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KURZFASSUNG

Aufbauend auf einer in [H1] und [T2] vorgestellten Seiltheorie werden in dieser Arbeit
parametererregte und Regen-Wind-induzierte Seilschwingungen simuliert. Der gew#hl-
te Ansatz, giiltig im Rahmen kleiner Seilldingsverzerrungen, aber grofler Knotenver-
schiebungen, basiert auf kontinuumsmechanischen Grundlagen und verwendet statt der
klassischen Ingenieurdehnung die GREENschen Léngsverzerrungen. Nach der Ortsdis-
kretisierung mittels Differenzenverfahren entsteht ein Differentialgleichungssystem in
der Zeit, das ohne Abbriiche oder Reihenentwicklungen maximal kubische Nichtlinea-
ritdten enthélt. Die numerische Umsetzung mit einem selbst erstellten Berechnungspro-
gramm erfolgt in MatLab.

Zur Uberpriifung des Modells und der Programmierung werden zunichst parameter-
erregte Seilschwingungen untersucht. Dabei werden sehr gute Ubereinstimmungen des
gesamten Schwingungsverhaltens mit der Literatur und mit Versuchen festgestellt.
Die Einarbeitung der Anregung durch Regen und Wind fiihrt auf zwei mehrfach ge-
koppelte, nichtlineare Differentialgleichungssysteme: eines fiir das Seil und eines fiir die
sich auf der Seiloberfliche bewegenden Rinnsale. Die Interaktion zwischen Wind, den
beiden Rinnsalen und dem Seil fiihrt zu selbsterregten Schwingungen. Das Grundmodell
mit unverdnderlichen Rinnsalquerschnitten fiihrt zu Schwingungsformen, die mit den
Beobachtungen gut iibereinstimmen, jedoch zu kleine Amplituden liefern. Die starre
Querschnittsgeometrie der Rinnsale steht im Einklang mit den Versuchen zur Ermitt-
lung der aerodynamischen Beiwerte mit starren Rinnsalen. Bei der Modifizierung eines
Kopplungsterms beider Gleichungssysteme iibersteigen die berechneten Amplituden die
Beobachtungen oder es tritt der Fall auf, dass Teile des oberen Rinnsals am Seilquer-
schnitt abrutschen. Es zeigt sich jedoch, dass die Verformung der Rinnsale in kiinftigen
Berechnungen beriicksichtigt werden sollte.

Bei weiterer Verwendung aerodynamischer Beiwerte sollten diese neben der Abhéngig-
keit von den Rinnsalpositionen auch von der Anstromgeschwindigkeit abhéngig gemacht
werden. Zur hinreichend genauen Simulation Regen-Wind-induzierter Schwingungen
werden weiterhin genauere Beobachtungen oder bessere Messungen einiger Eingangs-
werte benétigt. Bedingt durch die Nichtlinearitdten und Kopplungen innerhalb der Dif-
ferentialgleichungssysteme ist die Losung sehr aufwendig. Die Losungsverfahren miissen
deshalb bei der numerischen Umsetzung deutlich optimiert werden, um die Simulati-

onszeit bei ausreichender Ortsdiskretisierung in iiberschaubaren Grenzen zu halten.
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1 Einleitung

Im Zeitalter immer schneller werdender Netzwerke und leistungsstéarkerer Rechnersyste-
me gibt es auch im vielseitigen Spektrum der Architektur und des Bauingenieurwesens
immer extremere Konstruktionen getreu dem Motto: "hoher, weiter, grofier”. Beispie-
le dafiir sind z.B. das im Jahr 2010 in Dubai ertffnete hochste Gebdude der Welt
Burj Khalifa” (ehemals Burj Dubai) mit einer Hohe von 828 m oder die seit 2009
im Bau befindliche ldngste und hochste Héangebriicke der Welt iiber die Strafle von
Messina, die ab dem Jahr 2016 das italienische Festland mit der vorgelagerten Insel
Sizilien verbinden soll. Dabei sehen die Planungen - dieses auch politisch umstrittenen
Projektes mit geschitzten Baukosten von etwa 6 Milliarden Euro - eine Turmhohe von
382,60 m und eine Hauptspannweite von 3300 m vor. Aufgrund dieser Dimensionen ist
man dabei gezwungen, den Eigengewichtsanteil moglichst gering zu halten. In vielen an-
deren Projekten wird und wurde in den letzten Jahrzehnten aus &sthetischen Griinden
eine sehr filigrane und schlanke Bauweise realisiert.

Ein grofler Nachteil dabei ist die hohe Schwingungsanfilligkeit dieser Konstruktio-
nen. Auch wenn die statischen Lasten mit ausreichender Sicherheit abgetragen wer-
den, so belasten die dynamischen Einwirkungen Tragwerke teilweise um ein Vielfa-
ches stiarker. Im Falle der ersten Tacoma Narrows Bridge im US-Bundesstaat Wa-
shington wurden beispielsweise die Grenzen der Tragfihigkeit infolge Windeinwirkung
sogar iiberschritten, was am 07. November 1940 nur vier Monate nach ihrer Eroff-
nung zum Einsturz der Briicke fiihrte. Neben der Schlankheit! mit geringer Steifigkeit
begiinstigte die aerodynamisch ungiinstige Form des Fahrbahntréigers die Ausbildung
von Torsions-Flatterschwingungen. Der entstehende Selbstanregungsmechanismus fiihr-
te letztlich zum Versagen der Tragkonstruktion und zum spektakuldren Einsturz der
Briicke.

In anderen Féllen wurden Briicken wegen starker Schwingungen des gesamten Briicken-
iiberbaus oder einzelner Bauteile zeitweise gesperrt. Die numerische Untersuchung zwei-

er moglicher Ursachen fiir starke Seilschwingungen stellen den Schwerpunkt dieser Ar-

h/1=1/172 und h/1=1/350



1 FEinleitung

beit dar. Dabei werden unter Verwendung einer Seiltheorie auf der Basis kontinuumsme-
chanischer Grundlagen die Parametererregung, die den fremderregten Schwingungen zu-
zuordnen ist, ausfiihrlicher als in der Literatur und erstmals die Regen-Wind-induzierten
Schwingungen aus der Gruppe der selbstinduzierten Schwingungen analysiert und an
ausgewdhlten Beispielen validiert.

Am Beispiel der Erasmusbriicke in Rotterdam wird der Einfluss der Bewegung des
Briickeniiberbaus untersucht und gezeigt, dass die Auswirkungen auf die Seilschwin-
gungen gravierend sind und im Gegensatz zur Literatur nicht als vernachléssigbar an-
gesehen werden diirfen, da die berechneten Schwingungen hinsichtlich Schwingungsform
und Amplituden gut mit den Beobachtungen iibereinstimmen, die allerdings nicht der
Parametererregung, sondern der Regen-Wind-Anregung zugeschrieben werden.

Bei den Regen-Wind-induzierten Schwingungen wird die relative Anstromgeschwin-
digkeit U, an jedem Diskretisierungspunkt ermittelt und als Verbesserung zu vielen
Veroffentlichungen konsequent eingerechnet. Diese Arbeit zeigt, dass sich die Stromungs-
verhéltnisse wahrend des Schwingungsprozesses stark dndern, was diese Beriicksichti-
gung unbedingt erforderlich macht. Bei den Rinnsalen wird erstmalig eine winkelge-
schwindigkeitsabhéngige Rinnsalddmpfung d,,(¢) zur Abbildung der Scherwirkung zwi-
schen Seil und Rinnsal eingefiihrt. Zur Beriicksichtigung der Rinnsalverformung wird
in einem modifizierten Fluid-Struktur-Struktur-Interaktionsmodell ein Deformations-
faktor y eingefiihrt, um die Regen-Wind-induzierten Schwingungen realitdtsnéher be-

schreiben zu konnen.

1.1 Motivation

An den Seilen mehrerer Schrigseilbriicken und an den Hangern von Bogenbriicken so-
wie an Seilen abgespannter Masten sind in den achziger Jahren starke Schwingungen
bei gleichzeitigem Auftreten von Regen und Wind beobachtet worden, die keinem zu
dieser Zeit bekannten Anregungsmechanismus zugeordnet werden konnten. Uber diese
sogenannten Regen-Wind-induzierten Schwingungen berichtete als erster HIKAMI im
Jahre 1986 von der Meiko-Nishi-Briicke (siche Bild 1.1) in Japan.

In der Folgezeit sind zahlreiche wissenschaftliche Publikationen entstanden, in denen
sich die Autoren einerseits mit der Klarung der Anregungsmechanismen auseinander-
setzen und andererseits verschiedene Modelle entwickeln, um die notwendigen Schwin-

gungsgleichungen aufzustellen und konkrete Ergebnisse ermitteln zu kénnen. Dariiber

10



1.2 Zielsetzung

Bild 1.1: Die Meiko-Nishi-Briicke in Japan [l4]

hinaus sind auch diverse Windkanalversuche mit dem Ziel durchgefiihrt worden, ae-
rodynamische Beiwerte als Grundlage der Berechnungen zu bestimmen. Die Modelle
lassen sich in zwei Kategorien einteilen, wobei die erste auf der Streifenmethode unter
Verwendung eines ebenen Ersatzsystems basiert und die zweite Kategorie das gesamte
Seil iiber eine nichtlineare Seiltheorie in die Betrachtungen mit einbezieht.

Auch wenn zahlreiche vielversprechende Ansétze in der Literatur zu finden sind, ist es
bisher jedoch keinem Autor gelungen, die komplexen Zusammenhénge dieses selbstin-
duzierten Schwingungsmechanismus hinreichend genau abzubilden.

Die Modelle auf Basis der Streifentheorie fassen das Seil {iber ein ebenes Ersatzsystem in
einem Massenpunkt zusammen, der federnd und ddmpfend gelagert ist. Aussagen zum
gesamten Seil und den zugehorigen Schwingungsformen sind mit dieser Theorie nur be-
dingt moglich, da diese durch die Wahl von Parametern vorgegeben werden. Das erste
Modell, das auf einer nichtlinearen Seiltheorie basiert, wurde im Jahr 2004 von DREYER
verdffentlicht. Bei seinen Berechnungen erhielt er fiir die gewéhlten Berechnungsbeispie-
le ohne Turbulenz stets Schwingungen ausschliefSlich in der ersten Eigenform, obwohl
an diesen Briicken fiir die Anregung durch Regen und Wind stets die zweite und dritte

Eigenform beobachtet wurden.

1.2 Zielsetzung

Um das gesamte Schwingungsverhalten der Regen-Wind-induzierten Seilschwingungen
hinreichend genau erfassen zu konnen, wird eine in [H1] und [T2] veroffentlichte Seil-

theorie verwendet. Die nichtlinearen Differentialgleichungen enthalten maximal kubi-

11



1 FEinleitung

sche Nichtlinearitdten und sind den klassischen Gleichungen der Literatur (z.B. PE-
TERSEN [P4]) mechanisch gleichwertig, aber einfacher strukturiert. Das ist auf die - in
der Kontinuumsmechanik iibliche - Verwendung der GREENschen Verzerrungen zuriick-
zufiihren, siehe hierzu [H1] und [T2]. Im Gegensatz zu [T2] werden die partiellen Diffe-
rentialgleichungen in dieser Arbeit unter Verwendung des Differenzenverfahrens in ein
Zeitdifferentialgleichungssystem iiberfiihrt.

Vor der Anwendung auf die selbsterregten Regen-Wind-induzierten Seilschwingungen
wird die modifizierte Seiltheorie zundchst auf die Parametererregung angewendet. Da
zur Losung ein selbst entwickeltes Programm verwendet wird, ist dieser Schritt not-
wendig, um zum einen die Seiltheorie und zum anderen das in MatLab geschriebe-
ne Programm zu iiberpriifen. Dazu werden fiir ein ausgewihltes Anwendungsbeispiel
die wesentlichen Instabilitdtsbereiche untersucht und in einer vollstdndig nichtlinearen
Analyse die mafigebenden Schwingungsformen, Amplituden und Grenzzyklen ermittelt.
Soweit moglich werden Versuchsbeobachtungen mit vorhandenen Literaturergebnissen
verglichen.

Nach der Einarbeitung des Lastfalls Regen und Wind werden konkrete Berechnungen
fiir ein Seil der Erasmusbriicke durchgefiihrt. Bei den Schwingungsuntersuchungen wer-
den die von DREYER in Windkanalversuchen ermittelten aerodynamischen Beiwerte
verwendet. Die Ergebnisse werden mit Beobachtungen an der Erasmusbriicke sowie mit

erzielten Berechnungsergebnissen der Literatur [D2],[N1] und [R4] verglichen.

1.3 Gliederung

Im folgenden Kapitel wird zunéchst das Phinomen der Regen-Wind-induzierten Schwin-
gungen und deren Anregungsmechanismus erldutert. Dabei werden weitere winderregte
Seilschwingungen beschrieben und Ahnlichkeiten sowie Unterschiede zu den Schwin-
gungen infolge Regen und Wind aufgezeigt, da in einigen Literaturquellen der Versuch
erfolgt, Regen-Wind-induzierte Schwingungen mit Hilfe bekannter Modelle, in erster
Linie des Gallopings, zu simulieren. Dieses Kapitel endet mit der Vorstellung konstruk-

tiver Mafinahmen zur Reduzierung Regen-Wind-induzierter Seilschwingungen.

Im dritten Kapitel werden einige der wichtigsten Modelle aus der Literatur sowohl nach
der Streifentheorie unter Verwendung eines ebenen Ersatzsystems als auch auf Basis

einer Seiltheorie kurz vorgestellt und bewertet. Weiterhin werden wesentliche Einfluss-
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1.3 Gliederung

parameter zur Berechnung von Regen-Wind-induzierten Schwingungen vorgestellt. Die
aus Beobachtungen und in Laborversuchen erzielten Ergebnisse fiir diese Groflen werden

zusammengefasst.

Nach der Vorstellung der in dieser Arbeit verwendeten Seiltheorie und deren Ubergang
von einem partiellen in ein gewohnliches Differentialgleichungssytem iiber eine Ortsdis-
kretisierung mit Hilfe des Differenzenverfahrens im vierten Kapitel erfolgt im fiinften
Kapitel zunéchst ein Exkurs zur Losung von Differentialgleichungen in der Zeit so-
wie eine Erlduterung des im Mathematikprogramm MatLab verwendeten Losers ode4d.

Weiterhin ist in diesem Kapitel der verwendete Programmaufbau erldutert.

Das sechste Kapitel wird den parametererregten Seilschwingungen und den Grundla-
gen der Stabilitdt gewidmet. Es werden Berechnungen fiir ein Seil durchgefiihrt und
die Ergebnisse mit denen der Literatur [T2],[R1] und [T5] verglichen. Dabei wird in
Anlehnung an durchgefiihrte Grofiversuche eine Parameterstudie iiber den Erregerfre-
quenzbereich durchgefiihrt, die iiber die in der Literatur verfiigharen Angaben deutlich
hinausgeht und Aussagen iiber den Zusammenhang zwischen Stabilitétsproblemen und
Schwingungsformen auch héherer Ordnung zulésst. In [T2] wurden aus dem Erregerfre-
quenzbereich der Versuche aus [R1] lediglich drei Punkte mit Schwingungen &dhnlich der
ersten Eigenform herausgegriffen und nachgerechnet. In dieser Arbeit wird der gesamte
von REIF durch Versuche erfasste Bereich untersucht. Bei den Berechnungen wird man
zwangslaufig auf das aus der nichtlinearen Differentialanalyse bekannte Sprungphdno-
men gefithrt. In Abhéngigkeit der Anfangswerte konnen bei sonst gleichen Parametern

unterschiedliche Grenzzyklen durch das schwingende System eingenommen werden.

Im siebten Kapitel wird zunéchst kurz der Modellbildungsprozess im Allgemeinen er-
lautert, bevor dann das verwendete Modell zur Simulation der Regen-Wind-induzierten
Seilschwingungen dargestellt wird. Dabei werden die Ansétze fiir die Wind- und Rinn-
salkréfte erldutert und fiir die numerische Losung aufbereitet.

Das Berechnungsmodell beriicksichtigt eine Interaktion zwischen 3 Medien. Die um-
stromende Luft wird dabei als Fluid betrachtet; das schrig gespannte Seil als Struktur.
Fiir die Rinnsale sind je nach Betrachtung verschiedene Ansdtze moglich. In dieser
Arbeit werden Rinnsale mit konstanter Querschnittsgeometrie betrachtet, um den Ver-
suchen zur Bestimmung der aerodynamischen Beiwerte mit starren Stérkorpern zu ent-
sprechen. Diese Rinnsale konnen sich an jedem Punkt des Seiles unabhéngig voneinan-

der, vergleichbar einem Pendel, auf der Seiloberfliche bewegen. Durch die Starrheit im
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1 FEinleitung

Querschnitt werden die Rinnsale in der 2D-Betrachtung als Struktur angesehen, so dass
daraus eine Fluid-Struktur-Struktur-Interaktion resultiert. Die aufwendige Beriicksich-
tigung der Querschnittsverformung der Rinnsale - Betrachtung als Fluid - wiirde folglich
auf eine Fluid-Fluid-Struktur-Interaktion fiihren.

Bedingt durch die schwingenden Rinnsale auf der Seiloberfliiche entstehen zwei gekop-
pelte, nichtlineare Differentialgleichungssysteme, eines fiir das Seil und eines fiir die
beiden Rinnsale. Nach der Ortsdiskretisierung werden die gewdhnlichen Differential-

gleichungen in der Zeit durch ein selbst erstelltes MatLab-Programm gelost.

Das achte Kapitel behandelt die Eingangswerte. Dabei werden die in der Literatur
verfiighbaren Daten zu den Rinnsalen und zum gewéhlten Berechnungsbeispiel des Seils
13 der Erasmusbriicke ausgewertet. Aufgrund der Auswertung eines Versuches von
DREYER wird erstmals eine winkelgeschwindigkeitsabhéngige Rinnsaldampfung zur Be-

schreibung der Scherwirkung zwischen Seil und Rinnsal eingefiihrt.

Nach der Berechnung des Anfangszustands werden im neunten Kapitel die Ergebnisse
fiir die Regen-Wind-induzierten Schwingungen mit dem Grundmodell vorgestellt und
bewertet. Nach dem Vergleich mit der Literatur und den Beobachtungen wird eine Mo-
difikation des Modells vorgenommen, da die bis dahin erzielten Ergebnisse im Vergleich
mit den der Regen-Wind-Anregung zugeordneten Beobachtungen zu kleine Amplitu-
den liefern. Diese Abwandlung geht in Richtung eines Ansatzes unter Beriicksichtigung
auch im Querschnitt deformierbarer Rinnsale, bei der die Rinnsale als Fliissigkeit an-
gesehen werden. Um die Giiltigkeit der aerodynamischen Beiwerte zu bewahren, bleibt
das grundsétzliche Modell bestehen. Lediglich die Wirkung der Seilbeschleunigungen
auf die Rinnsale wird durch einen Deformationsfaktor y reduziert.

Eine Alternative zur Erklarung der beobachteten Schwingungsphédnomene an der Eras-
musbriicke bietet die Parametererregung. Eine in der Literatur fiir diese Briicke doku-
mentierte Bewegung des Briickeniiberbaus wird als Lastfall in die Seilgleichung einge-

arbeitet und es werden die daraus resultierenden Schwingungen berechnet.

Abschlielend wird die Arbeit im zehnten Kapitel zusammengefasst. Die wesentlichen
Erkenntnisse fiir die Simulation parametererregter und Regen-Wind-induzierter Schwin-
gungen werden zusammengefasst und auf dieser Basis Vorschlége fiir Laboruntersuchun-
gen gemacht, die bessere Eingangsdaten fiir kiinftige Berechnungen liefern. Abgeschlos-
sen wird diese Arbeit mit einem Ausblick auf mogliche Erweiterungen des vorgestellten
Modells.
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2 Das Phanomen Regen-Wind-induzierte Schwingungen

2.1 Auftreten Regen-Wind-induzierter Schwingungen

2.1.1 Allgemeiner Uberblick

Der Japaner Y. HikAaMI (vgl. [H4]) beobachtete 1986 dieses Phénomen an der Meiko-
Nishi-Briicke bei Nagoya und sprach erstmals 1987 auf der 7th International Conference
on Wind Engineering in Aachen offiziell dariiber. Er untersuchte die Briicke genauer
und fiihrte iiber einen Zeitraum von fiinf Monaten Messungen durch, die Ergebnis-
se und Erkenntnisse iiber Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Schwingungsamplitude
und Dampfung lieferten. Er kam zu der Erkenntnis, dass es sich bei diesen Schwingun-
gen um einen neuen Anregungsmechanismus handeln miisse.

Nach ihrem Bekanntwerden sind diese Schwingungen auch in Amerika (z.B. Fred-
Hartman-Briicke in Housten, Texas) und Europa aufgefallen. In [L2] konnten im Jahr
1993 erstmals Regen-Wind-induzierte Schwingungen an sehr steilen Héngern einer Bo-
genbriicke nachweisen. Die Elbebriicke bei Domitz ist Deutschlands bekanntestes Bei-
spiel, bei der die starken Regen-Wind-induzierten Schwingungen etwa zwei Jahre nach
der Inbetriebnahme der Briicke zu Ermiidungsrissen an den Héngeranschliissen fiihr-
ten. Durch eine Messeinrichtung, welche die angenommene Dampfung bestéatigen sollte,
wurden die extremen Schwingungen als singulidre Ereignisse entdeckt und genauer un-
tersucht. Im Laufe der Untersuchungen konnte man die Schwingungen dem neuen An-
regungsmechanismus Regen-Wind-induzierter Schwingungen zuordnen. Diese fiihrten
im Resonanzfall zu betréachtlichen Amplituden, die im Bereich des zwei- bis vierfachen
Seildurchmessers lagen. So wurden bei grolen Schragseilbriicken wie beispielsweise der
Oresundbriicke (siehe Bild 2.1) zwischen Dénemark und Schweden Amplituden von bis
zu 1,20 m registriert. Schwingungen mit 0,80 m grofien Auslenkungen fithrten 1996
zu einer Sperrung der Erasmusbriicke in den Niederlanden. An allen Schrigseilen der
Briicke traten heftige Schwingungen auf, welche erst durch das Abspannen der einzel-

nen Kabel untereinander sowie zum Unterbau unterbunden werden konnten [R4]. Auch
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2 Das Phianomen Regen-Wind-induzierte Schwingungen

Bild 2.1: Die Oresundbriicke zwischen Danemark und Schweden [N3]

hier wurden die Schwingungen durch die Kombination von Regen und Wind hervorge-
rufen. Videoaufzeichnungen sowie temporéire und dauerhafte Messungen sollten weitere
Erkenntnisse {iber das Problem liefern.

Da reine Beobachtungen und Messungen nicht ausreichen, um dieses neuentdeckte
Phénomen ausreichend genau zu beschreiben, versuchten viele Wissenschaftler, diese
Art der Schwingungsanregung in Windkanalversuchen zu simulieren, um den Einfluss
von Parametern wie Windanstréomungswinkel, Windgeschwindigkeiten und Regeninten-
sitdten genauer untersuchen zu koénnen.

Nach dem aktuellen Stand der Forschung gibt es noch kein Rechenmodell, mit dem die
Regen-Wind-induzierten Schwingungen hinsichtlich Schwingungsform und Amplituden
hinreichend genau berechnet werden konnen. Zu den einzelnen Parametern lassen sich
zwar grundsétzliche Aussagen zum Gefihrdungspotenzial treffen, aber ob und unter wel-
chen genauen Umstédnden diese Bedingungen zu einem Aufschaukelprozess fiihren, ist
noch nicht abschliefend geklért. Dass es sich nicht um reine winderregte Schwingungen
handeln kann, zeigen Beobachtungen und Versuche, bei denen sich die grofien Amplitu-
den unter gleichbleibenden Windverhéltnissen erst bei einsetzendem Regen einstellten.
Versuche dazu wurden u.a. am Stahlbauinstitut der RWTH Aachen durchgefiihrt.

Die Verhinderung Regen-Wind-induzierter Schwingungen lasst sich dagegen in der Pra-
xis verhéltnisméfig einfach realisieren, auch wenn die eigentlichen Seilschwingungen
nicht berechnet werden kénnen. Als praktikable Mafinahmen zur Dampfung haben sich
neben handelsiiblichen Schwingungsdampfern, wie Dosen- oder Kolbendémpfern, auch

Stor- und Abspannseile oder profilierte Seiloberflichen als wirkungsvoll herausgestellt.

16



2.1 Auftreten Regen-Wind-induzierter Schwingungen

2.1.2 Regen-Wind-induzierte Schwingungen an der Erasmus-Briicke

Im September des Jahres 1996 wurde die Erasmusbriicke in Rotterdam durch die nie-
derlédndische Konigin erdffnet. Diese Schrégseilbriicke mit einer Spannweite von 280 m
wird durch je 16 Seile in zwei Seilebenen gehalten, die wiederum an einem Hauptpylon
befestigt sind, siehe Abbildung 2.2. Die verwendeten Schrigseile bestehen jeweils aus

einer Gruppe von vier Einzelseilen, die von einem PE-Hiillrohr ummantelt sind.

Bild 2.2: Die Erasmus-Briicke in Rotterdam [l4]

Am 4. November des gleichen Jahres traten unerwartet grofle Schwingungen an den
Briickenseilen auf, so dass die Briicke zwischenzeitlich geschlossen werden musste. Als
Ursache der Schwingungen konnte ein leichter Regen und Wind mit Geschwindigkeiten
von etwa 14 m/s ausgemacht werden. Nach Zeugenberichten begannen die Schwingun-
gen am Seil 13. Kurze Zeit spater schwangen alle 32 Hauptseile. Die grofiten geschitzten
Amplituden der Seile 9 bis 13 lagen mit etwa 80 cm in etwa beim vierfachen Seildurch-
messer. Die Frequenz der Seilschwingungen konnte zwischen 0,75 und 1,2 Hz festgestellt
werden. In einer ersten Notmafinahme wurden die Schrégseile durch Polypropylenseile,
sogenannte 7 Cross-Ties”, mit dem Briickendeck verbunden. Zur weiteren Untersuchung
wurde versucht, mit Hilfe von Videoaufnahmen die Schwingungsformen und die zu-

gehorigen maximalen Amplituden zu ermitteln. Die Seile 13 bis 16 wurden wéhrend

17



2 Das Phédnomen Regen-Wind-induzierte Schwingungen

der Aufnahmen bereits durch die beschriebene Notmafinahme bedampft. Dabei stellten
sich in den wenigen dokumentierten Beobachtungen Schwingungen in der zweiten und
dritten Eigenform ein. Die maximalen Schwingungsamplituden erreichten dabei Werte

bis zum dreifachen Seildurchmesser:

Seil | Frequenz Amplitude
Seil 9 | 1,25 Hz | 1,5D - 2D = 0,33 - 0,44 m
Seil 11 | 0,70 Hz 3D = 0,67 m
Seil 12 | 0,83 Hz 2,5D = 0,55 m

Tab. 2.1: Beobachtete Schwingungsamplituden nach [G1]

Wiéhrend der Beobachtungen wurde ebenfalls Wert auf die Dokumentation der Inter-
aktion zwischen Briickendeck und Seilbewegung gelegt. Die Autoren in [G1] vertreten
die Auffassung, dass trotz einer Schwingungsamplitude des Briickendecks von 50 mm
(sieche [R2]) und der zugehorigen Frequenz von etwa 0,8 Hz in [G1] kein signifikanter
Interaktionseffekt besteht, so dass dieser Mechanismus fiir die groflen Bewegungsampli-
tuden der Seile ausgeschlossen wurde.

Zur dauerhaften Losung wurden nach intensiver Untersuchung und dem Abwégen ver-
schiedener Moglichkeiten hydraulische Dampfungselemente an den Schrégseilen instal-
liert, siehe Kap. 2.4.

2.2 Erklarung der Anregungsmechanismen

Um das Phanomen Regen-Wind-induzierter Seilschwingungen besser zu verstehen, wird
im folgenden Abschnitt versucht, den Anregungsmechanismus durch Regen und Wind

fiir Abspannseile zu erldutern.

2.2.1 Windinduzierte Schwingungen
Nach DIN-Fachbericht 103 werden die Regen-Wind-induzierten Schwingungen den wind-

erregten Schwingungen zugeordnet. Darin geht es jedoch nicht um die Seilschwingungen

an sich, sondern um eine Nachweismoglichkeit fiir Hangeranschliisse aus Stahl mit Hilfe
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2.2 FErklirung der Anregungsmechanismen

eines Ersatzlastverfahrens, da es zur Zeit noch keine bessere Moglichkeit der praktika-
blen Berechnung gibt. Erstrebenswert ist allerdings eine auf physikalischen Grundlagen
basierende Berechnung, wozu diese Arbeit ein weiterer Schritt sein soll.

Regen-Wind-induzierte Schwingungen werden durch die Fluidkréfte des Strémungsfel-
des, das einen Korper umstromt, zu Schwingungen angeregt. Es findet wie bei allen
windinduzierten Schwingungen ein Energieeintrag aus der umgebenden Luftstromung
in das System statt. Grundsétzlich lassen sich die winderregten Schwingungen in reso-
nanzinduzierte und selbstinduzierte Schwingungen aufteilen. Da der Anregungsmecha-
nismus der Regen-Wind-induzierten Schwingungen lange nicht genau erklart werden
konnte, versuchten einige Autoren bekannte Anregungsmechanismen zur Erkldrung und

Berechnung dieses Phéanomens heranzuziehen.

2.2.2 Stor- bzw. resonanzinduzierte Schwingungen

Kennzeichen fiir diese Arten der Schwingungsanregung ist die Eigenschaft, dass beson-
ders dann grofle Amplituden auftreten, wenn die Frequenz der storinduzierten Krifte
nahe der Eigenfrequenz des erregten Systems liegt. Diese &dufleren Storkréifte werden
kaum durch die Bewegung des Bauteils beeinflusst. Somit kann der Lastvektor der
Schwingungsdifferentialgleichung in aller Regel allein zeitabhéingig dargestellt werden.
Auch wenn bei Regen-Wind-induzierten Seilschwingungen Resonanzeffekte eine Rolle

spielen, lassen sie sich mit keiner der folgenden Anregungsarten erkléren.

2.2.2.1 Wirbelerregung

Bei der Wirbelerregung 16st sich die zunéchst glatte Stromung rhythmisch und wech-
selseitig in den sogenannten KARMANschen Wirbeln von den Flanken des (wind-)
umstromten Profils ab. Die so entstehende Anderung des lateralen Drucks fiihrt
zwangslaufig auf eine Sogwirkung [P4] und damit zur Seilbewegung quer zur Anstromrich-
tung. Sie ist abhéngig von der Oberflichenrauhigkeit, der Anstrémgeschwindigkeit v
und vom Durchmesser d des Profils. Falls die Ablosefrequenz f, der Wirbel

(%
o= st (2.1)
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2 Das Phdnomen Regen-Wind-induzierte Schwingungen

im Bereich der Eigenfrequenz des Seiles liegt, kommt es zu Resonanzerscheinungen. Da-
bei steht St fiir die STROUHAL- Zahl und ist fiir Kreisquerschnitte etwa St = 0, 2 (siehe
[D2]). Da die grofiten Amplituden fiir dieses Phdnomen bei etwa 4 m/s in der ersten
und zweiten Eigenform beobachtet wurden, kommt diese Anregungsform zur Erklérung
der Regen-Wind-induzierten Schwingungen nicht in Frage.

Eine weitere mogliche Moglichkeit mit dhnlicher Anregung publizierte MATSUMOTO
im Jahr 1999. Das so genannte High-speed vortex-shedding trat vor allem bei Wind-
geschwindigkeiten um 8 m/s an geneigten Seilen auf. Schwingungen dieser Art wer-
den durch vergroflerte Ablosewirbel hervorgerufen, die in ganzzahligen Absténden zu
den KARMANschen Wirbeln auftreten. Auch diese Anregungen durch wechselseitige
Ablésung der laminaren Strémung scheidet als Anregungsmechanismus fiir Regen-Wind-
induzierte Schwingungen aus, da der Windgeschwindigkeitsbereich dieser Anregung
dort endet, wo Regen-Wind-induzierte Schwingungen hauptséchlich beginnen, vgl. Abb.
2.10. Dariiber hinaus fehlt bei beiden genannten Anregungsvarianten der Bezug zur

Wechselwirkung zwischen Regen und Wind.

2.2.2.2 Boenerregung

Schwingungen infolge Boenerregung resultieren aus der Anderung der Windgeschwin-
digkeit und bewirken somit einen stetig verédnderlichen Winddruck. Die Gréfle der
Amplituden sind vor allem abhéngig von der Profilform, der Windstédrke und der Re-
gelméfBigkeit der Anregung. Da Boen meist unregelméflig und stoflartig einsetzen, kommt
es praktisch nur durch hohe Windgeschwindigkeiten zu grofien Auslenkungen. Die-
se sind fast ausschliefflich in Anstromrichtung orientiert. Im Gegensatz dazu sind die
groflen Amplituden der Regen-Wind-induzierten Schwingungen vor allem quer zur An-
stromrichtung vorhanden und treten bei gleichméafliger Anstréomung auf. Damit scheidet

die Boenanregung als Erkldrung der Regen-Wind-induzierten Schwingungen aus.

2.2.2.3 Interferenzschwingungen

Dieser Effekt tritt auf, wenn einem Bauteil ein anderes Objekt in Stromungsrichtung
vorgelagert ist. Entsteht an dem vorherigen Objekt ein turbulenter Nachlauf aufgrund
der bereits aufgefithrten Anregungsmechanismen, so kann diese Turbulenz das Bauteil

zu Schwingungen anregen. Dieser Effekt fiihrte beispielsweise im November 1965 in
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2.2 FErklirung der Anregungsmechanismen

Ferrybridge, England, zum spektakuldren Einsturz von 3 Kiihltiirmen.
Da Seile aufgrund relativ groffer Absténde zueinander und kleiner Durchmesser nur sehr
geringe Auswirkungen auf die Turbulenz haben, kann auch der Interferenzeffekt nicht

zur Erklarung Regen-Wind-induzierter Seilschwingungen beitragen.

2.2.3 Selbst- bzw. bewegungsinduzierte Schwingungen

Im Gegensatz zu den storinduzierten Schwingungen wird diese Art der Schwingungen
durch die Bewegung eines Korpers in einem Stromungsfeld selbst hervorgerufen und an-
gefacht. Es handelt sich hierbei stets um Fluid-Struktur-Interaktionen. Der Lastvektor
der Schwingungsdifferentialgleichung ist eine Funktion der Position, der Geschwindig-
keit und den Beschleunigungswerten der sich bewegenden Struktur. Ein Bauteil kann
durch eine Anfangsstérung zu Schwingungen angeregt werden, die durch einen Energie-
eintrag aus den Fluidkréften vergréfiert werden. Die Schwingungsamplituden vergréfiern
sich, bis die anfachende Energie ebenso grof§ wie die dissipierte Dampfungsenergie ist.
Auch die bewegungs- oder selbstinduzierten Schwingungen von Seilen unterteilen sich
in verschiedene Anregungsarten. Da recht schnell erkannt wurde, dass es sich bei den
Regen-Wind-induzierten Schwingungen um selbsterregte handelt, gibt es Literaturquel-
len (z.B. [G1] und [R4]), die versuchen, Regen-Wind-induzierte Schwingungen mit be-

kannten Anregungsmechanismen dieser Gruppe zu erklaren.

2.2.3.1 Galloping

Das Phidnomen des Gallopings ist schon lénger bekannt und wurde erstmals 1936 in
[D1] beschrieben. Die ersten Beobachtungen machte man an vereisten Freileitungen.
Diese Vereisung hatte eine Verdnderung des zylindrischen Seilquerschnitts zur Folge,
welche letztendlich fiir die Schwingungsanregung verantwortlich ist. An diesem unsym-
metrischen Gesamtquerschnitt kann die Umstromung nicht mehr symmetrisch erfolgen
und somit kénnen sich die Ablésepunkte nicht mehr um das gleiche Mafl an Ober- und
Unterseite verschieben. Daraus entsteht eine unsymmetrische Druckverteilung, welche

eine quer zur Windrichtung gerichtete Kraft erzeugt.
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2 Das Phianomen Regen-Wind-induzierte Schwingungen

Bild 2.3: 1-FHG-Galloping-Modell [N1] Bild 2.4: 2-FHG-Galloping-Modell[N1]

Fiir die Beschreibung des klassischen Gallopings senkrecht zur Anstrémrichtung ist
meist ein zweidimensionales Modell mit einem Freiheitsgrad ausreichend. Unter Ver-

nachléssigung der mechanischen Dampfung entwickelte DEN HARTOG das Kriterium

oCy

fiir das Einsetzen der Galloping-Instabilitéit (siche dazu auch die Ausfiihrungen in [P4]),
mit dessen Hilfe sich kritische Einsetzgeschwindigkeiten ermitteln lassen. Dieser Ansatz
besitzt Giiltigkeit fiir kleine relative Verschiebungswinkel a zwischen stationdrer und
relativer Anstromung, wie in Abb. 2.3 dargestellt. C', und Cp sind die Windkraftbei-
werte fiir Auftrieb (Lift) und Widerstand (Drag).

Die sich bei Regen bildenden Rinnsale an den Schrégseilen sind fiir die Umstrémung
bzw. fiir die Ablosepunkte der laminaren Strémung von ihrer Wirkung her vergleichbar
mit einer Vereisung, konnen jedoch nicht mit der starren Storung des 1-FHG- oder
2-FHG-Gallopings (siehe Abb. 2.3 und 2.4) verglichen werden, da sich die Rinnsale auf
der Seiloberfliche relativ frei bewegen konnen.

Das Galloping mit nur einem Freiheitsgrad (siehe Bild 2.3) reicht in der Regel fiir die
iiberschligige Analyse von vereisten Uberland- oder Abspannseilen aus. Beriicksichtigt
man den zweiten Freiheitsgrad der Torsion des umstromten Profils (siche Bild 2.4)
fithrt dies zu Kopplungseffekten beider Freiheitsgrade. Es stellen sich je nach Verdre-
hung instationédre Luftkréfte ein, die letztlich zu Flatterschwingungen fiihren koénnen.
Der Rechenaufwand bei dieser Variante erhcht sich jedoch deutlich.

Im Modell von GEURTS und VAN STAALDUINEN [G1] werden die Anregungsmechanis-

men des Gallopings auf Regen-Wind-induzierte Schwingungen projiziert. Bei Wahl ge-

22



2.2 FErklirung der Anregungsmechanismen

eigneter Eingangsparameter erhilt man nach der Streifenmethode (siehe Kapitel 3.1.9)
auch entsprechende Amplituden. Physikalisch gesehen entspricht der Anregungsmecha-
nismus jedoch nicht oder nur teilweise dem der Regen-Wind-induzierten Schwingungen.
Auch ROBRA, siehe [R4], verwendet in seinen Berechnungen u.a. Modelle mit unbeweg-
lichem Rinnsal. Bei Vergeichsrechnungen mit fixem und beweglichem Rinnsal stellt er
fest, dass nur die Modelle mit beweglichem Rinnsal zur Ausbildung des fiir Regen-
Wind-induzierte Schwingungen typischen Grenzzyklusses einer flachen, leicht geneigten

Ellipse fiihren.

2.2.3.2 Spiralseilflattern

Das Schwingungsverhalten von spiralférmig profilierten Seilen wird stark beeinflusst
durch eine Anstromung im kritischen Bereich. Aufgrund der unterschiedlichen Anstell-
winkel der Profilierung auf der Ober- und Unterseite, die aus der Schrégstellung des
Seils resultieren, ergeben sich verschiedene Ablosepunkte und somit schaukeln sich die
Schwingungsamplituden auf [N1]. Es treten bei einer Anfachung sowohl Seilbewegungen
quer zur Anstromrichtung als auch in Anstromrichtung auf. Groflere Amplituden wer-
den bei Schwingungen in Windrichtung erreicht. Da Regen-Wind-induzierte Schwingun-
gen an unprofilierten Seilen mit gréfferen Amplituden quer zur Anstromung auftreten,
kommt das Spiralseilflattern nicht als Erkldrung in Frage. Durch die Profilierung wird
die Bildung von ablaufenden Regenrinnsalen gestort und die Regen-Wind-induzierten

Schwingungen eher verhindert als hervorgerufen.

2.2.3.3 Drag instability oder Drag crisis

Merkmal dieser Schwingungsart ist das Absinken des aerodynamischen Widerstandsbei-
wertes C'p bei Seilen mit Kreisprofil. Dies geschieht, wenn die REYNOLDS-Zahl einen
kritischen Bereich erreicht. Die REYNOLDS-Zahl lasst sich mit Hilfe der Anstromge-
schwindigkeit U, der kinematischen Z#higkeit v des stromenden Fluids und dem um-

stromten Kreisdurchmesser d berechnen, siehe [P4] oder [N1]:

(2.3)
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2 Das Phdnomen Regen-Wind-induzierte Schwingungen

Ab einer gewissen Windgeschwindigkeit befindet sich die REYNOLDS-Zahl im kritischen
Bereich, was ein Schwingen des Seils in Anstromrichtung bewirkt, da der von der Rauig-
keit abhéngige Widerstand plotzlich stark absinkt, siehe Bild 2.5. Durch diese Bewegung
erhoht sich die relative Anstromgeschwindigkeit und somit auch die REYNOLDS-Zahl.
Diese Erhohung verursacht ein weiteres Absinken des Widerstandsbeiwertes Cp. Der
Schwingungsprozess in Anstrémrichtung facht sich selbst an. Fiir das Diagramm 2.5 aus

[N1] am Beispiel eines glatten Zylinders gilt fiir den Widerstandsbeiwert: Cy.qq = Cp.
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Bild 2.5: Widerstandsbeiwert eines glatten Kreiszylinders [N1]

Da Regen-Wind-induzierte Schwingungen hauptséchlich bei Windgeschwindigkeiten bis
15 m/s auftreten, ist der Einfluss der REYNOLDs-Zahl nach [N1] vernachléssigbar klein,
da diese meist mit Re = 7 - 10?7 im unterkritischen Bereich liegt. In [R4] sind fiir
durch Regen-Wind-induzierte Schwingungen betroffene Briicken durchaus auch Wer-
te bis Re = 2,05 - 10° verzeichnet, die dem kritischen Bereich sehr nahe kommen.
Die Einteilung der Bereiche fiir den Widerstandbeiwert in Abb. 2.5 gilt fiir ungestorte
Kreisprofile. In [E1] wird gezeigt, dass bei gestorten Kreisprofilen (z.B. durch Regen-
rinnsale auf dem Seil) der Effekt des Absinkens der Beiwerte bei sonst gleicher Rauheit
schon bei eigentlich niedrigeren REYNOLDS-Zahlen eintritt, wie es auch am Beispiel des
PrANDTLschen Stolperdrahtes im Kapitel 2.2.4 beschrieben wird.

Wegen der hauptséchlichen Schwingungen in Anstromrichtung und nicht quer dazu kann
dieser Effekt bei Beriicksichtigung der Relativbewegungen die Regen-Wind-induzierten

Schwingungen verstérken, jedoch wohl nur bedingt erklaren.
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2.2 Erkldarung der Anregungsmechanismen

2.2.4 Regen-Wind-induzierte Schwingungen

Nach der Entdeckung Regen-Wind-induzierter Schwingungen durch HikAMI folgten
weitere, gezielte Beobachtungen dieses neuentdeckten Phénomens wie z.B. an der Farg-
Briicke (Bild 2.6) in Dénemark, der Elbebriicke bei Démitz oder der Kdhlbrandbricke

in Deutschland.

Bild 2.6: Farg-Briicke, Danemark [I3]

Die Forscher vermuteten zunéchst einen Anregungsmechanismus dhnlich dem des Gal-
lopings. Durch die beweglichen Rinnsale sind die physikalischen Zusammenhénge aller-
dings wesentlich komplexer, auch wenn die Ursache tatsdchlich &hnlich ist. In [N1] wird
festgestellt, dass Regen-Wind-induzierte Schwingungen den selbsterregten Schwingun-
gen zuzuordnen sind.

Bei Regen bildet sich an geneigten Schrégseilen ein frei bewegliches Regenrinnsal zu-
néchst an der Unterseite, in dem das Regenwasser ablauft. Ab einer Windgeschwindig-
keit von etwa 5 m/s ist die Stiitzwirkung der Windkréafte gro§ genug, so dass sich ein
zweites Rinnsal an der Oberseite des Seiles halten kann. Die beiden Rinnsale schwin-
gen bei Windeinwirkungen hauptséchlich zwischen 6 m/s und 15 m/s um eine gewisse
statische Ruhelage. Abhéngig von der &ufleren Einwirkung kénnen die Rinnsale gleich-
gerichtet oder in entgegengesetzter Richtung schwingen, was nach [S4] entweder zu

Schwingungen in oder quer zur Anstréomrichtung fithrt (siehe Abb. 2.7).
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2 Das Phianomen Regen-Wind-induzierte Schwingungen
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Bild 2.7: Schwingungsmdglichkeiten bei 2 Rinnsalen [S4]

Bei dieser Bewegung durchschreiten sie in regelméfligen Abstédnden die Ablosepunkte
der laminaren Stromung. Dadurch 16st sich die laminare Stomung vor dem eigentlichen
Ablésepunkt ab, legt sich allerdings kurz danach wieder an und reifit erst wesentlich
spater erneut vom Querschnitt ab, was zu einer deutlichen Reduktion des Widerstands-
beiwertes fiihrt. Dieses Phinomen wurde schon 1914 von PRANDTL entdeckt. Er befes-
tigte damals an einer Kugel mit dem Durchmesser von 30 cm einen etwa 1 mm starken
Draht knapp vor dem Ablésepunkt. Das Stromungsverhalten dnderte sich gravierend
(sieche Abb. 2.8 und 2.9).

Bild 2.8: Kugel ohne Stolperdraht aus [S4] Bild 2.9: Kugel mit Stolperdraht aus [S4]
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2.3 Zusammenfassung der Anregungsmechanismen

Bei den Regen-Wind-induzierten Schwingungen kommt es durch die Bewegung der
Rinnsale also permanent zu einem Wechsel zwischen unterkritischem und iiberkriti-
schem Stromungsverhalten. Da dies an der Ober- und Unterseite der Seile zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten geschieht, bewirkt die daraus resultierende Druckverteilung
einen permanenten Energieeintrag in das System, der schliellich in erster Linie zu Ver-
tikalschwingungen fiithrt. Somit handelt es sich um einen selbsterregten, bewegungs-
induzierten Anregungsmechanismus, der erst durch die Kopplung der Rinnsal- und
Seilschwingung hervorgerufen wird. Die Regen-Wind-induzierten Schwingungen sind
auf eine komplizierte Fluid-Fluid-Struktur-Interaktion zuriickzufiihren. Das Schrégseil
schwingt dreidimensional in einer Luftstromung. Auf dem Seil selbst schwingen zwei
Regenrinnsale. In Abhéngigkeit der Position und der Geschwindigkeit des Seils und der
Rinnsale dndert sich die Wirkung des umstrémenden Windes hinsichtlich der aerody-

namischen Beiwerte und der relativen Anstromgeschwindigkeit.

2.3 Zusammenfassung der Anregungsmechanismen

Neben den neu entdeckten Regen-Wind-induzierten Seilschwingungen wurden in diesem
Kapitel weitere Anregungsmechanismen von Seilen aufgezeigt, die bereits durch Modelle
berechnet werden konnen. Keines dieser Modelle kann die komplexen Zusammenhinge
bei den Regen-Wind-induzierten Schwingungen hinreichend genau erfassen. Es handelt
sich um eine Anregung, die teilweise dem Galloping dhnelt, durch die sich bewegenden
Rinnsale jedoch deutlich komplizierter zu beschreiben ist und mehr Wechselwirkungen
beinhaltet.

Wie Bild 2.10 aus [N1] zeigt, konnen Regen-Wind-induzierte Schwingungen im Ver-
gleich zu anderen Anregungsarten sehr grofie Schwingungsamplituden zur Folge haben.
Die im Bild 2.10 gestrichelt markierten Linien sind Schwingungen in Windrichtung, die
vollen Linien sind Schwingungen quer zur Anstromrichtung. Wegen der moglicherwei-
se groflen Amplituden und den daraus resultierenden Folgen wird auf dem Gebiet der
Regen-Wind-induzierten Schwingungen sehr rege geforscht, um die Schwingungen rech-
nerisch bestimmen zu kénnen und um schon beim Bau von Seilkonstruktionen gezielte

Gegenmafinahmen zur Schwingungsdampfung einbauen zu kénnen, siehe Kap. 2.4.
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2 Das Phianomen Regen-Wind-induzierte Schwingungen
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Bild 2.10: Uberblick iiber Anregungsmechanismen bei Seilen [N1]

2.4 Konstruktive DampfungsmaBBnahmen

Da Seile eine sehr geringe innere Dampfung aufweisen, sind gerade lange Seile, wie
z.B. bei Schégseilbriicken, sehr schwingungsanfillig. Wie sich gezeigt hat, ist es relativ
einfach, durch konstruktive Mafinahmen den Regen-Wind-induzierten Seilschwingun-
gen entgegenzuwirken, wiahrend die hinreichend genaue Berechnung dieses Phinomens
noch Probleme bereitet.

Die durchgefiihrten Mafinahmen lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Entweder
wird durch gezielte Oberflichenprofilierungen der Schrégseile die Bildung von Rinnsalen
verhindert, so dass der Selbstanregungsprozess Regen-Wind-induzierter Schwingungen
nicht entsteht. Oder die entstehenden Schwingungen werden durch Dampfer oder Ver-
spannungen unterbunden oder minimiert.

Als wirksame Profilierungsformen haben sich die in Abb. 2.11 dargestellten Moglich-
keiten der Léangsrillen, der Spiralrillen oder der Noppen herausgestellt. Eine weitere,
auch nachriistbare Moglichkeit, um die Bildung von Rinnsalen zu verhindern, sind so-
genannte Abtropfringe. Ein Ring ist schematisch in Abb. 2.12 dargestellt. Die Profile
sollten nach [R4] zwischen 1 % und 4% des Seildurchmessers hoch sein. Bei Spiralrillen,

Noppen und Abtropfringen sollte der Abstand der Storprofile zueinander in Seillangs-
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2.4 Konstruktive DampfungsmafBnahmen

richtung etwa das 1,5-fache des Seildurchmessers betragen. Die Léngsrillen unterbinden
zwar wirksam Regen-Wind-induzierte Schwingungen, jedoch besteht die Gefahr, dass

die starren Storkorper Schwingungen infolge Galloping hervorrufen kénnen.

Tmm . i
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Helical Fillets
Bild 2.11: mégliche Oberflachenprofilierungen [K2] Bild 2.12: Abtropfring [R4]

Eine weitere Mafinahme, um die Seilschwingungen zu reduzieren sind Seilverspannun-
gen. In der einfachsten Variante werden hochddampfende Polypropylenseile entweder mit
anderen Briickenseilen oder mit dem Briickeniiberbau verbunden. Diese Methode eignet
sich vor allem als Sofortmafinahme bei unerwartet auftretenden Schwingungen, wie zum
Beispiel am 04. November 1996 an der Erasmusbriicke in Rotterdam. Als dauerhafte
Losung werden sogenannte ”Cross-Ties” [R2], wie in Abb. 2.13 beispielhaft dargestellt,

verwendet, die entweder in einer Reihe oder auch kreuzweise angeordnet werden kénnen.

Bild 2.13: Cross-Ties: links: Fred-Hartman-Briicke [K2]; rechts: Brooklyn-Bridge [G3]
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2 Das Phianomen Regen-Wind-induzierte Schwingungen

Um Schéden infolge von Seilschwingungen an den Auflagern zu verhindern, wie an
der Elbebriicke Domitz, gibt es die Moglichkeit bereits in der Planungsphase die Seile
mit Ankerddmpfern an die Briicke anzuschlielen, sieche Abb. 2.14. Um die Seilschwin-
gungen selbst zu reduzieren, werden entweder Kolbenddmpfer in der Ndhe der Aufla-
ger oder Dampfertopfe verwendet. Beide Moglichkeiten der externen Dampfung lassen
sich nachtréglich installieren. Die Einstellung der Dampfer sollte so erfolgen, dass die
Seildampfung nach [R2] und [G2]| auf Minimalwerte von 0,5%, besser 0,8% erhoht wird.
Als dauerhafte Losung an der Erasmusbriicke wurde die in Abb. 2.15 dargestellte Losung
mit zwei hydraulischen Kolbendédmpfern je Seil ausgefiihrt. Die Dampfer des Seil 1 und
der Seile 14 bis 16 haben charakteristische Werte von je 30 kNs/m, die Démpfer der
iibrigen Seile je 25 kNs/m [G2|. Diese hydraulischen Dampfer erfordern zwar einen
erhohten Wartungsaufwand, sind im Gegensatz zu viskosen Dédmpfern jedoch weniger

temperaturanfallig.

Bild 2.14: Ankerdampfer [K2]

Bild 2.15: Kolbendampfer (Erasmusbriicke) [R2]
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3 Regen-Wind-induzierte Schwingungen: Modelle und

EinflussgroBen

In den Jahren nach der Entdeckung gab es eine ganze Reihe verschiedener Versuche und
Messungen, anhand derer das Ph&nomen der Regen-Wind-induzierten Schwingungen
ndher untersucht wurde. Mit den Erkenntnissen aus diesen Untersuchungen versuch-
ten verschiedene Wissenschaftler Modelle zu entwickeln, die diese Art der Schwingun-
gen beschreiben bzw. erkléaren konnen. Nachfolgend werden ausgewihlte Modelle néher
erliutert und anschlieBend wird ein Uberblick iiber die wichtigsten Einflussparameter
gegeben. Es gibt mehr als die hier aufgefiihrten Berechnungsmodelle fiir Regen-Wind-
induzierte Schwingungen. Es sind in dieser Arbeit die wichtigsten Verfahren heraus-
gegriffen worden, so dass ein moglichst grofles Spektrum verschiedener Modellansétze

dargestellt wird.

3.1 Modelle in der Literatur

Die Modelle zur Simulation Regen-Wind-induzierter Seilschwingungen lassen sich zu-
néchst in verschiedene Gruppen einteilen. Jeweils zwei unterschiedliche Ansétze gibt es
bei der Modellierung der Seile und der Rinnsale. Fiir die Seile gibt es Modelle auf Basis
der Streifenmethode und Modelle auf Basis einer Seiltheorie, die das gesamte Seil erfas-
sen. Bei den Modellen der Streifenmethode wird die Seilmasse eines Seilstreifens mit-
hilfe eines ebenen Ersatzsystems in einem Massenpunkt zusammengefasst, der dann je
nach Modellierungsgenauigkeit in ein oder zwei Richtungen ausschliellich federnd oder
federnd und dampfend gelagert wird. Modelle dieser Art vernachlassigen die Seillangs-
richtung in jeder Hinsicht. Somit konnen Eigenformen nicht dargestellt werden. Diese
gehen lediglich bei der Bestimmung der Dampfungs- und Federeigenschaften iiber einen
Beiwert in die Berechnung ein. Modelle der Streifentheorie fithren direkt auf gewohnli-

che Differentialgleichungen in der Zeit.
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3 Regen-Wind-induzierte Schwingungen: Modelle und Einflussgréfien

Modelle, die auf einer Seiltheorie basieren, liefern wegen der zusétzlichen Ortsabhingig-
keit partielle Differentialgleichungssysteme. Somit kénnen diese Modelle verschiedene
Seileigenformen darstellen und iiber die Seilldnge verénderliche Seileigenschaften richtig
abbilden. Nachteil dieser Modelle ist ein stark erhohter Rechenaufwand, da es sich um
gekoppelte, nichtlineare, partielle Differentialgleichungssysteme handelt.

Bei den Rinnsalen unterscheiden sich die zwei Gruppen hinsichtlich der méglichen Quer-
schnittsénderung der Rinnsale. Die eine Gruppe betrachtet die Rinnsale als im Quer-
schnitt unverénderliche Starrkérper (Struktur), wihrend die andere Gruppe ein Rinnsal
betrachtet, das sich aus einem Wasserfilm heraus bildet und sich in der Querschnitts-

geometrie permanent verdndern kann (Fluid).

3.1.1 Das Modell von YAMAGUCHI (1990)

Bild 3.1: Das mechanische Modell von Yamaguchi (1990) [Y1]

YAMAGUCHI stellt im Jahr 1990 ein erstes einfaches 2-Freiheitsgrad (FHG)-Modell auf
der Basis der Streifentheorie vor. Es besteht aus einem federnd gestiitzten Seilquer-
schnitt mit einem beweglichen, oberen kreisférmigen Rinnsal mit einem unrealistischen
GroBenverhéltnis von dgr/D = 0,1. Das Rinnsal bewegt sich vergleichbar einer Pen-
delbewegung auf der Seiloberfliche. Dampfungseinfliisse bleiben in diesem einfachen
Modell unberiicksichtigt. Angeregt wird dieses System durch eine Luftkraft auf den

Seilquerschnitt und eine Momentenwirkung auf das Rinnsal, fiir deren Bestimmung er
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3.1 Modelle in der Literatur

in Laborversuchen mit starrem Storkorper erste Windkraftbeiwerte in Abhéngigkeit der
Position des Rinnsals bestimmt hat. Fiir die auf das Seil wirkenden Kréfte verwendet
er die bekannte Beziehung, dass die Windkraft dem Produkt aus Staudruck und aero-
dynamischen Beiwert entspricht. Ausgehend vom kinetischen Kréfte- und Momenten-
gleichgewicht stellt YAMAGUCHI stark vereinfachte, linearisierte Bewegungsgleichungen
auf. Mit ihnen ist eine hinreichend genaue Erfassung der realen Bewegungen von Seil
und Rinnsal nicht moglich. Das Modell, das den bewegungsinduzierten Anregungsme-

chanismus aufgreift, liefert die Grundlage fiir diverse Weiterentwicklungen.

3.1.2 Weiterentwicklung durch XU und WANG (2003)

Zur Verbesserung des Modells von YAMAGUCHI implementieren XU und WANG 2003
[X1] die Zeitschrittintegration mittels RUNGE-KUTTA-Verfahren. Bei ihren Berechnun-
gen werden die von YAMAGUCHI am Querschnitt mit kiinstlichem Rinnsal ermittelten
Windkraftbeiwerte zugrunde gelegt. Wie beim Grundmodell von YAMAGUCHI stimmt
auch beim Modell von XU und WANG die rechnerisch ermittelte Ruhelage des Rinnsals
kaum mit der Realitéit iiberein. Trotzdem ermitteln sie Schwingungsamplituden der un-

tersuchten Seile, die eine relativ gute Ubereinstimmung mit gemessenen Werten liefern
(sieche Abb. 3.2 und 3.3).
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Bild 3.2: Vergleich der berechneten Am- Bild 3.3: Vergleich der berechneten Am-
plituden mit Messungen von plituden mit Messungen von
OHSHIMA [Wl] HIKAMI [Wl]
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3 Regen-Wind-induzierte Schwingungen: Modelle und Einflussgréfen

3.1.3 Die Modelle von PEIL und NAHRATH (2003)

Die Uberlegungen von YAMAGUCHI greifen PEIL und NAHRATH im Jahr 2001 auf und
erweitern das Modell in [N1] auch unter Verwendung eines ebenen Ersatzsystems. Sie
modellieren einen Dreimassenschwinger mit 2 Rinnsalen und 4 Freiheitsgraden (siche
Abb. 3.4). Das Seil kann sich quer zur und in Windrichtung translatorisch bewegen. Die
Seilmasse m ist nichtlinear federnd gestiitzt und viskos gedampft. Um die Gleitreibung
des Rinnsals auf der Seiloberfliche abzubilden, fiihren sie einen Dampfer am Rinnsal
ein, der Dampfungsmomente proportional zur Winkelgeschwindigkeit liefert. Mit ihrem
Modell ermitteln sie zunéchst mogliche Rinnsalruhelagen und untersuchen diese auf ihre

Stabilitét mit Hilfe der Verzweigungstheorie [N1]. Die Windanstromung erfolgt schrig

Bild 3.4: Das mechanische Modell von PEIL und NAHRATH (2001) [N1]

unter dem Winkel 8 bei einer Seilneigung § (siehe Bild 3.8).

Aus den beiden translatorischen Freiheitsgraden des Seils und den Bewegungen der
Rinnsale ergeben sich vier nichtlineare gekoppelte Bewegungsgleichungen. Kopplungs-
terme und Nichtlinearitdten in den aerodynamischen Kréften sind enthalten. PEIL
und NAHRATH gehen von geringen Strukturgeschwindigkeiten aus und setzen deswegen
U,e; = U. Die nichtlinearen und gekoppelten Bewegungsgleichungen 2. Ordnung werden
in ein System nichtlinearer Differentialgleichungen 1. Ordnung umgeformt, welche dann
mit der Verzweigungs- und Stabilitdtstheorie untersucht werden.

Die Schwingungsamplituden stimmen mit den beobachteten groflenordnungsméfig gut
iiberein. Durch die Verwendung der Streifenmethode werden Parameter in den Diffe-

rentialgleichungen vorgegeben, die zu einer bestimmten Schwingungsform gehéren.
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3.1 Modelle in der Literatur

3.1.4 Das Berechnungsmodell von DREYER (2004)

Aufbauend auf [Y1], [P2] und [N1] wird in dem Modell von DREYER in [D2] aus dem
Jahr 2004 erstmals das Seil mit seinen dreidimensionalen Bewegungsmoglichkeiten in
die Berechnung einbezogen. Hierbei nutzt er die teilweise linearisierte Seiltheorie nach
PETERSEN [P4]. Unter Verwendung vereinfachter 2-dimensionaler NAVIER-STOKES-
Gleichungen modelliert er die Entstehung der Regenrinnsale aus einem Wasserfilm auf
der Seiloberfliche und deren Bewegungsverhalten unter Windeinfluss. Damit wird das
Rinnsal als Fluid, nicht als Starrkorper, modelliert. Aussagen zum Rinnsalverhalten
iiber die Seillinge werden nicht getroffen. Auch in seinem Modell wird die relative An-
stromgeschwindigkeit U, durch die wirksame Geschwindigkeit U angenéhert.

DREYER fiihrt umfangreiche Parameterstudien durch, die Untersuchungen zu Wind-
geschwindigkeiten, Anstromwinkeln und zum Turbulenzgrad beinhalten. Mit dem um
wichtige Einfliisse erweiterten Modell kann DREYER die bei Regen und Wind auftre-
tenden Schwingungen berechnen. Dabei kommt es zu guten Ubereinstimmungen zu
beobachteten Schwingungsamplituden. Als Schwingungsform jedoch wird ohne Bertick-
sichtigung von Turbulenzen ausschlieflich die erste Eigenform berechnet, obwohl fiir die
von ihm gewéhlten Beispiele stets Schwingungen in der 2. und 3. Eigenform beobachtet
wurden. Diese nicht unerheblichen Unterschiede treten sowohl an der Erasmusbriicke
(Niederlande) als auch an der Fred-Hartman-Briicke (USA) auf. Schwingungen des Seils
in der dritten Eigenform berechnet DREYER nur unter Beriicksichtigung von Turbulenz,
siehe Kap. 3.2.7. Zu den Schwingungsformen der Rinnsale in Seillangsrichtung sind kei-

ne Informationen enthalten.

3.1.5 Das Galloping-Modell von GEURTS und VAN STAALDUINEN (1999)

Wegen beobachteter starker Schwingungen der Schrégseile an der Erasmusbriicke in
Rotterdam im Jahre 1996 entwickeln GEURTS und VAN STAALDUINEN ein Modell zur
Berechnung der Schwingungen, um daraus notwendige Déampfungsmafinahmen ableiten
zu konnen (siehe [G1]). Dieses Modell basiert auf der Grundlage der Galloping-Theorie
(siehe Kapitel 2.2.3.1) und beinhaltet einen Einmassenschwinger mit nur einem Frei-
heitsgrad, an dem das Rinnsal fest angebracht ist. Die einzige Bewegungsrichtung, die
abgebildet wird, ist die Bewegung quer zur Anstromrichtung. Somit spiegelt dieses

einfache Berechnungsmodell basierend auf der Streifentheorie nicht den komplexen be-
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3 Regen-Wind-induzierte Schwingungen: Modelle und Einflussgréfen

wegungsinduzierten Anregungsmechanismus vollsténdig wider.

Fiir ihre Berechnungen nutzen die Autoren die Luftkraftbeiwerte von MATSUMOTO,
welche zur Vereinfachung durch ein Polynom dritten Grades annédhert werden. Das
Rinnsal wird zur Berechnung an einer Position als fest angenommen. Das erlduter-
te Modell von GEURTS und VAN STAALDUINEN [G1] ist -aufgrund des nicht korrekt
eingearbeiteten Anregungsmechanismusses- nicht in der Lage, den begrenzten, instabi-
len Windgeschwindigkeitsbereich abzubilden. Die Berechnungen liefern bei steigenden
Windgeschwindigkeiten immer steigende Amplituden, obwohl dies weder mit Beobach-
tungen noch mit Messungen iibereinstimmt. Modelle mit beweglichen Rinnsalen liefern
den beobachteten, begrenzten Windgeschwindigkeitsbereich von selbst.

Auf einem internationalen Workshop an der Universitéat Strathclyde im April 2008 wur-
den die Gemeinsamkeiten zwischen Galloping-Anregung und Regen-Wind-induzierten

Schwingungen charakterisiert und Vorschlédge fiir Modellverbesserungen eingebracht.

3.1.6 Die Modelle von ROBRA (2003)

Aufbauend auf den Modellen von YAMAGUCHI, GEURTS und VAN STAALDUINEN stellt
ROBRA in [R4] insgesamt 4 verschiedene Modelle vor. Ziel seiner Analysen ist die Be-
stimmung der maximalen Amplituden, um fiir diesen Fall geeignete bauliche Gegenmaf3-
nahmen zu treffen. Modell A und B beschreiben flacher geneigte Abspannseile; wahrend
Modell C und D eher steilere Konstruktionen, wie z.B. bei Bogenbriicken, abbilden.

Im Modell A werden ein oberes und ein unteres Rinnsal angenommen, wahrend im
Modell B nur das sich erst bildene untere Rinnsal beriicksichtigt wird. In der numeri-
schen Simulation wird beim Modelltyp A nur das obere Rinnsal eingearbeitet, da sich
das untere Rinnsal bei Versuchen als eher ddmpfend herausgestellt hat. Die Modelle A
und B werden jeweils mit 2 verschiedenen Verhaltensweisen der Rinnsale betrachtet.
Mit beweglichen Rinnsalen beschreibt man die Regen-Wind-induzierten Seilschwingun-
gen. Berechnungen mit fixem Rinnsal entsprechen der Herangehensweise von GEURTS
und VAN STAALDUINEN und damit dem Galloping. Die realen physikalischen Gege-
benheiten am Schragseil werden dabei - wie in Kap. 2.2.3.1 bereits dargelegt - nicht
korrekt erfasst. Die numerischen Untersuchungen mit beweglichem Rinnsal liefern bei
ROBRA deutlich realistischere Ergebnisse. Der beobachtete, fiir Regen-Wind-induzierte
Schwingungen typische Grenzzyklus einer geneigten Ellipse stellt sich nur ein, wenn die

Rinnsale als beweglich angenommen werden. Seine Berechnungen basieren auf einem 3-
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FHG-Modell nach der ebenen Streifentheorie (sieche Abb. 3.5), welches ihn letztendlich
zu einem System mit drei gekoppelten Differentialgleichungen fiihrt. Vereinfacht wer-
den seine numerischen Berechnungen dadurch, dass er eine Amplitudeniibertragungs-
funktion einfiihrt, die Rinnsalamplituden und die Amplituden des Seiles mit einer ge-
wissen Phasenverschiebung koppelt. Ausgehend von beobachteten Rinnsalamplituden
nach [H5] und [F1] lassen sich bei ihm nach Wahl einer Amplitudeniibertragung und
einer Phasenverschiebung die noch unbekannten Freiwerte der Rinnsaleigenfrequenz
und der Rinnsalddmpfung bestimmen. Die Rinnsaleigenfrequenz stellt sich somit nicht
mehr aufgrund physikalischer Bedingungen am System ein. Letztlich fithrt dieser An-
satz zu einer Reduktion der Freiheitsgrade durch eine vorgegebene Kopplung zwischen
Rinnsal- und Seilschwingung. Der typische Selbstanregungsmechanismus Regen-Wind-
induzierter Schwingungen wird durch Vorgabe der Rinnsaleigenfrequenz beeinflusst oder
gar gesteuert. Weiterhin wird zur Vereinfachung von kleinen Rinnsalamplituden ¢ und

-geschwindigkeiten ¢ ausgegangen.

Bild 3.5: 3-FHG-Modell nach Robra [R4]

Fiir die Simulation verwendet ROBRA die Luftkraftbeiwerte von MATSUMOTO. Bei den
Berechnungen stellen sich fiir den Modelltyp A deutlich groflere Amplituden ein als
beim Typ B. Die Analysen liefern relativ gute Ubereinstimmungen mit beobachteten
Schwingungsamplituden, z.B an der Erasmusbriicke in Rotterdam. Aussagen zu Seilei-

genformen sind wegen der Streifenmethode wiederum nur schwer moglich.
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Die Modelle C und D mit je 2 Rinnsalen, siehe Abb. 3.6, basieren auf den Untersuchun-
gen von RUSCHEWEYH und entsprechen qualitativ dem Modell von DINKLER (siehe
Bild 2.7). Im Modell C bewegen sich die Rinnsale gegenldufig und rufen somit Schwin-
gungen quer zur Anstréomung hervor. Im Fall D schwingen die Rinnsale symmetrisch,
so dass sich Seilschwingungen in Anstromrichtung ausbilden. Zu diesen beiden Anre-

gungstypen werden keine numerischen Untersuchungen durchgefiihrt.
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Bild 3.6: Die Anregungstypen C und D nach ROBRA [R4]

3.1.7 Das empirische Modell von SCHWARZKOPF (2004)

Zielsetzung von SCHWARZKOPF [S3] war es, dem Ingenieur ein zuverlissiges Berech-
nungsmodell an die Hand zu geben, welches es erlaubt, abhéngig von verschiedenen
Parametern die Amplituden von Regen-Wind-induzierten Schwingungen bereits in der
Planungsphase von Bauwerken vorherzusagen. Fiir die Berechnung sind lediglich Struk-
turdaten des Seils, wie Neigungswinkel, Eigenfrequenz, Durchmesser und SCROUTON-
Zahl notwendig. Die von ihm entwickelten, relativ einfachen Berechnungsansétze fiir
die maximalen Schwingungsamplituden basieren auf Grundlagen von Stabschwingun-
gen. Sie beriicksichtigen nicht die komplizierten Wechselwirkungen zwischen dem Wind,
den Rinnsalen und dem Seil. Bei Vergleichen seiner Simulationen kommt er den Beob-
achtungen teilweise nahe. Dennoch ist bei diesem Berechnungsverfahren eine gewisse
Skepsis angesagt, da sein Modell nicht die komplexen Bewegungsabldufe und Anre-

gungsmechanismen beriicksichtigt.
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3.1.8 Das Modell von SEIDEL und DINKLER (2004)

Ausgehend von Erlduterungen zum PRANDTLschen Stolperdraht entwickeln SEIDEL
und DINKLER [S4] 2004 ein neues Modell. Vor allem bei der Aufstellung der Bewegungs-
gleichungen der Rinnsale haben sie Erkenntnisse aus der Tropfenphysik und den Einfluss
der Stromungsgrenzschicht auf der Grundlage der PRANDTLschen Grenzschichttheorie
beriicksichtigt. Auch in diesem Modell -basierend auf der ebenen Streifentheorie- wird
die Elastizitét des Seiles durch ein Federmodell abgebildet. In Bild 3.7 ist das mecha-
nische Modell dargestellt, welches als Grundlage fiir die Bewegungsgleichungen dient.

Fiir den dargestellten Dreimassenschwinger formulieren sie sechs miteinander gekoppel-
te Differentialgleichungen zur Beschreibung der ebenen Seilbewegung, der Relativbewe-
gungen der Rinnsale beziiglich des Seilquerschnittes und zweier mitgefithrter Zwangs-
groflen N, und T, (siehe Abb. 3.7). Jedoch lassen sich die Differentialgleichungen wegen
der Kopplungen und Nichtlinearitéten nur mit grofem numerischen Aufwand losen [S4].
Aus diesem Grund beschréanken sich SEIDEL und DINKLER in ihrer Arbeit zunéchst auf
die beiden Sonderfélle der ausgeprigten Schwingung in Windrichtung bzw. quer zur

Anstromung, um Vereinfachungen der Gleichungen treffen zu kénnen.

T,i= (¥ sing = y-c0s9 ~ R)

Bild 3.7: Das mechanische Modell nach SEIDEL und DINKLER [S4]

Zur Erfassung der Windlasten werden aerodynamische Widerstands- und Auftriebswer-
te angesetzt, die einen abschnittsweise konstanten Verlauf aufweisen und im Bereich der
Ablssepunkte schlagartige Anderungen der Druckverteilung beriicksichtigen. Mithilfe
tangentialer Beiwerte wird die Bewegungsgleichung der Rinnsale aufgestellt.

Numerische Untersuchungen fiir Kabel der Farg-Briicke in Danemark zeigen gute Uber-

einstimmungen zwischen simulierten und beobachteten Schwingungen.
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3.1.9 Zusammenfassung und Ubersicht iiber die vorgestellten Modelle

Nahrath | Dreyer Seidel
Beriicksichtigte Yama- und und Geurts Robra Schwarz- und
Effekte guchi Peil Peil et al. kopf Dinkler
Modell auf Basis
der Streifentheorie* + + i + + * +
Modell auf Basis
der Seiltheorie i i + i i i i
Kopplungseffekte
Rinnsal- - + + - + - +
Seiloberfléache
Freiheitsgrad
fiir die Rinnsale + + + i - i +
Rinnsalformen - - + - - - -
Nichtlinearitéten - o+ o+ - 0 0 o+
Windturbulenz - - + - - + -
Freiheitsgrade 2 4 D 1 3 1 4
Anzahl Rinnsale 1 2 2 1 1 2 2
aerodynamische
Beiwerte + + + + + + +
Herkunft ' ‘ ‘ Matsu- | Matsu- ‘ ‘
Beiwerte eigen eigen eigen Hoto toto eigen eigen
Tab. 3.1: Ubersicht der vorgestellten Modelle
Legende: + = wird verwendet bzw. beriicksichtigt
o+ wird groftenteils verwendet bzw. beriicksichtigt
o = wird teilweise verwendet bzw. beriicksichtigt

ok )
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- = wird nicht verwendet bzw. beriicksichtigt

unter Verwendung eines ebenen Ersatzsystems

Beim Modell mit beweglichem Rinnsal: +, beim Modell mit fixem Rinnsal: -
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3.2 Ubersicht iiber den Einfluss verschiedener Parameter

Wie aus den Windkanalversuchen und Beobachtungen deutlich wird, existieren vie-
le verschiedene Groflen, welche Einfluss auf die Regen-Wind-induzierten Schwingungen
von Seilen oder Hangern nehmen. Diese Einflussgréfien erschweren eine exakte Beschrei-
bung der neuen Anregungsform, da sie nicht alle gleichzeitig auftreten miissen, um die
Schwingung auszulosen. Verschiedene Kombinationsmdoglichkeiten und unterschiedliche
Intensitdten konnen jedesmal mafigebend fiir solche Schwingungen sein. Mittels vieler
Versuche konnten immer neue Erkenntnisse iiber diese Einflussgrofien gewonnen wer-
den. Da die Regen-Wind-induzierten Schwingungen bis heute noch nicht hinreichend
genau berechnet werden konnen, gibt es auch bei den Einflussgrofien Widerspriiche in
verschiedenen Veroffentlichungen. Es bedarf daher noch weiterer Forschung, um die Ge-
samtheit und die genauen Zusammenhinge dieser Gréfien darzustellen. Dennoch werden
die verschiedenen Einflussgréfien, welche in Windkanalversuchen und Simulationen un-
tersucht worden sind oder bei Beobachtungen und Messungen ermittelt wurden, auf

den folgenden Seiten zusammengefasst.

3.2.1 Regenintensitat

Eine zwingende Voraussetzung, um Regen-Wind-induzierte Schwingungen entstehen zu
lassen, ist der Regen. Dadurch entstehen am Seil herabflieBende Regenrinnsale, welche
aufgrund der Adhésion zwischen Bauteiloberfliche und dem Wasser am Seil haften
bleiben. Die Wassermenge beeinflusst demnach die Form und Grofle der Rinnsale. In den
meisten Veroffentlichungen wird beschrieben, dass die groiten Amplituden bei mafigem
Regen mit Niederschlagsmengen zwischen 0,05 mm/min und 0,50 mm/min auftreten
[D2]. Die Ergebnisse von GU & DU zeigen bei 0,34 bis 0,39 mm/min die groSten
Amplituden auf. SCHWARZKOPF berichtet von einer kritischen Menge zwischen 0, 2 und
0,4 I[/min [S3]. Er betont auch, dass groBere Wassermengen dédmpfend auf das Bauteil
wirken und die Amplituden abnehmen. DREYER berichtet hingegen von beachtlichen
Schwingungen auch bei starkem Regen, mit der Einschrankung, dass diese weit seltener
beobachtet wurden als solche bei méaffigen Niederschligen. Ab einer gewissen Menge
kann das Wasser nicht mehr auf dem Querschnitt gehalten werden und wird durch die

Schwingungen des Seils von diesem abgespritzt.
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3.2.2 RinnsalgréBe und -form

Die Rinnsale bewirken eine Querschnittsinderung des Bauteils und wirken wie Ablose-
kanten fiir die Stromung. Es ergibt sich eine ungleichméflige Umstromung und somit
kommt es zu einer unsymmetrischen Druckverteilung, was die Schwingungen sowohl in
als auch senkrecht zur Anstromung auslést. Durch die Bewegung des Seils und durch
die Windkréfte beginnen sich die Rinnsale ebenfalls zu bewegen.

Untersuchungen zur genauen Form des Rinnsals und dessen Einfluss hat SCHWARZ-
KOPF in seiner Dissertation durchgefiihrt [S3]. Er kommt darin zu dem Schluss, dass
die qualitative Rinnsalform immer gleich ist. Grob kann das Rinnsal in zwei Teile zer-
legt werden; zum einen in die benetzte Breite, welche als Film am Bauteil hinunterlduft,
und zum anderen der Wulst, einer Verdickung an einer bestimmten Stelle des Films.
Die Lage des Wulstes héngt von Parametern ab, die auch wahrend des Schwingungs-
vorganges variieren, wihrend die Geometrie des Wulstes von diesen Parametern nahezu
unabhéngig ist.

Die Modelle zur Simulation Regen-Wind-induzierter Schwingungen lassen sich - ausge-

hend von dieser Beschreibung - in zwei Gruppen unterteilen:

e Modelle mit unverdanderlicher Querschnittsgeometrie der Rinnsale
— Fluid-Struktur-Struktur-Ansatz (Luft - starrer Rinnsalquerschnitt - Seil)

e Modelle, bei denen sich das Rinnsal aus einem Wasserfilm als Folge der Um-
stromung bildet und dessen Form und Grofle Ergebnis von numerischen Berech-
nungen ist — Fluid-Fluid-Struktur-Ansatz (Luft - Rinnsal - Seil)

NAHRATH fithrt Versuche zur Bestimmung aerodynamischer Beiwerte mit unterschied-
lichen Storprofilen durch und erhélt bei verschiedenen, unverformbaren und unbeweg-
lichen Profilen qualitativ und quantitativ dhnliche Verldufe. Dieser Starrkorperansatz
sollte sich damit auch in der Rinnsalmodellierung wiederfinden, damit die aerodyna-
mischen Beiwerte ihre Giiltigkeit sicher behalten. Der daraus folgende Fluid-Struktur-
Struktur-Ansatz wird auch in den Quellen [B4] und [M3] verfolgt. Auch in neueren
Veroffentlichungen, wie z.B. in [R3] werden Stromungsuntersuchungen mit starren Rinn-
sal durchgefiihrt.

DREYER berechnet das Rinnsalverhalten mittels vereinfachter NAVIER-STOKES-
Gleichungen. Diesen aufwendig zu modellierenden Ansatz unter Beriicksichtigung der

Fluid-Fluid-Struktur-Interaktion verfolgen u.a. ebenfalls COSENTINO in [C2] sowie GU
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und DU in [G5] und WANG in [W2].

Wie SCHWARZKOPF kommen auch NAHRATH in [N1] und DREYER in [D2] zu der
Erkenntnis, dass nur die Lage der Rinnsale einen mafigebenden Einfluss auf die aero-
dynamischen Beiwerte hat. Damit stimmen die Folgerungen beziiglich der Rinnsalform
aus beiden Ansétzen weitestgehend iiberein.

Die Grole der Rinnsale variiert in Abhéngigkeit der Regenintensitét, der Seilneigung
und der Oberflichenrauigkeit. Am Beispiel der Erasmusbriicke variieren die Literatur-
angaben zur Rinnsalmasse zwischen p = 60 g/m und p = 120 g/m. Die Form und die
GroBle der Rinnsale scheint jedoch nach bisherigen Erkenntnissen von untergeordneter
Bedeutung zu sein, solange die Verhéltniswerte zwischen Seil- und Rinnsalgrofie ver-
gleichbar bleiben.

Aus den genannten Griinden wird in dieser Arbeit kein numerischer Aufwand in die Be-
rechnung der Rinnsalform und -gréfe investiert. Es wird der Fluid-Struktur-Struktur-
Ansatz mit unverdnderlicher Rinnsalgeometrie gewéhlt. In einem modifizierten Modell
wird ein Deformationsfaktor y eingefiihrt, der die Rinnsale im Modell zwar weiterhin
im Querschnitt als starr ansieht, jedoch die Interaktion zwischen Seil und Rinnsal we-
gen der Verformung des Rinnsals reduziert, siehe Kap. 9.3.2. In beiden Modellvarianten
bewegen sich die Rinnsale vergleichbar einem federnd und dampfend gelagerten Pen-
del an jedem Diskretisierungspunkt auf der Seiloberfliche. In Seillangsrichtung kann
die Rinnsalposition variieren. Die aerodynamischen Beiwerte werden als Funktion der

beiden Rinnsalpositionen ¢, und ¢, sowie der relativen Anstromung ausgewertet.

3.2.3 Windgeschwindigkeit

Regen-Wind-induzierte Schwingungen beginnen erst ab einer gewissen Windgeschwin-
digkeit, der sogenannten Einsetzgeschwindigkeit. Nach SCHWARZKOPF kann es schon
bei kleinen Geschwindigkeiten von etwa 3 m/s zu leichten Schwingungen kommen.
Der Anregungsbereich ist fiir jedes Bauwerk verschieden und umfasst meist nur einen
recht kleinen Geschwindigkeitsbereich, da bei hoheren Geschwindigkeiten die Rinnsale
vom Seil abgeblasen werden und somit keine weitere Anregung stattfindet. Grundle-
gend lasst sich sagen, dass der Grofiteil der Schwingungen an Bauwerken sowie in den
Versuchen bei Windgeschwindigkeiten zwischen 8 m/s und 15 m/s auftraten. In Aus-
nahmefillen wurden Regen-Wind-induzierte Schwingungen bis 20 m/s beobachtet, an

steileren Héngern von Bogenbriicken sogar bis 30 m/s. Diese Werte werden von den
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Briickenbauwerk Windgeschwindigkeit Uy [m/s]
Meiko-Nishi-Briicke (Japan) 7 bis 13,1
Farg-Briicke (Dénemark) 10 bis 15
Tenpozan-Briicke (Japan) 8 bis 12
Tsurumi-Tsubasa-Briicke (Japan) 8,8 bis 13,1
Erasmusbriicke (Niederlande) 14
Fred-Hartman-Briicke (USA) 6,3 bis 13,5

Tab. 3.2: Beobachtete Windgeschwindigkeiten an Briicken [R4]

meisten Autoren bestétigt. ROBRA fiihrt in seiner Arbeit [R4] eine sehr ausfiihrliche
Auflistung von 33 Bauwerken auf, bei denen alle wichtigen Daten, darunter auch die
Windgeschwindigkeit, aus Beobachtungen und Messungen eingetragen sind. Tabelle 3.2
zeigt einen kleinen Ausschnitt einiger Briicken mit den beobachteten Windgeschwindig-
keiten. Von grofleren Windgeschwindigkeiten berichten unter anderem VERWIEBE und
RUSCHEWEYH, die bei ihren Windkanalversuchen Regen-Wind-induzierte Schwingun-
gen bis 30 m /s beobachteten. Ebenso stellen LUESSE et al. in ihren Windkanalversuchen
fiir die Hanger der Elbebriicke bei Domitz fest, dass Anstromgeschwindigkeiten zwischen

8,8 m/s und 25 m/s zu Regen-Wind-induzierten Schwingungen fiihren.

3.2.4 Windanstromwinkel

Zum Winkelbereich der Anstréomung machen die Forscher unterschiedliche Aussagen,
so dass iiber den Anstromwinkel keine genauen Angaben gemacht werden koénnen, da
sich hier verschiedene Parameter beeinflussen. Die Angaben in der Literatur beziehen
sich entweder auf einen Winkel « (siehe Abb. 3.8), der die Anstromung des natiirlichen
Windfeldes Uy zum geneigten Kabel beschreibt, oder auf einen Winkel 5, mit dem sich
die effektive Anstromung unter zusétzlicher Beriicksichtigung der Seilneigung ¢ abbil-
den l&sst.

BODGIANNI et al. [B4], ROBRA [R4] und DREYER [D2] geben an, dass eine Anfilligkeit
fiir Regen-Wind-induzierte Schwingungen fiir Seile an Schrigseilbriicken besonders bei
einer Anstromung von 0° < v < 45° gegeben ist. SCHWARZKOPF berichtet, dass er
bei seinen Versuchen die grofiten Amplituden bei 30° < g < 45°, verbunden mit dem

Auftreten von zwei Rinnsalen, beobachtet hat [S3]. Bei anderen Beobachtungen werden
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mit [ = arctan( tan y sin 0)

U,
—>

Bild 3.8: Anstromwinkel

jedoch auch gréflere Winkel v festgestellt, die zu Regen-Wind-induzierten Schwingungen
fithren. In Versuchen von VERWIEBE [V1] werden Schwingungen bis zu einem Winkel
von v = 90° gemessen. Auch NAHRATH fasst seine und frithere Versuche zusammen und
gibt einen Anstromungswinkel 20° < ~ < 80° an, betont aber, dass es schon bei einem
Winkel von v = 0° zu Anregungen kommen kann [N1]. Bei stark geneigten Hangern
verschiebt sich laut SCHWARZKOPF der Winkel g immer weiter zu 90°. Bei einigen
Messungen, z.B. an der Fred-Hartman-Briicke , wurden sogar Anstromwinkel im ne-
gativen Bereich gemessen, bei denen Regen-Wind-induzierte Schwingungen auftraten.
NAHRATH schreibt, dass Schwingungen bei negativem Anstromwinkel nur in Verbin-

dung mit starken Regenféllen auftreten.

3.2.5 Neigungswinkel des Bauteils

Im Bezug auf den Neigungswinkel ¢ des Einzelseils machen die einzelnen Autoren dhnli-
che Angaben. Der Bereich, in dem Regen-Wind-induzierte Schwingungen am héufigsten
vorkommen, liegt zwischen 20° und 50° ([D2], [R4]). SCHWARZKOPF gibt an, dass bei
Winkeln im Bereich zwischen 45° < § < 60° die grofften Amplituden auftreten.

Abweichende Angaben werden lediglich zu den Héngern von Bogenbriicken gemacht,
die deutlich groBlere Neigungswinkel aufweisen. Regen-Wind-induzierte Schwingungen
kénnen auch bei nahezu vertikalen Hangern mit Neigungswinkeln o = 70° auftreten.
Diese Schwingungen fiihrten an der FElbebriicke bei Domitz schon nach einem Jahr zu
Ermiidungsrissen der Héngeranschliisse. Dieser Fall fiihrte in den Folgejahren zu Nor-
mungsversuchen dieses Lastfalls. Im neuen DIN-Fachbericht 103 erfolgt eine erste Nor-

mung mittels eines statischen Ersatzlastverfahrens. Die physikalischen Gegebenheiten
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werden hierbei nur unzureichend beriicksichtigt.

3.2.6 Oberflaichenbeschaffenheit des Seils

Die Oberflachenbeschaffenheit der Seile ist von grofler Bedeutung, da sie einen starken
Einfluss auf die Bildung und somit auf die Groéfle der Rinnsale hat. Viele Beobach-
tungen und Windkanalversuche (z.B. FLAMAND [F1]) haben deutlich gemacht, dass
zur Bildung von Rinnsalen eine relativ glatte Seiloberfliche notwendig ist. Diese glatte
Oberflache ist bei den Mitte der 80er Jahre eingefiihrten, mit Kunststoff ummantel-
ten Briickenseilen vorhanden. Diese Kunststoffbeschichtung besteht aus HDPE (High
Density Poly Ethylene). Da sich an den fabrikneuen, sehr glatten und nahezu wasser-
abweisenden Seilen keine Rinnsale bilden kénnen, musste iiberpriift werden, warum es
an Seilen bei realen Bauwerken dennoch zu Schwingungen kam. Der Grund dafiir sind
Verschmutzungen, welche sich bereits nach kurzer Betriebsdauer durch Witterungsein-
fliisse wie Beregnung und UV-Strahlung einstellen und somit die Bildung von Rinnsalen
ermoglichen.

Friihere vollverschlossene Spiralseile hatten schraubenférmig verlaufende Rillen und ha-
ben dadurch die Bildung von Rinnsalen unterbunden [R4]. Diese Profilierung zwingt
die Rinnsale in vorgegebene Bahnen, so dass diese nicht mehr frei schwingen kénnen.
Somit konnten Regen-Wind-induzierte Schwingungen bis Mitte der 80er Jahre kaum
auftreten, da die Oberflichenbeschaffenheit der Seile eine Rinnsalbildung nicht zulief.
Bei kunststoffummantelten Briickenseilen muss die Oberfliche ausreichend glatt, aber
nicht wasserabweisend sein, um die Bildung von herablaufenden Rinnsalen zu ermdogli-

chen.

3.2.7 Turbulenz des Windes

Da der Turbulenzgrad maBgebend durch die Bodenrauigkeit (umstehende Gebéude,
Baume etc.) beeinflusst wird, entstehen gerade im bodennahen Bereich turbulente
Stromungen. Viele Briicken, an denen Regen-Wind-induzierte Schwingungen auftre-
ten, sind relativ freistehend. Sie stehen oft an Fliissen und haben meist Bauhthen, die
iiber diese Turbulenzen weitestgehend hinausgehen. Somit sind oft nur geringe Turbu-

lenzgrade vorhanden.
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3.2 Ubersicht iiber den Einfluss verschiedener Parameter

Auch bei diesem Einflussparameter fiir die Schwingungen decken sich die meisten Aus-

sagen. Es lassen sich zwei wesentliche Erkenntnisse zusammenfassen:
e Groflere Amplituden werden bei geringen Turbulenzen erreicht.

e Hohere Turbulenzen lassen den instabilen Windgeschwindigkeitsbereich kleiner

werden.

Ursache fiir diese beiden Aussagen ist der recht lange und empfindliche Einschwingvor-
gang bei Regen-Wind-induzierten Schwingungen. Zu diesem Schluss kommen SAITO et
al. bereits im Jahr 1994 durch ihre Windkanalversuche (siehe [S1]). Laut SCHWARZKOPF
weckt eine turbulente Umstromung geringere aerodynamische Krifte. Daraus resultie-
rend ergeben sich entweder kleinere Amplituden (siehe Bild 3.9) oder die eingetragene
Energie reicht nicht aus, um iiberhaupt einen Aufschaukelprozess hervorzurufen. Mit
steigendem Turbulenzgrad wird der Windgeschwindigkeitsbereich, in dem Regen-Wind-

induzierte Schwingungen auftreten kénnen, immer kleiner.

f=3,25Hz
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Bild 3.9: Einfluss des Turbulenzgrades I,, auf die Schwingungsamplitude [S3]

Ahnliche Erkenntnisse liefern DREYERs Berechnungen mit verschiedenen Turbulenzgra-
den. Dabei wird die mittlere Anstromgeschwindigkeit mit einer stochastischen Schwan-
kung belegt. Diese ist zeitlich verédnderlich und abhéngig vom Abstand zum Boden und
dessen angenommener Rauigkeit, definiert durch einen Profilexponenten, siehe [D2]. Die
Turbulenz nimmt mit zunehmender Hohe ab. Der Turbulenzgrad I, ist das Verhéaltnis
zwischen der Standardabweichung der Windgeschwindigkeit und der ungestorten Wind-

geschwindigkeit.
In [D2] sind fiir mehrere Turbulenzintensititen Karten mit aerodynamischen Beiwerten
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3 Regen-Wind-induzierte Schwingungen: Modelle und Einflussgréfen

erstellt worden; die jedoch nicht verwendet werden. In die Berechnungen von DREYER
gehen die aerodynamischen Beiwerte der turbulenzfreien Messungen ein. Dafiir erfolgt
die Berechnung der relativen Windgeschwindigkeit unter Berticksichtigung der Turbu-
lenz. Die turbulenzfreien Simulationen in [D2] mit laminarer Anstromung liefern bei
allen betrachteten Seilen Schwingungen in der ersten Eigenform; unter Beriicksichti-
gung der Turbulenz ergeben sich bei DREYER Schwingungen in der dritten Eigenform.
Da Regen-Wind-induzierte Schwingungen bei den von ihm betrachteten Seilen in der
zweiten und dritten Eigenform beobachtet wurden, decken sich an dieser Stelle Beob-

achtung und Berechnung nur teilweise.

3.2.8 Seildampfung

Bei der Bestimmung des Dampfungseinflusses ist man zwangslaufig auf Ndherungen an-
gewiesen. In den bei Schrigseilbriicken verwendeten, ummantelten Litzenseilen wirken
verschiedene Dampfungsmechanismen.

Die Material- oder Baustoffdimpfung beschreibt die Energiedissipation im Innern ei-
nes fugenlosen Elementes. Fiir kleine Schwingungsamplituden bzw. geringe Schwingge-
schwindigkeiten hat sich gezeigt, dass diese Art der Dampfung nédherungsweise propor-
tional zur Geschwindigkeit angesetzt werden kann. Die viskose Dampfungskraft ergibt
sich damit zu : Fy; = d - . Der Proportionalitatsfaktor d ist ein Stoffwert, der z.B.
iiber Ausschwingversuche ermittelt werden kann. Allgemeine Aussagen fiir die Grofie
der Dampfungskonstanten sind nur schwer méglich, da sowohl die verwendeten Mate-
rialien als auch die Art des Aufbaus die Ddmpfung beeinflussen.

Die Systemddmpfung bildet die Energieverluste des schwingenden Systems durch Lager-
bewegungen bzw. Reibungsverluste an Lagern oder sonstigen Kontaktflichen ab. Versu-
che haben gezeigt, dass die verwendeten Litzenseile gréoflere Dampfungswerte aufweisen
als zum Beispiel Spiralseile, da es durch die Reibung der einzelnen Stahllitzen anein-
ander zu hoheren inneren Reibungsverlusten kommt. Diese sogenannte COULOMBsche
Reibungsddmpfung ist ohne Schmierung nahezu von der Bewegungsgeschwindigkeit un-
abhéngig und liefert dementsprechend im Modellansatz konstante Reibungskrifte, die
in ihrer Richtung jedoch stets der Bewegung entgegen gerichtet sind. Mathematisch
lasst sich dies durch die Signumfunktion Fyy = r - sgnt beschreiben, wobei r eine Sys-

temkonstante darstellt.

48



3.2 Ubersicht iiber den Einfluss verschiedener Parameter

Die Abstrahlungsddmpfung entspricht bei Regen-Wind-induzierten Seilschwingungen ei-
ner aerodynamischen Dampfung. Durch die Fluid-Struktur-Interaktion wird ein Teil der
Schwingungsenergie des Seiles an das umgebende Medium Luft abgegeben. Bei Fluiden
mit geringen Z#higkeiten entstehen durch die Bewegung Wirbel, so dass man in diesem
Fall auch von Turbulenzddmpfung spricht. Vergleichbar mit dem Staudruck verhalten
sich die Dampfungskrifte proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit. Die Rich-
tung ist auch hierbei stets der Bewegung entgegengerichtet: Fy3 = ¢ - #%sgnd. In die
Berechnung der Systemkonstanten g gehen unter anderem die Viskositdt des umgeben-
den Mediums und Formeigenschaften des sich bewegenden Koérpers ein.

Die reale Gesamtdampfung ergibt sich als Summe der beschriebenen Dampfungsein-
fliilsse. In den Modellierungen der Literatur wird vereinfachend die viskose Dampfung
verwendet, da sie fiir geringe Schwinggeschwindigkeiten gute Ubereinstimmungen mit
Versuchen liefert.

Bei dieser haufig verwendeten, geschwindigkeitsproportionalen (viskosen) Dampfung
wird der dimensionslose Dampfungskoeffizient £ (LEHRsches Démpfungsmaf) eingefiihrt,
der dem Verhéltnis zwischen vorhandener und kritischer Dampfung entspricht, vgl.
[M1]. Desweiteren sind in Gl. 3.1 die Masse m und die Schwingungsfrequenz f enthal-

ten.

d d d

pr— pr— pr— 3.1

¢ dprit 2-m-w 2-m-27-f (3-1)
Den in dieser Arbeit verwendeten Dampfungsparameter d erhédlt man somit aus:

d=¢ - dpiv =2-&m-w=4r-&-m- f (3.2)

Dieser Ansatz entspricht der massenproportionalen RAYLEIGH-Déampfung. Da die Damp-
fungsmatrix bei Mehrmassenschwingern oft nicht bekannt ist, kann diese alternativ in
allgemeiner Form vereinfachend als Linearkombination der Massen- und/oder der Stei-

figkeitsmatrix dargestellt werden, vgl. [M1]:

D = aM + 5C (3.3)
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3 Regen-Wind-induzierte Schwingungen: Modelle und Einflussgréfen

Der grofie Vorteil dieser Darstellung liegt in der Orthogonalitit des gesamten dynami-
schen Systems, so dass die Schwingungsformen des ungedédmpften Systems auch un-
ter Beriicksichtigung der Dampfung erhalten bleiben, weshalb die Bezeichnung modale
Dédampfung ebenso zutreffend ist. Da die Massen- und Steifigkeitsmatrix ohnehin be-
rechnet werden, lédsst sich die RAYLEIGH-Dampfung relativ leicht implementieren, so
dass die Annahme in Gleichung (3.3) in [M1] als Bequemlichkeitshypothese bezeichnet
wird. Die beiden freien Proportionalititskoeffizienten ov und § in (3.3) lassen sich iiber

Ausschwingversuche zweier Eigenformen (z.B. j = 1,2) ermitteln:

£ = L (% + 5%’) (3.4)

2
In der Praxis wird haufig auf Mess- oder Erfahrungswerte der ersten Eigenform zuriick-
gegriffen. Fiir hohere Schwingungsformen werden dann weiterfithrende Annahmen einer
konstanten (strukturellen) oder einer proportionalen (viskosen) Dampfung getroffen,
siehe hierzu [M1]. In der Literatur sind die getroffenen Annahmen bzw. die Ermittlung
der Dampfungswerte besonders fiir hohere Schwingungsformen nur unzureichend doku-
mentiert. Es finden sich fiir die untersuchten Seile meist mehrere Angaben, die oft sehr
grofle Streuungen beinhalten. Erschwerend kommt bei der Modellierung der Dampfung
hinzu, dass die Dampfungsparameter in gewissen Grenzen schwingungs- bzw amplitu-
denabhéngig und nicht konstant sind. Aus den genannten Griinden ist der Dampfungs-
ansatz in der Berechnung von Seilschwingungen von vornherein mit gewissen Unsicher-
heiten behaftet.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird wegen des gewédhlten massenproportionalen An-
satzes mit § = 0 auch fiir hohere Schwingungsformen die strukturelle Dampfungskon-
stante d gewéhlt. Fiir diese soll nach [M1] gelten: d=d; =d; mit j=23.n.
Der proportionale, eigenformabhéngige Dampfungswert wiirde sich aus dem rein stei-
figkeitsproportionalen Ansatz mit o = 0 ergeben.
Alternativ lasst sich das LEHRsche Dampfungsmafl auch mit Hilfe des logarithmischen
Déampfungsdekrementes A oder iiber die SCRUTON-Zahl darstellen. Die Art der Dar-
stellung dndert jedoch nichts an den Unsicherheiten in der Berechnung. Fiir das lo-
garithmische Dampfungsdekrement A gilt bei zwei aufeinander folgenden, gemessenen

Amplituden x,, und x, 1:

B Ty _2-7T-§g o
A—ln(an)—m_Q w-& (3.5)
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3.2 Ubersicht iiber den Einfluss verschiedener Parameter

Der zweite Teil von Gleichung (3.5) gilt fiir kleine Dampfungsgrade. Die zu untersu-
chenden Seile haben ausnahmslos eine sehr geringe innere Dampfung und werden daher
meist schon durch kleine Energieeintrage zu Schwingungen angeregt.

DREYER beschreibt in [D2], dass etwa ab einem Dampfungskoeffizienten £ > 0,005 kei-

Briicke Déampfungsgrad £ | Logarithmisches | SCRUTON-
] Dekrement A[—] | Zahl [-]

Erasmusbriicke Rotterdam 0,001 bis 0,003 0,006 bis 0,019 14 bis 42
Donaustadtbriicke Wien 0,0019 0,012 40
Fred-Hartman-Briicke Houston 0,0015 0,009 36
Meikonishi-Briicke Nagoya 0,001 bis 0,0044 | 0,007 bis 0,028 21

Tsurumi-Tsubasa-Briicke 0,0004 bis 0,0008 | 0,0025 bis 0,005 | 18 bis 35
Elbebriicke Démitz 0,0002 0,001 12

Tab. 3.3: Dampfungswerte ausgewahlter Briickenseile nach [R2], [D2] und [R4]

ne Regen-Wind-induzierten Schwingungen mehr auftreten. Messungen von PERSOON
und NOORLANDER [P3] an der Erasmusbriicke in Rotterdam bestétigen dies. Sie geben
die Grenze mit & > 0,008 an. Auch SCHWARZKOPF zeigt mit seinen Versuchen, dass die
Schwingungsamplituden durch Erhéhung der Masse und Dampfung verringert werden
[S3]. Da in manchen Texten die Dampfung durch die SCRUTON-Zahl Sc ausgedriickt
wird, ist diese zur Vergleichbarkeit mit der Literatur in Gleichung (3.6) angegeben.
Sie ist von der Massenbelegung u, der Luftdichte pr, dem Durchmesser D und der
Déampfungszahl £ bzw. A abhéngig.

2N Arep €

S
‘ pr-D?*  pp-D?

(3.6)

ROBRA widerlegt die Aussage von MAIN und JONES, es kidme ab einer SCRUTON-
Zahl Sc > 10 nicht mehr zu Regen-Wind-induzierten Schwingungen. Fiir die von ihm
aufgelisteten Beobachtungen ermittelt er SCRUTON-Zahlen bis etwa Sc¢ = 40 (siehe [R4]
und Tabelle 3.3).
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3 Regen-Wind-induzierte Schwingungen: Modelle und Einflussgréfen

3.2.9 Amplituden, Frequenzen und Eigenformen

Bei den leicht geneigten elliptischen Umlaufbahnen hauptséchlich quer zur Anstromrich-
tung kommt es teilweise zu betréichtlichen Amplituden, die meist im Bereich des zwei-
bis vierfachen Seildurchmesser liegen. Extremwerte mit Doppelamplituden von etwa
2 m wurden von MATSUMOTO an der Tenpozan-Briicke in Japan beobachtet.

Die Eigenfrequenzen der durch Regen- und Windwirkung angeregten Schrigseile liegen
im Bereich 0,5 Hz < f < 3,0 Hz. VERWIEBE stellt bei den fast vertikalen Hangern
der FElbebriicke Domitz Frequenzen von bis zu 6,0 Hz fest. Die meist monofrequenten
Schwingungen treten in den Eigenformen auf, welche in dem angegebenen Frequenzbe-

reich liegen. Dies entspricht der ersten bis vierten Eigenform. In Ausnahmeféllen kann

Briickenbauwerk Frequenzbereich f [Hz] | Schwingungsform
Meikonishi-Briicke (Japan) 1 bis 3 1 bis 4
Farg Briicke (Dénemark) 0,7 bis 1,9 1 teilweise 2
Tenpozan-Briicke (Japan) 0,56 bis 1,12 1 und 2
Tsurumi-Tsubasa-Briicke (Japan) 0,48 bis 2,96 1 bis 6
Erasmusbriicke (Niederlande) 0,8 bis 1,2 2 teilweise hoher
Fred-Hartman-Briicke (USA) 1 bis 3 1 bis 4

Tab. 3.4: Regen-Wind-induzierte Schwingungsformen und -frequenzen [R4]

es auch bis zur sechsten oder siebten Eigenform gehen. Normalerweise kommt es nur
zur Ausbildung einer Schwingungsform. Es wurde aber auch schon beobachtet, dass
mehrere Eigenformen an der Schwingung beteiligt waren. Eine Erklarung dafiir wurde
bis heute noch nicht gefunden [D2]. In Tabelle 3.4 sind verschiedene Briickenbauwerke
mit den zugehorigen Frequenzbereichen und Eigenformen aufgefiihrt, bei denen Regen-

Wind-induzierte Schwingungen beobachtet wurden.
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4 Darstellung der verwendeten Seiltheorie

Die hier verwendete - aus kontinuumsmechanischer Sicht modifizierte - Seiltheorie wird
in der Dissertation von THALHEIM [T2] ausfiihrlich erlautert. In [T2] dienen die nicht-
linearen Seilgleichungen dieser Theorie zur Untersuchung parametererregter Schwin-
gungsphénomene. Diese im Vergleich zur klassischen Seiltheorie, siehe z.B. [P4], hin-
sichtlich ihrer Nichtlinearitdten einfacher strukturierte Seiltheorie ist der klassischen
Theorie mechanisch gleichwertig, wie in [T2] und [H1] gezeigt wird.

Entsprechend der Vorgehensweise in der Kontinuumsmechanik werden in dieser Seil-
theorie Seilkréfte verwendet, die auf nichtnormierte Tangentenvektoren des Momen-
tanzustandes bezogen sind. Bei Wahl eines solchen Bezuges miissen den Seilkraften
die GREENschen Léngsverzerrungen zugeordnet werden. Der Einbau der daraus resul-
tierenden konstitutiven Gleichung in die nichtlinearen Bewegungsgleichungen fiihrt zu
partiellen Differentialgleichungen, die maximal kubische Nichtlinearitdten in den drei
Verschiebungskomponenten aufweisen.

Im Gegensatz dazu enthalten die klassischen Seilgleichungen wegen der notwendigen
Verwendung der Ingenieurdehnungen kompliziertere Wurzelausdriicke, die meist durch
Reihenentwicklungen vereinfacht werden. Durch den Reihenabbruch bedingt entstehen
Néherungen, auf die bei der in dieser Arbeit verwendeten Seiltheorie verzichtet werden
kann.

Im Weiteren wird in diesem Kapitel die Ortsdiskretisierung des Seiles mit Hilfe des
Differenzenverfahrens durchgefiihrt.

AnschlieBend werden dann in den folgenden Kapiteln je nach Lastfall entweder die
Wind- und Rinnsalkrifte oder bei der Parametererregung die aus der Auflagerver-
schiebung resultierenden Krifte eingearbeitet. Es entsteht fiir das Seil in beiden Féllen
schlieBllich ein Differentialgleichungssystem 2. Ordnung in der Zeit, dessen Losung im

nachsten Kapitel behandelt wird.
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4 Darstellung der verwendeten Seiltheorie

Seil im Momentanzustand

spannungsloses Seil

Seillinie unter Eigengewicht

Bild 4.1: Die Kinematik des Einzelseils [T2]

4.1 Die Kinematik des Einzelseils

Grundlage der Betrachtungen ist ein ideal biegeweiches, zunichst spannungsloses Seil
der Lange Ly und der Massenbelegung jio. Entlang der ungedehnten Seillinie lauft der
LAGRANGEsche Kurvenparameter ©!. Dieses Seil wird zwischen zwei feste Auflager-
punkte gehéngt. Weiterhin werden in den Auflagerpunkten gelenkige Anschliisse unter-
stellt. Wegen der groflen Seilléngen ist dieser Ansatz gerechtfertigt, da mogliche Rand-
einspannungseffekte infolge der Biegeweichheit der Seile sehr schnell verschwinden. Eine
Torsion des Seiles wird im Modell ausgeschlossen.

Zunéchst wird das Seil dem Eigengewicht und einer statischen Vorspannung ausge-
setzt. In der entstehenden, vertikal ausgerichteten Seilebene im Eigengewichtszustand
liegen die Basisvektoren e; und es, die zu einem ortsfesten Koordinatensystem mit
orthonormierten Vektoren in einem der Befestigungspunkte gehoren (siehe Bild 4.1).
In der vorliegenden Arbeit sind Vektoren und Matrizen durch Fettdruck gekennzeich-
net. Alle Punkte des Seiles im Eigengewichtszustand Ez werden durch die Ortsvektoren
r(0!) =x(0')"e, mit a = 1, 2 eindeutig beschrieben, wobei gem#f der EINSTEINschen
Summenkonvention {iber gegenstdndige Indizes zu summieren ist. Schwingungen infol-

ge zeitverdnderlicher Einwirkungen erfolgen um die statische Gleichgewichtslage. Fiir
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4.1 Die Kinematik des Finzelseils

beliebige Verschiebungszustdnde werden vom Figengewichtzustand aus Verschiebungs-
vektoren v (O,¢) = v (0, 1) e, mit k = 1,2,3 definiert, mit deren Hilfe sich alle
rdumlichen Bewegungen der Seilpunkte beschreiben lassen. Bild 4.1 veranschaulicht die
Kinematik des Seils mit seinen Orts- und Tangentenvektoren, wobei der augenblickli-
che Bewegungszustand, auch Momentanzustand Mz genannt, durch einen aufgesetzten

Kreis gekennzeichnet ist. Fiir die die Seillinie beschreibenden Ortvektoren gilt:

r(0!) ... Ortsvektor zum Punkt P des Seiles im Eigengewichtszustand (Ez)
. (4.1)
r(©',t) ... Ortsvektor zum Punkt P des Seiles im Momentanzustand (Mz)
Die daraus resultierenden Tangentenvektoren lauten:
a;=r; = xﬁea (a=1,2) ... Tangentenvektor im Ez
. (4.2)
a=(r+v);= (x?i + UO{) e, + 1)73163 ... Tangentenvektor im Mz
Seil im Momentanzustand
0
S = Sa,
T 7 6‘/ \
i S T="Ta, / AS
TN
~f—Pp=—"

Seillinie im Ez (Eigengewicht)

Bild 4.2: Die Aufspaltung der vektoriellen Seilkraft [T2]

Wegen der idealisierten Biegeweichheit der Seile wirkt die Seilkraft stets tangential.
Die Seilkraft S im Mz setzt sich zusammen aus der statischen Seilkraft T im Ez und
einem Seilkraftzuwachs AS. Die Seilkraftkomponenten des zeitverdnderlichen Vektors
S(t) und des statischen Vektors T im Eigengewichtszustand lassen sich mit Hilfe der
zugehérigen Tangentenvektoren a; und a; eindeutig beschreiben, siehe Bild 4.2.

Es wird am Seilelement das rdumliche Kréftegleichgewicht unter Beriicksichtigung der
Tragheits- und Dampfungskrifte aufgestellt, wie in Bild 4.3 verdeutlicht. Nach Abspal-
tung des -fiir sich im Gleichgewicht befindlichen- Eigengewichtszustandes T = ugd©*
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4 Darstellung der verwendeten Seiltheorie

dmg = ndo'g
-uvdo'

\\, S + S’l del

-d vdo' pd@l

-S

Bild 4.3: Krafte am Seilelement (nach [T2])

von der vektoriellen Bewegungsgleichung des Momentanzustandes verbleibt die folgen-
de partielle Differentialgleichung fiir die Bewegungen um die statische Ruhelage herum,
wobei die Koordinaten z® mit (a = 1,2) die Ortsvektoren eines Punktes im Ez in der

Seilebene beziiglich der Basis ey, e5, e3 sind:

[AS(©Y,1)] 1 + p(Oh, 1) = uev(©h,t) + dv(0',t) (4.3)

mit  AS=8-T=Sa —Ta; = |(S—T)a% + 5v5] e + Sviies (4.4)

Die aufgesetzten Punkte in Gleichung (4.3) kennzeichnen die erste bzw. zweite Zeit-
ableitung des Verschiebungsvektors v. Der Ausdruck (...); bedeutet die erste Ablei-
tung nach dem LAGRANGEschen Kurvenparameter ©' und entspricht der Anderung
der jeweiligen Grofle in Seillangsrichtung. Die Grofle d stellt die Dampfungskonstante
dar, die im Gegensatz zu Gl. (3.2) durch die Elementlédnge dividiert wird. Sie erhélt
somit nicht die Masse m, sondern die Massenbelegung jiy des ungedehnten Zustands.
Vereinfachend wird die in der Literatur haufig verwendete, geschwindigkeitsproportio-
nale Dampfung eingefiihrt. Mit einem solchen Daémpfungsansatz kann man zwar nicht
die realen Dampfungsmechanismen erfassen, jedoch hat sich gezeigt, dass sich die am-
plitudenabhéngige Dampfung mit dem in Kapitel 3.2.8 vorgestellten Strukturansatz
ndherungsweise beschreiben lésst.

Der Vektor p ist ein orts- und zeitabhéngiger Lastvektor, in den z.B. bei den Regen-
Wind-induzierten Schwingungen die Wind- und Rinnsalkréifte eingearbeitet werden.

Aus der Vektorgleichung (4.3) folgen 3 Komponentengleichungen fiir die unbekannten
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4.2 Verfahren der Ortsdiskretisierung

Verschiebungen v* (k=1,2,3) in Richtung der raumfesten Einheitsvektoren e;, e, und ej,
wenn man zuvor die konstitutive Gleichung fiir die Seilkraft eingebaut hat. Verwendet
wird ein elastisches Stoffgesetz, das fiir kleine Verzerrungen, aber grofle Verschiebungen

(geometrische Nichtlinearitit) giiltig ist, siehe [T2]. Es lautet:

o 1
(Gn - an) = Vo171 + iv’klvk’l (4.5)

NN

SZT—}—EAO”)/ mit Y= =

Da ideale Seile keine Schub- oder Biegeeinwirkungen, sondern ausschliefllich Krifte in
Seillangsrichtung aufnehmen kénnen, verbleiben von den GREENschen Verzerrungen ;i
in Gleichung (4.5) nur die Langsverzerrungen 7,1 = 7, die im Mz einer Seilkraft S zuge-
ordnet sind, die nicht auf Einheitsvektoren basiert und manchmal als sogenannte " nicht-
physikalische” Seilkraft bezeichnet wird. Durch Zusammenfassen der Gleichungen (4.3)
bis (4.5) ergeben sich die folgenden Bewegungsgleichungen in Richtung der raumfesten
Basisvektoren, zusammengefasst mit Hilfe von Summationsindizes (EINSTEINsche Sum-
menkonvention), so dass sich gegeniiber dem ausgeschriebenen Differentialgleichungs-

system eine kompaktere Darstellung ergibt (vgl. [T2]):

{BAy [2305 + 05| + Tk} |+ 0% = pot® + di* (4.6)

mit Y = 0,127 + %vﬁvm C o (k=123;a=12) ; vF=uy

Ebenfalls aufgefiihrt sind die GREENschen Léngsverzerrungen mit den Komponenten
des Eigengewichtszustandes x® und den unbekannten Verschiebungskomponenten v*.
Gleichung (4.6) enthélt maximal kubische Nichtlinearitéten in den unbekannten Ver-

schiebungskomponenten v* = vy,.

4.2 Verfahren der Ortsdiskretisierung

Zur Losung des partiellen Differentialgleichungssystems (4.6) wird zunéchst eine Orts-
diskretisierung durchgefiihrt. Das entstehende gewchnliche Zeitdifferentialgleichungs-
system wird dann anschliefend durch MatLab gelost. Fiir die Ortsdiskretisierung wird
neben dem Differenzenverfahren zu Vergleichszwecken auch die Finite-Elemente-
Methode (FE-Methode) verwendet. In beiden Fillen wird das Seil in n gleiche Ele-
mente der Lange Al aufgeteilt.
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4 Darstellung der verwendeten Seiltheorie

4.2.1 Die Finite-Elemente-Methode

Je Knoten eingefiihrte unbekannte
(/ ......... k @ Knotenverschiebungen

........ 211:1::::::::2 e

c.t,:()\\ Al - >/ Vi1 U1 U3

Bild 4.4: Das finite Seilelement [T2]

Bei der Definition des finiten Seilelementes nach [T2] wurden neben den drei raum-
lichen Verschiebungskomponenten jedes Seilknotens auch deren Ortsableitungen nach
dem LAGRANGEschen Kurvenparameter © eingefiihrt (siehe Abb. 4.4), so dass in je-
dem Knoten auch die Seilneigungen iibereinstimmen.

Fiir die FE-Methode werden die Bewegungsgleichungen (4.6) durch Multiplikation mit
einem virtuellen Verschiebungsvektor und anschliefender Integration in die schwache
Form einer Arbeitsgleichung iiberfiihrt. Hierbei ist die Summe der erhaltenen inneren
Arbeit und der Arbeitsbeitrage der Dampfungs- und Tragheitskrifte gleich der &ufleren
Arbeit. Zur Bestimmung der einzelnen Arbeitsanteile werden im Rahmen der Orts-
diskretisierung die Knotenverschiebungen und -verdrehungen durch Hermite-Polynome
mit den Verschiebungen im Elementinneren verkniipft. Aus diese Weise ergeben sich

schliefSlich gewohnliche Zeitdifferentialgleichungen, dargestellt in Matrizenform:
. . NL
MV +DV +CV+ F=P (4.7)

In (4.7), siehe auch [T2], sind die Trégheits-, Dampfungs- und Steifigkeitsanteile sowie
ein beliebiger zeitabhéngiger Lastvektor der rechten Seite vollstdndig enthalten. Die
nichtlinearen Beitrdge - quadratisch und kubisch in den Verschiebungen - sind im Vek-
tor J\IG‘L zusammengefasst. Abweichend von [T2] wird hier eine andere Darstellungsweise
gewihlt, die - wie sich an spéterer Stelle zeigen wird - einige Vorteile aufweist. Der

NL
Vektor F lasst sich wie folgt darstellen:

NL
F=AC-V (4.8)
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4.2 Verfahren der Ortsdiskretisierung

In der Steifigkeitsmatrix AC sind somit unbekannte Verschiebungsanteile von maxi-
mal quadratischer Ordnung enthalten. Damit ergibt sich das zu losende Zeitdifferen-
tialgleichungssystem mit dem Vektor V der unbekannten Knotenverschiebungen vom

Eigengewichtszustand zum Momentanzustand in folgender Form:

MV +DV 4 (C+AC)V =P (4.9)

4.2.2 Die Ortsdiskretisierung mittels zentralem Differenzenverfahren

Die Ausgangsgleichung (4.6) -dargestellt in ausdifferenzierter Form- enthélt die ersten

und zweiten Ortsableitungen nach O;:
EAyyq- {x“léﬂ +EAyy- [x?jléi + vﬁl} + T + Tl +p* — pet® — dv* = 0(4.10)

Dabei ist v das GREENsche Verzerrungsmafl nach Gl. (4.6). Der Ausdruck ~; ist die
Ableitung nach dem Ort und ergibt sich zu:

a a k . . kE _
Y1 = Va1® + Va1 +0p1vy; 5 (k=12350=12) ;U =y (4.11)

Bedingt durch die Verwendung des Differenzenverfahrens mit geraden Seilelementen
wird an den Seilknoten nicht mehr gefordert, dass die Verschiebungsableitungen iiber-
einstimmen. Damit halbiert sich gegeniiber der FE-Methode die Anzahl der Freiheits-
grade. Die Auswertung der Zeitdifferentialgleichungen wird deutlich beschleunigt. Nach
Aufteilung des Seils in n Elemente der Linge Al lassen sich ausgehend vom Ez fiir jeden
Knoten Verschiebungsvektoren zum Mz einfithren. Ersetzt man die Ableitungen nach

dem Ort durch die bekannten Differenzenquotienten, dann gilt fiir das i-te Element:

P il il
k k E— Uk
= = 4.12
T BeT T T2 Al (4.12)
Die zweite Ortsableitung wird ersetzt durch:
" ooty OAF NG |
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4 Darstellung der verwendeten Seiltheorie

Ausgehend von (4.6) unter Beachtung von (4.5) werden die Verzerrungen ’ZY , die Verzer-
rungsableitungen ’?71, die Seilkraft é‘ und deren Ortsableitung é‘J durch entsprechende
Differenzenquotienten ausgedriickt. Es entsteht ein Differentialgleichungssystem in der
Zeit, in dem ohne Linearisierungen und Abbruch von Reihenentwicklungen maximal
kubische Verschiebungsvektoren v (t) enthalten sind. Das nach Multiplikation mit Al

entstehende Gleichungssystem lautet in Matrizenform:
.. . I 7
MV +DV + (C+AC)V =P mit AC =AC + AC (4.14)

In (4.14) sind der Beschleunigungsvektor V, der Geschwindigkeitsvektor V und der Ver-
schiebungsvektor V Spaltenvektoren der Gréfie 3 (n — 1), in denen fiir alle Knoten die
Verschiebungen, Geschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen der drei Raumrichtungen
knotenweise zusammengefasst sind. Bei Regen-Wind-induzierten Schwingungen enthélt

der Lastvektor P beispielsweise Wind- und Rinnsalkréfte, siehe Kapitel 7:
P=W+R (4.15)

Die verschiebungsunabhéngigen, quadratischen Diagonalmatritzen M (Massenmatrix)
und D (Dampfungsmatrix) haben die GréBe 3 (n — 1) auf 3 (n — 1).

[ o - Al 0 ]
0 1o - Al
M=| .. (4.16)
1o - Al 0
I 0 o~ Al
[d-Al 0 ]
0 d-Al ..
D=| .. . . .. (4.17)
d- Al 0
_ 0 d-Al

In beiden Matrizen ist die Massenbelegung g, vgl. Kap. 4.1, und die Lénge eines
Seilelementes Al enthalten. Der Dampfungsparameter d berechnet sich dem massen-

proportionalen Ansatz der konstanten Strukturdémpfung nach Kap. 3.2.8 folgend aus:

d=4m-&- po- fi (4.18)
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4.2 Verfahren der Ortsdiskretisierung

Dabei entspricht & dem Prozentsatz der kritischen Dampfung und f; der Frequenz der

ersten Eigenform. Die in (4.14) enthaltene, verschiebungsunabhéngige Steifigkeitsma-

trix C weist nach [H3] eine Bandstruktur um die Hauptdiagonale auf (siche (4.19)).

Dabei ist jedem Knoten mit seinen drei Verschiebungskomponenten ein Steifigkeitsele-

ment der Gréfe 3 mal 3 zugeordnet. Bis auf die Hauptdiagonale sind die Elemente der

dritten Zeile und Spalte in C unbesetzt, da die Seilebene im Eigengewichtszustand aus-

schlieBllich durch die Basisrichtungen e; und ey und die zugehorigen Komponenten x®

beschrieben wird. Die Grofle F Ay ist die Dehnsteifigkeit des Seils im Ausgangszustand.

mit

und

1

1 1

1 1

(4.19)

B11+G Bgq O Ci11+H Coq 0 0 0 O
1 11 1 11
Big Boo+G O C12 Coo+H 0 0 0 O
1 1
0 0 G 0 0 H 0 0 0
2 2 2 2 2 2 2 2 2
Al+F A2 0 Bii+G Boi 0 Ci1+H Cao1 0
2 2 2 2 2 2 2 2 2
Aq2 Ago+F 0 By Baa+G 0 C12 Coo+H 0
2 2 2
C 0 0 P 0 0 G 0 0 H
- 3 3 3 3 3 3
0 0 0 any+r 4y 0 Bl+e¢ By O
3 3 3 3 3 3
O O O Aqo Ago+F 0 Bio Boo+G O
3 3
0 0 0 0 0 F 0 0 c
i i+1 i—1 i+l i1 it1 i -1 i+l i-1 i+l i—1 il iooi-1
A BAy [ _z%—z> 2B—2f 4 z*—2.2%42* 2Pz + ¥ —a® 282204258
aB— LAl Al Al Al Al Al Al
i " i+l i—1 i+ﬁ1 1731
EAp | Lzt —x® z’ —x
Bap= T +2 Al Al
i i+1 i—1 i+l -1 i+1 i i—1 ikl a-1 i+1 i—1 i+l i a—1
C EAy [ _2—2*  2f—af  2*-2.2%42* 2P —af x*—2% 2P —2.2P+aP
aB= LAl Al Al Al Al Al Al

-
4

D =
~

D =
~
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4 Darstellung der verwendeten Seiltheorie

Die verschiebungsabhéngigen Steifigkeitsanteile in (4.14), die lineare (AIC) und quadra-
tische (AHC) Verschiebungskomponenten v enthalten, werden nach [H3| in der Matrix
AC zusammengefasst und anschlieend mit dem Verschiebungsvektor V multipliziert.
Auch in dieser Matrix stellt sich wegen des Differenzenverfahrens ausschliellich die

Kopplung zu den benachbarten Seilknoten ein. Es gilt:

I,1 1,1 1,1 I,1 1,1 I,1
B+ & Bo, 0 con+a Oy 0 0 0 0
I,1 L1 11 1,1 L1 11
Big Bos+ G 0 C12 Coo+ H 0 O 0 O
I,1 1,1
0 0 & 0 0 I 0 0 0
1,2 12 1,2 0 1,2 12 1,2 0 1,2 12 1,2 0
A+ F Ao B+ G Boy Cu+H Cao1
1,2 12 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 12 1,2
Al Agg+ F 0 Bia Bag+ G 0 Ci2 Coo+ H 0
1,2 1,2 1,2
I 0 0 i2 0 0 G 0 0 H
AC= . (4.20)
3 I3 1,3 1,3 1,3 1,3
0 0 0 AL+F Apy 0 B +¢ By, 0
1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
O O 0 Aqo Ago+ F 0 Bio Boo+ G O
1,3 1,3
0 0 0 0 0 2 0 0
I.i i+1 i—1 i+1 i—1 i+1 i—1 i+1 [ i—1
A _ EAy [ _v*—w® 2B 2P +0.5- v —v®  zB —2.0B 4 4f
aB™ LAl Al Al : Al Al
; i+l -1 tFl o i-1
. IBZ _ FAp +92. v —v®  xf 2B
mit aB™ LAl Al Al
I i+1 i—1 i+1 i—1 i+1 i—1 i+1 i i—1
C’y _ EAy [ _v*—v® 2B —2af —05. v —v® | 2B 22044
aB™ 1Al Al Al : Al Al
; - i+l i1 ; . i+l i1 ; - i1 i1
%‘Z: EAp _ZJaleval L xd—z® 4 113;172-v;+1va1 LY —a® 4 ﬁ;lfzval LY 2.4 2%
4-Al Al Al Al Al Al Al
; ; - i+l i—1
IG’Z_ EAO . + 2 . Z’Lj:ll*zval . & — &
und — 1Al Al Al
; ; - i+1 i—1 ; . i+l i1 : . i+1 i1
}’{Z_ EAp _Zz;:élfzval Ltz %lfQ-ULJrzval et ﬁ;lfzval L x*—2.x%4
T 4-Al Al Al Al Al Al Al
. I’Z I’Z I’Z . .. . . . .
Nur bei den Elementen F', G und H sind gegenstdndige Indizes vorhanden, die eine
I1i I,

Summation {iber den Index erforderlich machen. Selbiges gilt fiir die Elemente F', @
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4.2 Verfahren der Ortsdiskretisierung

I,

und H, die quadratisch von den Verschiebungskomponenten v abhéngen und alleine

1
die Steifigkeitsmatrix AC bilden. Diese ist somit nur noch auf den Diagonalen der

Untermatrizen der zugehorigen angrenzenden Elemente besetzt:

17
AC=

~ ~
o O 3

oS O QX

o O O

[

w

~ ~
o O T O O O O

o Qx

M)

w

—0.5-

11,1 11,1
¢ 0 0 w 0 0
0 %" 0 0 W 0
0 0 11,1 0 0 11,1
G H
11,2 11,2
F 0 0 ¢ 0 0
11,2 11,2
0 7 0 0 ¢ 0
0 0 11,2 0 0 11,2
F G
11,
0 0 0 % 0 0
11,3
0 0 0 0 7 0
11,3
0 0 0 0 0 'F
i i it1 i i—1
EAq | 4 13%1— Ukl R i R T o v
4-Al Al Al
i i i+l i1
EAq | 4 13%1— Ukl C vk ok
4-Al Al Al
i i it1 ioi—1
EAg o ;rkl—vkl . vk —2.wk 4k
4-Al Al Al

0
0
0
0
0
11,2
H
(4.21)
0
0
11,3
G
i s_qp il i1
13%1— Ukl A vk — gk
Al Al
i j_q Ll i1
. ;rkl—vkl C vk ok
Al Al
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5 Die numerische Umsetzung

5.1 Programmaufbau

Bei dem folgend beschriebenen Berechnungsschema zur Simulation von Seilschwingun-
gen sowohl fiir Parametererregung als auch fiir Anregung durch Regen und Wind
handelt es sich um ein in MatLab selbst erstelltes Programm. Im Rahmen einer Di-
plomarbeit im Institut fiir Mathematik und Bauinformatik wurden in [A1] zunéchst
die von THALHEIM untersuchten parametererregten Seilschwingungen mit einer Orts-
diskretisierung mittels FE-Methode nachgerechnet. Im Anschluss erfolgte ein erster
Versuch der Anwendung auf Regen-Wind-induzierte Schwingungen. Die mechanischen
Ansitze dafiir wurden von der Professur fiir Baumechanik der Universitéit der Bundes-
wehr Miinchen bereitgestellt. Die Ergebnisse mit der FE-Methode nach [T2] lieferten
dabei keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Jedoch konnten Teile der in [Al] verwen-
deten Ein- und Ausgabefunktionen sowie das Auslesen der aerodynamischen Beiwerte
aus einer Datei in diesem Programm iibernommen werden.

Ausgehend vom Hauptprogramm werden zunéchst in der Funktion Fingabedaten alle
wesentlichen Parameter fiir das zu untersuchende Seil definiert. Fiir die spétere Orts-
diskretisierung mit dem Differenzenverfahren wird der Nutzer vom Programm aufge-
fordert, die gewiinschte Elementanzahl n einzugeben. Dabei sollte es sich um eine ge-
rade, durch vier teilbare Zahl handeln, da so fiir die ersten drei Eigenformen die Daten
des Diskretisierungspunktes mit den grofiten Amplituden in Seilmitte oder im Vier-
telspunkt vorliegen. Dariiber hinaus wird in der Funktion Eingabedaten fiir die Para-
meterschwingungen die Auflagerbewegung hinsichtlich Richtung, Amplitudengréfie und
Erregerfrequenz bestimmt. Bei den Regen-Wind-induzierten Schwingungen werden in
dieser Funktion sowohl die Rinnsaleigenschaften als auch die Winddaten festgelegt.

In der folgenden Funktion belege M DC werden die zeitunabhingige Massen-, Dampfungs-
und die lineare Steifigkeitsmatrix des Seils bestimmt. Dabei wird die statische Seillinie
unter Eigengewicht und Vorspannung, beschrieben durch die Variablen x und A, nach

einem von IRVINE entwickelten Prinzip mittels Sekantenverfahren berechnet, siehe Ka-

65



5 Die numerische Umsetzung

pitel 9.2.1. Mit Hilfe der Massen- und der Steifigkeitsmatrix lassen sich die Eigenformen
und Eigenfrequenzen angeben, die in der Unterfunktion berechneFigenvektorenUndEi-
genwerte berechnet werden. Ausgehend von diesen zeitunabhéngigen Basisuntersuchun-
gen werden anschlieBend die Lastfille eingearbeitet.

Bei Anregung durch Regen und Wind wird im Anschluss die zeitunabhéingige Massen-
matrix der beiden Rinnsale in der Funktion belegeMPhi ermittelt. In der Funktion An-
fangswerte werden die statischen Rinnsalpositionen fiir die gewdhlte Anstromung sowie
die statische Gleichgewichtslage des Seiles unter Regen und einer konstanten Windlast
bestimmt. Im Anschluss daran beginnt die eigentliche Simulation der Seilschwingun-
gen, siehe Kapitel 5.2. Dabei werden in jedem Zeitschritt, der durch die automatische
Zeitschrittsteuerung des Losers ode4d vorgegeben wird, die zeitverdnderlichen Matrizen
durch die Funktion belege NL bestimmt. Hierzu zé&hlen u.a. die nichtlineare Steifigkeits-
matrix des Seiles AC, die neu eingefiihrte geschwindigkeitsabhéngige Ddmpfungsmatrix
der Rinnsale Dg (siche Kap. 8.1.3), die Steifigkeitsanteile der Rinnsale 8; sowie die
entsprechenden Windkraft- und Windmomentenvektoren. Die Bestimmung der drei ae-
rodynamischen Beiwerte in Abhéngigkeit der beiden Rinnsalpositionen ¢; und ¢, sowie
der relativen Anstrémung U, erfolgt iiber weitere Unterfunktionen. Dieses Ablaufsche-
ma ist in Abb. 5.1 veranschaulicht.

Die Einarbeitung des Lastfalles fiir parametererregte Schwingungen ist in Kapitel 6.4
beschrieben.

Um die zu speichernden Datenmengen zu begrenzen und auszuwerten, werden die Er-
gebnisse der Simulation in Zeitintervallen von At = 0, 1s gespeichert, die dann zur
Ausgabe aufbereitet werden kénnen. Die jeweils gespeicherten Daten eines Zeitschritts
sind dann gleichzeitig die Eingangsdaten fiir das folgende Zeitintervall. Nach Erreichen
der vorgegebenen Endzeit findet die Ausgabe der gewiinschten Groéflen statt. Hierbei
werden zwei verschiedene Ausgabedarstellungen gewéhlt. Es werden die berechneten
Daten des Diskretisierungspunktes mit den vermutlich gréfften Amplituden {iber den
gesamten Zeitbereich dargestellt, um den Aufschaukelprozess und das Erreichen des
Grenzzyklusses darzustellen. Weiterhin soll das Verhalten des Seils oder der Rinnsale
iiber die Seillidnge, also die Ausbildung der Schwingungsformen, verdeutlicht werden.
Der Ubersichtlichkeit wegen werden alle Diskretisierungspunkte des Seiles fiir die letzten

10 gespeicherten Zeitschritte des Simulationsbereiches abgebildet.
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5.2 Losung der Zeitdifferentialgleichungssysteme

Hauptprogramm
b Eingabedaten
> belegeMDC
| berechneEigenvektoren
UndEigenwerte
> belegeMPhi
»  Anfangswerte
-~ bestimme
Momentenbeiwerte
-~ bestimme
| Windkraftbeiwerte
> ode45
b belegeNL
-~ bestimme
Momentenbeiwerte
-~ bestimme
| Windkraftbeiwerte
> Ausgabe

Bild 5.1: Programmbaum zur Berechnung Regen-Wind-induzierter Schwingungen

5.2 Lo6sung der Zeitdifferentialgleichungssysteme

Bei den Gleichungssystemen der parametererregten Seilschwingungen (6.9) und der
Regen-Wind-induzierten Schwingungen (7.15) und (7.16) handelt es sich, wie in den
folgenden Kapiteln gezeigt wird, um nichtlineare, gekoppelte, gewohnliche Differential-
gleichungen 2. Grades. In dieser Arbeit wird ein numerisches Losungsverfahren verwen-
det, bei dem die N&dherungslosung innerhalb einer bestimmten Genauigkeitsschranke
berechnet werden soll.

In der Literatur, z.B. [K1] und [B2], sind fiir diese Probleme mehrere Losungsmdoglich-
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5 Die numerische Umsetzung

keiten angegeben und untersucht worden. Unterschiede zwischen den Verfahren werden
deutlich, wenn man Rechenaufwand und Genauigkeit, also Minimierung des Diskreti-
sierungsfehlers, betrachtet. Weitere Unterscheidungsmerkmale ergeben sich durch die
Beriicksichtigung von Steifheit oder numerischer Stabilitét.

Ziel einer jeden Berechnung sollte es sein, mit moglichst geringem Aufwand ein aus-
reichend genaues Ergebnis zu erzielen. Indikator dafiir ist die Konvergenzordnung des
gewihlten Verfahrens. Bei dem hier gegebenen Anfangswertproblem ist grundsétzlich
zwischen expliziten und impliziten Verfahren zu unterscheiden. Explizite Verfahren be-
rechnen die Losung zum Zeitpunkt t = ¢ty + At, indem eine gewisse Anzahl von definier-
ten Funktionsauswertungen der Anfangskonfiguration des Systems y (tg) = yo durch-
gefiihrt wird. Die gefundene Approximation dient dann wiederum als Anfangswert fiir
den néchsten Zeitschritt. Implizite Verfahren hingegen beziehen zur Berechnung des
folgenden Niherungswertes bei y (to + At) auch Funktionsauswertungen dieses Punk-
tes y (to + At) selbst mit ein. Dadurch muss in jedem Zeitschritt ein nichtlineares Glei-
chungssystem gelost werden, was einen erheblich hoheren Rechenaufwand zur Folge hat.
Dieser Nachteil wird allerdings durch bessere Stabilitidtseigenschaften im Allgemeinen
wieder ausgeglichen. Da sich bei expliziten Verfahren die Genauigkeit durch einfache
Schrittweitenverkleinerung bei gleicher Konvergenzordnung erhohen lasst, wird im Fol-
genden ein explizites Verfahren angewendet. Vergroflert sich der Diskretisierungsfehler
allerdings so stark, dass extrem kleine Schrittweiten At notig werden, handelt es sich um
ein steifes Problem. Dann miisste man auf implizite Verfahren zuriickgreifen. Nichtsteife
Anwendungen hingegen konnen sehr effizient mit expliziten Verfahren geltst werden.

Diese lassen sich in mehrere Kategorien aufteilen, vgl. [K1]:

e Einschrittverfahren (z.B. RUNGE-KUTTA)

e Extrapolationsverfahren (z.B. GRAGG-BULIRSCH-STOER)

e Mehrschrittverfahren (z.B. ADAMS-BASHFORD)
Fiir die weiteren Berechnungen wird auf die Klasse von Einschrittverfahren nach RUNGE-
KurTA zuriickgegriffen. Dabei wird ein gewichtetes Mittel von Approximationen der
Steigung aus mehreren Zwischenlosungen im Intervall [yy, yi. 1] bestimmt, so dass Line-

arkombinationen der Zwischenlosungen in moglichst vielen Punkten mit den Differen-

tialen in der TAYLORentwicklung iibereinstimmen. Mit der gewonnenen Steigung wird
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5.2 Losung der Zeitdifferentialgleichungssysteme

anschliefend ein Zeitschritt der Linge At ausgefiihrt, siehe [K1]:

Y1 = Y + ALY bv; (5.1)

=1

-1
mit v = f (t—FClAt,yk—'—AtZ&Z]’U]) fiir j = 1,...,8

J=1

Dabei sind b; die Wichtungskennzahlen, a;; und ¢; frei zu wéhlende Koeffizienten zur
Erfiilllung des Gleichungssystems und v; sind die Stufenlésungen. Bei Verwendung von
s Zwischenldsungen handelt es sich um ein s-stufiges Verfahren. Da die beim TAYLOR-
Abgleich entstehenden Gleichungen nichtlinear in den Parametern sind, kann ein s

stufiges Verfahren hochstens die Konvergenzordnung s haben kann.

Konvergenzordnunng1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘ 8‘
nétige Stufen s |1]2]3]4]6]|7|9]10]11]12

Tab. 5.1: Zusammenhang zwischen der Stufenzahl s und der Konvergenzordnung p [K1]

Durch Bestimmung eines freien Parameters ergibt sich eine Losungsschar, die iiber-
sichtlich im BUTCHER-Tableau dargestellt werden kann (siehe Tab. 5.2). Bei expliziten
Verfahren entsteht eine untere Dreiecksmatrix. Ist dies nicht der Fall, liegt ein impli-
zites Losungsverfahren vor. Das klassische RUNGE-KUTTA-Verfahren ist ein 4-stufiges
Verfahren mit den Wichtungsfakoren b, = %, by = %, by = é und by = %. Damit das
numerische Verfahren stabil lduft, muss die Schrittweite entsprechend klein gewéhlt

werden. Andererseits sollte die Schrittweite At auch nicht zu klein sein, damit der
Co || @21
C3 || as1 @32

Cs as,l Qs 2 oo Qg s—1

by by ... bs_1 b

Tab. 5.2: Das BUTCHER-Tableau [K1]
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Rechenaufwand und die Kosten nicht zu grofl werden. Fiihrt man nun zwei Integra-
tionsschritte mit der halben Schrittweite aus, lésst sich der Diskretisierungsfehler im
Vergleich zur vollen Schrittweite abschétzen.

Bei gewohnlichen Differentialgleichungen (ODE - Ordinary Differential Equations),
konnen sich die Eigenschaften im Verlauf der Berechnung édndern. Aus diesem Grund
wiirden bei Wahl einer konstanten, der kleinsten notigen Schrittweite in groflen Teilen
zu viele Rechenschritte durchgefiihrt, so dass die gewiinschte Effizienz nicht erreicht
wiirde. Deshalb sollte die Zeitschrittweite in jedem Integrationsschritt angepasst wer-
den. Dazu wird das jeweilige Fehlerglied auf seine Genauigkeit untersucht. Liegt die
Abweichung innerhalb einer gewissen Toleranz, kann die Rechnung fortgefiihrt werden.
Bei zu groflen Abweichungen wird die Zeitschrittweite verkleinert und erneut {iberpriift.
Ist der erhaltene Fehler weit unterhalb der Toleranzgrenze, wird die Zeitschrittweite
zur Effizienzsteigerung vergrofert. Dieses Verfahren zur Schrittweitensteuerung nennt
man RICHARDSON-Extrapolation. Wendet man ein s—stufiges Verfahren sowohl auf die
ganze als auch auf die halbe Schrittweite an, ergeben sich insgesamt (3s — 1) Funkti-
onsauswertungen. Mit deutlich weniger Rechenaufwand kommen eingebettete RUNGE-
KutTA-Verfahren aus. Diese sind nach demselben Schema aufgebaut, liefern jedoch
ohne zusétzliche Funktionsauswertungen eine zweite Naherungslosung mit. Dabei wird
von einem s—stufigen Verfahren mit der Konvergenzordnung p ausgegangen. Bei Ver-
wendung einer zweiten Approximation g1 (siehe Gleichung (5.2)) mit einer um eins
héheren oder niedrigeren Konvergenzordnung P erhélt man iiber die Differenz beider

Losungen @kﬂ —yg+1 nach [K1] eine Néherung fiir den lokalen Diskretisierungsfehler:

Jrar =y + ALY by, (5.2)

i=1
-1
mit v = f [t + Gy + ALY av; fir ~ j=1,..,8

Jj=1

Im BuTrcHER-Tableau stellt sich das folgendermafien dar:
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5.2 Losung der Zeitdifferentialgleichungssysteme

Ca || a21

C3 || a1 Aa32

Cs @s,l as,2 v as,sfl
by by ... bs_1 b
by by ... bs_1 b

Tab. 5.3: Das BUTCHER-Tableau fiir eingebettete Verfahren [K1]

Um die Effizienz weiter zu steigern, kann man durch geschickte Koeffizientenwahl die
erste Steigung des (k + 1)-ten Schritts im k-ten Schritt mitberechnen. Diese hocheffizi-
enten Verfahren, bei denen man eine Funktionsauswertung der rechten Seite einspart,
heiflen F'SAL-Verfahren (First evaluation of £ for the next step same as last of the cur-
rent step), siehe [K1].

DORMAND und PRINCE entwickelten im Jahr 1980 eines dieser Verfahren mit den
Konvergenzordnungen 4 und 5. Um mogliche Fehlerquellen zu minimieren und ein
weitestgehend optimiertes Verfahren zur Losung der Zeitdifferentialgleichungen anzu-
wenden, wird die Mathematik-Software MatLab verwendet. Dabei ist mit dem Loser
ode45 ein Werkzeug mit automatischer Schrittweitensteuerung gegeben, um gewohn-
liche, nichtsteife Differentialgleichungen und Differentialgleichungssysteme der Form
y'(t) = f(t,y(t)) mit den Anfangsbedingungen y(ty) = yo zu losen. Bei den zu lésen-
den Matrizendifferentialgleichungen handelt es sich um ein System 2. Ordnung, welches
zundchst durch Substitution in ein System 1. Ordnung iiberfiihrt werden muss.

Damit entstehen bei den parametererregten Schwingungen 2 gekoppelte Differential-
gleichssysteme fiir zwei Zustandsgroflen des Seiles; bei den Regen-Wind-induzierten
Schwingungen ergeben sich insgesamt 4 gekoppelte Differentialgleichungssysteme: je 2

fiir die Zustandsgrofien des Seiles und die sich bewegenden Rinnsale.
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5 Die numerische Umsetzung
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6 Anwendung der Seiltheorie auf parametererregte

Seilschwingungen

Periodische oder auch aperiodische Bewegungen oder Lasten bewirken erzwungene
Schwingungen. Fiir bestimmte Verhéltnisse zwischen der Erregerfrequenz und den Fi-
genfrequenzen kann es zu Querschwingungen der Systeme mit teils betréachtlichen Aus-
lenkungen kommen. So kénnen beispielsweise Briickeniiberbauten, Briickenpylone oder
Masten infolge Wind, Verkehrslast oder Erdbebeneinwirkung zu schwingen beginnen.
Diese Schwingungen iibertragen sich durch die Kopplung im Auflager auf das Seil. Fiir
den Fall der Parameterresonanz, bei der die Erregerkreisfrequenz ) den doppelten Wert
der ersten Eigenkreisfrequenz w des schwingenden Seils annimmt, kénnen schon kleine

Anregungen zu groffen Amplituden fiihren.

Bild 6.1: Alex-Fraser-Bridge in Kanada [N3]
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6 Anwendung der Seiltheorie auf parametererregte Seilschwingungen

6.1 Auftreten parametererregter Seilschwingungen

Im Jahr 1988 wurden noch w#hrend der Montage der in Abb. 6.1 dargestellten Alez-
Fraser-Bridge in der Nidhe von Annacis (Kanada) an den Schrigkabeln der Briicke
Schwingungen mit Amplituden von bis zu 30 cm beobachtet. Diese Schwingungen waren
eindeutig auf eine harmonische Bewegung des unteren Seilendpunktes (Briickendeck)
zuriickzufiithren. Das Briickendeck selbst wurde unter moderaten Windverhéltnissen zu
Flatterschwingungen angeregt.

Eine weitere Briicke, die im Zusammenhang mit parametererregten Schwingungen im-
mer wieder genannt wird, ist die belgische Briicke Pont-de-Ben-Ahin (siehe Bild 6.2), bei
der Doppelamplituden von iiber 2 m beobachtet wurden. Diese grofen Amplituden re-
sultierten hauptséichlich aus harmonischen Pylonbewegungen und/oder Bewegungen der

Fahrbahn. Die beschreibenden Differentialgleichungen fiir die parametererregten Seil-

Bild 6.2: Pont-de-Ben-Ahin in Belgien [T2]

schwingungen enthalten periodisch verdnderliche Steifigkeitsanteile, die bei bestimmten
Verhéltnissen von Erreger- zu Eigenfrequenz starke Schwingungen bewirken konnen.
In der vorliegenden Arbeit wird die in Kapitel 4 vorgestellte Seiltheorie unter Verwen-
dung des Differenzenverfahrens im Ort diskretisiert. Nach der Einarbeitung des Lastfalls
fiir die parametererregten Schwingungen werden das Modell und die Programmierung
zunéchst auf Richtigkeit und Funktionalitét {iberpriift.

Zur Einfithrung in die Parametererregung wird zunéchst das Stabilitdtsproblem des
pulsierend belasteten Druckstabes behandelt, bei dem parametererregte Biegeschwin-
gungen auftreten konnen. Im Anschluss erfolgt der Ubergang auf Seile. Nach der Vorstel-
lung des Lastmodells werden fiir ein ausgewéhltes Anwendungsbeispiel die wesentlichen
Instabilitdtsbereiche untersucht und in einer nichtlinearen Analyse die mafligebenden

Schwingungsformen, Amplituden und Grenzzyklen ermittelt. Die erzielten Ergebnisse

74



6.2 Parametererregte Schwingungen beim pulsierend belasteten Druckstab

werden mit den Versuchsergebnissen in [T5] und [R1] verglichen. Weiterhin stehen fiir
das untersuchte Seil einige Simulationsergebnisse zu Schwingungen in der ersten Ei-
genform und Stabilitdtsuntersuchungen von THALHEIM [T2] zur Verfiigung. In dieser

Arbeit werden dariiber hinaus auch Bereiche hoherer Schwingungsformen untersucht.

6.2 Parametererregte Schwingungen beim pulsierend belasteten
Druckstab

Eines der am besten untersuchten Probleme der kinetischen Stabilitétstheorie ist der pe-
riodisch pulsierend belastete Druckstab, der auf MATHIEUsche Differentialgleichungen
fithrt. Dabei kann es bei bestimmten Anregungen zu Querschwingungen mit betréchtli-
chen Amplituden kommen. Die zugehorigen fundamentalen Untersuchungen, z.B. nach
B3], [B8] und [H2], werden zur Einfithrung in die Parametererregung und die Stabi-
litdtstheorie zusammengefasst.

Grundlage der folgenden, konservativen Untersuchungen ist der beidseitig gelenkig gela-
gerte Stab mit konstanter Biegesteifigkeit £/1. Das HOOKEschen Gesetz und das Eben-
bleiben der Querschnitte werden vorausgesetzt [B3]. Weiterhin wird durch die Nor-
malenhypothese von BERNOULLI Schubstarrheit angenommen, so dass die Schubver-
zerrungen ausgeschlossen werden. An dynamischen Termen werden Dampfungs- und
Tragheitsanteile in Querrichtung mitgefiihrt. In den grundlegenden Betrachtungen wer-
den dagegen die Léngstragheitskrifte und die aus der Querschnittsrotation folgenden
Tragheitskréfte vernédchlassigt.

Ausgehend vom kinetischen Gleichgewicht am infinitesimalen Stabelement erhélt man

die folgende partielle Differentialgleichung, siehe z.B. [H2]:

ET-w" (x,t)+ P (t)-w" (z,t) + p-w(z,t) +d-w(x,t) =0 (6.1)

Dabei sind die Ortsableitungen durch Ableitungsstriche und die Zeitableitungen durch
aufgesetzte Punkte gekennzeichnet. Im Massentréigheitsterm stellt die Grofie p die Mas-
senbelegung pro Meter Stabldnge dar. Im geschwindigkeitsproportionalen Dampfungs-
term ist d die Dampfungskonstante. Zur Losung der partiellen Differentialgleichung wird
bekanntlich ein Produktansatz in den Eigenschwingungsformen - hier fiir den beidsei-

tig gelenkig gelagerten Stab - sin (kmwx/l) und noch unbekannten Zeitfunktionen 1 ()
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6 Anwendung der Seiltheorie auf parametererregte Seilschwingungen

verwendet, der Gl. 6.1 nach [B§] in eine gewohnliche Zeitdifferentialgleichung iiberfiihrt:

k2. w2

pow+d-w+ (P — P(t)) - B

w=0 (6.2)
Hierbei entspricht Py der k-ten statischen Knicklast des Stabes der Lénge 1. Der Index
k steht fiir die k-te Eigenform. Bei Vernachléssigung der Dampfung und nach Division

durch die Massenbelegung wird man bei der Anwendung einer beliebigen periodischen
Belastung P(t) direkt auf die HiLLsche Differentialgleichung (siehe [B3] und [C1])

W (t) + ay () - (t) = 0 (6.3)

mit zeitverdnderlichen Koeffizienten ay, (t) gefiihrt. Fiir P (t) = Py + P, - cos Qt
geht diese in die MATHIEUsche Differentialgleichung iiber (nach [B3]):

W (1) + w? (1 — 2k -cosQt) - (t) =0 (6.4)

Dabei sind wy die Eigenkreisfrequenzen des belasteten Stabes, und & ist der sogenann-
te Erregerparameter, der mafigeblich durch die Last P, beeinflusst wird. Die Losun-
gen dieser linearen Differentialgleichung lassen verschiedene Verhaltensmuster zu. Die-
se sind unabhéngig von den Anfangsbedingungen und werden nur durch die Stab- und
Lastkennwerte wy, x und €2 beeinflusst. So kann es zu asymptotisch stabilen, periodi-
schen und instabilen Losungen mit stetig wachsenden Amplituden kommen. Da die
charakteristischen Zahlen stetig von den Eingangsgrofien abhéngen, trennen periodi-
sche Losungen die stabilen und instabilen Bereiche. Es sind periodische Losungen fiir
w(t+T) = w(t) und sogenannte halbperiodische Losungen fiir w (t 4+ 1) = —w (t)

moglich, die mit Hilfe eines FOURIER-Ansatzes dargestellt werden konnen, siehe [C1]:

nt th) (6.5)

@D(t):%—i-z:(an-cosT—i-bn-sinT

n=1

Fiir alle geraden Zahlen n folgen die periodischen Losungen, fiir alle ungeraden die
halbperiodischen. Das gliedweise Differenzieren fiihrt bei ddmpfungsfreier Betrachtung
nach einem Koeffizientenvergleich in den entsprechenden trigonometrischen Ausdriicken
auf jeweils zwei entkoppelte Matrizen fiir die periodischen und die halbperiodischen

Losungen. Die beiden Losungen einer Periode begrenzen einen Instabilitdtsbereich; zwei
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6.2 Parametererregte Schwingungen beim pulsierend belasteten Druckstab

bezogene Erregerfrequenz

Q
20)/( X
1 .,///’////// Hauptﬁta{bié?i‘?h
| 4
X3
0 , 5 I
)
0’33 _ - ...,.,,,,,/////////4///////////%/1=

0 0102030405
Erregerparameter

Bild 6.3: Stabilitatskarte des beidseitig gelenkig gelagerten Stabes [B8]

Losungen verschiedener Periode einen Bereich asymptotischer Stabilitét, so dass Storun-
gen des Grundbewegungszustandes mit der Zeit asymptotisch verschwinden. Fiir das
Losen der unendlichen Determinanten ist das Verfahren der sukzessiven Approximati-
on geeignet. Die Ergebnisse lassen sich in einer Stabilitédtskarte festhalten, bei der das
Verhéltnis von Erregerkreisfrequenz €2 zur Eigenkreisfrequenz wy, iiber dem Erregerpa-
rameter x aufgetragen wird. Fiir Erregerparameter, die gegen Null gehen, schneiden

sich die beiden Losungen einer Periode bei:

=4 mit n=1,23... (6.6)
Von diesen Punkten ausgehend laufen die beiden Losungen mit steigendem Erregerpara-
meter auseinander, so dass mit zunehmender Last die Instabilitédtsbereiche immer grofler
werden. Der grofite und gefdhrlichste Instabilitétsbereich jeder Eigenform zeigt sich fiir
n = 1, also wenn die Erregerfrequenz die doppelte Eigenfrequenz erreicht % = 1.
Dieser Bereich wird auch Hauptinstabilitdtsbereich genannt. Das zugehorige Schwin-
gungsverhalten ist in Abb. 6.4 dargestellt.

Die weiteren Instabilitdtsbereiche werden als Nebeninstabilitéitsbereiche n-ter Ordnung

bezeichnet. In der Stabilitétskarte 6.3 beginnt der erste Nebeninstabilitétsbereich (n=2)
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6 Anwendung der Seiltheorie auf parametererregte Seilschwingungen

P, cos({2t)
Y
S —
’ 2 Schwingungsperioden
2 |
5| T 1 Schwingungsperiode

Bild 6.4: Parameterschwingung eines Hauptinstabilitatsbereiches [B§]

fiir den Fall, dass die Erregerfrequenz genau die Eigenkreisfrequenz erreicht; also beim
Verhiltnis 52— = 0, 5.

Bei Beriicksichtigung der Dampfung beginnen die Instabilitédtsbereiche der k-ten Eigen-
form erst ab einem bestimmten Schwellwert €,, der zum einen von der Dampfungskon-

stanten und zum anderen von der Ordnung n abhéngt:
6, = (| — (6.7)

Da (d-m/wy) < 1 ist, steigt der Schwellwert €, mit steigender Ordnung n, so dass
die Nebeninstabilitdtsbereiche einer Eigenform immer starker gedampft werden als der

Hauptinstabilitatsbereich.

6.3 Parametererregung bei Seilen

Seile und Seilkonstruktionen sind aufgrund ihrer geringen inneren Strukturddmpfung
sehr anfillig fiir Schwingungen. Durch Wind oder Verkehr werden in den Haupttrag-
werken von Schrégseilbriicken kleinere Bewegungen hervorgerufen, die dann wiederum
zu einer Parametererregung der Schrigseile mit groffen Schwingungsamplituden fiithren
konnen. Bei diesen meist stark gespannten Seilen liegen die Eigenfrequenzen der Seilebe-
ne sehr nahe bei den Eigenfrequenzen senkrecht zur Seilebene. Bei bestimmten Werten

der Erregerfrequenz kénnen die urspriinglichen Vertikalschwingungen unter Umstédnden
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6.3 Parametererregung bei Seilen

in ausgepréigte Horizontalschwingungen oder auch Rotationsschwingungen iibergehen.
Grofiversuche mit Seilen baupraktischer Abmessungen wurden Ende der 80er Jahre von
Tonis und Mitte der 90er Jahre von REIF an der Universitdt der Bundeswehr durch-
gefiihrt, siehe [T5] und [R1]. Dabei wurden bis zu 100 m lange Seile mit verschiedenen
Vorspanngraden in verschiedenen Richtungen durch periodische Auflagerbewegungen
mit variierenden Amplituden und Frequenzen zum Schwingen angeregt. Wahrend der
Versuche wurde die Erregerfrequenz von REIF stufenweise zwischen 0,25 Hz und 2,5 Hz
steigend oder fallend bei einer Erregeramplitude von 5 cm variiert. Bei den untersuchten
Seilen entsprechen 2,5 Hz etwa der dritten Eigenfrequenz des Seiles. Tatséchlich stellten
sich abhéngig von der Erregerfrequenz bei den Versuchen die beschriebenen Schwingun-
gen hauptséichlich in den ersten drei Eigenformen mit maximalen Amplituden von 4 m
ein. Dabei schlug das relativ flach gespannte Seil wihrend des Versuches teilweise sogar
auf den Boden auf. Die erhaltenen Ergebnisse nahm THALHEIM zum Anlass, die Be-
obachtungen auf der Basis einer nichtlinearen Seiltheorie am Computer zu simulieren.
Abweichend von dieser Arbeit wurde die Seiltheorie auf Basis kontinuumsmechanischer
Grundlagen in [T2] mit der FE-Methode im Ort diskretisiert.

In [T2] wurden fiir das Seil aus [R1] zwei Bereiche der Erregerfrequenzen, in denen
Schwingungen in und senkrecht zur Seilebene auftraten, untersucht. Dabei konnte THAL-
HEIM die in [R1] dokumentierten Schwingungen in der ersten Eigenform rechnerisch
bestétigen. Da REIF in seiner Arbeit primédr Wert auf die Angabe der Schwingungs-
formen, nicht aber genau auf die jeweils zugehorigen Amplituden gelegt hat, konnten
die Amplituden aus den Versuchsprotokollen nur unvollstdndig entnommen und mit
den berechneten Ergebnissen verglichen werden. Berechnungen zu den Schwingungen
hoherer Eigenformen findet man in [T2] nicht.

Ergebnisse von Stabilitdtsuntersuchungen aus [T2] sind in Stabilitdtskarten, vergleich-
bar denen des pulsierend belasteten Stabes, in Abb. 6.5 dargestellt. Dabei ist das
Verhéltnis von Erregerkreisfrquenz zur doppelten Eigenkreisfrequenz iiber dem Erre-
gerparameter aufgetragen. Dieser kann bei der Parametererregung durch das Verhéltnis
Au/Auy ausgedriickt werden. Dabei ist Au, = 5 ¢m eine gewihlte Bezugsamplitude
und Awu die jeweils bei den Simulationen angesetzte Amplitude des Auflagers im Koor-
dinatenursprung.

Es sind im linken Teil der Hauptinstabilitdtsbeeich und drei Nebeninstabilitdtsberei-
che der ersten Eigenform in der Seilebene (in-plane) und im rechten Diagramm die

Hauptinstabilitdtsbereiche der ersten vier Eigenformen abgebildet. Lediglich fiir die
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6 Anwendung der Seiltheorie auf parametererregte Seilschwingungen

erste Eigenform treten Unterschiede in der Seilebene und senkrecht dazu (out-of-plane)
auf. Bei den hoheren Eigenformen liegen die beiden Eigenfrequenzen so dicht zusam-
men, dass die Instabilitdtsbereiche nahezu deckungsgleich sind.

Zu losen waren wiederum die fiir dieses Stabilitdtsproblem charakteristischen MA-
THIEUschen Differentialgleichungen. Auch fiir Seile stellt sich das fiir Parametererregung
typische Phénomen ein, dass die Hauptinstabilitdtsbereiche der einzelnen Eigenformen
auftreten, wenn die Erregerfrequenz den doppelten Wert der jeweiligen Eigenfrequenz
annimmt und die Nebeninstabilitdtsbereiche beginnen, wenn die Erregerfrequenz ganz-
zahlige Teile der doppelten Eigenfrequenz erreicht. Gut zu erkennen ist auch die damp-
fungsbedingte Verkleinerung der Instabilitdtsbereiche mit den zugehorigen Schwellwer-

ten fiir kleine Erregerparameter.

Q Klassische Stab.-Theorie Q Klassische Stab.-Theorie
20)b 2(Db
o, =4.9028 [1/s] o, =4.9028 [1/s]
Nege = 4 Neoy = 6 Nege = 8 Neoy = 4
1.20 Au,=0.05 [m] 7] Au,=0.05 [m]
§:a=p=0 3:a=p=0
i P 8, 0= 2.58e-2 1 | 8,:0=2.58e-2
: B=751e-5 - B=751e-5
§,:a=2.58e-1 ] 3, a =2.58e-1
1.00 B=751e-4 3.00 B=751e-4
0.80 Detail A ]
— 2.00
Resonanz : (im Gz)
0.60 — 1. sym. in-plane-mode ]
’ /m=4.90[1/s]
0.40 — 1.00
_ 5, _
>60 3,
0.20
0.0 | 1|o | 2lo | 30 | 0.0 | 1|o | 2lo | 30 |
. . . . AU, . i . . AU,
Haupt- und Nebeninstabilitatsbereiche Hauptinstabilitatsbereiche der ersten
der ersten Eigenform vier Eigenformen

Bild 6.5: Stabilititskarten eines Seiles mit und ohne Dampfung [T2]
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6.4 Einarbeitung des Lastfalls Parametererregung

6.4 Einarbeitung des Lastfalls Parametererregung

Bei Seilen werden die Parameterschwingungen durch periodische Bewegungen der Seil-
befestigungspunkte hervorgerufen, die dann wiederum zu verdnderlichen Seilkréaften
fithren. Wird einer der Befestigungspunkte bewegt, erfihrt er nicht nur eine Ande-
rung seiner Position, sondern es werden auch Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
in das System eingetragen, die sich durch zusétzliche Tragheits- und Dampfungsglieder
bemerkbar machen.

Eine Losung dieses Problems liefert [B1]. Bekannte oder vorgeschriebene Kinematen an
beliebigen Punkten werden in den Vektoren Vy, Vb und Vb zusammengefasst. Durch
die Vorgabe dieser bekannten Grofien lésst sich die Matrizendifferentialgleichung (4.14)
auf die folgende Form bringen (siehe [T2]), wobei die Indizes u fiir unbekannte und die

Indizes b fiir bekannte Grofien stehen:

[ My, My, ] v, ] n Dy, Du ] v,

My, My, Vy Dy, Dy Vy (6.8)
Cu + AC,, Cy+ ACy, Vi | | Pu
Cou + AChu  Cpp + ACy, [ Vs } | P,

Die unbekannten Verschiebungen an den anderen Knoten lassen sich dann mit dem
Matrizendifferentialgleichungssystem (6.8) ermitteln. Abweichend vom pulsierend be-
lasteten Stab wird das Seil durch Verschiebungen der Auflager, nicht durch eine peri-
odisch verdnderliche Kraft belastet, so dass der Lastvektor P, der oberen Hélfte auf
der rechten Seite verschwindet. Die Auswertung allein der ersten Zeile von Gl. (6.8)
liefert, nachdem die aus der Auflagerbewegung resultierenden, bekannten Trigheits-,

Dampfungs- und Federkrafte auf die rechte Seite gebracht wurden:

M Vi + DV + (Cun + ACu) Vi, = | (69)

- (Mubvb + Dy Vi + (Cup + ACy,) Vb)
Die Berechnung dieser bekannten, rechten Seite erfolgt in einer Subroutine in der Funk-
tion belegeNL automatisch in jedem Zeitschritt, vgl. Abb. 5.1. An dieser Stelle wird
der Vorteil der Aufteilung der Nichtlinearitdten deutlich. Im Gegensatz zum Vektor
der Nichtlinearitéten 1\][5‘L in [T2] bietet die gewéhlte Formulierung (6.9) die Méglichkeit,

nichtlineare Auswirkungen einer vorgegebenen Auflagerbewegung im Term AC,;,V, auf
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6 Anwendung der Seiltheorie auf parametererregte Seilschwingungen

der rechten Seite des Gleichungssystems zu beachten. Die vorgestellte Implementierung
bietet weiterhin die Mdoglichkeit, in beliebig vielen Knoten eine zeitabhéingige Verschie-
bung vorzugeben. Im Folgenden soll zunéchst nur der Fall untersucht werden, dass ein
Auflagerpunkt periodisch bewegt wird. Die mit Gl. (6.9) gegebene Differentialgleichung
in Matrizenform wird dazu in ein selbst erstelltes MatLab-Programm implementiert und
anschlieBend durch den Loser ode4d ausgewertet.

Die Losung liefert sdmtliche Kinematen an den iibrigen Punkten. Aus der bislang nicht
verwendeten, unteren Hilfte vom Gleichungssystem (6.8) lassen sich dann alle Knoten-

punktkrifte nach [B1] ermitteln.

6.5 Ergebnisse der parametererregten Seilschwingungen

6.5.1 Eingabeparameter des berechneten Seiles

Bei den durchgefiihrten Simulationen wurde zur Vergleichbarkeit ein Seil gewéhlt, fiir
das sowohl Experimente als auch numerische Berechnungen durchgefiihrt wurden. Die
Grofiversuche wurden an der Universitidt der Bundeswehr, siehe [T5] und [R1], durch-
gefiihrt. Dazu spannte REIF ein etwa 100 m langes, offenes Spiralseil mit einem sehr
geringen Seilneigungswinkel von etwa 4, 1° bei unterschiedlichen Vorspanngraden.
Dieses aus Runddraht bestehende Seil hat einen Nenndurchmesser von 12 mm und be-
sitzt eine metallische Querschnittesfliche von etwa 0, 848 cm?. Die daraus resultierende
Masse des Seiles betragt 0,704 kg/m. In Abhéngigkeit des Abstandes der Befestigungs-
punkte und der spannungslosen Seillinge L ergibt sich der Eigengewichtszustand, der
durch seinen statischen Durchhang und die zugehérige Seilkraft eindeutig bestimmt ist.
Im berechneten Fall wurden eine Seillinge Lo = 100,282 m und ein horizontaler Auf-
lagerabstand von 100,403 m gewéhlt. Dieser Lastfall entspricht der Versuchsreihe, die
in [R1] mit dem Vorspanngrad "VSG 7,5” bezeichnet wurde. Bei dem straff gespannten
Seil ergibt sich in Seilmitte ein statischer Durchhang von etwa 51 ¢m und eine Seilkraft
von etwa 16,85 EN. Das Seil verhélt sich &hnlich einer gespannten Saite.

Als weitere charakteristische Figenschaft ist die Nennfestigkeit der Litzen zu nennen,
die fiir das gewéhlte Seil mit 1770 N/mm? zu beziffern ist. Die rechnerische Bruchlast
des Seiles liegt bei 130,6 £N. Im Versuch wurden sogar 145, 8 kN erreicht. Der Elasti-
zitdtsmodul des Seiles lésst sich durch Zugversuche bestimmen. Wegen des sogenann-

ten Seilrecks verhilt sich das Seil besonders im Bereich kleiner Dehnungen nichtlinear.
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~Schwingendes Spiralseil
1. horizontale Eigenform
L(symmetrlsch)
“in parametererregter
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¥
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Bild 6.6: Momentanaufnahme des Schwingungsversuches von REIF [R1]

Durch die Abnahme des Seilrecks versteift sich das System im betrachteten Bereich mit
steigenden Dehnungen. Fiir Teilbereiche allerdings konnte in [R1] ein ndherungsweise li-
neares Verhalten festgestellt werden. Die Teilbereiche sind von der im Seil vorhandenen

Seilkraft abhingig:

Bereich I: 38kN < S< 10kN — E; = 12902k N/cm?
Bereich II: I0kN <S< 20kN — E; = 15556/€N/Cm2
Bereich III: 20 kN < S < 30,6 kN — Err = 16029/€N/Cm2

In den einzelnen Bereichen wird dabei der Elastizitdtsmodul {iber den Anstieg der
Sekanten im Spannungs-Dehnungs-Diagramm ermittelt. Bei einer Querschnittsfliche
von A = 0,848 em? ergibt sich das entsprechende, in Abb. 6.7 dargestellte Kraft-
Dehnungs-Diagramm mit den drei Bereichen als Auswertung des Zugversuchs aus [R1].
Fiir das in der Berechnung gewihlte Seil ist ausschliellich der Bereich II relevant, da zu
keinem Zeitpunkt wéhrend der Simulation die Obergrenze der Seilkraft {iberschritten
und/oder die untere Grenze unterschritten wird. Somit darf der Elastizitédtsmodul des

Seils bei den Simulationen konstant mit £ = 15556 kN /cm? angesetzt werden.
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Bild 6.7: Kraft-Dehnungs-Diagramm fiir das Seil von REIF

6.5.2 Ergebnisauswertung

Insgesamt liegen fiir das gewéhlte Beispiel vier Ergebnisreihen vor, die miteinander ver-
glichen werden kénnen: zum einen die Versuchsergebnisse in [R1] und [T5] und zum
anderen die Simulationsergebnisse mit der FE-Methode nach [T2] bzw. [A1] sowie die
eigenen Resultate auf Basis des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes, der in einer
Parameterstudie in [W3] untersucht wurde. Ein Vergleich mit den Ergebnissen nach
[R1] kann allerdings fast nur qualitativ erfolgen, da in seinen Versuchsprotokollen zu
den einzelnen Versuchen die Amplituden gar nicht oder nur unzureichend dokumentiert
wurden. Ein Unterschied zwischen den Versuchen und den Simulationen ist im Ver-
suchsablauf zu sehen.

In [R1] und [T5] wurde fiir die Versuche die Erregerfrequenz zunichst bis zu einer
Grenzfrequenz stufenférmig gesteigert und anschliefend wieder bis zum Ausgangswert
reduziert. In [T5] wurden weiterhin Versuche durchgefiihrt, die bei der oberen Grenz-
frequenz begannen, die dann stufenférmig reduziert wurde.

Bei den Anderungen der Erregerfrequenzen, unabhiingig von der Richtung, reagierten
die Seile besonders im Bereich der Eigenfrequenzen stark, so dass die Schwingungsfor-
men der Seile bei zu groflen oder zu schnellen Spriingen zusammenbrachen und der
Versuch erneut gestartet werden musste. Die in den Versuchen benétigten, vorsichtigen
Frequenzerhohungen lassen sich in den Simulationen nicht genau umsetzen, da nicht
dokumentiert ist, wann genau die Frequenzénderungen durchgefiithrt wurden. Aus die-

sem Grund wird in den Simulationen in [T2] und in den eigenen Berechnungen das Seil
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6.5 Ergebnisse der parametererregten Seilschwingungen

fiir jede Berechnung mit einer konstanten Erregerfrequenz und Auflageramplituden von
5 cm als Fupunkterregung im Auflager am Koordinatenursprung angeregt.

Fiir die Berechnungen in [T2] wurden aus der gewéhlten Versuchsreihe nach [R1] drei
Punkte untersucht. Gewéhlt wurden eine Erregerfrequenz des stabilen Bereiches und
zwei aus den Instabilitédtsbereichen. Die beiden dazu gehorenden Grenzzyklen der in-
stabilen Bereiche waren zum einen eine ausgeprigte Rotationsschwingung in der ersten
Eigenform und zum anderen eine horizontale Parameterschwingung ebenfalls in der ers-
ten Eigenform. Hohere Eigenformen sind in der Arbeit [T2] nicht dokumentiert worden.
In der vorliegenden Arbeit wird das gesamte Frequenzband von Q = 4,4 rad s~ bis
Q) = 13,8 rad s~! in Einzelrechnungen mit einer Schrittweite von AQ = 0,1 rad s~ mit
dem Differenzenverfahren untersucht. Dabei wird jedesmal von der statischen Gleich-
gewichtslage begonnen. Zur Kontrolle erfolgen an einigen Stellen Vergleichsrechnungen

mit dem Programm nach [A1] auf der Basis der FE-Methode.

6.5.2.1 Vergleich mit den Versuchsergebnissen

In Abbildung 6.8 ist ein Vergleich des Versuchsprotokolls von REIF (oberes Band fiir
steigende Erregerfrequenzen; Mitte fiir sinkende Erregerfrequenzen) und den eigenen
Berechnungen (unteres Band) auf Basis einer Parameterstudie nach [W3] mit dem Dif-
ferenzenverfahren dargestellt. Darin ist jeweils die zugehorige Schwingungsform zu einer
Erregerkreisfrequenz von Q = 4,4 rad s=* bis Q = 13,8 rad s~! abgebildet. Die darin

enthaltenen, aus [R1] iibernommenen Abkiirzungen bedeuten:

1vsSF — 1. vertikale, symmetrische Schwingungsform (SF) — rot

1rSF — 1. rotatorische Schwingungsform —  dunkelblau
1vsSF GP — 1. vertikale, symmetrische SF in Gegenphase —  rot

2vsSF GP  — 2. vertikale, symmetrische SF in Gegenphase —  gelb

2rSF — 2. rotatorische Schwingungsform —  dunkelblau
1hPS — 1. horizontale Parameterschwingung —  hellblau
1vPS — 1. vertikale Parameterschwingung —  grin

Da in den Versuchen nach [R1] die Erregerfrequenz sehr vorsichtig und nicht zu festge-
legten Zeitpunkten stufenférmig gesteigert werden musste, wire dieses Vorgehen fiir die
Simulation nur unter gewagten Annahmen moglich. Die eigenen Resultate sind deshalb

das Ergebnis von Einzelsimulationen bei bestimmten Erregerfrequenzen.

85



6 Anwendung der Seiltheorie auf parametererregte Seilschwingungen

Vertikal Rotation Vertikalschwingung Rotation Horizontalschwingung Vertikal
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Bild 6.8: Vergleich mit REIF

Auffillig ist, dass die eigenen Berechnungsergebnisse von Q = 4,4 rad s™! bis etwa
11,2 rad s sehr gut mit der Versuchsreihe bei sinkenden Erregerfrequenzen (mittleres
Band) tibereinstimmen. Es zeigen sich die gleichen qualitativen Ergebnisse zwischen den
beiden unteren Skalen in Abb. 6.8. Bei den Vertikalschwingungen konnten sowohl die
Schwingungen in Gegenphase als auch ein Bereich in der zweiten symmetrischen Eigen-
form rechnerisch bestitigt werden. Auch die in [R1] dokumentierte Rotationsschwin-
gung trat in einem vergleichbaren Erregerbereich auf. Die beobachteten Amplituden
von 1 bis 1,5 m werden in den Simulationen ebenfalls erreicht, siehe Abb. 6.11. Der be-
rechnete Erregerfrequenzbereich fiir die horizontale Parameterschwingung stimmt mit
[R1] weitestgehend iiberein. Die beobachteten Amplituden von etwa 2 bis 2, 5 m kénnen
auch hier rechnerisch bestétigt werden.

Im Bereich ab einer Erregerkreisfrequenz von etwa € = 11,0 rad s=* treten dann aller-
dings einige Unterschiede auf. Bei den Versuchen stellte sich ab etwa Q = 11,5 rad s~!
eine vertikale Parameterschwingung mit sehr grolen Amplituden ein, so dass das Seil
in einigen Versuchen auf den Boden aufschlug. In den eigenen Berechnungen konnte
diese Parameterschwingung nicht erreicht werden. Es stellte sich zwar eine Vertikal-
schwingung ein; diese schwang jedoch nicht mit der halben Erregerfrequenz wie es fiir
Parametererregung typisch ist, sondern in Resonanz mit der Frequenz der Erregung.

Die Ursache fiir diesen qualitativen Unterschied ist das sogenannte Sprungphédnomen.
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6.5 Ergebnisse der parametererregten Seilschwingungen

Im Gegensatz zum linearen Schwinger, bei dem jeder Erregerfrequenz eine bestimmte
Schwingung zuzuordnen ist, gibt es bei nichtlinearen Systemen fiir bestimmte Erreger-
frequenzen mehrere Losungen. Dieses Problem wird in der Verzweigungstheorie néher
behandelt. Je nach Struktur der Nichtlinearitdten wird die Federwirkung des Systems
versteift oder aufgeweicht. In Abbildung 6.9 ist das Verhalten fiir kubische Nichtlinea-
ritdten beispielhaft dargestellt.

Nichflir_teares System Nichtlineares System
Versteifende Feder Verweichende Feder

Y
Schw_ingungs— N
amplitude y N\
| f/fy X f/fy
A/ | \B 3 :
| ge | Re(ay+caydics>0 |y R=(gyscsy?);cy <0
11 -0 Sprungphdnomen Sprungphdnomen
Lineares System :
PN
1 £ ff_fo \1 _ff_fo

Bild 6.9: Das Sprungphdnomen mit versteifender und verweichender Feder [T5]

Bei den untersuchten Seilschwingungen versteift sich das System, so dass sich bei be-
stimmten Amplituden trotz eines instabilen Grundzustandes ein Grenzzyklus mit kon-
stanten Amplituden einstellen kann. Abhéngig von der Belastungsgeschichte kann es bei
gleichen Erregerfrequenzen zur Auspriagung unterschiedlicher Grenzzyklen kommen. Bei
bestimmten Frequenzen sind im " Uberhangbereich” (siehe [B3]) mehrere stabile Losun-
gen moglich. Bei steigenden Erregerfrequenzen wird zunéchst ein Grenzzyklus A einge-
nommen, sieche Abb. 6.9. Der Zustand A wird beibehalten bis das System bedingt durch
Storungen in einen benachbarten Zustand B springt. Bei sinkenden Erregerfrequenzen
wird der Zustand B beibehalten, bis die Tangente an die Amplitudenfunktion y senk-
recht steht. An dieser Stelle springt das System zuriick in den Zustand A. Mit dieser
Begriindung lassen sich auch die unterschiedlichen Ergebnisse in den Versuchen in [R1]
bei steigenden und fallenden Erregerfequenzen erkléren, sieche Abb. 6.8. Wegen des sich

versteifenden Systems stimmen die simulierten Ergebnisse besser mit der Versuchsreihe
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6 Anwendung der Seiltheorie auf parametererregte Seilschwingungen

mit sinkenden Erregerfrequenzen iiberein, da die Berechnungen in aller Regel die sta-
bilste, in Abb. 6.9 unterste Losung liefert.

Fiir den Bereich zwischen = 11 rad s~! und Q = 14 rad s~! stellt sich in den Si-
mulationen zwar eine vertikale Schwingung, jedoch keine Parameterschwingung ein.
Die Begriindung dafiir liefert ebenfalls das beschriebene Sprungphdnomen. Ab etwa
Q = 11 rad s~! sind mehrere Grenzzyklen moglich. Steigert man die Erregerfrquenz
kontinuierlich, verbleibt man zunéchst auf dem stabilen Ast A in der Parameterschwin-
gung. Aus der horizontalen wird nach einer Ubergangsphase die vertikale Parameter-
schwingung. Beginnt man den Versuch mit einer héheren Frequenz, kann sich die ver-
tikale Parameterschwingung nicht einstellen, und das System landet in einer weiteren
stabilen Losung B. Das System schwingt in der harmonischen Resonanz mit deutlich
kleineren Amplituden. Dieses Phdnomen konnte von TONIS [T5] sogar experimentell
bestétigt werden. In seiner Versuchsreihe ”V-04” sieche Abb. 6.10, wurde die Erreger-
kreisfrequenz beginnend von Q = 14 rad s™' (f/fo = 2.9) gesenkt. Dabei sind die
durchgezogenen Linien die berechneten, moglichen Losungen und die gestrichelt ver-

bundenen Punkte entsprechen den Versuchsergebnissen.

2.5
3 / //
2.0 / ///
/

1.5 / 4
4
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O'. ‘.__.-r‘

u %0 W 2Aso 300 30£/F

Bild 6.10: Der Versuch "V-04" von ToONIS [T5]

Auch hier stellten sich bis zum ersten Sprung zunéchst keine Parameterschwingungen,
sondern Resonanzschwingungen ein. Bei Erreichen einer Erregerkreisfrequenz von etwa

Q=11 rads™' (f/fo = 2.2) springt das System plotzlich in den Nachbarzustand der
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horizontalen Parameterschwingung. Steigert man dann die Erregerkreisfrequenzen bis
nahe Q = 14 rad s™' (f/fo = 2.9), wird die Parameterschwingung auf dem oberen
Ast beibehalten. Dann wird die Erregerfrequenz wieder reduziert. Im Bereich der Ro-
tationsschwingung ist ein weiteres Sprungphdnomen dokumentiert. Dabei springt das
System nicht plotzlich auf den oberen Ast, sondern gelangt nur durch langsame Stei-
gerung der Erregerfrequenzen ab f/fy = 0.8 auf diese Losung. Der Sprung erfolgt hier
bei f/fo = 1.2 von der oberen auf die untere Losung.

Es wird in beiden Fillen gezeigt, dass sich bei gleichen Erregerfrequenzen in Abhéngig-

keit der Belastungsgeschichte verschiedene Grenzzyklen einstellen kénnen.

6.5.2.2 Vergleich mit den Ergebnissen der FE-Methode

Beim Vergleich mit Berechnungen der FE-Methode nach [T2] kommt man zu sehr guten
Ubereinstimmungen. Sowohl bei der Rotationsschwingung als auch bei der horizontalen
Parameterschwingung stellen sich die gleichen Grenzzyklen mit vergleichbaren Ampli-
tuden ein, siehe Bilder 6.11 und 6.12 in denen die horizontalen und vertikalen Schwin-

gungsamplituden des Seilmittelknotens gegeneinander aufgetragen wurden.

Alle Angaben in [m]

Grenzzyklus

FEM THALHEIM FEM-Berechnung nach [Al] Differenzenverfahren

Bild 6.11: Vergleich fiir die Rotationsschwingung bei Q = 5,35 rad s=*

Die Orientierung der Ellipse im Grenzzyklus stellt sich bei den Simulationen in Abhéngig-
keit der Vorzeichen der Eigenformen ein. In den Versuchen in [R1] stellt sich die Schwin-
gungsrichtung zufallig ein. Die zu untersuchende Grundschwingung wird in den Berech-

nungen in der ersten Eigenform senkrecht zur Seilebene gestort. Geht die kleine Stérung
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Alle Angaben in [m)]

Grenzzyklus

FEM THALHEIM FEM-Berechnung nach [A1] Differenzenverfahren

Bild 6.12: Vergleich fiir die Horizontalschwingung bei Q0 = 9, 68 rad s=*

mit der Zeit asymptotisch gegen Null, liegt ein stabiler Grundzustand vor. Wéchst die
kleine Stérung an und miindet letztlich in einen Grenzzyklus mit konstanten Amplitu-
den, schwingt das Seil in einem Nachbarzustand, und der Grundzustand ist fiir diese
Erregerfrequenz als instabil zu betrachten.

Die Rotationsschwingung stellt sich in den Berechnungen mit der FE-Methode nach [A1]
und dem Differenzenverfahren bei einer Erregerkreisfrequenz von Q = 5,35 rad s~! ein.
Die Ergebnisse nach [T2] wurden bei einer Erregerkreisfrequenz von Q = 5,15 rad s!
erreicht. Dieser Unterschied ist bedingt durch die Mitnahme der nichtlinearen Terme
infolge der Auflagerverschiebung auf der rechten Seite, die in [T2] auf der Lastseite
unberiicksichtigt blieben, siehe Kapitel 6.4.

Die grofiten Amplituden in vertikaler Richtung treten fiir den Fall der Rotationsschwin-
gung auf, sieche Abb. 6.13. Dieses Ergebnis liefert sowohl die Berechnung mit der FE-
Methode als auch mit dem Differenzenverfahren. Bei den in Versuchen in [R1] stellen
sich die grofiten Amplituden allerdings fiir die vertikale Parameterschwingung bei einer
Erregerkreisfrequenz von etwa Q = 14 rad s~* ein. Bedingt durch das Sprungphiinomen
konnen hier keine Ubereinstimmungen erzielt werden, sieche Kapitel 6.5.2.1.

Auftillig sind die groflen Amplituden in horizontaler Richtung. Bei der horizontalen
Parameterschwingung kommt es bei einer Erregerkreisfrequenz Q = 11,0 rad s~! zu
Amplituden von iiber 1,80 m. Die grofen Amplituden sind fiir die horizontale Parame-

terschwingung in [R1] ebenfalls dokumentiert.
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Bild 6.13: Berechnete Amplituden in und senkrecht zur Seilebene

6.5.3 Betrachtungen zur Stabilitdtsuntersuchung

Ausgangspunkt der Stabilitdtsuntersuchungen ist die Berechnung der Eigenkreisfre-

quenzen. Diese sind in Tab. 6.1 aufgelistet. Es lésst sich feststellen, dass den einzelnen

Numme- | Eigen- | Eigenkreisfrequenz | Orientierung Symmetrie

rierung | form [rad/s]
1 1 4,83 horizonal 1. symmetrische
2 1 5,08 vertikal 1. symmetrische
3 2 9,42 vertikal 1. antimetrische
4 2 9,43 horizonal 1. antimetrische
) 3 14,15 horizonal 2. symmetrische
6 3 14,16 vertikal 2. symmetrische
7 4 18,85 vertikal 2. antimetrische
8 4 18,88 horizonal 2. antimetrische
9 D 22,50 horizonal 3. symmetrische
10 D 22,51 vertikal 3. symmetrische

Tab. 6.1: Die ersten 10 Eigenfrequenzen des Seils aus [R1]

als instabil zu bezeichnenden Schwingungsphénomenen nach Bild 6.8 auch entsprechen-

de Instabilitatsbereiche zugeordnet werden konnen. Die mit dem Differenzenverfahren
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Orien- Figen- | Eigen- | Haupt- Neben- Neben- Neben-
tierung form kreis- | instabi- | instabilitdats- | instabilitdts- | instabilitéts-
frequenz | litéts- bereich bereich bereich
bereich | 1. Ordnung | 2. Ordnung | 3. Ordnung
rads™' | rads™! rads™! rads™! rads™!
horizontal 1 4,83 9,66 4,83 3,22 2,42
vertikal 1 5,08 10,16 5,08 3,39 2,54
vertikal 2 9,42 18,84 9,42 6,28 4,71
horizontal 2 9,43 18,86 9,43 6,29 4,71
vertikal 3 14,16 28,32 14,16 9,44 7,08
vertikal 5 22,51 45,02 22,51 15,01 11,25

Tab. 6.2: Ubersicht der betroffenen Instabilititsbereiche

berechneten Ergebnisse werden im Folgenden mit den Instabilitétsbereichen des Seils
nach Tab. 6.2 verglichen. Alle betroffenen Bereiche sind in Tab. 6.2 durch Fettdruck
hervorgehoben. Die Breite der Instabilitdtsbereiche nimmt mit wachsendem Erreger-
parameter zu. Die Versuche und die Simulationen wurden fiir den Erregerparameter
AA—;Z = 1 bei Auflageramplituden von Au = 5 ¢m durchgefiihrt, siehe Abb. 6.5.

Die Rotationsschwingung ”1rSF” (sieche Abb. 6.113) im Bereich von 5,0 rad s™* <
Q0 < 5,4 rad s~! stimmt nahezu mit dem 1. Nebeninstabilititsbereich der ersten Eigen-
frequenz iiberein, siehe Tab. 6.2. Die zweite vertikale symmetrische Schwingungsform
in Gegenphase "2vsSF'GP” entspricht der dritten Eigenform. Diese Schwingungsform
liegt im Erregerbereich 6,9 rad s™! < Q < 7,4 rad s~' und somit genau im dritten
Nebeninstabilitédtsbereich der dritten oder auch der zweiten symmetrischen, vertikalen
Eigenform.

Aus dieser Schwingungsform heraus bildet sich bei REIF bei steigenden Erregerfre-
quenzen eine Rotationsschwingung "2rSF”, bei der sich die ersten horizontalen und
vertikalen Instabilitétsbereiche der zweiten Eigenform iiberlagern. Bei sinkenden Erre-
gerfrequenzen wird diese rotierende Schwingungsform nicht erreicht.

In den eigenen Berechnungen tritt im Bereich der Erregerkreisfrequenz Q = 9,1 rad s~!
eine halbrotatorische Schwingungsform auf, bei der das Seil horizontal in der ersten
Eigenform (Parameterschwingung) und vertikal in der zweiten Eigenform schwingt. Es

iiberlagern sich dort der horizontale Hauptinstabilitatsbereich der ersten Eigenform mit
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dem ersten, vertikalen Nebeninstabilitdtsbereich der zweiten Eigenform.

Die berechnete horizontale Parameterschwingung ”1hPS” (sieche Abb. 6.123) im Fre-
quenzbereich 8,7 rad s7! < Q < 11,0 rad s~! stimmt weitestgehend mit dem breiten
Hauptinstabilitatsbereich der ersten Eigenkreisfrequenz iiberein, sieche Tab. 6.2. Direkt
im Anschluss daran schliefit sich ein Bereich vertikaler Schwingungen mit Beteiligung
der ersten, zweiten und dritten symmetrischen Eigenform an. Im diesem Bereich von
11,1 rad s=* < Q < 11,3 rad s~* dominiert die vertikale, dritte symmetrische oder
fiinfte Eigenform, da in diesem Bereich der dritte Nebeninstabilitdtsbereich der fiinften
Eigenkreisfrequenz liegt, siehe Tab. 6.2. Die zugehorigen Schwingungen unter Beteili-

gung der ersten Figenform sind in Abb. 6.14 dargestellt.
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Bild 6.14: Darstellung der Schwingungsformen bei 2 = 11,2 rad s=*

Diese Mischformen gehen mit steigender Erregerkreisfrequenz zunehmend in die drit-

I qusschlieBlich

te Schwingungsform in Gegenphase iiber, bis ab etwa 2 = 12,6 rad s~
die Schwingungsform ”2vsSF GP” vorliegt, siehe Bild 6.15. In diesem Bereich befindet
sich der erste Nebeninstabilitédtsbereich der dritten Eigenkreisfrequenz bei 2 = 14,16

rad s~ 1.
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Bild 6.15: Darstellung der Schwingungsform "2vsSEFGP" bei Q = 13,8 rad s™*

Damit lassen sich die berechneten Instabilitdten mit der Stabilitdtskarte erkldren. Da
sich an mehreren Stellen sowohl vertikale und horizontale Hauptinstabilitdtsbereiche
als auch Nebeninstabilitdtsbereiche hoherer Eigenfrequenzen iiberlagern, gelang es bis-
her nicht, vorherzusagen, welche Schwingungsform sich im Grenzzyklus fiir bestimmte
Erregerfrequenzen einstellt. Abweichungen zwischen den Berechnungen und der Sta-
bilitdtskarte beruhen auf der Stabilitdtsanalyse, die zunéchst nur linear durchgefiihrt
wurde. Je nach Mitnahme nichtlinearer Terme wird man auf die sogenannte ” Indifferenz-
theorie” oder eine vollstandig nichtlineare Stabilitdtsuntersuchung gefiihrt. Allgemein
lasst sich sagen, dass unter Mitnahme der Nichtlinearitéiten die Instabilitdtsbereiche

mit steigendem Lastparameter iiberproportional breiter werden (siehe hierzu [T2]).
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7 Modellierung der Windkrafte und der

Rinnsalschwingungen

Im letzten Kapitel wurde die vorgestellte Seiltheorie auf parametererregte Seilschwin-
gungen angewendet. Die erzielten Ergebnisse entsprechen weitestgehend den Beobach-
tungen aus realen Versuchen. Trotz dieser Ubereinstimmungen muss man sich im Klaren
dariiber sein, dass die Simulation nicht die Realitét ist, sondern bestenfalls das Verhal-
ten des realen Systems gut nachahmt. Um dieses Ziel zu erreichen, muss die Realitét ver-
einfacht und abstrahiert werden. Das Ergebnis dieses Prozesses ist in den meisten Féllen
ein computergestiitztes Rechenmodell, welches das reale, dynamische Verhalten in der
Simulation oft stark zeitgerafft und kostengiinstiger abbildet. Besonders im Fall der Re-
sonanzkatastrophe bleiben reale dramatische Konsequenzen der Systemzerstorung aus.
Fiir die Seilschwingungen allgemein existieren in der Literatur mehrere Berechnungsmo-
delle, die auch an vielen Beispielen bereits validiert wurden. Aus diesem Grund wurde
bisher nur die Seilmodellierung vorgestellt und auf den Lastfall der parametererregten
Schwingungen angewendet. Fiir die Regen-Wind-induzierten Seilschwingungen existie-
ren in der Literatur ebenfalls einige Berechnungsmodelle, siehe Kapitel 3.1, die jedoch
bislang die Realitét nicht ausreichend genau widerspiegeln. Die ebenen Berechnungsmo-
delle der Streifenmethode sind nicht in der Lage, das Seilverhalten iiber die Seilléinge
abzubilden. Das erste Modell auf der Grundlage einer Seiltheorie von DREYER [D2]
liefert fiir laminare Anstréomung Seilschwingungen in der ersten Eigenform, auch wenn
fiir die gewéhlten Beispiele Schwingungen in der zweiten und dritten Eigenform beob-
achtet wurden. Unter Beriicksichtigung von gewissen Turbulenzgraden erhdlt DREYER
Schwingungen auch in der dritten Eigenform. Aussagen zum Rinnsalverhalten iiber die
Seillénge sind in der Arbeit von ihm nicht dokumentiert. Zur Rinnsalmodellierung ver-
wendet er ein zweidimensionales Modell am Seilquerschnitt auf der Basis vereinfachter
NAVIER-STOKES-Gleichungen. Das Verhalten der Rinnsale in Léngsrichtung der Seile
wird nicht beriicksichtigt. Von jedem der betrachteten Seile ist jeweils nur an einer Stel-

le die Rinnsalschwingung dokumentiert.
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Andere Wissenschaftler haben ein deutlich vereinfachtes Modell zur Beschreibung der
Rinnsalbewegungen verwendet, bei dem sich die Rinnsale als starres Element vergleich-
bar einem Pendel auf der Seiloberfliche bewegen. Da zur Modellierung der Windkréfte
bislang stets aerodynamische Beiwerte verwendet wurden, die mit Starrkdrpern ermit-
telt wurden, passen die Modelle dar Windkréafte und der Rinnsalkréfte zusammen.

Im Folgenden soll das in dieser Arbeit verwendete Modell sowohl fiir die Windkréfte
als auch fiir die Rinnsalschwingungen qualitativ erlautert und begriindet werden. Durch
die selbstinduzierte Bewegungsanregung sind die Kopplungen innerhalb der Gleichungs-
systeme im Vergleich zur Parametererregung ungleich komplexer und entscheidener fiir
den gesamten Schwingungsvorgang, der damit auch numerisch deutlich empfindlicher

auf kleine Anderungen im System reagiert.

7.1 Allgemeine Modellierungsgrundsitze

Ein Modell dient zur Nachbildung eines realen Systems. In aller Regel wird es nicht
moglich bzw. nicht sinnvoll sein, ein ” Allzweckmodell”, vgl. [B5], zu nutzen. Vor Be-
ginn der Modellierung sollte sich der Nutzer iiber das Leistungsvermogen im Klaren
sein und einen eindeutigen Modellzweck definieren. Dariiber hinaus gehende Modeller-
weiterungen erhéhen die Komplexitédt, machen das Modell fehleranfilliger und die Be-
rechnungen oder Simulationen langsamer. Da Modelle meist nur bestimmte Eigenschaf-
ten der Realitdt abbilden, sind immer Vereinfachungen enthalten, die unter Nutzung
systemwissenschaftlicher Erkenntnisse zwar moglichst objektiv sein sollten, jedoch in
Abhéngigkeit des Abstraktionsgrades nach [B5] immer subjektive Einfliisse beinhalten.
Deshalb gehort zu jeder Modellbildung eine vollstdndige und nachvollziehbare Doku-
mentation.

Bei der Modellierung dynamischer Systeme kann entweder das beobachtete Verhalten
des Systems nachgeahmt werden oder das Modell bildet die Systemstruktur ab, um
damit das beobachtete Verhalten zu erzeugen. Fiir den ersten Fall, dem verhaltens-
beschreibenden Ansatz, ist jeder Modellansatz akzeptabel, der das beobachtete Ver-
halten innerhalb gewisser Toleranzen hinreichend genau nachbildet. Auf die Wirkung
von Riickkopplungen zwischen verschiedenen Systemparametern und inneren Zusam-
menhéngen kann verzichtet werden, wenn sich das beobachtete Verhalten anders er-

Y

klaren ldsst. Somit kann das Originalsystem als ”Black box” angesehen werden, mit

dem versucht wird, einen Zusammenhang zwischen Input und Output herzustellen. Die-
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7.1 Allgemeine Modellierungsgrundsétze

ses Prinzip wird neben der Systemtheorie in vielen Féllen von Modularisierungen unter
anderem auch in der Psychologie bei der Verhaltensforschung benutzt. Die Anwen-
dungsgiiltigkeit dieser Methode beschrankt sich demzufolge ausschliellich auf Bereiche,
fiir die Beobachtungen oder sonstige Datenreihen vorliegen. Aussagen iiber zukiinftige
Ereignisse sind somit nur Trendprognosen, die dann ermittelt werden kénnen, wenn die
Zusammenhinge zwischen den analysierten Daten relativ ”stabil” erscheinen. Ubliche

Verfahren dieser Prognosetechniken sind in [B5] aufgefiihrt:

e Szenario-Technik (Best Case, Worst Case, Most likely Case)

Die einfache Trendextrapolation

Methode der gleitenden Durchschnittswerte

Methode der exponentiellen Glattung

Regressionsanalyse

Die Qualitét dieser Trendprognosen reicht vom qualifizierten Raten bis hin zur aufwen-
digen statistischen Auswertung - oft nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate.
Modellierungen und Prognosen auf dieser Basis findet man vermehrt bei 6konomischen
Fragestellungen oder im Controlling. Alle empirisch ermittelten Formeln aus diversen
Bereichen basieren ebenfalls auf diesem Ansatz.

Der wirkungsstrukturtreue Ansatz entwickelt ein deutlich vertieftes Versténdnis fiir das
Zustandekommen des Verhaltens. Dabei wird versucht, zwischen samtlichen Systempa-
rametern Riickkopplungen, Nichtlinearitdten und Verzweigungsmoglichkeiten innerhalb
definierter Bereichsgrenzen darzustellen. Je besser dies gelingt, desto préziser und si-
cherer konnen vorausschauende Planungen, auch fiir bislang noch nie beobachtete Fr-
eignisse, durchgefiihrt werden.

Vor dem Herausarbeiten der Wirkungsstruktur steht jedoch die Systemdefinition und
die Abgrenzung des eigentlichen Systems von der Umwelt. Das gesamte System selbst
lasst sich durch Zustandsgrofien und Systemparameter definieren. Zustandsgrofien sind
all jene zeitverdnderliche Grofen, die das Verhalten vollsténdig beschreiben. Am Beginn
einer Simulation stehen die Anfangswerte, die eine vorzugebende Konfiguration der Zu-
standsgrofien darstellen. Konstante Systemparameter beschreiben die zeitunabhéngigen
Eigenschaften des Systems. Wird das qualitative Verhalten eines Systems durch kleine

Anderungen von Parametern stark beeinflusst, so werden diese sensitive oder kritische
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7 Modellierung der Windkriéfte und der Rinnsalschwingungen

Parameter genannt. Die Auswirkungen auf das System werden in Sensitivitéitsanalysen
identifiziert. Sogenannte Zwischengréfien sind in der Regel abhéngige Systemeigenschaf-
ten, die sich aus Systemparametern und Zustandsgréfien berechnen lassen. Auf dieses
System konnen von auflen systemunabhéngige und zeitverdnderliche Umwelteinfliisse
wirken.

Das Verhalten von dynamischen Systemen wird nun wesentlich durch die Anzahl der
ZustandsgroBen (Dimensionalitdt des Systems) und die Art der Riickkopplungen zwi-
schen diesen bestimmt. Unter Riickkopplung versteht man den Effekt, dass der Sys-
temzustand sich selbst beeinflusst. Dies wird auch als Eigendynamik bezeichnet und
ist in vielen Féllen nur schwer mit Zuverldssigkeit einschétzbar. Ab zwei Zustands-
grofen ist ein dynamisches System grundséatzlich in der Lage zu schwingen. Dabei kann
es zu konvergierenden oder auch divergierenden Effekten kommen. Kommt es bei ei-
nem dynamischen Problem zu Schwingungen, die das gesamte reale System zerstéren
kénnten, spricht man von starker Eigendynamik, siche [B5]. Kommt es nur zu kleinen
Verdnderungen der Zustandsgréflen, handelt es sich um ein System mit schwacher Ei-
gendynamik. Bei der Untersuchung dynamischer Entwicklungen wird man direkt auf
das Stabilitatsproblem gefiihrt.

Anders als bei linearen Systemen existieren im nichtlinearen Fall mehrere Gleichge-
wichtslagen oder Fixpunkte, wobei das Stabilitdtsverhalten der einzelnen Punkte sich
grundsétzlich unterscheiden kann, vgl. hierzu auch Kap. 6.5.2.1. Die moglichen Losun-
gen fiir bestimmte Konfigurationen sind in sogenannten Verzweigungs- oder Bifurkati-
onsdiagrammen dargestellt. Von Stabilitét spricht man, wenn der Zustand eines Systems
nach einer kleinen Stérung eines Gleichgewichtszustandes in der Néhe eines Fixpunk-
tes verbleibt oder sich auf diesen zu bewegt, d.h. die Trajektorie wird vom Fixpunkt
angezogen [B5]. Entfernt sich der Zustand mit zunehmender Dauer von einem Gleich-
gewichtspunkt, d.h. der Fixpunkt stoBt die Trajektorie ab, spricht man von Instabilitét.
Das Verhalten eines nichtlinearen Systems wird also zusétzlich vom Ausgangspunkt im
Zustandsraum beeinflusst. Eine mogliche Folge davon ist das sogenannte Sprungphdno-
men, das im Rahmen dieser Arbeit bereits in Kapitel 6 behandelt wurde. In aller Regel
lasst sich der Zustandsraum nach [B5] in Bereiche mit dhnlichem Verhalten eintei-
len. Bereiche mit stabilen Fixpunkten werden Attraktorflichen genannt. Kommt es
im zweidimensionalen Raum zu geschlossenen Zustandskurven, liegt der Sonderfall der
Grenzzyklen vor. In hoherdimensionalen Systemen kann es unter Umstéinden zu Uber-

lagerungen mehrerer Grenzzyklen kommen. Diese Attraktoren nennt man Torus. Ab
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drei unabhéingigen Zustandsgrofien ist auch chaotisches Verhalten mdéglich. Das Verhal-
ten dieser Systeme ist nicht mehr vorhersehbar, obwohl auch in diesen Féllen ein vollig

deterministisches System vorliegt, vgl. [B5].

7.2 Anwendung auf Regen-Wind-induzierte Schwingungen

7.2.1 Systemgrenzen und ZustandsgréBen

Ziel der Untersuchungen ist eine Analyse der Schwingungen geneigter Schrigseile unter
der Einwirkung von Regen und Wind. Dazu gehort die Berechnung der Schwingungsam-
plituden der Seile und die Bestimmung der zugehérigen Seilkréiifte. Aufbauend auf der
in dieser Arbeit vorgestellten Theorie kann unter Beriicksichtigung von entsprechenden
Biegesteifigkeiten die Erweiterung auf Stabbogenbriicken erfolgen, da es in den letzten
Jahren einige Schéden an Héngeranschliissen solcher Briicken, wie der Elbebriicke bei
Domitz gegeben hat.

Da die beiden beweglichen Regenrinnsale den Anregungsmechanismus der Regen-Wind-
induzierten Schwingungen initiieren, dient die Modellierung der Rinnsalschwingungen
allein dazu, die mafigeblichen Kenngréfien (Position und Geschwindigkeit der Rinnsale)
als Eingangswerte fiir die Seilschwingungen zu ermitteln. Andere Kriterien wie Ver-
formungen oder innere Spannungen der Rinnsale liegen nicht im Fokus dieser Arbeit.
Trotzdem unterliegen auch die Rinnsalschwingungen physikalischen Gesetzméfigkeiten,
die sich mit Hilfe von Differentialgleichungen beschreiben lassen. Zur Modellierung von
Wind, einem Seil und zwei starrer Rinnsale dient in dieser Arbeit ein Fluid-Struktur-
Struktur-Interaktionsansatz.

Aus diesem Ansatz ergeben sich auch die Systemgrenzen. Grundsétzliches System ist
ein als ideal biegeweich anzusehendes Schrigseil mit all seinen Eigenschaften wie der
Seilléinge, der Masse, dem Seildurchmesser, der Seilneigung und der Vorspannung. Auch
fiir diese wesentlichen Eingangsdaten sind in der Literatur fiir ein und dasselbe Beispiel
teilweise verschiedene Angaben gemacht worden. Da Schrégseilbriicken in der Regel
mehrere Seile mit unterschiedlichen Eigenschaften besitzen, sind in einigen Literatur-
quellen die Daten durch unzureichende Recherchen oder ungenaue Dokumentationen
scheinbar nicht hinreichend genau erfasst worden. Als positives Beispiel vorbildlicher
Dokumentation fiir die Seildaten sticht die Arbeit von ROBRA hervor. Hier sind fiir die

wichtigsten Briicken jeweils auch fiir mehrere Seile sowohl Seildaten als auch Schwin-
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7 Modellierung der Windkriéfte und der Rinnsalschwingungen

gungsbeobachtungen aufgefiihrt.

Um den alleinigen Einfluss des Lastfalls Regen und Wind zu untersuchen, muss das
System zwischen zwei feste Auflager gespannt werden, da es ansonsten auch zu Seil-
schwingungen infolge Parametererregung kommen koénnte. Die Momentenwirkung des
Windes geht ausschliefSlich in die Bewegungsgleichung der Rinnsale ein, da die Torsion
des Seils im Modell vernachléssigt wird.

Somit verbleiben die folgenden Zustandsgréfien des Systems bei den Regen-Wind-indu-

zierten Schwingungen:

e Die Verschiebungen sdmtlicher Seilknoten in die drei Raumrichtungen werden, wie

in Kap. 4 dargestellt, im Verschiebungsvektor V zusammengefasst.

e Die zugehorigen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen fiir die Knotenverschie-

bungen werden in den Vektoren V und V festgehalten.
e Die Winkelpositionen der Rinnsale werden im Vektor ® mitgefiihrt.

e Die resultierenden Winkelgeschwindigkeiten und Winkelbeschleunigungen der bei-
den Rinnsale bilden die Vektoren @ und ®.

7.2.2 Umwelteinfliisse und deren Folgen fiir die Modellierung

Auf dieses so definierte System wirken von auflen bestimmte Umwelteinfliisse. Fiir den
gewihlten Lastfall lassen sich hier die Windgeschwindigkeit und die Regenintensitét
nennen. Bedingt durch diese beiden Einfliisse bilden sich ab einer gewissen Windge-
schwindigkeit zwei Regenrinnsale, die zum einen durch Adhésionskréfte an der Seilober-
flache haften und zum anderen durch die Erdanziehung am Schrégseil herunterlaufen.
Dabei kann sowohl die Biege- als auch die Dehnsteifigeit der Rinnsale vernachlassigt
werden. Durch die Rinnsale verdndern sich der Gesamtquerschnitt und damit die aero-
dynamischen Eigenschaften des Seiles, so dass neben den Quertriebskréiften auf das Seil
auch Auftriebskrafte hervorgerufen werden, siehe Kapitel 2.2.4. Diese Kréfte scheinen
nach Aussage mehrerer Autoren nicht primér von der Grofle oder Form der Rinnsale,
sondern in erster Linie von der Position der Rinnsale auf der Seiloberfliche abzuhéngen.
Die Quer- und Auftriebskrifte lassen sich als Produkt aus aerodynamischem Beiwert
und Staudruck berechnen, siehe Kapitel 7.3. Dariiber hinaus kommt es durch den um-

stromenden Wind zu einer Momentenwirkung auf die Rinnsale, die durch aerodynami-
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sche Momentenbeiwerte beschrieben wird.

Da es sich bei dem zu lésenden Problem um ein mehrfach gekoppeltes, nichtlineares
Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung handeln wird, ist ein moglichst einfaches
Modell anzustreben, um die wesentlichen Effekte zu erfassen und dabei den Rechen-
aufwand in Grenzen zu halten. Deshalb scheint es gerechtfertigt zu sein, dem Ansatz
vieler Forscher zu folgen und die Rinnsale vergleichbar einem Pendel auf der Seilober-
flache schwingen zu lassen, da der numerische Aufwand zur Rinnsalmodellierung wie
bei DREYER mit vereinfachten NAVIER-STOKES-Gleichungen betréchtlich ist. Weiter-
hin wurden die aerodynamischen Windkraftbeiwerte mit Starrkérpern bestimmt, so
dass bei Verwendung eines Rinnsalmodells mit starren Querschnitten Windkraft- und
Rinnsalmodell zusammenpassen.

Damit werden in einem ersten Schritt als Umwelteinfliisse eine konstante, waagerechte
Windgeschwindigkeit U, des &uleren Windfeldes und eine gleichméflige Regeninten-
sitdt angesetzt. Die gewdhlte Windgeschwindigkeit wird fiir das Berechnungsbeispiel
der Erasmusbriicke zunichst in Korrelation mit der Literatur auf Uy = 14 m/s fest-
gelegt. Allgemein sollte die Windgeschwindigkeit nicht zu grofi gewédhlt werden, da ein
Abspritzen des Wassers infolge Wind nicht durch das Modell erfasst wird.

Die Regenintensitéit wird nicht zahlenméfig hinterlegt, sondern es wird angenommen,
dass die Regenmenge einerseits ausreichend ist, um Rinnsale zu bilden, und andererseits

nicht zu grof3 ist, um ein Ablaufen oder Abspritzen der Rinnsale vom Seil hervorzurufen.

7.3 Modellierung der Windkrafte

Fiir lange Seilstrukturen, wie sie bei Schrigseilbriicken fast ausschlieflich vorkommen,
haben NORTON und HEIDMANN in [N2] gezeigt, dass laminare Windanstromungen nur
vernachlissigbar kleine axiale Kraftwirkungen bei verschiedenen Anstrémwinkeln auf
zylindrische Korper hervorrufen. Fiir die Windkrafte verbleibt somit ein 2D-Ansatz,
der bei Regen-Wind-induzierten Schwingungen in der Literatur iiblich ist. Da selbst
im 2D-Modell am Querschnitt zum einen die genaue Druckverteilung nicht bekannt
ist und zum anderen ihre numerische Integration auch sehr aufwendig wire, werden
im folgenden aerodynamische Beiwerte aus Laborversuchen verwendet, mit denen sich
dann entsprechende Kraft- und Momentenbeitrige formulieren lassen. Das Verfahren
ist allerdings nur unter der Voraussetzung giiltig, dass die Versuche den realen Verhilt-

nissen aerodynamisch dhnlich sind. Der die Verhéltnisse beschreibende Faktor ist die
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REYNOLDS-Zahl. Die genannten Voraussetzungen sind durch Verwendung &hnlicher
Geometrien und Windgeschwindigkeiten (Beobachtungen von 6 m/s bis 15 m/s; Ver-
such 10 m/s) erreichbar.

Die entstehenden Quertriebskréfte Fp in Anstromrichtung und die Auftriebskrafte Fp,
senkrecht dazu lassen sich als Produkt aus Staudruck und aerodynamischem Kraft-
beiwert darstellen. Die Momentenwirkung auf die Rinnsale lédsst sich in vergleichbarer
Weise mit Hilfe des Momentenbeiwertes und des Staudrucks angeben. Die aerodynami-
schen Beiwerte sind abhingig von der Position der beiden Regenrinnsale am Seil und

der relativen Anstromung U,.;. Mit ihnen erhélt man an jedem Knoten:

rel

FD:(JD-%-U? D

F,=Cy-8 U2 -D (7.1)

rel

My =Cuy,, - B U2, , - D?

rel12

Zur Bestimmung der aerodynamischen Beiwerte in Abhéngigkeit der beiden Rinnsal-
positionen «; und ap wurden in [D2] Windkanalversuche durchgefiihrt, die der Profes-
sur fiir Baumechanik der Universitdt der Bundeswehr Miinchen dankenswerterweiser
zur Verfiigung gestellt wurden. Winkeldefinitionen und Richtungen der Krifte sind
Abbildung 7.1 zu entnehmen. Die Messungen wurden im Windkanal der Universitét

Hannover an einem waagerecht und unbeweglich eingespanntem PVC-Rohr mit einem

Bild 7.1: Vorzeichendefinitionen bei DREYER
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Durchmesser von 100 mm mit kiinstlichen Rinnsalen bei einer konstanten, orthogo-
nalen Anstréomung von 10 m/s mit kalibrierten 5-Komponenten-Waagen durchgefiihrt.
Um die Versuche mit den realen Bedingungen in Einklang zu bringen, ist es zunéchst
zweckméBig, ein zusétzliches Koordinatensystem in Form eines begleitenden Dreibeins
einzufithren, wobei die x- Koordinate der Seilachse folgt, sieche Abb. 7.2. Zusétzlich zur
x-Koordinate wird mit Hilfe der z-Achse die Seilebene im Eigengewichtszustand be-
schrieben, wihrend die y-Koordinate orthogonal auf der Seilebene steht. Damit span-
nen die bodenparallele Windgeschwindigkeit Uy und die y-Achse des begleitenden Drei-

beins eine zur in Abb. 7.2 grau unterlegten Grundfliche parallele Ebene auf. Der Ver-

Bild 7.2: Zusammenhang der Koordinatensysteme

suchsaufbau zur Bestimmung der aerodynamischen Beiwerte war so angelegt, dass die
Anstromung immer senkrecht zur Seilachse erfolgte (7 = 0°), so dass bei der Simulation
eine Anpassung an die beobachteten Anstromverhéltnisse unter dem Winkel v notwen-
dig wird.

Es sind bei der Modellierung Regen-Wind-induzierter Seilschwingungen drei Windge-
schwindigkeiten zu definieren, um alle Eigenschaften des geneigten und bewegten Seiles
unter beliebiger Anstromung erfassen zu kénnen. Die Bezeichnung der Gréflen und de-

ren Herleitung erfolgt wegen der Vergleichbarkeit in Anlehnung an [N1] und [D2].

e Ausgangspunkt der Berechnung ist eine waagerechte, bodenparallele, konstante
Windgeschwindigkeit Uj.

e Ausgehend von der Windgeschwindigkeit U, wird diese in Richtung der Kom-
ponenten des begleitenden Dreibeins aufgespalten. Da axiale Windkomponenten
einen vernachlassigbaren Einfluss auf das Schwingungsverhalten haben, erhilt

man die effektive Windgeschwindigkeit U unter Beriicksichtigung der senkrechten

103



7 Modellierung der Windkriéfte und der Rinnsalschwingungen

Anstromkomponenten in y- und z-Richtung. Der Winkel zwischen Uy und U wird
im Folgenden analog zu [N1] als Winkel § bezeichnet. Benttigt werden fiir diese

Transformation der Anstromwinkel v und der Seilneigungswinkel 9.

e Durch die Strukturbewegungen ergibt sich eine relative Windgeschwindigkeit U,
des Seiles, die die Geschwindigkeit der Seilknoten in y- und z-Richtung mit beriick-
sichtigt. Dieser Winkel zwischen U und U,.; wird «, genannt, sieche Abb. 7.4. Fiir
die relative Anstromung der Rinnsale ergeben sich die relativen Anstrémwinkel
oy und oy o unter zusétzlicher Beriicksichtigung der Winkelgeschwindigkeiten

des jeweiligen Rinnsals.

Uo

Draufsicht auf Abb. 7.2 Ansicht der Seilebene

Bild 7.3: Darstellung der effektiven Anstréomung

Aufgrund der Seilneigung 6 und des Windanstromwinkels v lédsst sich die Windge-
schwindigkeit Uy in Komponenten des begleitenden Dreibeins zerlegen, siehe Abb. 7.3,
aus denen sich der Winkel 5 zur Abbildung der senkrechten Anstrémgeschwindigkeit U

des Seils im stationdren Zustand berechnen lasst, vgl. [N1].

B = — arctan <gg;) und U=/Us,+Us,

mit Uy, = Uy -cosvy, Up,=—U,-siny-sind

(7.2)

Aufgrund der bewegten Strukturen (Seil und Rinnsale) ergibt sich eine geschwindig-
keitsabhéngige Verschiebung der Anstromung. Die relative Anstromung des Seiles U,
die mafigeblichen Einfluss auf die Berechnung der Windkréfte fiir die Seilbewegung hat,

erhélt man aus der Windgeschwindigkeit U und den Geschwindigkeitskomponenten der
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Seilknoten y und Z. Die Darstellung der einzelnen Windgeschwindigkeiten bezogen auf

den Seilquerschnitt ist Abb. 7.4 zu entnehmen. Damit gilt in Anlehnung an [N1] bei der

rel

Bild 7.4: Winkel fiir relative Windanstromung

gewahlten Vorzeichenregelung fiir den Betrag U,. und die Richtung «, der relativen

Anstromung des Seiles:

Uret = v/ (Uoz + 2 + (Uoy — 9)° (7.3)
Up,+ 2

o, = arctan : - | — 7.4

(UO,y - y) ’ (74)

Da die Rinnsale durch die Adhésionswirkung am Seil haften und sich auf dessen Ober-
flache zusétzlich bewegen, ergibt sich die lokale Anstrémung der Rinnsale unter zusétz-
licher Beriicksichtung der Geschwindigkeitskomponenten der Rinnsale. Fiir das obere

Rinnsal mit der Rinnsalposition ¢; nach Abb. 7.5 gilt beispielhaft :

Upeln = \/(U(),Z +i4¢r-r-sing)’ + (Uoy — Y+ @1 -7 -cos ©1) (7.5)

und

U07Z+Z+@1'T'Singo1> _

— 7.6
Uoy — 9+ @17 Cospy (7.6)

1 = arctan (
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Im Gegensatz zu NAHRATH und DREYER wird in dieser Arbeit die relative Windge-
schwindigkeit U,..; nicht durch die effektive Windgeschwindigkeit U angenéhert, sondern
konsequent die Richtung und der Betrag der relativen Windgeschwindigkeit an jedem
einzelnen Seilknoten mitgefiihrt. Dadurch kommt es zu weiteren Kopplungseffekten im
zu losenden Differentialgleichungssystem.

Zur Bestimmung der aerodynamischen Beiwerte kénnen nicht die Rinnsalpositionen des
y-z-Koordinatensystems verwendet werden, da die relative Anstromung nicht nur in y-
Richtung erfolgt. Somit wiirden der Versuchsaufbau von DREYER und die Simulation
nicht iibereinstimmen. Stattdessen muss eine Koordinatentransformation erfolgen, da
die aerodynamischen Beiwerte und die zugehorigen Kréfte auf die verdnderliche, relati-
ve Windgeschwindigkeit U,..; bezogen werden miissen. Damit ergeben sich die Richtung
der Auftriebskraft Fp und der Quertriebskraft Fy, nach Gl. (7.1). Von diesen in Abb. 7.5
in griin dargestellten Richtungen aus sind nun die Positionen der Rinnsale a; und s -
blau gezeichnet - zu bestimmen. Erst mit diesen Winkeln kénnen die aerodynamischen
Beiwerte wie im in den Versuchen von DREYER nach Bild 7.1 ermittelt werden. Der
Zusammenhang zwischen den Rinnsalpositionen ¢; und ¢- im y-z-Koordinatensystem
und den Winkeln o« und as bezogen auf der Richtungen von Fp und F7, ist in Bild 7.5
unter Beriicksichtigung der Vorzeichenregelung nach Abb. 7.1 iibersichtlich dargestellt.

OC1:_|'l3+ocv_([)1

OLzz_B_OLv_"(Pz

Bild 7.5: Winkeliibersicht
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7.4 Modellierung des dynamischen Rinnsalverhaltens

Die Windkrafte Fp und Fy, wirken als duflere Last auf das Schragseil. Deshalb werden
ausschlieflich die Eingangswerte U,..; und «, des Seils zur Berechnung der Windkréfte
benotigt. Die Bestimmung der Lage der Rinnsale erfolgt aufgrund des lokalen Momen-
tengleichgewichtes am Rinnsal im Kap. 7.4.2. Die dufleren Windmomente M; und M,
wirken wegen der vernachlissigten Torsion des Seils ausschlieflich auf die Rinnsale, so
dass zu deren Bestimmung die jeweilige lokale Anstromung an den Rinnsalen durch
Betrag und Richtung verwendet wird (Gl. 7.5 und 7.6).

In das Differentialgleichungssystem zur Bestimmung der Rinnsale konnen die berechne-
ten Windmomente direkt einfiigt werden, wihrend die Windkréfte vor der Einarbeitung
in das Seildifferentialgleichungssystem zuvor transformiert werden miissen. Diese Um-
wandlung erfolgt in 2 Schritten. Zunéchst werden die Krifte am Seilquerschnitt Fp
und Fp in Abhéingigkeit vom Anstromwinkel v, der Seilneigung § und den Strukturge-
schwindigkeiten -siehe (7.2) und (7.4)- in die lokale y- und z-Richtung umgerechnet.

F,=—Fp -sin(B+ a,)+ Fp - cos (8 + )
(7.7)
F,=—F-cos(B+a,)— Fp-sin(f+ )

Bezieht man (7.7) auf die Basis eq, e, 3 des globalen Seilsystems nach Abb. 4.1 ergeben
sich folgende Windkraftkomponenten am i-ten Element, die auf der Lastseite als Wind-
lastvektor W in den Lastvektor P des Differentialgleichungssystems (4.14) eingesetzt
werden:

i %

Wi= — }ZWZ -sin g, Vf/gz + }%Z - oS 0, VE/S: - Fy (7.8)

7.4 Modellierung des dynamischen Rinnsalverhaltens

7.4.1 Erlauterungen zum gewdhlten Ansatz

Bei den Rinnsalen handelt es sich in der Realitdt um dreidimensionale Gebilde, die sich
auf der Seiloberfliche entlang bewegen konnen, ihren Querschnit verdndern und gleich-
zeitig die Schrigseile hinab flieen. Im Modell wurden die Rinnsale bei der Berechnung
Regen-Wind-induzierter Schwingungen in der Literatur stets als zweidimensionale Ob-
jekte dargestellt, welche sich auf der Seiloberfliche bewegen. Das Abflielen in Seillangs-

richtung wird nicht beriicksichtigt. Die Rinnsalquerschnitte sind je nach Modellansatz
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7 Modellierung der Windkriéfte und der Rinnsalschwingungen

entweder starr oder abhéngig von den jeweiligen Druckverhéltnissen als Folge einer
Fluid-Fluid-Struktur-Kopplung. In dieser Arbeit werden Rinnsale mit unverénderlicher
Querschnittsgeometrie unter Beriicksichtigung eines Fluid-Struktur-Struktur-Ansatzes
gewihlt, siehe Kapitel 3.2.2. Die wichtigsten Griinde dafiir sind die gegebenen aerody-
namischen Beiwerte, die mit Starrkorpern ermittelt wurden, und der geringere Aufwand
bei der numerischen Umsetzung.

Wegen der fehlenden Dehn- und Biegesteifigkeit der Rinnsale bewegen sich die Rinnsale
nur als Folge der Krifte senkrecht zur Seilachse und tangential auf der Seiloberfliche.
Fiir die Rinnsale liegt somit auch in dieser Arbeit nur ein zweidimensionaler Ansatz in
jedem Seilknoten vor, der bis heute auch in Veroffentlichungen nach dem Fluid-Fluid-
Struktur-Ansatz, z.B. in [T1], bei der Modellierung der Rinnsale aus einem Wasserfilm
heraus verwendet wird.

Aussagen dariiber, wie sich die Rinnsale iiber die Seillinge an verschiedenen Punkten
des Seiles verhalten, sind in der Literatur nur unzureichend vorhanden, so dass nicht
erkennbar ist, ob die Rinnsale affin zum Seil schwingen oder ob fiir das Rinnsal eine
einheitliche Rinnsalschwingung iiber die gesamte Seillinge angenommen wird. Fiir diese
Modellvariante mit konstanter Rinnsalposition sind alle bisherigen Versuche zur Bestim-
mung der aerodynamischen Beiwerte ausgelegt. Windkraftbeiwerte mit iiber die Linge
verdnderlichen Rinnsalpositionen und mit Rinnsalen mit verédnderlichem Querschnitt
wurden bislang nicht bestimmt. Auch die in dieser Arbeit verwendeten Windkraftbei-
werte von DREYER gelten streng genommen nur fiir Rinnsale mit starrer Rinnsalgeome-
trie (Fluid-Struktur-Struktur-Interaktion) und fiir eine {iber die Lange unverénderliche
Rinnsalposition, so dass bei der Bestimmung der Windkréfte in dieser Arbeit nach
der Ortsdiskretisierung elementweise konstante Rinnsalpositionen angesetzt werden. In
dem von DREYER vorgestellten Modell zur Simulation von Regen-Wind-induzierten
Schwingungen auf der Basis einer dreidimensionalen Seiltheorie sind keine Ergebnisse
des Rinnsalverhaltens iiber die Seillinge dokumentiert.

Die dynamischen Positionen der beiden Rinnsale auf der Seiloberfliche werden durch
Bilden des Momentengleichgewichtes bestimmt. Das Haftenbleiben der Rinnsale am Seil
wird durch die Annahme ausreichender Adhésionskréfte unterstellt, so dass ein Abfal-
len der Rinnsale vom Modell nicht beriicksichtigt wird.

Das dann zu losende dynamische System enthélt neben Eigengewichtsanteilen und
Windlasten Dampfungs- und Tréagheitskréifte, die sich durch Winkelgeschwindigkeiten

und -beschleunigungen der Rinnsale formulieren lassen, sowie einen Term, in dem die
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7.4 Modellierung des dynamischen Rinnsalverhaltens

Beschleunigungen der Seilknoten vorkommen, da die Rinnsale am Seil haften und so-
mit die Bewegungen des Seiles mitmachen. Da sich die Seilknoten unabhéngig vonein-
ander bewegen konnen, gehen in das Momentengleichgwicht fiir die Rinnsale iiber die
Seillinge verschiedene Beschleunigungsterme der Seilknoten ein, so dass die Rinnsalpo-
sition von einem Seilknoten zum néchsten variieren muss. Damit miissen die Rinnsale
in Seillangsrichtung gesehen von den Schwingungsformen her dhnlich zum Seil schwin-
gen. Besonders deutlich wird dies an den festen Auflagern, an denen es lediglich zu
Verdrehungen jedoch nicht zu Beschleunigungen der Seilknoten kommen kann, so dass
die Rinnsale bei konstanter Anstromung ihre statische Gleichgewichtslage dort nicht
verlassen diirften.

Die Berechnung der statischen Gleichgewichtslagen erfolgt durch Streichen der dyna-
mischen Anteile aus Gl. (7.9) in Kapitel 9.2.2.

7.4.2 Bestimmung der Rinnsalkrafte

Sowohl durch das Vorhandensein als auch durch die Bewegung der beiden Rinnsale
treten zusitzliche Kréifte auf. Dabei werden die Rinnsale mit einem Modell beschrieben,
welches dem eines fuipunkterregten Pendels dhnelt und nur tangentiale Bewegungen
auf der Seiloberfldche erlaubt. Es wirken auf jedes Rinnsal beziiglich des eingefiihrten

begleitenden Dreibeins orthogonal zur x-Achse, siche Abb. 7.6:

e die Erdanziehungskraft unter Beriicksichtigung der Seilneigung 9,

o Trigheitskrifte infolge der Rinnsalschwingung in tangentialer Richtung,

o Tragheitskrifte infolge der Seilschwingung in y- und z-Richtung,

o Zentrifugalkréfte in radialer Richtung,

e viskose Dampfungskrifte, mit denen die Scherkraft zwischen Seil und Rinnsal
ndherungsweise modelliert werden soll und

e Momente infolge Windstrémung.

Die an den Rinnsalen angreifenden Kréfte lassen sich zu einer Resultierenden R, in

y-Richtung und einer Resultierenden R, in z-Richtung zusammenfassen.
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7 Modellierung der Windkriéfte und der Rinnsalschwingungen

., Mgz

mm-rmp]\T oy

Mgy ¢

Tt — Tragheitskaifte
Mo —— Momentenwirkung infolge Wind
—— Zentrifugalkrafte
Gravitationskrafte

—— Démpfungsanteile

Bild 7.6: Darstellung der Rinnsalkrafte

Nach Transformation dieser Kréfte in das Basiskoordinatensystem mit den Einheits-

vektoren e; (i = 1,2,3) erhilt man die Rinnsalkréfte R;(i = 1,2, 3):

Ry =—R,-sind = — (mpy + mpgo) - U1 — (Mp1 + Mpg2) - g - cosd - sind
+Mpy T COS P - SING - P2 — Mgy - T COS Py - SIN G - O3

+mpy -7 -Sinpy - Sind - P1 — Mpe - 7 - Sin Yy - SinJ - Yo

Ry =+R, cosd = — (mp + Mpgo) - o + (Mp1 +mp2) - g cos?d
—MpR * T+ COSQ] - COST + P2 + MRy - T+ COS Py - COST + 3 (7.9)

—MpRL - T - Sin@y - cosd - P+ Mpo -7+ SNy - COS I + Do

Rg = —Ry = — (mm + ng) . ?'}3—1-
+mpy TSN P2 — Mgy - T - SNy - I
—MmMpR1 T - COSQOl . le —f-ng LY A COS(pQ . ng
Diese Krifte werden knotenweise im Vektor R der Rinnsalkréifte zusammengefasst und

in den Lastvektor P in (4.14) eingebaut. Man erhilt:

o . NL
MV +DV+CV+ ACV=P=W+R (7.10)
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7.4 Modellierung des dynamischen Rinnsalverhaltens

Das kinetische Momentengleichgewicht eines Knotens - wie in [N1] gesondert aufgestellt

fiir das obere und das untere Rinnsal- liefert mit Gleichung (7.1)s:

Mpi = +Chni -5 pr-d - Ul =mp1 - 7% - 1 —mp1 - g-cosd -7 - sin gy

+dy1 - 1 — MR- T - COSQ Y+ MRy T SiDEy - 2
(7.11)

Mw:—l—C'MQ-%-pL-dQ-UfelZng-7“2-<,52+mR2'9'0055'T‘Sin802

+dyo - P2+ Mpa T - COSPy - Y — Mpg -1 -SiDy - Z

Die Dampfung zur Abbildung der Scherwirkung zwischen Seil und Rinnsal wird wie in
[N1] als Produkt von Dampfungswert d, und der Winkelgeschwindigkeit ¢ dargestellt.
Zur Bestimmung von d, wird in Kap. 8.1.3 ein Versuch aus [D2] ausgewertet, der zeigt,
dass es sich nicht, wie in der Literatur iiblich, um einen konstanten Wert, sondern
um eine geschwindigkeitsabhéngige Variable handelt. Die Momentengleichungen (7.11)

werden in die folgende Differentialgleichung in Matrizenform {iberfiihrt:
.. . NL
Ms® + DgsP+ Cs= Py (7.12)

Dabei enthalten die quadratischen Diagonalmatrizen Mg und Dg der Grofie 2(n — 1)
auf 2(n—1) die verschiebungsunabhingigen Massenanteile der Rinnsale und die von den
Winkelgeschwindigkeiten der Rinnsale ¢ abhéngigen Dampfungsvariablen. Im Vektor
gg sind die von den Verdrehungen der Rinnsale ¢; und ¢, abhéngigen Terme eingear-
beitet, die wiederum mit den Beschleunigungskomponenten des jeweiligen Seilknotens
gekoppelt sind. In den Spaltenvekoren & und & der Grofe 2(n — 1) sind die Winkelbe-
schleunigungen bzw. -geschwindigkeiten zusammengetragen. Der Lastvektor Pg ergibt
sich aus den Momenteneinwirkungen des Windes geméa8 (7.1)s.

Um die numerische Losung der mehrfach gekoppelten Gleichungen (7.10) und (7.12)
zu vereinfachen, werden aus der Bewegungsgleichung (7.10) des Seiles die im Vektor R
enthaltenen Winkelbeschleunigungen eliminiert. Dazu werden zunéchst die Gleichungen
in (7.11) nach den Winkelbeschleunigungen ¢; und @, umgestellt und in den Vektor
R der Rinnsalkrifte - siehe (7.10) mit (7.9) - eingesetzt. Von diesem Vektor lisst sich
dann der Beitrag AMV abspalten, der alle Beschleunigungen der Seilknoten enthalt.

R=AR-AM.V (7.13)
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7 Modellierung der Windkriéfte und der Rinnsalschwingungen

Setzt man (7.13) in (7.10) ein, so ergibt sich:
.. . NL
M+ AM]V + DV + CV+ AC -V = W + AR (7.14)

Um aus (7.12) eine Matrizengleichung zu erhalten, die keine Seilbeschleunigungen mehr
enthélt, wird (7.14) nach \Y aufgelost und das Ergebnis in den Vektor (]\Jfg einge-
setzt. Dann entstehen die zu l6senden, gekoppelten Differentialgleichungen (7.15) und
(7.16), die nun nicht mehr iiber die zweiten Ableitungen V und & gekoppelt sind. Die
Abhéngigkeiten der einzelnen Matrizen vom Vektor V der Seilverformungen und vom
Geschwindigkeitsvektor V sowie vom Drehvektor ® zur Lagebeschreibung der Rinnsale
und vom Winkelgeschwindigkeitsvektor @ sind aus der mit (7.14) identischen Matri-
zengleichung (7.15) und aus (7.16) ersichtlich.

M + AM (®)] V+DV +CV+ AC (V) V=W (V,® &)+AR (& &)(7.15)
My ® + Do (®) &+ Ca (V.V,®,&) =Ps (V, @, ) (7.16)

7.5 Einarbeitung in MatLab

Um das nun gewohnliche Differentialgleichungssystem in MatLab 16sen zu kénnen, muss
es in eines erster Ordnung umgewandelt werden. Mit den Substitutionen U = V und
U = & entstehen vier Differentialgleichungssysteme 1. Ordnung, die dem Programm

MatLab zur Losung iibergeben werden:

U

NL
\Y <W +AR -DU -CV-— AC)

- . (7.17)

e B <

NL
Y P <Pq, —Dg¥— Cg,)

Die numerische Umsetzung zur Losung des Differentialgleichungssystems ist in Kapitel

5 beschrieben.
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8 Eingangsdaten fiir das Berechnungsbeispiel

Erasmusbriicke

Vor der Simulation miissen die zeit- und verschiebungsunabhéngigen Parameter sowie
die Umweltbedingungen festgelegt werden, um mit der Literatur vergleichbare Ergeb-
nisse erzielen zu konnen. Bei der Recherche ist auffillig, dass fiir ein und dasselbe
Berechnungsbeispiel teilweise grofle Unterschiede bei den Eingangsdaten gew#hlt wur-
den. Im Folgenden sind alle wesentlichen Parameter der Rinnsale, des Seils und der

Umwelteinfliisse aus der Literatur zur Erasmusbriicke zusammengefasst

8.1 Rinnsaleigenschaften

Mit dem gewéhlten Ansatz zur Modellierung der Rinnsalschwingungen benétigt man

fiir jedes der beiden sich bewegenden Rinnsale genau drei Eigenschaften:

e die Rinnsalldngen,
e die Rinnsalmassen und

e Dampfungsbeiwerte, die die Reibungseinfliisse bzw. den Scherwiderstand zwischen
Rinnsal und Seiloberfliche abbilden.

8.1.1 Rinnsallange

Genaue Aussagen iiber die Rinnsalléingen an Schrégseilen unter der Einwirkung von Re-
gen und Wind findet man in der Literatur nicht. Grundsétzlich muss genug Regen fallen,
damit es zur Ausbildung der Rinnsale kommen kann. Bei starkerem Regen wird es zum

Abspritzen bzw. Abtropfen von Teilen des Wassers kommen. Inwiefern sich dies auf die
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8 Eingangsdaten fiir das Berechnungsbeispiel Erasmusbriicke

Ausbildung oder Unterbrechung der Rinnsale auswirkt, ist bislang nur unzureichend un-
tersucht worden. Im Modell wird angenommen, dass nur iiberschiissiges Wasser, welches
nicht mehr durch die Rinnsale gebunden werden kann, abtropft oder abspritzt. Damit
bleiben die Rinnsale iiber die gesamte Seillinge erhalten. Folglich werden iiber die ge-
samte Seillinge an jedem Diskretisierungspunkt die zu den Rinnsalpositionen gehorigen
Auftriebs- und Quertriebskréfte als Last aufgebracht.

Bei den Berechnungen von NAHRATH fiir die Erasmusbriicke erhélt er die mit Vi-
deokameras beobachteten Schwingungsamplituden, wenn er Rinnsallingen von 50 %
der Seillinge ansetzt. Da bei allen bisherigen Modellen die Rinnsalposition iiber die
Seillange nur unzureichend oder gar nicht abgebildet wird, ist es schwierig, an jeder Stel-
le des Seiles die einwirkenden Windkrafte richtig abzubilden. Werden die Windkréfte
iiberschétzt, stellen sich fiir das schwingende Seil zu grofle Amplituden ein. Durch die
Wahl geeigneter Rinnsallangen konnen die Energieeintrége in das System und somit die
Schwingungsamplituden der Schrigseile in gewissen Grenzen gesteuert werden.
Mangels guter Beobachtungen zu diesem Parameter wird die in dieser Arbeit verwendete

Rinnsalléinge den meisten Publikationen folgend mit 100 % der Seillinge angenommen.

8.1.2 Rinnsalmasse

Zur Modellierung der Rinnsalmasse gibt es in der Literatur unterschiedliche Anga-
ben, die sich jedoch teilweise deutlich unterscheiden. ROBRA geht bei der Modellierung
der Rinnsale davon aus, dass die Rinnsale jeweils etwa 1% der Massenbelegung der
Schrégseile ausmachen. Dies entspricht bei der Erasmusbriicke einer Massenbelegung
von etwa 60 g/m.

NAHRATH fiihrt seine aerodynamischen Versuche an einem PVC-Rohr mit einem Au-
Bendurchmesser von 110 mm mit kiinstlichen Rinnsalen durch, die einer Massenbe-
legung von 60 g/m beim oberen und 80 g/m beim unteren Rinnsal entsprechen. Da
das Proberohr deutlich kleiner ist als die zu untersuchenden Seile der Erasmusbriicke,
vergroflert er die Rinnsale in der Simulation, um &hnliche Stromungsverhéltnisse zu
gewihrleisten. Dieser Schritt ist notwendig um die im Windkanal ermittelten aerody-
namischen Beiwerte verwenden zu kénnen. Die gewihlten Massen der Rinnsale betragen
bei ihm mit diesem Ansatz 100 g/m fiir das obere und 120 g/m fiir das untere Rinnsal.
ROBERTSON und TAYLOR nehmen in [R3] einen trapezoides, kiinstliches Rinnsal an.

Bei Anwendung auf die Erasmusbriicke Rotterdam erhélt man eine Massenbelegung fiir

114



8.1 Rinnsaleigenschaften

die Rinnsale von etwa 95 g/m.

Die Parameterstudien in [N1] zeigen, dass das phdnomenologische Verhalten des Sys-
tems auch bei relativ starker Variation dieser Parameter qualitativ immer gleich bleibt.
In dieser Arbeit werden im weiteren Verlauf die von NAHRATH angegebenen Massen-
belegungen von gy = 0,10 kg/m fiir das obere Rinnsal und pge = 0,12 kg/m fiir das
untere Rinnsal verwendet, da diese Werte speziell fiir das gewéhlte Berechnungsbeispiel
ermittelt wurden und die Bestimmung der aerodynamischen Beiwerte nur fiir die zu-

gehorigen, dhnlichen Stréomungsverhéltnisse giiltig ist.

8.1.3 Rinnsaldampfung

Fiir die Ddmpfung der Rinnsale auf der Seiloberfliche werden in der Literatur Damp-
fungskonstanten angenommen. Da die Modellierung des Rinnsals auf unterschiedliche
Weise erfolgt, liegen auch fiir die Rinnsaldédmpfung verschiedene Angaben vor, die sich
ineinander {iberfiithren lassen. Beispielsweise ist der Dampfungsparameter zur Berech-
nung der Scherwirkung zwischen Seil und Rinnsal in [N1] ein von PEIL angegebener
Wert d, = 0,025 Nms/m und in [D2] ein Koeffizient A\, = 1,7 - 107% m. Beide An-
gaben wurden experimentell ermittelt. Dabei wurde an einem rotierenden Rohr die
Auslenkung des unteren Rinnsals in Abhéngigkeit der Rotationsgeschwindigkeit des
Rohres gemessen. Dieser Versuch wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit ausgewertet.
Ein direkter Vergleich der beiden Angaben gestaltet sich jedoch schwierig, da sich ei-
nerseits das Rinnsal als beweglicher Starrkorper auf der Seiloberfliche bewegt, wahrend
bei DREYER die Modellierung mit Hilfe vereinfachter NAVIER-STOKES-Gleichungen er-
folgt.

Die in [N1] verwendete Démpfungskonstante d,, ist zugehorig zum Ansatz der Momen-
tengleichgewichte bezogen auf einen Meter Rinnsallange. Das aus Scherkraft zwischen
Seiloberflache und Rinnsal resultierende Moment ergibt sich proportional zur Winkel-

geschwindigkeit:

Mp =d,-¢ (8.1)

ROBRA wihlt fiir den Dampfungsbeiwert einen #hnlichen Ansatz. Uberfithrt man die

in [R4] gewihlte Darstellung der Rinnsalddmpfung in die Form von (8.1), erhélt man
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fir den Beiwert d.,:
d, = 2m, R*C,w, (8.2)

In [R4] erhélt man die Ddmpfungsvariable (, und die Rinnsaleigenkreisfrequenz w,, erst
nach der Wahl einer sogenannten Amplitudeniibertragung und einer Phasenverschie-
bung. Fiir das Seil 13 der Erasmusbriicke liefert die Auswertung der Eingangsdaten
Déampfungskonstanten zwischen d, = 0,005 Nms/m und d, = 0,02 Nms/m. Im Ver-
gleich zu NAHRATH, bei dem ein konstanter Wert fiir die Rinnsalddmpfung angesetzt
wird, liegen die Werte in [R4] somit zwischen 20 und 80 % unter den in [N1] angege-
benen Werten der Rinnsalddampfung. Die Streubreite fiir diesen Parameter schwankt
somit deutlich.

In dieser Arbeit wird nach Wissen des Autors erstmals ein direkt geschwindigkeits-
abhéngiger Dampfungswert eingefiihrt, da eine Auswertung von Literaturangaben zur
Bestimmung des Dampfungsparameters diesen Zusammenhang zeigt. In Anlehnung an
die von NAHRATH gewéhlte Modellierung lisst sich die Rinnsalddmpfung somit in
Abhéngigkeit der Winkelgeschwindigkeit wie folgt darstellen:

Mp =d, () - ¢ (8.3)

Die Bestimmung dieser neuen Variablen d,, (¢) erfolgt anhand eines Versuches, der von
DREYER durchgefiihrt wurde. Ein rotierendes Rohr wird dabei beregnet. In Abhéngig-
keit der Rotationsgeschwindigkeit des Rohres éndert sich die quasistatische Gleichge-
wichtslage des sich bildenen Rinnsals. Ohne Rotation oder ohne Reibung wiirde das
Rinnsal der Schwerkraft folgend genau an der Unterseite des Rohres héngen. Je grofer
die Scherwirkung zwischen Seil und Rinnsal ist, desto weiter wird das Rinnsal nach oben
mitgenommen. Diese Scherwirkung ist vergleichbar einer Dampfung. Obwohl sich bei
den Regen-Wind-induzierten Schwingungen die Rinnsale auf der Seiloberfliche bewe-
gen, liefert dieser Versuch zutreffende Dampfungswerte, da allein die Relativgeschwin-
digkeit zwischen Rinnsal und Seiloberfliche fiir die Ddmpfung entscheidend ist.

In den dokumentierten 6 Versuchsreihen fithrt DREYER die Untersuchungen an ver-
schieden geneigten, beschichteten Stahlzylindern und an Polyethylenzylindern durch,
siehe Abbildung 8.1. Die Ergebnisse fiir die Versuche sind in Abbildung 8.2 dargestellt.
Dabei sind jeweils fiir die Seilneigungen ¢ = 38°, 45° und 52° die quasistatischen Aus-
lenkungen der Rinnsale fiir sieben Rotationsgeschwindigkeiten des Zylinders bei beiden

Oberflachenmaterialien ermittelt worden.
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8.1 Rinnsaleigenschaften

1 Einspannvorrichtung; 2 Zylinder; 3 Neigevorrichtung

4 Beregnungsanlage; 5 Elektromoter; 6 Plexiglasscheiben; 7 Kamerastativ

Bild 8.1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Rinnsaldampfung nach [D2]

= 60 ,

! X Neigung 6 = 52°

&N [] Neigung d = 45°

:::2 40 | O Neigung & = 38° >|:|< E

5 X ©

E ¥

<~}

= 20 1 X

: 3

2 0Om . : : ,
0 120 240 360 480

Rotationsgeschwindigkeit [5]

Ergebnisse am PE-Zylinder

= 60

el ¥ Neigung & = 52°

%0 [] Neigung & = 45° Ix
O Neigung 4 = 38° ]

2 40 {H—= x 8 o

=

z 5

=

2 201 5

Z B

=

£ 5

2 Om . : : .

0 120 240 360 480

Rotationsgeschwindigkeit [<]

Ergebnisse am ummantelten Stahlrohr

Bild 8.2: Ergebnisse des Versuchs zur Bestimmung der Rinnsaldampfung nach [D2]
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8 Eingangsdaten fiir das Berechnungsbeispiel Erasmusbriicke

Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser Versuch ausgewertet und ein Dampfungswert d,,
angegeben, der keine Konstante, sondern eine winkelgeschwindigkeitsabhéngige Grofe
sein wird. Da bei vorliegender Versuchsanordnung aufler dem rotierenden Zylinder keine
weiteren dynamischen Anteile auftreten, stellt sich die Position des Rinnsals als Fol-
ge des Gleichgewichts aus Eigengewicht und Reibung zwischen Zylinder und Rinnsal
ein. Das AbflieBen des Rinnsals in Seillangsrichtung (x-Richtung) wird hierbei ver-
nachléssigt. Damit bleibt das Aufstellen des Gleichgewichtes am Seilquerschnitt in der
y-z-Ebene, siehe Abbildung 8.3.

Seilansicht Seilquerschnitt

Leg COS d sin ¢

Mg COS Lgg COS 0 COS ¢

Bild 8.3: Kraftedarstellung zur Bestimmung der Rinnsaldampfung

Der von DREYER verwendete Versuchszylinder hat einen Durchmesser von d* = 10 cm.
Das Aufstellen des Gleichgewichtes der radialen Krifte darf an dieser Stelle entfallen, da
im Modell vorausgesetzt wird, dass die Adhé&sionskrifte wiahrend des Versuches das Haf-
tenbleiben des Rinnsals an der Seiloberfliche gewéhrleisten. Da die Hohe des Rinnsals
im Vergleich zum Seilradius sehr klein ist, haben die Reibungskraft und die tangentiale
Gewichtskraft nahezu den gleichen Hebelarm beziiglich des Seilmittelpunktes. Somit
liefert die Betrachtung des Momentengleichgewichtes und des Kraftegleichgewichtes in
tangentialer Richtung die gleichen Erkenntnisse. Das Momentengleichgewicht fiir das
Rinnsal liefert mit der Dampfungs- oder Reibungskraft Fp und dem Eigengewicht des

Rinnsals p bei einer Seilneigung 6 und dem Seilradius 7:

XM =0: Fp-r=pgr-g-cosdsinp-r (8.4)
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8.1 Rinnsaleigenschaften

In GL (8.4) ist die Dampfungskraft Fpp eine Streckenlast in [IN/m]. Die Experimen-
taldaten aus [D2] werden zur Auswertung der Versuche durch * gekennzeichnet. Unter
Verwendung des in Gleichung (3.2) gewéhlten massenproportionalen Ansatz erhilt man
aus (8.4) mit der Einfithrung der neuen Variablen ciw = 2-&,-w, und der Umrechnung

der relativen Bahngeschwindigkeit v in eine Winkelgeschwindigkeit ¢:

FB:(Lw}:2-§¢~w¢-u*R-D:(j¢~u}}~r*~gb:u*R~g~cosésing0
— (8.5)

dy

Der letzte Teil der Gl. (8.5) fithrt zunédchst auf die Dampfungsgrofie aip, die neben
den konstanten Versuchsgrofien der Erdbeschleunigung g = 9,81 75, dem Seilradius
r* =5 cm und dem Neigungswinkel des Seils ¢ nur noch die gemessenen Gréfien ¢ und

¢ enthiilt.

S g cos o - sing
d =

(8.6)

Die Anwendung der Dampfungsvariablen dg, auf beliebige Seile liefert nach Gl. (8.4)

das gesuchte Dampfungsmoment in folgender Darstellung:

Mp=Fp-r=dy (@) pr-r*¢=d, () ¢
N———
dy ()

(8.7)

Somit ergibt sich die Démpfungsvariable d,, (¢) zur Darstellung der Scherwirkung zwi-

schen Seil und Rinnsal zu:

dy (¢) = dcp (@) kg - r (8.8)

In (8.7) und (8.8) sind fiir die zu untersuchenden Seile die jeweils zugehorigen Massen-
belegungen der Rinnsale pr und der jeweils zu betrachtende Seilradius r zu verwenden,
nicht die durch * gekennzeichneten Experimentalgrofien aus [D2].

Diese Dampfungsvariable besitzt streng genommen nur Giiltigkeit fiir die Oberflachen-

eigenschaften der im Versuch verwendeten Zylinder. Im Versuch zeigen sich keine grofien
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8 Eingangsdaten fiir das Berechnungsbeispiel Erasmusbriicke

Unterschiede zwischen Polyethylen- und kunststoffummanteltem Stahlzylinder. Bei raue-
rer Oberfliche bedingt durch Alterung oder Bewuchs ist dieser Dampfungseinfluss ent-
sprechend zu erhohen, siehe Kapitel 3.2.6. Bei neueren Seilen oder glatteren Ober-
flaichenmaterialien sind die Werte abzumindern. Dazu sind weitere Versuche mit ver-
schiedenen Rauigkeiten und Neigungswinkeln der Seile durchzufiithren. Da zur Ober-
flachenbeschaffenheit der Seile der Erasmusbriicke keine detailierten Angaben doku-
mentiert sind, werden die Simulationen mit den aus dem Versuch von DREYER gewon-
nenen Erkenntnissen durchgefiihrt, siehe Tabellen 8.1 bis 8.3.

Die Berechnung von Jcp und d,, erfolgt fiir alle Neigungswinkel am Polyethylenzylinder
und am beschichteten Stahlzylinder. Fiir die Berechnung der Démpfungswerte werden
die in Kapitel 8.1.2 angegebenen Rinnsalmassen verwendet. Aus diesem Grund erhélt
man fiir das obere und untere Rinnsal verschiedene Kurven. Bei den leichteren, oberen
Rinnsalen ist die Rinnsalddmpfung somit kleiner. Die Darstellung dieser Kurven in den
Abbildungen 8.4 bis 8.6 erfolgt iiber Spline-Funktionen.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass die Rinnsalddmpfung in Abhéngigkeit der
Winkelgeschwindigkeit variiert. Der Variationsbereich liegt je nach Seilneigung bei den
angenommenen Rinnsalmassen zwischen d, = 0,013 Nms/m und d, = 0,027 Nms/m,
siehe Abb. 8.4 bis 8.6. Damit lassen sich die von NAHRATH und ROBRA angegebenen
Werte weitestgehend bestatigen, wenn man davon absieht, dass konstante Rinnsaldamp-
fungen angesetzt werden. Die Ergebnisse zeigen unabhéngig von der Seilneigung, dass
bei einer Winkelgeschwindigkeit von etwa ¢ = 200°/s die maximalen Dampfungswer-
te auftreten. Die Abnahme der Dampfungswerte bei grofieren Winkelgeschwindigkeiten
erklart sich durch die Ausbildung eines geschlossenen Wasserfilms auf der Seiloberfliche
und einer Wulst, siehe Kapitel 3.2.2, so dass die Bewegung der Rinnsale weniger Rei-
bungskrifte hervorruft als vergleichsweise das Rinnsal allein auf der PE-Oberfliche. Der
Wasserfilm wirkt als Gleitschicht.

Die Messreihen enden bei einer Rotationsgeschwindigkeit des Probezylinders von
¢ = 60°/s. Aussagen iiber den Bereich mit Winkelgeschwindigkeiten kleiner als 60°/s
sind somit nur schwer moglich, da dort keine weiteren Versuchsergebnisse vorliegen. Von
dieser unteren Grenze bis zu einer Winkelgeschwindigkeit von etwa ¢ = 120°/s zeigen
sich in Abhéngigkeit der Seilneigung qualitativ verschiedene Verhaltensweisen. Bei der
flachsten Seilneigung von § = 38° scheinen die Dampfungswerte mit sinkender Winkel-
geschwindigkeit noch kleiner zu werden, wahrend bei steileren Seilen das Verhalten der

Déampfung sich eher konstant andeutet oder gar wieder ansteigende Tendenzen zeigt.
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8.1 Rinnsaleigenschaften

Dampfungswerte fiir Rinnsalgeschwindigkeiten kleiner als 60°/s miissen mangels feh-

lender Versuchsergebnisse fiir die einzelnen Seilneigungen angenommen werden.

Winkel- PE-Zylinder | ummanteltes | Mittel- | oberes unteres
geschwindig- Stahlrohr wert Rinnsal | Rinnsal
keit ¢ % aL, % aL, LZ@ d1 d o
/5] P /s P /s | /] | [Nms/m] | [Nms/m]
60 5 12,9 5 12,9 12,9 0,014 0,017
120 135 172 | 145 | 185 17.9 0,020 0,024
170 2251 199 | 21,5 | 19,1 19,5 0,022 0,026
225 30 19,7 | 30 19,7 19,7 0,022 0,026
300 34 16,5 | 35 16,9 16,7 0,018 0,022
380 375 14,2 | 40 15,0 14,6 0,016 0,019
400 425 | 13,3 | 42 13,2 13,2 0,015 0,018

Tab. 8.1: Messergebnisse und Rinnsaldampfungen fiir die Seilneigung von § = 38°

Seilneigung & = 38°

0,030

0,025

0,020

0,015

=== 0beres Rinnsal

0,010 unteres Rinnsal

0,005

Rinnsaldampfung dg in [Nms/m]

0,000

0 100 200 300 400 500
Winkelgeschwindigkeit der Rinnsal in [°/s]

Bild 8.4: Rinnsaldampfung d,, fiir eine Seilneigung von ¢ = 38°
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8 FEingangsdaten fiir das Berechnungsbeispiel Erasmusbriicke

Winkel- PE-Zylinder | ummanteltes | Mittel- | oberes unteres
geschwindig- Stahlrohr wert Rinnsal | Rinnsal
keit ¢ O P N A dpr dy2

/] O | [/s] | 1 | (/] | [1/s] | [Nms/m] | [Nms/m]
60 6 138 | 6,5 15,0 14,4 0,016 0,019
120 14 | 16,0 | 13 14,9 15,5 0,017 0,020
170 27 | 212 | 24 19,0 20,1 0,022 0,027
225 31,5 | 18,5 | 31,5 ] 18,5 18,5 0,020 0,024
300 36,5 | 15,8 | 37,5 ] 16,1 16,0 0,018 0,021
380 42 | 14,0 | 42 15,0 14,0 0,015 0,019
400 46 12,7 | 46 13,2 12,7 0,014 0,014

Tab. 8.2: Messergebnisse und Rinnsaldampfungen fiir die Seilneigung von § = 45°

Seilneigung & =45°

0,030

0,025

0,020

0,015

=== 0beres Rinnsal

0,010 unteres Rinnsal

0,005

Rinnsaldampfung d in [Nms/m]

0,000

0 100 200 300 400 500
Winkelgeschwindigkeit der Rinnsal in [°/s]

Bild 8.5: Rinnsaldampfung fiir eine Seilneigung von 6 = 45°
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8.1 Rinnsaleigenschaften

Winkel- PE-Zylinder | ummanteltes | Mittel- | oberes unteres
geschwindig- Stahlrohr wert Rinnsal | Rinnsal
keit ¢ % aL, % aL, Jw d 1 d o

/5] P L [/s] [ PT [/s] | [i/s] | [Nms/m] | [Nms/m]
60 7 14,1 | 8 16,0 15,0 0,017 0,020
120 15 14,9 | 15 15,0 15,0 0,016 0,020
170 24 16,6 | 25 17,2 16,9 0,019 0,022
225 32 16,3 | 34 17,2 16,8 0,018 0,022
300 385 | 14,4 |41 15,1 14,8 0,016 0,020
380 45 12,9 | 45 15,0 12,9 0,014 0,017
400 485 | 11,5 | 50 11,8 11,7 0,013 0,016

Tab. 8.3: Messergebnisse und Rinnsaldampfungen fiir die Seilneigung von § = 52°

Seilneigung & = 52°

0,025
£ 10,020
(/2]
S
Z,
£ 10,015
oS-
©
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S | 0010 )
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€
&
< | 0,005
(/2]
C
£
o 0,000 T 7 7 T 1

0 100 200 300 400 500
Winkelgeschwindigkeit der Rinnsal in [°/s]

Bild 8.6: Rinnsaldampfung fiir eine Seilneigung von § = 52°
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8 Eingangsdaten fiir das Berechnungsbeispiel Erasmusbriicke

Gerade der Bereich kleiner Winkelgeschwindigkeiten, fiir den keine Messergebnisse vor-
liegen, ist leider fiir die Simulation Regen-Wind-induzierter Schwingungen interessant.
Durch das harmonische Schwingungsverhalten der Rinnsale wechseln die Rinnsale zwei-
mal pro Schwingungsperiode die Richtung, so dass regelméflig die Winkelgeschwindig-
keiten der Rinnsale betragsméfig im Bereich um ¢ = 0°/s liegen. Aus diesem Grund
sollten weitere Untersuchungen fiir den Bereich kleiner Winkelgeschwindigkeiten und
auch fiir andere Seilneigungen durchgefiithrt werden, um das Dampfungsverhalten zwi-
schen Rinnsal und Seiloberfliche besser beschreiben zu kénnen.

Bei der Simulation werden die Dampfungswerte des um § = 38° geneigten Seiles ver-
wendet, da es der Seilneigung des Seils 13 der Erasmusbriicke am néchsten kommt. Fiir
die Rinnsalgeschwindigkeit ¢ = 0 m/s wird ein Dampfungswert fiir das obere Rinn-
sal von dy; = 0,010 Nms/m angenommen, der sich ndherungsweise durch Verlédngern
des Graphen in Abb. 8.4 ergibt. Fiir Rinnsalgeschwindigkeiten zwischen den Fixwer-
ten aus den Versuchen wird mittels Spline-Funktionen interpoliert, um die bené6tigten

Déampfungswerte d,, fiir die Rinnsale wéhrend der Berechnung zu erhalten.

8.1.4 Zusammenfassung der Rinnsaldaten

Fiir die drei zu bestimmenden Eigenschaften der Rinnsale gibt es in der Literatur jeweils

unterschiedliche Angaben, die sich stark unterscheiden.

e Die Rinnsallinge variiert zwischen 50 und 100% der Seillinge; in der eigenen

Simulation wird 100% angenommen.

e Die Rinnsalmassen pr werden fiir das Seil 13 der Erasmusbriicke mit Werten
zwischen 60 g/m und 120 g/m angegeben. Angesetzt wird fiir das obere Rinnsal

eine Massenbelegung von pg; = 100 g/m und fiir das untere Rinnsal gy = 120

g/m.

e Die Scherkraft zwischen Seil und Rinnsal wird durch eine Dampfungskonstante
d, abgebildet, deren Angaben zwischen 0,005 Nms/m und 0,025 Nms/m variie-
ren. In die Berechnungen geht erstmals eine geschwindigkeitsabhéngige Dampfung
d, (¢) ein, wie in Abb. 8.4 dargestellt.

Da es sich bedingt durch die Kopplungen und die Selbstanregung um relativ empfindli-

che Differentialgleichungssysteme handelt, sind Auswirkungen bei Anderung vieler Ein-

124



8.2 Seildaten und Anstrémung

gangsdaten auf die Schwingungen von den Rinnsalen und vom Seil beachtlich. Die Wahl
der Parameter hat einen entscheidenden Einfluss auf die Amplituden und auch auf das

kinetische Stabilitédtsverhalten des schwingenden Seils.

8.2 Seildaten und Anstromung

In der Literatur existieren mehrere Berechnungsbeispiele zur Erasmusbriicke, deren Er-
gebnisse miteinander verglichen werden. Dabei wurden jedoch teilweise verschiedene
Eingangsdaten verwendet. Beispielsweise wurden die meisten Rechnungen von ROBRA
fiir das Seil 15 durchgefiihrt, wéhrend in [N1] und [D2] die Schwingungen des Seils 13

berechnet wurden.

8.2.1 Seileigenschaften

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Schwingungen des Seils 13 der Erasmusbriicke un-
tersucht werden, da fiir dieses Seil die meisten Ergebnisse und Beobachtungen vorliegen.
Die angegebene Seilldnge in den Quellen [R4], [N1] und [D2] betrigt einheitlich 250 m.
Bei allen anderen Seileigenschaften sind die Angaben mit unterschiedlich grofien Abwei-
chungen zueinander angegeben. ROBRA gibt fiir dieses Seil eine Seilneigung von 24° und
eine Massenbelegung von 58 kg/m an, wihrend NAHRATH und DREYER Eingangswerte
von GEURTS iibernehmen. Diese weichen bei einer Seilneigung von 30° recht stark und
bei einer Massenbelegung von 60 kg/m kaum von den Werten nach [R4] ab. Die ange-
gebenen Seildurchmesser variieren mit 21 ¢cm nach [G1] und 20 ¢m nach [R4] ebenfalls
nur in begrenztem Mafle, siche Tab. 8.4.

Angaben zu Querschnittsflachen, Seilvorspannung und Dehnsteifigkeit findet man gut
sortiert und vollstédndig in [R4]. Angaben dariiber, welche Krifte durch die Verfiillung
der Seile bzw. durch die Kunststoff-Ummantelung aufgenommen werden, existieren
nicht. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit nur die Stahllitzen als tragend ange-
sehen.

Bei der Dampfung sind die Unterschiede hingegen deutlich grofier. Die Angaben in
der Literatur zur Eigenddmpfung des Seils im LEHRschen Dampfungsmafl gehen von
£ =0,10% bis £ = 0,30%. Vergleicht man die Eingangsdaten zwischen NAHRATH und

DREYER, stellt man fest, dass zwar in beiden Féllen das LEHRsche Dampfungsmafl ver-
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8 Eingangsdaten fiir das Berechnungsbeispiel Erasmusbriicke

Quelle Léange stat. Stahl- | Masse Dehn- Seil- Seil-
Seilkraft | flache steifigkeit | durchmesser | neigung
m | 0N | W? | ke | N fem) i
ROBRA 250 2262 0,0066 58 1,286 - 10° 20 24
NAHRATH | 250 — — 60 — 21 30
DREYER 250 — — 60 — 21 30

Tab. 8.4: Ubersicht der allgemeinen Seileigenschaften

wendet wurde, jedoch verschiedenen Frequenzen zugeordnet wurde, so dass sich letztlich
nach GI. (3.2) unterschiedliche Démpfungskonstanten d ergeben!. Die von NAHRATH
angegebene Dampfungskonstante d ist beispielsweise mehr als doppelt so grofl wie die
bei DREYER. Das gréfite in der Literatur angegebene Démpfungsmass fiir die Frasmus-
briicke ist der in [R2] dokumentierte Wert mit £ = 0,3%, der im zweiten Eigenmodus
gemessen wurde. Dabei ist nicht angegeben, an welchem Seil die Messung durchgefiihrt
wurde.

Das qualitative und quantitative Schwingungsverhalten in der Simulation kann bei die-
ser starken Anderung der Dampfungswerte gravierend beeinflusst werden. Zur Klirung
des tatséchlichen Dampfungsverhaltens miissten Ausschwingversuche in verschiedenen

Schwingungsformen durchgefiihrt werden.

Quelle Déampfung | Frequenz | Scruton- Windan- Windge-
& -Zahl | stromwinkel | schwindigkeit
%) 7] g ] /s
RoBRrRA 0,10 0,79 (2.EF) 15 25 14
NAHRATH 0,20 0,33 (2.EF) 25 25 14
DREYER 0,15 0,45 (1.EF) 21 25 14
REUSINK 0,30 (2.EF) - - -

Tab. 8.5: Dampfungswerte und Stromungsverhaltnisse

Tm Gegensatz zu Gl. (3.2) ist die in der Seilgleichung verwendete Démpfungskonstante d nach Divi-

sion durch die Elementlinge Al auf einen Meter Lange bezogen.
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8.3 Ubersicht relevanter Parameter und Eingangsgrofien

8.2.2 Umweltbedingungen

Die Anstromverhéltnisse an der Briicke sind sehr einheitlich in der Literatur dokumen-
tiert. In allen Quellen wird eine Windgeschwindigkeit von Uy = 14 m/s unter einem

Anstromwinkel von v = 25° angesetzt.

8.3 Ubersicht relevanter Parameter und EingangsgréBen

Ausgehend vom Kréftegleichgewicht am Seilelement ist das Differentialgleichungssystem
zur Bestimmung der Seilschwingungen und vom Momentengleichgewicht am Seilquer-
schnitt das Differentialgleichungssystem der Rinnsale aufgestellt worden. Als bestim-
mende Zustandsgroflen der Regen-Wind-induzierten Schwingungen kénnen somit die
Lage der Seilknoten -definiert durch den Verschiebungsvektor V- und die Position der
Rinnsale @ an den Seilknoten mit den zugehorigen Geschwindigkeiten V und ® sowie
den Beschleunigungen V und @ angegeben werden.

Auf das betrachtete abgeschlossene System wirken von auflen als duflere Umweltein-
fliisse die Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?, die Dichte der Luft p;, = 1,225 kg/m?,
eine konstante Windgeschwindigkeit Uy = 14 m/s und eine nicht ndher definierte, aber
konstante Regenintensitéit ein, die ausreicht, um wéhrend der gesamten Simulations-
dauer Rinnsale bilden zu konnen.

An unabhéngigen, konstanten Systemparametern fiir das Seil 13 werden die Werte von

RoOBRA verwendet, da sie am nachvollziehbarsten dokumentiert sind:
e die Massenbelegung des Seiles pn = 58 kg/m,
e die Massenbelegungen der Rinnsale pp1 = 0,10 kg/m und pgro = 0,12 kg/m,
e die statische Seilkraft in Seilmitte T = 2262 kN,
e die Seilneigung o = 24°,
e der Winkel der Windanstromung v = 25°,
e der Seildurchmesser D = 20 cm,
e der Abstand der Auflagerpunkte [ = 250,00 m,

e die Stahlfliche des ungedehnten Seilquerschnitts Ag = 0, 0066 m?,
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8 Eingangsdaten fiir das Berechnungsbeispiel Erasmusbriicke

e die Dehnsteifigkeit des Querschnitts EA = 1,286 - 10° N und

o fiir den gewéhlten Ansatz die Dampfungskonstante des Seiles im LEHRschen
Dampfungsmafl £ = 0, 15%

Als sogenannte Zwischengroflen werden all die Grolen bezeichnet, die sich zeitverdnder-
lich aus den Zustandsgrofien und den Eingangsparametern ermitteln lassen. Dazu zédhlen
beispielsweise die Rinnsaldémpfung d,,, die relative Windgeschwindigkeit U, und die
aerodynamischen Beiwerte C'p, Cp und C); zur Bestimmung der Wirkungen des Win-
des, die sowohl von der Position der Rinnsale als auch von den Strukturgeschwindigkei-
ten des Seiles und der Rinnsale abhingen. Somit liefern diese Zwischengroflen diverse
Kopplungen zwischen der Rinnsal- und der Seilbewegung. Die genannten Variablen
miissen wie die zeit- und verschiebungsabhingigen Matrizen in jedem Zeitschritt an

jedem Knoten vollstédndig ermittelt werden.
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9 Berechnungen zur Erasmusbriicke

9.1 Ubersicht

In [R4] sind fiir das Seil 13 der Erasmusbriicke Schwingungen in der 2. Eigenform mit
Doppelamplituden von bis zu 1,2 m dokumentiert. Fiir die Seile 9 bis 12 dieser Briicke
wurden mit Hilfe von Videoaufnahmen Amplituden von 0,33 m bis 0,67 m in der zwei-
ten und dritten Eigenform, siehe Tab. 2.1, festgestellt. In [R2] sind Schwingungen bis

zum 4-fachen Seildurchmesser von etwa 0,80 m verzeichnet.

Bild 9.1: Die Erasmusbriicke in Rotterdam (Niederlande)

Die Berechnungen in dieser Arbeit werden aus Griinden der Vergleichbarkeit fiir das
Seil 13 der Erasmusbriicke durchgefiihrt, da zu diesem Seil Beobachtungen dokumentiert
sind und NAHRATH [N1] und DREYER [D2] Simulationen mit verschiedenen Verfahren
durchgefiihrt haben. Aufgrund unterschiedlicher Quellenangaben zu diesem Seil wur-
den die in dieser Arbeit verwendeten Seildaten im Kapitel 8.3 bereits zusammengefasst.
Grundlage fiir die dynamischen Simulationen ist die Berechnung des Figengewichtszu-
standes und der Eigenkreisfrequenzen des betrachteten Seiles im Kapitel 9.2. Danach

werden die Untersuchungen zu den Regen-Wind-induzierten Schwingungen mit dem
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9 Berechnungen zur Erasmusbriicke

Grundmodell durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden mit den beobachteten Schwingungen
verglichen, da diese in der Literatur der Anregung durch Regen und Wind zugeschrie-
ben werden. Dass moglicherweise auch andere Anregungsarten zu den beobachteten
Schwingungen beigetragen haben, wird im Folgenden gezeigt.

Da die Berechnungen der Regen-Wind-induzierten Seilschwingungen mit dem Grund-
modell mit Blick auf Angaben in der Literatur zu kleine Amplituden aufweisen, wird ei-
ner der Kopplungsparameter in einem modifizierten Modell im Abschnitt 9.3.2 veréndert,
um sich besser an die beobachteten Amplituden anzunéhern. Die Anderung des Modells
ist plausibel begriindbar, der gewéhlte Ansatz wird jedoch nicht physikalisch hergelei-
tet. Da die Rinnsale fluid sind, bewirken die Seilbeschleunigungen nicht ausschliellich
Positionsdnderungen der Rinnsale, sondern auch Deformationen. Zur Beriicksichtigung
dieses Umstandes wird ein Reduktionsfaktor 0 < y < 1 eingefiihrt, mit dem zwei
Grenzbereiche untersucht werden. Ob die Modellierung der Verformungen mit dem
Deformationsfaktor x zu ausreichend genauen Ergebnissen fiithren kann, muss in wei-
terfithrenden Arbeiten sowohl mithilfe von Versuchen zur Bestimmung der y—Werte
als auch mit Vergleichsberechnungen - beispielsweise unter Einbeziehung der NAVIER-
STOKES-Gleichungen - geklédrt werden.

Der Bereich kleiner Deformationsfaktoren y < 0,12 fithrt auf zu groBe Amplituden bei
den Seilschwingungen. Die Resultate des zweiten untersuchten Bereiches 0,75 < y < 1
sind - besonders mit Werten um y = 0, 8 - scheinbar realistischer.

Dass die beobachteten Schwingungen an den Seilen der Erasmusbriicke allein auf ei-
ne Anregung durch Regen und Wind hervorgerufen wurden, scheint vor allem unter
Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 9.4 nicht mehr gesichert. In diesem Ka-
pitel wird das Seil 13 auf parameterinduzierte Seilschwingungen untersucht, obwohl
in [G1] der Einfluss der leichten Bewegung des Briickeniiberbaus mit Vertikalampli-
tuden von 50 mm und einer Erregerfrequenz von 0,8 Hz als vernachléssighar ange-
sehen wird und als Anregungsmechanismus fiir die grofen Bewegungsamplituden von
GEURTS und VAN STAALDUINEN ausgeschlossen wurde. Die in dieser Arbeit erzielten
Ergebnisse zu den parametererregten Schwingungen bestétigen diese Aussage nicht. Die
berechneten Schwingungen passen hinsichtlich Amplituden und Eigenform gut zu den
Beobachtungen. Somit kann die Parametererregung die an der Erasmusbriicke beob-
achteten Schwingungen - durchaus auch zu erheblichen Teilen - mitverursacht haben.
Bei kiinftigen Schwingungsuntersuchungen sollte das mogliche Zusammenwirken beider

Anregungsarten beriicksichtigt werden.
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9.2 Bestimmung der Anfangswerte

Wie bei Anfangswertproblemen iiblich, miissen die Zustandsgréfien zu Beginn vorgege-
ben werden. Fiir deren Bestimmung gibt es im Fall der Regen-Wind-induzierten Schwin-

gungen mehrere Ansatzmoglichkeiten.

1. Variante: Das Seil beginnt aus dem Eigengewichtszustand heraus unter gleich-

zeitig einsetzendem Regen und Wind zu schwingen.

e 2. Variante: Ein nahezu identischer Ansatz wire, wenn es zunéichst regnet und
sich ein Gleichgewichtszustand unter Eigengewicht und Regen einstellt und dann

der Wind einsetzt.

e 3. Variante: Das Seil befindet sich in einer Gleichgewichtslage unter einer stati-
schen Windlast. Dann beginnt es zu regnen, so dass es zur Bildung von Rinnsalen

und zu Regen-Wind-induzierten Schwingungen kommt.

e 4. Variante: Da die Schwingungen um die statische Gleichgewichtslage stattfin-
den, ist ein weiterer Ansatz, diese statische Gleichgewichtslage unter Regen und
Wind als Ausgangspunkt der Simulation zu nehmen. Nach Aufbringen einer klei-
nen Storung des Gleichgewichtszustandes kann dann die Stabiltit des gewéhlten

Anfangszustandes untersucht werden.

Bei den Varianten 1 bis 3 entsprechen die Anfangswerte nicht den statischen Gleich-
gewichtslagen, um die die Schwingungen stattfinden. Somit kann nicht mehr von einer
kleinen Storung des Anfangszustandes ausgegangen werden. Da dies fiir Stabilitéts-
untersuchungen eine Forderung ist, werden vor Beginn der Simulation die statischen
Gleichgewichtslagen sowohl des Seiles als auch der Rinnsale unter der Belastung durch
Regen und Wind bestimmt (Variante 4). Die Berechnung erfolgt in drei Abschnit-
ten. Zunéchst wird die statische Seilposition unter Eigengewicht und Vorspannung be-
stimmt. Daraus lassen sich die Eigenkreisfrequenzen und die lineare Steifigkeitsmatrix
bestimmen. In einem zweiten Schritt werden fiir die vorgegebenen Randbedingungen
die statischen Gleichgewichtslagen der beiden Rinnsale ermittelt. Abschlieend wird
die statische Seilposition unter Regen und Wind mit konstanten und aus den statischen

Rinnsalpositionen resultierenden Windlasten bestimmt.
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9.2.1 Die statische Seilposition unter Eigengewicht und Vorspannung

dmg = 1,d6'g

™~
x AN

spannungsloses Seil

€;

e, —>T+T,do'

Seillinie unter Eigengewicht

Bild 9.2: Seillinie unter Eigengewicht und Darstellung von Kraftegleichgewichten [T2]

Nach Abspaltung des fiir sich erfiillten, statischen Eigengewichtszustandes ohne Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungsanteile, wie in Abb. 9.2 dargestellt, erhélt man das

folgende vektorielle Kriftegleichgewicht nach [T2]:
T71 + g = 0 — [Tal],l = [TI‘J]J = [Tx,oiea]l = —Upges (91)

Ausgehend von Gl. (9.1) erhélt man nach Integration die konstante, horizontale Seil-
kraftkomponente in e;-Richtung und die vom Seilparameter ©' abhingige, vertikale
Seilkraftkomponente in Richtung von e,. Unter Beriicksichtigung der Gleichgewichts-
bedingungen am linken Auflager fiir ©' = 0 ergeben sich die Integrationskonstanten zu

den Auflagerreaktionen in horizontaler und vertikaler Richtung:

eg: Tzl =H
(9.2)
ey Tah = —pog®' +V

Die Integration der Gleichung (9.2) liefert die durch 2! und z? beschriebene Seillinie im
Eigengewichtszustand. Da die Gleichungen iiber die von ©! abhiingige Seilkraftkom-
ponente T' gekoppelt sind, handelt es sich um ein transzendentes Gleichungssystem,
dessen Losung sich nur implizit und nicht in analytischer Form finden ldsst. Eine auf

der physikalischen Seilkraft basierende Néherungslosung fand IRVINE [I1].
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Die verwendete Seilkraft T" basiert auf den GREENschen Langsverzerrungen und bezieht
sich auf den ungedehnten Ausgangszustand mit der Seilldinge Lg, wiahrend sich die phy-
sikalische Seilkraft 7™ aus dem Eigengewichtszustand mit der Seillinge L darstellen
lasst. Somit gilt:

T T

priire (9:3)

Uber die Normierung des Tangentenvektors a; mittels seines Betrages lassen sich die
Seilkréfte ineinander iiberfithren, vgl. [T2]. Aus der anschaulichen Darstellung basierend

auf dem Satz von PYTHAGORAS:

2 2 ds!
l= ()" + ()= 35 0.1)
folgt
ds?

Nach Uberfithrung in die physikalische Seilkraft gilt das bekannte, ausschlieflich auf die
Langsdehnung reduzierte HOOKEsche Werkstoffgesetz:

F
= E . = — .
o €= (9.6)

Nach Umstellung und Anwenden auf die statische Seilkraft erhélt man die konstitutive
Gleichung:

(9.7)

1_ ol
T*:EA(](dS d@)

dot

Die von IRVINE angegebene Losung fiir die Seillinie nach der Integration der Gleichge-
wichtsbedingungen (9.2) mit (9.5) und (9.7) lautet (siehe [I1]):

r'(¢) = {ELAOC + arsh(k) — arsh (n — %)} AL

22(C) = [E%Og(m —0.5) + A (m— J1+ (s - g)Qﬂ Lo

(9.8)
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Unter Beriicksichtigung der Lage des zweiten Auflagerpunktes, der durch den horizon-
talen und vertikalen Auflagerabstand h und [ definiert ist, siehe Abb. 9.2, ergibt sich
die Laufvariable (, die im Koordinatenursprung den Wert ( = 0 und am rechten Seil-
ende die Werte z'(1) = [ und z?(1) = h annimmt. In Gl. (9.8) bedeuten weiterhin
G = pogLo, N = H/G und k = V/H. Da die Auflagerreaktionen H und V' zunéchst un-
bekannt sind, miissen die gekoppelten transzendenten Gleichungen (9.9) mit den beiden

Unbekannten x und A\ gelost werden.

A+ Eo) [arsh(/ﬁ) — arsh (/—i - l)} = L4 L

A G Lo
: (0.9)
/-;A+EAOAl\/1+n2 + (x —%)]:ETAO'LAO—FO.ES

Nach Losen von (9.8) und (9.9) erhélt man fiir die vorgegebenen Randbedingungen eine
eindeutige Losung. Zu den einzelnen Seilen der verschiedenen Briicken findet man in
der Literatur u.a. die statische Seilkraft (allerdings ohne Angabe an welcher Stelle des
Seiles) und eine Langenangabe. Vermutlich entspricht diese Lange dem Auflagerabstand
und nicht einer Seillinge. Wenn die ungedehnte Seillinge diesem Abstand entspricht,
ergibt sich die statische Seilkraft ausschliellich als Folge des Eigengewichtes. Zusétzliche
Vorspannkrifte werden durch die Wahl einer kiirzeren Seillange L bei gleichbleibendem
Auflagerabstand realisiert. Durch die Ermittlung der richtigen Ausgangslange Lg lasst
sich die angegebene statische Seilkraft einstellen.

Ausgehend von den berechneten Seilkriften und der daraus resultierenden statischen
Seillinie ergibt sich nach der Ortsdiskretisierung zunéchst die Steifigkeitsmatrix des
Seiles C. Die zugehorigen Eigenkreisfrequenzen w und die Eigenschwingungsformen ¢
der freien ungeddmpften Schwingung, darstellbar durch M{; + CV = 0, erhilt man

durch Losen des folgenden Eigenwertproblems:
(C-w’M)gp=0 (9.10)

Am Beispiel des Seiles 13 der Erasmusbriicke Rotterdam fithrt die spannungslose Seil-
lange Ly = 249,5975 m unter Vorspannung und Eigengewicht zu einer statischen Seil-
kraft in Seilmitte von 2262 kN. Uber die Seillinge gesehen variiert die Seilkraft von
2293 EN am oberen und 2232 kN am unteren Auflagerpunkt. Gegeniiber dem Aufla-

gerabstand von 250 m ist die spannungslose Seillinge Ly um etwa 40 ¢m kiirzer. Unter
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Abstand zur Seilsehne in [m]
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Bild 9.3: Darstellung des statischen Seildurchhangs bezogen auf die Seilsehne

den gegebenen Bedingungen betrédgt der in Abb. 9.5 dargestellte, maximale Durchhang
in Seilmitte etwa 2 m von der Seilsehne. Die ersten zehn zu dieser Konfiguration zu-

gehorigen Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen sind in Tab. 9.1 aufgelistet.

Nummerierung | Eigenkreisfrequenz | FEigenfrequenz | Orientierung | Symmetrie
/5] 17
1 2,442 0,389 horizonal symmetrisch
2 2,635 0,419 vertikal symmetrisch
3 4,883 0,777 vertikal antimetrisch
4 4,884 0,777 horizonal antimetrisch
5} 7,326 1,166 horizonal symmetrisch
6 7,333 1,167 vertikal symmetrisch
7 9,768 1,555 vertikal antimetrisch
8 9,768 1,555 horizonal antimetrisch
9 12,211 1,943 horizonal symmetrisch
10 12,211 1,943 vertikal symmetrisch

Tab. 9.1: Die ersten 10 Eigenfrequenzen
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9.2.2 Die statischen Gleichgewichtslagen der Rinnsale

Streicht man in Gleichung (7.12) sémtliche dynamischen Anteile sowohl des Rinnsals
als auch des Seils, entkoppeln sich die beiden Differentialgleichungssysteme. In die den-
noch nichtlineare Berechnung der statischen Ruhelagen der Rinnsale geht neben den
Eigengewichtsanteilen nur noch eine gleichbleibende Momentenwirkung des Windes ein.
Es stellt sich eine iiber die Seillinge konstante, statische Gleichgewichtslage ein. Er-
wartungsgeméf wird das untere Rinnsal, fiir das es nur eine stabile Losung gibt, mit
steigender Windgeschwindigkeit immer weiter leewirts gedriickt. Fiir das obere Rinn-
sal existieren mathematisch in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit zwischen einer
und fiinf Losungen. Diese Losungen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Stabilitdat. Das
Stabilitétsverhalten der einzelnen Losungen ist in [N1] ausfiihrlich beschrieben.

Am Beispiel des Seiles 13 der Erasmusbriicke sind die statischen Gleichgewichtslagen
fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten exemplarisch berechnet worden und die Ergeb-
nisse in Abb. 9.4 abgebildet. Seilneigung und Windanstromwinkel sind in Kapitel 8.3
angegeben. Da fiir die Rinnsalmassen in Kapitel 8.1.2 lediglich eine Annahme getroffen
wurde, soll an dieser Stelle der Einfluss verschiedener Rinnsalmassen untersucht wer-
den. Dazu werden zwei Simulationen mit der kleinsten und gréfiten Rinnsalmasse der
Literatur nach Abschnitt 8.1.2 durchgefiihrt. Bei der spéteren Berechnung werden nur
die hellblaue und rote Linie aus Abb. 9.4 verwendet. Die dunkelblaue und die orangefar-
bene Linie sind nur zu Vergleichszwecken dargestellt. Dabei sind die Rinnsalpositionen

1 und @9 von den Vorzeichen wie in Abb. 7.6 definiert. Desweiteren bedeuten:

e gestrichelte Linien — instabile Losungen

e durchgezogene Linien — stabile Lésungen

e hellblau — oberes Rinnsal ¢; mit pg = 100 g/m
e dunkelblau — oberes Rinnsal ¢; mit pg; = 60 g/m

e 1ot — unteres Rinnsal ps mit ppy = 120 g/m
e orange — unteres Rinnsal po mit ppy = 72 g/m

Die Untersuchung des Einflusses der Rinnsalmassen zeigt fiir das untere Rinnsal (oran-

ge und rote Linie) keine gravierenden Unterschiede. Fiir das obere Rinnsal (hell- und
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Bild 9.4: Statische Rinnsalpositionen fiir das Seil 13 der Erasmusbriicke

dunkelblaue Linie) zeigen sich deutliche Unterschiede bei der kritischen Windgeschwin-
digkeit, ab der sich ein Rinnsal an der Oberseite des Seiles halten kann. Da das obere
Rinnsal mafigeblich zum Anregungsmechanismus beitriagt, ist bei leichteren Rinnsalen
schon bei niedrigeren Einsetzgeschwindigkeiten mit Regen-Wind-induzierten Schwin-
gungen zu rechnen. Bei steigenden Windgeschwindigkeiten nihern sich die Kurven ein-
ander, so dass der Einfluss der Rinnsalmassen mit zunehmender Windgeschwindigkeit
abnimmt. Bei der Erasmusbriicke mit einer Windgeschwindigkeit Uy = 14 m/s sind
die Rinnsalruhelagen fiir die verschiedenen Rinnsalmassen nahezu iibereinstimmend.
Die statischen Rinnsalpositionen unter den gegebenen Windbedingungen lauten fiir das
obere Rinnsal ¢ = 2,79° und fiir das untere Rinnsal ¢y = 16, 63°.

Allgemein ergeben sich in Abhéingigkeit der Windgeschwindigkeit bis maximal fiinf
Losungsmoglichkeiten, eine leeseitige und vier luvseitige, fiir das obere und nur eine
stabile Losung fiir das untere Rinnsal. Die berechneten Ergebnisse stimmen qualitativ
sehr gut mit denen von NAHRATH iiberein, vgl. [N1]. Als instabile Losungen fiir das
obere Rinnsal, gestrichelt dargestellt, sind in Abb. 9.4 alle Losungen gekennzeichnet, die

nach Aufbringen einer kleinen Stérung nicht mehr in die Ausgangslage zuriickschwingen,
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sondern eine andere Gleichgewichtslage einnehmen. Erst ab einer bestimmten Windge-
schwindigkeit stellt sich genau eine stabile Losung, durchgezogene Linie, ein, bei der sich
das obere Rinnsal halten kann. Dieser Losungsbereich wird von NAHRATH mit ”D-3”
bezeichnet. Die instabilen Losungen fiir das obere Rinnsal schwingen nach Aufbringen
der Stérung entweder in die Losung ”"D-3" oder die Rinnsale laufen am Seilquerschnitt
ab und fallen mit dem unteren Rinnsal zusammen.

MatrsumoTo, HikAMI und ROBRA geben ausschliellich die stabilen Rinnsalruhelagen
an. Aussagen zu moglichen instabilen Losungen findet man nicht. Die statische Rinn-
salposition wird bei den genannten Autoren mit einem Winkel ©; angegeben, fiir den
O1 + 1 = 90° gilt. Die dort angegebenen, stabilen Gleichgewichtslagen stimmen bei
Anwendung auf die verwendeten Seildaten und Windverhéltnisse ansonsten ebenfalls

sehr gut mit den eigenen Berechnungen iiberein.

9.2.3 Der Anfangszustand des Seiles vor der Simulation

Nach dem Bestimmen der statischen Rinnsalposition ergeben sich konstante aerodyna-
mischen Kraftbeiwerte, mit denen die Auftriebs- und Quertriebskréfte bestimmt wer-
den. Zum Ermitteln der statischen Gleichgewichtslage des Seiles unter Regen und Wind
wird auf den bereits gefundenen Anfangszustand unter Eigengewicht und Vorspannung
die konstante, aus den statischen Rinnsalpositionen folgende Windlast aufgebracht. Es
erfolgt ein Ausschwingen des Seiles unter einer konstanten Belastung aus Regen und
Wind hin zum Anfangszustand des Seiles fiir die eigentliche Simulation. Bei Annéherung
an den statischen Endzustand werden die Geschwindigkeits- und Beschleunigungskom-
ponenten in der Differentialgleichung immer kleiner. Bei einer beliebigen Annédherung
an den Anfangszustand kann der Ausschwingvorgang abgebrochen werden. Es wird sich
unter einer iiber die Seillinge konstanten Last fiir ein beidseitig gelenkig gelagertes Seil
immer eine der ersten Eigenform &hnliche Schwingungsform einstellen. Die beobachte-
ten Schwingungen in hoheren Eigenformen um diese Gleichgewichtslage herum miissen
sich im dynamischen Fall selbst einstellen. Dies kann allerdings nur nach Aufbringen
einer kleinen Storung erfolgen. Durch das Abbrechen des Schwingungsvorganges zur
Ermittelung des Anfangszustandes ist von Beginn an eine kleine, einmalige Stérung
der Gleichgewichtslage enthalten, so dass diese fiir die dynamische Untersuchung nicht

gesondert aufgebracht werden muss.
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9.3 Schwingungen infolge Regen und Wind

9.3.1 Berechnungen mit dem Grundmodell

9.3.1.1 Probleme bei den Simulationen Regen-Wind-induzierter Schwingungen

Nach erfolgreichen Testberechnungen fiir die Parametererregung mit dem auf der Kon-
tinuumsmechanik basierendem Seilmodell, siche Kapitel 6, bestand die Hoffnung, auch
fiir die Regen-Wind-induzierten Schwingungen ziigig zu guten Ergebnissen zu kommen.
Durch die Implementierung weiterer Nichtlinearitdten und zusétzlicher Kopplungen zwi-
schen den verschiedenen Zustandsgroflen des Seils als auch der beiden Rinnsale in den
Differentialgleichungen nahmen die Brechnungen deutlich mehr Zeit in Anspruch. Ei-
nige Simulationen dauerten fiir eine einzige Konfiguration bei nur 16 Elementen mehr
als eine Woche. Auch der Versuch der Parallelisierung und Optimierung der Routinen
brachte keine wesentlichen Verbesserungen. Um die Berechnungszeit in Grenzen zu hal-
ten, wurden die Simulationen mit 16 Elementen durchgefiihrt.

Eine weitere Ursache der langen Berechnungen liegt in der zu simulierenden Zeitdau-
er. Der Grenzzyklus wurde in Abhéngigkeit der Dampfungswerte in einigen Féallen erst
nach mehr als 7200 Sekunden erreicht, z.B. bei Verwendung der Dampfungswerte von
NAHRATH, siche Tab. 8.5. Dies widerspricht den Beobachtungen, bei denen sich die
Schwingungen innerhalb von 3 bis 10 Minuten nach Einsetzen von Regen und Wind
eingestellt haben.

In anderen Féllen wurde das vorgestellte Modell zur Berechnung Regen-Wind-induzierter
Schwingungen bei den Berechnungen mit unterschiedlichen Dampfungswerten an seine
Grenzen und teilweise dariiber hinaus gefiihrt. Durch das Abrutschen des oberen Rinn-
sals am Seilquerschnitt an einem oder mehreren Punkten brach die Schwingung des
Rinnsals iiber die Seilléinge vollstdndig zusammen. Eine weitere Anregung fand nicht
mehr statt und die Schwingungen des Seils klangen ab. Diese Instabilitdten bei der
Rinnsalschwingung traten bei einigen Dampfungswerten auf und bei weiterer Variation
der Parameter verschwanden sie teilweise ebenso plétzlich wieder. Ob dieses vollstandige
Zusammenbrechen der Rinnsalschwingung auf numerische oder tatséchlich mechanische
Ursachen zuriickzufiihren ist, konnte bislang nicht abschliefend geklért werden.
Weitere Belege fiir die ausgepriagte Empfindlichkeit der Diffentialgleichungssysteme sind

die Anderungen der Schwingungsformen bei den Parameterinderungen. So fithren teil-
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weise kleine Anderungen bei der Dampfung oder auch der Seilvorspannung zu einem

anderen Schwingungsverhalten.

9.3.1.2 Berechnungsergebnisse mit dem Grundmodell

Bei der Simulation Regen-Wind-induzierter Schwingungen ergaben sich bei den Be-
rechnungen zunéchst keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Zwar stellte sich als Folge
der Anregung durch einsetzenden Regen bei konstanter Windanstromung aus der sta-
tischen Seilposition heraus meistens eine Schwingungsform vergleichbar der dritten Ei-
genform automatisch ein, die Amplituden lagen jedoch nur im Zentimeterbereich, siehe
Abb. 9.5 und blieben somit deutlich hinter den Beobachtungen zuriick. Der fiir Regen-
Wind-induzierte Seilschwingungen charakteristische Grenzzyklus des Seilmittelknotens

in Form einer geneigten Ellipse stellt sich bei stabil laufender Berechnung immer ein.
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Bild 9.5: Orbit des Mittelknotens
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Auch eine Abminderung der Dampfungswerte des Seiles innerhalb der in der Literatur
angegebenen Toleranzen fiihrte nicht zu wesentlichen Verbesserungen der Ergebnisse,
also zu gréferen Amplituden. Die maximalen Doppelamplituden des mittleren Knotens
in der dritten Eigenform lagen bei etwa 24 c¢m. Zu Vergleichszwecken mit NAHRATH
und DREYER wurden einige Berechnungen mit einer Seilneigung von § = 30° anstatt
der von ROBRA angegebenen 24° durchgefiihrt. Die sich hierfiir einstellenden statischen
Rinnsalpositionen sind: ¢, = 6,34° und ¢y = 18, 82°. Bei der Variation der Dédmpfungs-
eigenschaften des Seiles und auch der Rinnsale stellten sich fiir beide Seilneigungen in
wenigen Fallen auch Schwingungen in der zweiten, vierten und fiinften Schwingungsform
ein. Fiir die Rinnsale ergaben sich sogar Schwingungen in der siebten Schwingungsform.
Bei diesen Schwingungen lag aber in nur wenigen Féllen ein instabiler Anfangszustand
vor, so dass die Anfangsstorung in den meisten Féllen abklang und der stabile Grund-
zustand unter Regen und Wind aus Kapitel 9.2.3 wieder erreicht wurde. In diesem Fall,
beispielhaft gezeigt fiir die zweite Schwingungsform am oberen Rinnsal in Abb. 9.6,

handelt es sich um einen stabilen Anfangszustand, so dass die Stérung nicht zu einem

2.82

2.81

2.8

2.79

2.78

Rinnsalamplitude in [°]

2.77

2.76

275 I I I I I I I

Knoten

Bild 9.6: Schwingung des oberen Rinnsals in der 2. Eigenform
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Aufschaukelprozess fiihrt, sondern die Schwingung bedingt durch die Démpfung lang-
sam ausklingt und sich asymptotisch dem Gleichgewichtszustand annéhert. Dies ist in
Abb. 9.7 fiir die Rinnsalschwinung des oberen Rinnsals am Viertelknoten dargestellt, da

in der zweiten Schwingungsform an diesem Knoten die groBten Amplituden auftreten.

Rinnsalamplitude des Viertelknotens in [°]

1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zeitin [s]

Bild 9.7: Schwingung des oberen Rinnsals am Viertelknoten bei der 2. Schwingungsform

In wenigen Féllen hoherer Schwingungsformen lagen instabile Anfangszustédnde vor,
die zu einem Grenzzyklus fithrten. Dabei wurden ausschliellich sehr kleine Amplituden
berechnet. Beispielhaft dafiir sind die Ergebnisse des Seiles in Abb. 9.8 und des obe-
ren Rinnsals in Abb. 9.9 in der 5. Schwingungsform fiir die Seilneigung von § = 30°

dargestellt, bei denen Seil und Rinnsal affine Schwingungsformen aufweisen.
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Bild 9.8: Vertikalschwingung des Seils in der 5. Schwingungsform
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Bild 9.9: Schwingung des oberen Rinnsals in der 5. Schwingungsform
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Das Aufschaukeln der Seil- und Rinnsalschwingungen fiir das Beispiel in der fiinften
Schwingungsform und das Erreichen des Grenzzyklusses ist in den Abb. 9.10 und 9.11
abgebildet. Dargestellt ist dies an der Vertikalschwingung der mittleren Seilknotens und

den Schwingungen des oberen Rinnsals am Seilmittelknoten.
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Bild 9.10: Schwingung des Mittelknotens bei der 5. Schwingungsform
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Bild 9.11: Schwingung des oberen Rinnsals am Mittelknoten bei der 5. Schwingungsform
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9.3 Schwingungen infolge Regen und Wind

Als Ergebnis dieser Démpfungsuntersuchung lassen sich erwartungsgeméfl zwei Punkte
festhalten. Bei Schwingungen in der dritten Schwingungsform vergroflern sich mit sin-
kenden Dampfungswerten zum einen in gewissen Grenzen die Amplituden sowohl der
Seil- als auch der Rinnsalschwingungen und zum anderen verkiirzt sich die Zeit bis zum
Erreichen des Grenzzyklusses.

Begrenzt wurde die Dampfungsreduktion und die damit verbundene Amplitudenver-
grofferung durch ein anderes Phénomen. Ab einer gewissen Schwingungsamplitude des
oberen Rinnsals auf der Seiloberfliche gibt es eine Grenze, bei der das obere Rinnsal
wéihrend des Aufschaukelprozesses leewérts am Seilquerschnitt herunter lduft und sich

mit dem unteren Rinnsal bei etwa —180° vereinigt, siehe Abb. 9.12.
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Bild 9.12: Darstellung des herabrutschenden oberen Rinnsals

In Abhéngigkeit der sich einstellenden Schwingungsform und der gewéhlten Damp-
fungswerte fillt das obere Rinnsal entweder nur an einem oder an mehreren Diskretisie-
rungspunkten in die untere Position. Ursache fiir das Abrutschen scheint ein zu geringes
stabilisierendes Windkraftmoment M., so dass das obere Rinnsal nicht mehr in der
labilen, oberen Position gehalten wird und der Schwerkraft folgend am Seil abrutscht.

Die Amplituden der Seilschwingungen liegen in diesem Moment immer noch deutlich
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9 Berechnungen zur Erasmusbriicke

unter den beobachteten Ausschlagen.

Im dargestellten Beispiel scheint sich fiir das Rinnsal nach einem Aufschaukelprozess
im Simulationsbereich von etwa 3000 s bis 3250 s zunéchst ein stabiler Grenzzyklus in
der dritten Schwingungsform einzustellen. Danach setzt ein weiterer Aufschaukelpro-
zess ein, bei dem das Rinnsal bei etwa 3300 s und Schwingungsamplituden von etwa 15°
am Seil herunterféllt. Das in dieser Arbeit beschriebene Modell ist fiir diesen Fall nicht
ausgelegt und liefert damit keine realistischen Ergebnisse mehr, da die Rinnsalposition
des oberen Rinnsals den durch die Windkraftbeiwerte definierten Bereich verlésst. Die
Schwingung des oberen Rinnsal bricht dann -entweder durch numerische oder mechani-
sche Ursachen bedingt- vollsténdig iiber die ganze Seillinge zusammen, auch wenn das

Rinnsal zunéchst nur an einem oder wenigen Diskretisierungspunkten abrutscht.

9.3.2 Modifizierung des Modells

Das Problem, weshalb die beobachteten, groen Schwingungsamplituden des Seils aus-
bleiben, konnte das beschriebene Abrutschen des oberen Rinnsals am Seil wiahrend des
Einschwingvorgangs schon bei relativ kleinen Schwingungsamplituden nach Abb. 9.12
sein, so dass der Aufschaukelprozess unterbrochen wird. Die sich stellende Frage lautet,
ob und wie das obere Rinnsal auch bei groflieren Schwingungsamplituden des Seils stabil
auf der Oberseite des Schrégseils schwingen kann. Die Rinnsalposition ergibt sich nach
Gl. 7.11 aus dem Momentengleichgewicht an jedem Seilknoten. In dieser Gleichung sind

drei Kopplungen zur Seilbewegung enthalten:

e die von den Geschwindigkeiten der Seilknoten abhéngige relative Windgeschwin-
digkeit U,

e die ebenfalls von den Geschwindigkeiten der Seilknoten abhéngigen Windkraft-

beiwerte C'yy,
e und die Beschleunigungswerte der Seilknoten ¢ und Z nach Gl. (7.11)

Um groBlere Amplituden bei der Seilschwingung hervorzurufen, muss eine der Kopp-
lungen, abweichend vom urspriinglich gewédhlten Modell, verdndert werden. Fiir diese
Modifizierung sollte es eine physikalische Begriindung geben. Die ersten beiden Moglich-

keiten enthalten Kopplungen zwischen Seil- und Rinnsalbewegung, jedoch hat die Ande-
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rung der dabei betroffenen Parameter sowohl bei der Seil- als auch der Rinnsalgleichung
dhnliche Auswirkungen. Die relative Anstromung U,..; geht in beiden Gleichungen glei-
chermaflen quadratisch in die Bestimmung der Windkrifte ein. Die aerodynamischen
Momentenbeiwerte C'y; gehen zwar primér nur in die Differentialgleichung der Rinnsale
ein, jedoch sind die Eingangswerte mit denen der aerodynamischen Kraftbeiwerte Cp
und C', identisch, so dass diese Werte sich ebenfalls &ndern. Aufgrund der Nichtlinea-
ritdten konnte eine Verdnderung gréflere Seilschwingungen bewirken; erscheint aber als
nicht sehr wahrscheinlich.

Durch eine Reduzierung des Einflusses der Beschleunigungen des Seils (Punkt 3) sollte
es allerdings moglich sein, bei kleineren Schwingungsamplituden der Rinnsale die Am-
plituden der Schrégseile zu vergréfiern, ohne dass das obere Rinnsal am Seilquerschnitt
abrutscht. Zu diesem Zweck wird unter Beibehaltung des Grundmodells mit starren
Rinnsalquerschnitten in den Rinnsalkriften Gl. (7.9) und in der Momentengleichung
der Rinnsale Gl. (7.11) der Faktor x eingefiihrt (in Gl. 9.11 durch Klammern hervorge-
hoben), mit dem die Wirkungen durch die Seilbeschleunigungen zwischen 0% und 100%

variiert werden konnen:

Mpi = +Chni -5 pr-d - Ul =mp1 - 7% - 1 —mp1 - g -cosd -7 - sin gy

+dy1 -1 —mpr T cospr - (X U) Fmpr -7 singg - (x - )
(9.11)

Mw:—l—C'MQ-%-pL-dQ-UfelZng-7“2-<,52+mR2'9'0055'T‘Sin802

+dyo - pa+mpa 1T cOSPy - (X - Y) —Mpa - T -sins - (x - )

Der Sonderfall ohne Rinnsalverformung y = 1 entspricht dem Grundmodell nach Kap.
9.3.1. Die physikalische Begriindung dieser Modifizierung ist durch die Deformierung
des Rinnsals gegeben. Die aus der Beschleunigung des Seiles folgenden Kréfte und da-
mit Energien werden nicht vollstdndig in Positionsénderungen der Rinnsale umgesetzt,
sondern aufgrund der Tatsache, dass es sich in der Realitdt nicht um im Querschnitt
starre Rinnsale, sondern um solche aus Wasser handelt, wird die Geometrie der Rinnsal-
querschnitte verdndert. Diese Modifizierung entspricht einem Schritt in Richtung eines
Fluid-Fluid-Struktur-Ansatzes, bei der der Rinnsalquerschnitt als verformbare Fliissig-
keit angesehen wird und sich dieser als Folge der einwirkenden Druckverhéltnisse von
Stromung und Seilbewegung einstellt. Die absorbierte Deformationsenergie steht dem
Rinnsal dann nicht mehr zur Beschleunigung bzw. zur Bewegung zur Verfiigung.

Trotz dieser Modifikation behalten die aerodynamischen Beiwerte ihre Giiltigkeit, da

die Rinnsale wihrend der Simulation weiterhin als starr betrachtet werden; lediglich die

147



9 Berechnungen zur Erasmusbriicke

Beschleunigungswirkung aus der Seilbewegung auf das Rinnsal wird reduziert.

In den Abbildungen 9.13 und 9.14 ist der Schwingungsorbit des Mittelknotens fiir 4
Deformationsfaktoren y dargestellt. Alle im folgenden vorgestellten Ergebnisse fiir die
Déampfungswerte nach Kapitel 8.2.1 fithren auf Schwingungen in der dritten Schwin-
gungsform. Die Berechnung fiir x = 1,0 entspricht dem Grundmodell und liefert die
bereits beschriebenen zu kleinen Amplituden mit einer vertikal orientierten, leicht ge-
neigten Ellipse im Grenzzyklus. Mit sinkenden Deformationsfaktoren x kippt die Ellipse

immer mehr in eine waagerechtere Lage und wird dabei flacher.
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Bild 9.14: Orbit des Mittelknotens fiir y = 0,90 und x = 0,80

Die vertikalen Amplituden werden etwas reduziert, wiahrend die horizontalen Anteile
deutlich anwachsen. Der Vergleich zwischen x = 1,0 und y = 0,8 ist den Abbildun-
gen 9.15 und 9.16 dargestellt. Auffallend ist weiterhin, dass sich der Grenzzyklus bei
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9.3 Schwingungen infolge Regen und Wind

x = 0,8 nach etwas schnellerem Aufschaukeln nicht mehr so deutlich wie im Grund-

modell bei y = 1,0 einstellt. Nach 2500 s ist der Aufschaukelprozess nicht vollstandig

abgeschlossen. Die Amplituden wachsen noch langsam weiter an.
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Bild 9.15: Vertikalschwingung des Mittelknotens fiir y = 1,00 und x = 0,80
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Bild 9.16: Horizontalschwingung des Mittelknotens fiir y = 1,00 und x = 0,80

Das leichte Anwachsen der Amplituden nach 2500 s bei Y = 0,8 ist auch bei der

Rinnsalschwingung nachzuvollziehen, wie fiir das obere Rinnsal in Abbildung 9.17 dar-
gestellt. Es lasst sich anhand der Abbildungen feststellen, dass das Ziel der Modifikati-

on grundsétzlich erreicht wird: groflere Schwingungsamplituden des Seils bei kleineren

Schwingungsamplituden der Rinnsale, so dass das obere Rinnsal zunéchst nicht am

Seilquerschnitt abrutscht.
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Bild 9.17: Rinnsalamplituden des oberen Rinnsals fiir y = 1,00 und x = 0,80
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Bild 9.18: obere Rinnsalschwingung iiber die Seillainge bei y = 0,80

Das obere Rinnsal schwingt in Affinitdt zum Seil in der dritten Schwingungsform, siehe
Abb. 9.18. Die grofiten lokalen, negativen, d.h. leewértigen, Amplituden treten bei der

gewdhlten Ortsdiskretisierung von 16 Elementen an den Knoten 4 und 14 auf.
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Ab einem Deformationsfaktor x = 0,75 wachsen die Amplituden des oberen Rinnsals
so stark weiter an, dass an den Knoten 4 und 14 das obere Rinnsal bei etwa 2350 s und
Auslenkungen von etwa —10° leewérts am Seilquerschnitt abrutscht. Dieses Abrutschen
fithrt zum bereits beschriebenen Zusammenbrechen der Schwingungen des oberen Rinn-
sals. Der Aufschaukelprozess wird stark gestort. Das Seil und die Rinnsale schwingen
aus und n&hern sich wieder ihrem statischen Anfangszustand unter Wind und Regen
an, wie beispielhaft am Mittelknoten in Abb. 9.19 dargestellt.
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Bild 9.19: Schwingungsverhalten am Mittelknoten bei x = 0,75

Dieses Ausschwingen wiirde in der Realitét vermutlich nicht so geschehen. Es ist auf das
verwendete Modell und die damit verbundenen Vereinfachungen zuriickzufithren. Um
dieses Ausschwingen in der Simulation zu verhindern, miisste das Modell so verdndert
werden, dass die Stromung des Rinnsals in Seilldingsrichtung erfasst wird. Damit konnte
auch eine Neubildung des oberen Rinnsals erreicht werden, die in der Realitéit durchaus
eintreten konnte.

Untersucht man die Auswirkungen des Deformationsfaktors x beginnend von der voll-
stdndigen Vernachlédssigung der Seilbeschleunigungen in der Differentialgleichung der
Rinnsale, erhélt man in der Simulation fiir y = 0 Amplituden der Seilknoten in ver-
tikaler Richtung von iiber zwei Metern in der dritten Schwingungsform. Diese Werte
iibersteigen die Beobachtungen wiederum deutlich. Dies ist entweder auf eine zu star-
ke Anregung, eine zu geringe Dampfung oder eine Kombination aus beidem zuriick-

zufiihren.
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Unter Annahme einer 1%igen Beriicksichtigung der Seilbeschleunigungswerte im Diffe-
rentialgleichungssystem der Rinnsale nach Gl. (7.11), d.h. x = 0,01, ergeben sich die in
den Abb. 9.20 bis 9.22 dargestellten Ergebnisse, wobei sich die Schwingungsform auch

im modifizierten Modell durch die Selbsterregung von allein einstellt.

Vertikalamplitude in [m]

Knoten

Bild 9.20: vertikale Seilschwingung fiir y = 0,01 in der 3. Eigenform

Horizontalamplituden in [m]

Knoten

Bild 9.21: horizontale Seilschwingung fiir x = 0,01 in der 3. Eigenform

152



9.3 Schwingungen infolge Regen und Wind

Beim Seil treten am Mittelknoten Schwingungsamplituden in vertikaler Richtung von
etwa 1,5 m um die statische Gleichgewichslage herum unter Eigengewicht, konstanter
Windlast und Vorspannung auf. In horizontaler Richtung betragen die Amplituden etwa
0,5 m. Der Schwingungsorbit des in Abb. 9.22 dargestellten Seilmittelknotens entspricht
der flachen, leicht geneigten Ellipse, wie sie auch an den Seilen von Briicken beobachtet

wurde und als typisch fiir Regen-Wind-induzierte Schwingungen gilt.
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Bild 9.22: Schwingungsorbit des Seilmittelknotens fiir Y = 0,01
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Bild 9.23: Schwingung des unteren Rinnsals iiber die Seillange bei x = 0,01
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16

Rinnsalamplitude in [°]
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Bild 9.24: Schwingung des oberen Rinnsals iiber die Seillinge bei y = 0,01

Das Seil und das untere Rinnsal (Abb. 9.23) schwingen affin in der dritten Schwingungs-
form. Beim oberen Rinnsal, Abb. 9.24 ist eine klare Schwingungsform nicht auszuma-
chen. Die Ursache dafiir liegt auch hier in einem Sprungphénomen. Das obere Rinnsal
springt ausgehend von der statischen Ruhelage bei etwa 2,79° zwischen 800 s und
900 s in eine benachbarte Gleichgewichtslage bei rund 9° luvwérts, siehe Abb. 9.25,

und hat Schwingungsamplituden von etwa 6°.
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Bild 9.25: Schwingungsamplituden des oberen Rinnsals in Seilmitte bei y = 0,01
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Im Gegensatz zu den Untersuchungen fiir y-Werte x > 0,75 stellt sich -scheinbar be-
dingt durch das Springen des oberen Rinnsals in die benachbarte, luvwértige Gleichge-
wichtslage- ein Grenzzyklus mit gleichbleibenden Amplituden ein. Damit rutscht das
obere Rinnsal nicht leewérts am Seilquerschnitt ab. Die Berechnung lauft stabil weiter.
Diese neue Gleichgewichtslage des oberen Rinnsals ist durch Losung des statischen Pro-
blems nicht zu finden und somit in Abb. 9.4 nicht ablesbar. Im Grenzzyklus schwingt
das untere Rinnsal den Beobachtungen entsprechend etwa 12° um seine statische Gleich-

gewichtslage, wie in Abb. 9.26 dargestellt.
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Bild 9.26: Schwingungsamplituden des unteren Rinnsals in Seilmitte bei y = 0,01

Das dynamische Gleichungssystem liefert neue Losungen, so dass das in Kapitel 6.5.2.1
beschriebene, durch Nichtlinearitédten bedingte Sprungphénomen hier zum Tragen
kommt. Dieses tritt erst ab einer gewissen Amplitudengrofie auf, die bei den Simulatio-
nen ohne Modifizierung nie erreicht wurden. Vermutlich durch dieses Sprungphinomen
bedingt gewinnen die Nichtlinearititen an Bedeutung und das System versteift sich
schlagartig, so dass kurz nach dem Sprung des oberen Rinnsals in die neue Gleichge-
wichtslage der Grenzzyklus erreicht wird, wie in den Abb. 9.25 gut zu erkennen ist.

Ein weiterer positiver Aspekt der gew#hlten Modifizierung ist die deutlich realistischere
Einschwingzeit, die in den Abb. 9.25 bis 9.28 ablesbar ist. Der Grenzzyklus wird nach
etwa 900 Sekunden erreicht. Im Vergleich mit anderen Simulationsergebnissen liegt die-

ser Wert in einem ahnlichen Bereich.
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Bild 9.27: vertikaler Schwingungsverlauf des Seilmittelknotens fiir y = 0,01
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Bild 9.28: horizontaler Schwingungsverlauf des Seilmittelknotens fiir x = 0,01
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Fiir die gewéhlte Modifizierung mit x = 0,01 sind die Amplituden im Vergleich zu den

beobachteten etwa um den Faktor 2,5 zu gro. Mogliche Ursachen dafiir sind:
e die Uberschitzung der Windkrifte durch zu lange Rinnsallingen,

e die Uberschitzung der Windkraftbeiwerte durch Erhéhung der relativen Anstrémung
und der damit verbundenen Reduktion der Beiwerte nach Abb. 2.5

e die Wahl einer zu geringen Dampfung
e oder die Wahl zu kleiner y-Werte.

Mangels besserer Erkenntnisse zu den Rinnsallingen und den Dampfungswerten blei-
ben diese unveréndert, siche Kap. 8.1.1 und 8.2.1. An Windkraftbeiwerten standen fiir
die Simulationen leider nur Daten zu einer Anstromung mit einer REYNOLDS-Zahl zur
Verfiigung, obwohl sich im Verlauf des Schwingungsprozesses die Stromungsverhéltnisse
deutlich veréndern, siehe Kapitel 9.3.3. Der Einfluss der Seilbeschleunigungen ldsst sich
iiber den Faktor y vergleichsweise einfach untersuchen.

Bei der Vergroflerung des Deformationsfaktors x laufen die Rechnungen bis y = 0,03
stabil. Dabei stellen sich die Schwingungsformen wéahrend des Einschwingvorgangs aus
der statischen Gleichgewichtslage heraus von allein ein. Die Schwingungsform des obe-
ren Rinnsals weicht dabei immer stédrker von der dritten Eigenform ab. Ab xy = 0,04
rutscht an einzelnen Knoten das obere Rinnsal ab und féllt mit dem unteren Rinnsal
zusammen. Im Gegensatz zu den Berechnungen mit y > 0, 75 bricht die Schwingung des
oberen Rinnsals nicht vollstéindig zusammen. In einem begrenzten Bereich der y-Werte
schwingt ein Teil des oberen Rinnsals weiter in einer gestorten Schwingungsform.
Bedingt durch die abgerutschten Rinnsale werden die oberen Rinnsale verkiirzt, so dass
sich die Windkrafte reduzieren. Es kommt in diesem Bereich zu Schwingungen in einem
Grenzzyklus. So rutscht das obere Rinnsal bei der Berechnung mit xy = 0, 10 und einer
Diskretisierung von 16 Elementen an 7 Knoten am Seilquerschnitt ab.

Grundsétzlich ist das Modell nicht dafiir ausgelegt, diesen Fall abzubilden. Die Rech-
nungen laufen zwar weiter, jedoch sind die gelieferten Ergebnisse durch weitere Model-
lanpassungen auf ihre Giiltigkeit zu iiberpriifen.

Bei x = 0,10 betragen die in Abb. 9.29 dargestellten Doppelamplituden etwa 2 m in
vertikaler Richtung und etwa 0,8 m in horizontaler Richtung. Diese berechneten Am-
plituden iibersteigen die beobachteten Amplituden immer noch, jedoch nicht mehr so
deutlich.
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Der in Abb. 9.30 dargestellte Schwingungsorbit am Mittelknoten des Seils im Grenzzy-
klus bleibt eine geneigte, sehr flache Ellipse mit den genannten Amplituden. Uber die
Seillange gesehen, stellt sich trotz der Storungen beim oberen Rinnsal eine gut ausge-
préagte, dritte Schwingungsform ein.

Wird der Deformationsfaktor auf Werte y > 0, 12 gesteigert, rutscht das obere Rinnsal
scheinbar an so vielen Knoten am Seil ab, dass die obere Rinnsalschwingung iiber die
Seillange vollstandig zusammenbricht. Die Auswirkungen auf das Seil sind betrachtlich.
Die Schwingungen des Seils klingen bedingt durch die ausbleibende anfachende Wir-
kung im Laufe der Zeit ab und es nédhert sich asymptotisch seinem Anfangszustand

all.
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Bild 9.29: vertikaler Schwingungsverlauf des Seilmittelknotens fiir x = 0, 10
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Bild 9.30: Orbit des Mittelknotens fiir x = 0, 10

9.3.3 Schwinggeschwindigkeiten und deren Folgen auf die relative Umstrémung

Fiir das berechnete Beispiel mit dem Deformationsfaktor y = 0,01 ergeben sich neben
den grofiten berechneten Amplituden auch die gréfiten Schwinggeschwindigkeiten. Die
Schwinggeschwindigkeiten am Mittelknoten betragen im Grenzzyklus in horizontaler
Richtung bis etwa 4,7 m/s und in vertikaler Richtung sogar bis etwa 13 m/s, siehe
Abb. 9.31 und 9.32. Betrachtet man die Schwinggeschwindigkeiten iiber die Seillénge,
ergibt sich auch hier affin zu den Amplituden die dritte Schwingungsform, die beispiel-
haft in Abb. 9.33 dargestellt ist. Diese groflen Schwinggeschwindigkeiten haben einen
betréchtlichen Einfluss auf die relative Anstromung. Die in Abb. 9.34 dargestellte, rela-
tive Anstromgeschwindigkeit U, variiert am Mittelknoten als Folge der selbstinduzier-
ten Schwingungen im Grenzzyklus innerhalb einer Schwingungsperiode zwischen etwa
2 m/s und 26 m/s.

An dieser Stelle wird die Bedeutung der relativen Windgeschwindigkeit U,..; deutlich,
so dass diese nicht wie in vielen Veroffentlichungen durch die Windgeschwindigkeit U

angendhert werden sollte.
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Bild 9.31: vertikale Schwinggeschwindigkeit des Mittelknotens bei x = 0,01
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Bild 9.32: horizontale Schwinggeschwindigkeit des Mittelknotens bei y = 0,01
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Bild 9.33: vertikale Schwinggeschwindigkeiten iiber die Seillange
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Bild 9.34: Resultierende relative Anstromgeschwindigkeit U,.;

Im direkten Zusammenhang mit der relativen Anstromung stehen die qualitativen
Stromungsverhéltnisse, die sich mit der REYNOLDS-Zahl beschreiben lassen, siehe Kap.
2.2.3.3. Diese dndert sich im Grenzyklus innerhalb einer Schwingungsperiode gravierend.
Fiir die minimale relative Anstromung U,emin = 2 m/s betrdgt die REYNOLDS-Zahl
Re = 2,6 - 10, wihrend bei Urelymaz = 26 m/s die grofiten Werte mit Re = 3,4 - 10°

erreicht werden, die nach Abb. 2.5 bereits im kritischen Bereich liegen, so dass sich am
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Seilquerschnitt die Strémungsverhiltnisse schon innerhalb einer Periode deutlich ver-
dandern. An dieser Stelle wird nochmals angemerkt, dass die Amplituden mit der Modi-
fizierung fiir y = 0, 01 iiberschétzt werden und somit auch die Folgen fiir die Schwing-
geschwindigkeiten als zu grof§ angesehen werden konnen.

Daraus resultierend stellt sich nun die Frage, ob bei dieser Anderung der relativen
Anstromung iiberhaupt noch aerodynamisch dhnliche Verhéltnisse vorliegen und somit
die ermittelten Windkraftbeiwerte noch Giiltigkeit besitzen. Aus Sicht des Autors sind
die moglichen Verdnderungen der dynamischen Verhéltnisse so gravierend, dass zur
richtigen Erfassung der Windkréfte unter Beibehaltung des verwendeten Modells, die
aerodynamischen Beiwerte nicht nur von den Positionen der Rinnsale, sondern dariiber
hinaus auch von der Anstromgeschwindigkeit U,.; abhingig gemacht werden sollten.
Dazu miissen weitere Windkanalversuche durchgefiihrt werden.

Die Winkelgeschwindigkeiten beider Rinnsale, Abb. 9.35 und 9.36, gehen betragsméfig
bis etwa 240°/s. Fiir den Bereich zwischen 60°/s und 240°/s lisst sich die geschwin-
digkeitsabhéngige Rinnsalddmpfung nach Kapitel 8.1.3 mittels Spline-Funktionen gut

ermitteln.
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Bild 9.35: Winkelgeschwindigkeit des oberen Rinnsals am Mittelknoten

Ein grofier Teil der Punkte liegt jedoch im Bereich zwischen -60° /s und +60°/s, der von
DREYER nicht ausreichend untersucht wurde. Somit konnen die zugehorigen Damp-
fungswerte in diesem Bereich nur durch eine Annahme geschétzt werden.

In Laboruntersuchungen sind in Zukunft weitere Démpfungsuntersuchungen durch-
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Bild 9.36: Winkelgeschwindigkeit des unteren Rinnsals am Mittelknoten

zufithren, mit dem Ziel, die Dampfung in niedrigen Winkelgeschwingkeitsbereichen und
bei allen Seilneigungen besser einschitzen zu kénnen.

Wie fiir die anderen Kinematen der Differentialgleichungen stellt sich auch fiir die Win-
kelgeschwindigkeiten der Rinnsale in guter Ndherung die dritte Schwingungsform ein,
was beispielhaft in Abb. 9.37 dargestellt ist.
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Bild 9.37: Winkelgeschwindigkeiten des unteren Rinnsals iiber die Seillange
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9.3.4 Auswirkungen auf die Seilkraft

In Abb. 9.38 ist die Anderung der Seilkraft gegeniiber der statischen Zugkraft am mitt-
leren Seilknoten abgebildet. Auch diese Anderungen sind bei einem angenommenen
Deformationsfaktor y = 0,01 gravierend. So steigt wédhrend des Einschwingvorgangs
das mittlere Seilkraftniveau um etwa 600 kN. Diese Anderung entspricht 26%. Die
maximale Seilkraft steigt sogar um etwa 1200 kN und liegt somit etwa 53% iiber der
statischen Seilkraft.

12 T
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Seilkraftanderung in [N]

Il Il Il
0 200 400 600 800 1000 1200
Zeitin [s]

Bild 9.38: Seilkraftanderung in Seilmitte fiir y = 0,01

Auch diese Angaben beziehen sich auf das modifizierte Modell mit y = 0,01. Die
resultierenden Seilkréfte werden in diesem Fall wie die anderen Zustandsgroflen eben-
falls deutlich iiberschétzt. Aber auch die beobachteteten Amplituden fithren bereits
zum Anheben des mittleren Spannungsniveaus und zu deutlichen Spannungsschwan-
kungen infolge der Schwingungen, so dass sich die Ermiidungsrisse an Befestigungen
von Schréigseilen oder Briickenhédngern, wie beispielsweise der FElbebriicke Domitz, gut

mit Hilfe der Regen-Wind-induzierten Schwingungen erkldaren lassen.

164



9.3 Schwingungen infolge Regen und Wind

9.3.5 Folgen der Modifizierung

Folge dieser Ergebnisse ist, dass Modelle mit starrer Querschnittsgeometrie (Fluid-
Struktur-Struktur-Ansatz) unter vollstdndiger Vernachldssigung der Rinnsaldeforma-
tion nur bedingt geeignet sind, um mit ihnen Regen-Wind-induzierte Schwingungen zu
simulieren, da wesentliche Effekte der Rinnsalverformung nicht erfasst werden. Fiir die
vorgestellte Modifizierung mit einem Deformationsfaktor im Bereich zwischen
0 < x < 0,12, der die Beschleunigungswirkung des Seils sehr stark reduziert, stel-
len sich zu grofle Amplituden ein; fiir Modifizierungen im Bereich 0,75 < y < 1,00
moglicherweise zu kleine. Jedoch konnten die Amplituden fiir gewisse Werte y < 1
auch ndherungsweise mit Blick auf die zusétzliche Parametererregung zutreffend sein,
siehe Ausfithrungen in Kap. 9.1.

Fiir mittlere Beschleunigungen, bei denen die beobachteten Amplituden erwartet wer-
den diirften, ergeben sich Instabilitdten bei denen Teile des oberen Rinnsals am Seil-
querschnitt abrutschen. Geschieht dies bei kleinen Deformationsfaktoren nur an wenigen
Stellen, bleibt die Seilschwingung stabil in der dritten Schwingungsform mit kleineren
Amplituden erhalten. Rutscht das Rinnsal an zu vielen Stellen ab, bricht die obere Rinn-
salschwingung mit ausgepréigter Schwingungsform zusammen. Dieses Verhalten préagt
fiir die untersuchten Eingangswerte den Bereich zwischen y = 0,12 und y = 0, 75.

Da das in dieser Arbeit vorgestellte Modell fiir diesen Fall eines herabrutschenden obe-
ren Rinnsals nicht ausgelegt ist, muss dieser scheinbar relevante Aspekt in kiinftigen
Berechnungen als Modellerweiterung aufgenommen werden. Folglich sind genauere Un-
tersuchungen und auch Beobachtungen der Rinnsaldeformation als Folge der Seilbe-
schleunigungen und zum Schwingungsverhalten der Rinnsale anzustellen. Dabei ist auch
das beschriebene Sprungphénomen in die luvwéartigere Position beim oberen Rinnsal zu
untersuchen.

Zur Beriicksichtigung der Verformung im Modell eignen sich u.a. NAVIER-STOKES-
Gleichungen, die die fluiden Eigenschaften wie Oberflachenspannung, Viskositdt und
Reibung besser abbilden und das daraus resultierende Verformungsverhalten der Fliissig-
keit beriicksichtigen. Inwiefern die aerodynamischen Beiwerte in diesem Fall ihre Giiltig-
keit behalten, muss untersucht werden. Alternativ kénnte in einem modifizierten Fluid-
Struktur-Struktur-Ansatz der Deformationsfaktor x in Laborversuchen ermittelt wer-
den. Eine geeignete Beriicksichtigung der Deformation der Rinnsale scheint bei der

Berechnung Regen-Wind-induzierter Schwingungen unerlésslich.
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9.4 Parametererregte Seilschwingungen an der Erasmusbriicke

9.4.1 Motivation und Eingangsdaten

Die in [R4] dokumentierten Seilschwingungen mit grofien Amplituden konnten fiir das
Seil 13 der Erasmusbriicke mit einer Anregung durch Regen und Wind bislang nicht
in der zweiten, sondern nur in der dritten Schwingungsform berechnet werden. Somit
stellt sich die Frage, ob moglicherweise eine weitere Anregungsform die beobachteten
Seilschwingungen hervorgerufen haben kénnte. Das Seil wird aus diesem Grund auf pa-
rametererregte Schwingungen untersucht. Zur Anregung wird die bei Beobachtungen
von REUSINK und KUIJPERS festgestellte Erregerfrequenz des Briickeniiberbaus von
etwa f = 0,8 Hz angesetzt. Diese Frequenz entspricht ndherungsweise der zweiten Ei-
genfrequenz des Seils 13 sowohl in als auch senkrecht zur Seilebene, siehe Tab. 9.1. Die
zugehorige Eigenkreisfrequenz entspricht etwa w = 5,0 rad s~!. Aus diesem Grund wur-
de bei der Erasmusbriicke fiir das Seil 13 der Erregerbereich zwischen w = 4,5 rad s™!
und w = 5,5 rad s~! untersucht. GroBe Amplituden mit verschiedenen Grenzzyklen
wurden im Bereich zwischen w = 4,7 rad s™' und w = 5,0 rad s~ festgestellt.

Als vertikale Erregeramplitude werden gemafl den Beobachtungen 5 ¢m angesetzt. Um
rdumliche Schwingungen in der Simulation {iberhaupt zu erméglichen, wird senkrecht
zur Seilebene lediglich eine 1%-ige Storung mit einer Amplitude von 0,05 c¢m in der

gleichen Frequenz aufgebracht.

9.4.2 Ergebnisse fiir die Parametererregung

Nach einer gewissen Einschwingzeit stellen sich fiir alle berechneten Erregerfrequen-
zen stabile Grenzzyklen in der zweiten Schwingungsform ein. Das Seil wurde fiir die
Berechnungen mit lediglich 8 Elementen diskretisiert, da sich dies bereits bei den Be-
rechnungen zu parametererregten Schwingungen als ausreichender Diskretisierungsgrad
gezeigt hat. In den Abb. 9.39 bis 9.47 wird das Schwingungsverhalten iiber die Seilldnge
in der letzten halben Sekunde vor Simulationsende dargestellt, wobei die Knoten 1 und
9 die beiden Auflager des Seiles darstellen. Fiir die zweite Eigenform kommt es im
Viertelspunkt und im Dreiviertelspunkt zu den gréfiten Amplituden. Durch die Uber-
lagerung der Horizontal- und Vertikalschwingung des Viertelspunktes ergibt sich der in

Abb. 9.39 dargestellte Schwingungsorbit mit den gréfiten Amplituden.
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Bild 9.39: Orbit des Viertelknotens bei einer Erregerkreisfrequenz w = 4,70 rad/s

! noch eine stark ausgepriigte

Wiéhrend bei der Erregerkreisfrequenz w = 4,70 rad s~
vertikale Schwingung mit duflerst geringen horizontalen Schwingungsanteilen vorliegt,
siche Bild 9.39, schligt das System bei w = 4,80 rad s~' um, und die horizontale
Storung fiithrt zu einem Aufschaukeln bis sich auch senkrecht zur Seilebene eine Schwin-
gung in der zweiten Schwingungsform mit Amplituden von etwa 90 c¢m einstellt. Der

resultierende Grenzzyklus ist die in Abb. 9.40 dargestellte Rotationsschwingung.

Bild 9.40: Orbit des Viertelknotens bei einer Erregerkreisfrequenz w = 4,80 rad/s
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Vertikalamplitude in [m]
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Bild 9.41: vertikale Schwingungen des Seils bei einer Erregerkreisfrequenz w = 4, 80rad/s

Horizontalamplitude in [m]

_0.8 L
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Bild 9.42: horizontale Schwingungen des Seils bei einer Erregerkreisfrequenz w = 4, 80rad/s

Diese Rotationsschwingung folgt aus einer Phasenverschiebung der Amplituden zwi-
schen vertikaler (Abb. 9.41) und horizontaler (Abb. 9.42) Richtung. Diese Schwingungs-
form ist dem ersten Nebeninstabilitdtsbereich der zweiten Eigenform zuzuordnen, da
die Erregerfrequenz ziemlich genau der Schwingungsfrequenz des Seiles entspricht und
nicht wie im Hauptinstabilitédtsbereich den doppelten Wert der Seilschwingungsfrequenz

annimmt. Diese Phdnomen wurde in Kap. 6.2 bereits ausfiihrlich erlautert.
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Der Einschwingvorgang dauert in Abhéngigkeit der Erregerfrequenz zwischen etwa
300 Sekunden und 1200 Sekunden. Beispielhaft ist dieser Aufschaukelprozess fiir die
Erregerkreisfrequenz w = 4,80 rad s~ in Abb. 9.43 und 9.44 dargestellt.
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Bild 9.43: vertikaler Einschwingvorgang des Viertelknotes bei w = 4,80 rad/s
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Bild 9.44: horizontaler Einschwingvorgang des Viertelknotes bei w = 4,80 rad/s

Bei w = 4,85 rad s~! dominiert die vertikale Schwingung, so dass der Grenzzyklus einer

leicht geneigten, vertikal orientierten Ellipse mit vertikalen Amplituden von etwa einem
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Bild 9.45: Orbit des Viertelknotens bei einer Erregerkreisfrequenz w = 4,85 rad/s

Meter entspricht. Dies #ndert sich schon bei w = 4,90 rad s~!. Es entsteht eine in
Abb. 9.46 dargestellte, horizontal orientierte Ellipse. Fiir die Erregerkreisfrequenz
w = 5,00 rad s~ verschwinden die horizontalen Schwingungsanteile fast, so dass sich
eine sehr flache, nahezu senkrechte Ellipse mit vergleichsweise kleinen Amplituden von
etwa 15 ¢m nach der Einschwingphase einstellt, sieche Abb. 9.47. In allen Féllen des
untersuchten Erregerbereiches lag die zweite Schwingungsform wegen des ersten Ne-

beninstabilitéitsbereiches in und/oder senkrecht zur Seilebene vor.
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Bild 9.46: Orbit des Viertelknotens bei einer Erregerkreisfrequenz w = 4,90 rad/s

170



9.4 Parametererregte Seilschwingungen an der Erasmusbriicke

0.3r
0.2r

0.1

01 F
-0.2 - ’

0.3 F

04 L L L L L L L J
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

[m]

Bild 9.47: Orbit des Viertelknotens bei einer Erregerkreisfrequenz w = 5,00 rad/s

9.4.3 Zusammenfassung der Parametererregung

Diese Simulationen zeigen deutlich, dass die beobachteten Schwingungen des Briicken-
iitberbaus einen nicht vernachléssighbaren Einfluss auf die Seilschwingungen haben. Die
Parametererregung wird in der Literatur fiir das Beispiel Erasmusbriicke deutlich un-
terschétzt. Dariiber hinaus scheinen die parametererregten Schwingungen sogar die in
[R4] dokumentierten Beobachtungen fiir das Seil 13 besser zu bestétigen als die Anre-
gung in Folge Regen und Wind, da sich in allen Berechnungen zur Parametererregung
eine sehr ausgeprigte zweite Eigenform einstellt. Die in der Simulation berechneten
Amplituden von bis zu 1,10 m liegen teilweise iiber und zum anderen Teil unter den
Beobachtungen, so dass der beobachtete Schwingungsbereich im Allgemeinen gut ab-
gedeckt wird. Die Vielfiltigkeit der Grenzzyklen und auch die Verdnderlichkeit der
Amplituden in Abhéngigkeit der Erregerfrequenz fiir dieses Seil ldsst vermuten, dass
eine Variation der Storung bzw. Anregung hinsichtlich Erregerfrequenz, Storamplitu-
den und Storrichtung zu den beobachteten Schwingungen in der zweiten Eigenform mit

Schwingungsamplituden von etwa 60 c¢m fithren konnte.
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Die in dieser Arbeit verwendete nichtlineare Seiltheorie, siehe auch [H1] und [T2], un-
terscheidet sich von den meisten Formulierungen der Literatur durch ihren einfachen
Aufbau, da nur maximal kubische Nichtlinearitdten in den Verschiebungskomponenten
auftreten, wihrend die klassischen Seilgleichungen - bedingt durch die Verwendung
der Ingenieurdehnungen - kompliziertere Wurzelausdriicke enthalten. Die einfachere
Struktur der nichtlinearen Gleichungen in dieser Arbeit wird durch Verwendung des
GREENschen Verzerrungsmafes aus der Kontinuumsmechanik erreicht. Den Léngsver-
zerrungen dieses Mafles miissen dann - entsprechend der Vorgehensweise in der Kon-
tinuumsmechanik bei der Zuordnung von Spannungen und Verzerrungen - sogenannte
nichtphysikalische Seilkraftkomponenten zugeordnet werden, die auf die Tangentenvek-
toren an die verformte Seillinie bezogen sind. Die auf dieser Basis entstandenen nichtli-
nearen Bewegungsgleichungen des Seils sind denen der klassischen Theorie mechanisch
gleichwertig, siehe [T2], aber mit geringerem numerischen Aufwand lésbar. Die Ortsdis-
kretisierung der nichtlinearen Seilgleichungen mittels Differenzenverfahren fiihrt auf ein
Differentialgleichungssystem in der Zeit, das in ein selbst erstelltes MatLab-Programm
implementiert und durch den Loser ode5 gelost wird. Zur Uberpriifung des Modells
werden Vergleichsrechnungen mit im Ort mittels FE-Methode diskretisiertem Seil nach
[T2] durchgefiihrt.

In diese Seiltheorie wird die Parametererregung unter vollstédndiger Beriicksichtigung
der Nichtlinearitdten eingebaut, bei der ein Auflagerpunkt periodisch bewegt wird. Bei
den Simulationen wird fiir ein an der Universitdt der Bundeswehr untersuchtes Seil der
Erregerkreisfrequenzbereich von Q = 4,4 rad/s bis 2 = 13,8 rad/s untersucht. Die
Vergleiche sowohl mit den Versuchen als auch mit durchgefiithrten Simulationen liefern
an allen untersuchten Punkten sehr gute Ubereinstimmungen sowohl qualitativ als auch
quantitativ. Auftretende Unterschiede zu den Beobachtungen von REIF [R1] lassen sich
durch den Versuchsablauf mit Hilfe des Sprungphdnomens erkldaren und werden durch
Versuche von ToONIs [T5] bestitigt. Beobachtete Instabilitdtserscheinungen wie z.B.

Horizontal- oder Rotationsschwingungen werden rechnerisch bestétigt und lassen sich
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mit Hilfe der Stabilitatskarten erkléren.

Die vorgestellte Seiltheorie ist in der Lage, parametererregte Schwingungen richtig wi-
derzuspiegeln. Im Gegensatz zu den Versuchen wird die Erregerfrequenz nicht stufenar-
tig erhoht oder vermindert, da die Zeiten zwischen den Erregerfrequenzwechseln nicht
bekannt sind und nur durch Annahmen realisiert werden konnten. Somit werden man-
che Grenzzyklen in den ” Uberhéngen” nicht erreicht. Aufbauend auf diese Arbeit kann
eine Bewegung der Auflagerpunkte implementiert werden, deren Erregerfrequenz, wie
im Versuch von REIF, beliebig verdndert werden kann, ohne jedesmal aus der statischen
Gleichgewichtslage heraus beginnen zu miissen. Dabei sollten die Anderungen nach Ei-
reichen eines Grenzzyklusses und in kleinen Stufen erfolgen, um ein Zusammenbrechen
der Schwingungen zu verhindern. Durch diese Erweiterung sollte das Modell dann in
der Lage sein, auch die Sprungphénomene und die Uberginge der verschiedenen Grenz-
zyklen abbilden zu kénnen.

Nach erfolgreicher Uberpriifung des implementierten Modells ist die Grundlage gelegt,
die vorgestellte Seiltheorie auf den Lastfall Regen-Wind-induzierte Seilschwingungen
anzuwenden. Dieses Schwingungsphédnomen ist der Fachwelt seit 1986 durch eine Publi-
kation von HIKAMI bekannt und kann bis heute nicht zufrieden stellend erklért werden.
Im Gegensatz zur Berechnung Regen-Wind-induzierter Schwingungen lassen sich die
realen Schwingungen selbst durch relativ einfache, konstruktive Mainahmen wirkungs-
voll verhindern.

Bei der Simulation Regen-Wind-induzierter Schwingungen wird ein Fluid-Struktur-
Struktur-Ansatz gewéhlt, der auf zwei nichtlineare, mehrfach gekoppelte Differential-
gleichungssysteme fiir das Seil und die Rinnsale fiihrt. Mit diesem Ansatz, bei dem die
Rinnsale, wie in den Versuchen zur Bestimmung der aerodynamischen Beiwerte in ihrer
Querschnittsgeometrie als starr angenommen werden, fithren die Berechnungen fiir das
Seil 13 der Erasmusbriicke iiberwiegend zu Schwingungen in der dritten Schwingungs-
form, allerdings mit relativ kleinen Amplituden. Alle berechneten Schwingungsformen
stellen sich automatisch durch Losen der Differentialgleichungssysteme ausgehend vom
Ausgangszustand unter Eigengewicht, Vorspannung und Wind ein. Dabei wurden in
Abhéngigkeit der Dampfungsparameter auch Schwingungen von der zweiten bis zur
fiinften Eigenform erreicht. Schwingungen dhnlich der ersten Eigenform wurden im
Gegensatz zu den Simulationen von DREYER nicht berechnet. Im Vergleich zu den Mo-
dellen auf Basis der Streifentheorie unter Verwendungen eines ebenen Ersatzsystems

und zum Modell von DREYER spiegeln die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse die
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beobachteten Schwingungen hinsichtlich der Schwingungsformen besser wider.

Zu einem Aufschaukelprozess als Folge eines instabilen Grundzustandes kommt es im-
mer dann, wenn das Seil und die beiden Rinnsale affin iiber die Seillinge schwingen.
Schwingungen in der zweiten, vierten oder fiinften Eigenform fiihren im Grenzzyklus zu
sehr kleinen Amplituden oder liegen bei der gewéahlten Anregung in einem stabilen Be-
reich, so dass die Anfangsstorung abklingt und sich der stabile Ausgangszustand wieder
einstellt.

Bei einer Modifikation des Grundmodells wird durch den Faktor y in der Rinnsaldiffe-
rentialgleichung nur ein Teil der Beschleunigungskrifte des Seils in die Bewegung der
Rinnsale iibertragen. Die verbleibende, nicht in die Beschleunigung der Rinnsale umge-
setzte Energie erklért sich durch die Deformation des Rinnsalquerschnitts. Damit stellt
diese Modifikation einen Ansatz unter Beriicksichtigung eines verformbaren Rinnsals,
der im Vergleich zu den NAVIER-STOKES-Gleichungen numerisch deutlich einfacher
strukturiert ist. Trotzdem behalten die aerodynamischen Beiwerte ihre Giiltigkeit, da
lediglich die Interaktion zwischen Seil und Rinnsal durch den Deformationsfaktor y
verdndert wird.

Diese Verbesserung des Grundmodells liefert bei Verkleinerung der y-Werte von 1,00
auf 0,80 groflere Seilschwingungen bei kleineren Rinnsalamplituden. Bei weiterer Re-
duktion bricht die obere Rinnsalschwingung zusammen.

Fiir sehr kleine Modifikationsfaktoren y stellen sich nach dem Auftreten eines Sprung-
phénomens beim oberen Rinnsal in eine luvwértigere Position Schwingungen ebenfalls
in der dritten Schwingungsform mit deutlich grofleren Amplituden ein. Die Zeit bis
zum Erreichen des Grenzzyklusses, der als charakteristisch fiir Regen-Wind-induzierte
Schwingungen gilt, ist realitdtsndher. Fiir etwas groflere x-Werte rutscht zunéchst an
wenigen Stellen das Rinnsal am Seilquerschnitt ab. Diese Verkiirzung der Rinnsale fiihrt
zu kleineren Schwingungsamplituden des Seils in der dritten Schwingungsform, die den
beobachteten Amplituden am néchsten kommen. Da dieser Fall im Modell eigentlich
nicht vorgesehen ist, miissen die Ergebnisse durch weitere Modellanpassungen iiberpriift
werden. Verlédsst das Rinnsal jedoch an zu vielen Diskretisierungspunkten die obere Po-
sition auf dem Seil, bricht die obere Rinnsalschwingung in der dritten Schwingungform
zusammen und es stellt sich asymptotisch die statische Gleichgewichtslage ein.

Die Einarbeitung der Rinnsalverformung in das Modell ist scheinbar notwendig, um
Regen-Wind-induzierte Schwingungen genauer modellieren zu koénnen. Aus diesem

Grund sollte in Zukunft versucht werden, von der Idee, die Rinnsale mit starrer Quer-
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10 Zusammenfassung und Ausblick

schnittsgeometrie ohne Deformation darzustellen, Abstand zu nehmen und diese mit
Hilfe von hydrodynamischen Ansétzen unter Druck-, Trégheits- und Zéahigkeitsein-
fliissen realitédtsnah oder mit Hilfe des Deformationsfaktors y zu modellieren.

Ein weiterer Vorteil einer hydrodynamischen Betrachtung wire die Moglichkeit, das
Abspritzen der Wasserrinnsale vom Seil durch Seilbewegungen oder das Abblasen vom
Seil durch starke Umstrémung mit berticksichtigen zu konnen. Dieser allerdings stark
erhohte numerische Aufwand, z.B. durch die Verwendung von NAVIER-STOKESschen
Differentialgleichungen, bedarf, um die Berechnungszeiten bei einer ausreichend genau-
en Ortsdiskretisierung in Grenzen zu halten, einer optimierten - wann immer moglich -
parallelisierten Programmierung.

Vergleiche der eigenen Ergebnisse mit Beobachtungen oder anderen Simulationen ge-
stalten sich insofern als schwierig, da in vielen Verdffentlichungen fiir ein konkretes
Beispiel mit verschiedenen Eingangsdaten gerechnet wurde oder da oft unklar ist, wel-
che genauen Beobachtungen fiir den Einzelfall gemacht wurden.

Das aus den Erkenntnissen dieser Arbeit resultierende Modell zur Simulation Regen-

Wind-induzierter Schwingungen miisste folgende Punkte beriicksichtigen:

e Das gesamte Seil muss unter Beriicksichtigung einer geeigneten Seiltheorie, wie
z.B. in dieser Arbeit, erfasst werden. Modelle auf Basis der Streifentheorie erfassen

die komplexen Zusammenhénge nicht hinreichend genau.

e Die Rinnsale schwingen auf der Seiloberflache. Die Bewegungsgleichung der Rinn-
sale folgt aus dem Momentengleichgewicht am Seilquerschnitt an jedem Diskreti-

sierungspunkt.

e Das AbflieBen des Wassers in Seillingsrichtung darf auch weiterhin vermutlich

vernachléssigt werden.

e Zur Modellierung der Scherwirkung zwischen Seil und Rinnsal, darstellbar durch
einen Dampfungsansatz mit d,(¢), sind Versuche nach [D2] mit weiteren Seilnei-
gungen durchzufiihren, die besonders den Bereich kleiner Rotationsgeschwindig-

keiten abdecken.

e Die dissipierte Deformationsenergie der Rinnsale bzw. des Wasserfilms auf der
Oberfliche muss an jedem Diskretisierungspunkt des Seils in einer 2D-Quer-
schnittsbetrachtung in Abhéngigkeit der Umstromung und der Seilbewegung mit-

tels hydromechanischer Verfahren untersucht werden. Falls dieses Vorgehen nu-
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merisch zu aufwendig sein sollte, kann versucht werden, den in dieser Arbeit ein-

gefithrten Deformationsfaktor x in Laborversuchen zu ermitteln.

In Abhéngigkeit der Form des Wasserfilms oder auch der Lage der Rinnsale er-
geben sich an jedem Diskretisierungspunkt aerodynamische Quer- und Auftriebs-

krifte, die wiederum als Lastfall in die Seilgleichung eingehen.

Die relative Umstromungsgeschwindigkeit ist in Richtung und Grofle stark ab-
héngig von der Seilbewegung und variiert {iber die Seillinge. Dieser Einfluss sollte

an keiner Stelle vernachlassigt werden.

Die von den Stromungsverhéltnissen abhédngigen aerodynamischen Beiwerte miis-
sen sich neben der Abhéngigkeit der Rinnsalpositionen auch als Funktion der
relativen Anstromgeschwindigkeit ergeben. Dazu miissen weitere Versuche zu den
Beiwerten unter Beriicksichtigung verschiedener REYNOLDS-Zahlen durchgefiihrt

werden.

Um die Windkréfte nicht zu iiberschétzen, sollte durch Beobachtungen oder in
Laboruntersuchungen herausgefunden werden, auf welcher Lénge und in welchen
Bereichen sich obere bzw. untere Rinnsale ausbilden. Dieser Punkt kann ver-
nachléssigt werden, wenn ein erweitertes Modell in der Lage wire, die Bildung
von Rinnsalen und das Abspritzen darzustellen. Dazu wére allerdings eine 3D-

Modellierung der gesamten Rinnsale notig.

Die Losungsverfahren dieser nichtlinearen, mehrfach gekoppelten Differentialglei-
chungssysteme miissen wegen des numerischen Aufwandes unbedingt optimiert

werden.

Wenn es zukiinftig gelingt, Regen-Wind-induzierte Schwingungen unter Beriicksichti-

gung der beschriebenen Fluid-Fluid-Struktur-Interaktion oder einer geeigneten, modi-

fizierten Fluid-Struktur-Struktur-Interaktion hinreichend genau zu modellieren, sollte

das Ziel bestehen, fiir Anwendungsbeispiele das Gefdhrdungspotenzial einzuschétzen

und konkret Schwingungsformen und Amplituden zu berechnen. Die Ergebnisse konn-

ten in Stabilitdtskarten zusammengefasst werden, womit bereits in einigen Publikatio-

nen begonnen wurde.

Durch die Beriicksichtigung von Biegesteifigkeiten lassen sich als mogliche Erweiterung

auch Hanger von Stabbogenbriicken mit der vorgestellten Theorie nach [H3] berechnen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Wenn das in ausreichendem Mafle gelingt, kann von den bisher in Normen verwendeten,
nur schwer physikalisch begriindbaren Ersatzlastverfahren Abstand genommen werden.
Im Idealfall lassen sich fiir die zu untersuchenden Seile gleichzeitig mehrere Lastfille, wie
zum Beispiel parametererregte Schwingungen einarbeiten, da es bei komplexen Bauwer-
ken wie Schrégseilbriicken permanent zur Interaktion zwischen Pylonen, Briickeniiber-
bau und den Seilen kommt.

Dass gerade die parametererregten Schwingungen zu sehr grofien Amplituden fiihren
konnen, zeigt diese Arbeit. Im Gegensatz zu einigen Verdffentlichungen der Literatur,
in denen der Einfluss der leichten Bewegung des Briickeniiberbaus auf die Schwingungen
ausgeschlossen wird, kann dieser Lastfall fiir das Seil 13 der Erasmusbriicke die beobach-
teten Schwingungen in der zweiten Schwingungsform mit Doppelamplituden von etwa
1,20 m unter Umsténden besser erklédren als die Regen-Wind-induzierten Schwingun-
gen. Je nach Richtung, Amplitude und Frequenz der Auflagerbewegung lassen sich mit
den parametererregten Schwingungen sehr viele Schwingungsformen mit stark variie-
renden Amplituden ermitteln.

Regen-Wind-induzierte Schwingungen kénnen durch die Seilkraftdnderung angrenzen-
de Pylone oder den Briickeniiberbau zu leichten Bewegungen anregen, die dann wie-
derum parametererregte Schwingungen an anderen Seilen hervorrufen. Erst durch die
gemeinsame Betrachtung der beiden vorgestellten Lastfille und unter vollstdndiger
Beriicksichtigung der Interaktion sdmtlicher Bauteile kann die Komplexitdt und Viel-
falt der Schwingungsmoglichkeiten an einem Bauwerk wie der Erasmusbriicke mit 16
Paar Schrigseilen erfasst werden. Dies stellt eine grofie Herausforderung fiir kiinftige

Forschungsbemiihungen dar.
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