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1 EINLEITUNG

In den letzten Jahrzehnten ist weltweit immer wieder von starken, niederfrequenten
Schwingungen von Kabeln an Schrigseilbriicken oder anderen Seilstrukturen bei regneri-
schen Wetter berichtet worden. Die meist quer zur Windanstromrichtung auftretenden
Schwingungen werden dabei nur dann beobachtet, wenn gleichzeitig Wind und Regen auf die
Seilstrukturen einwirken. Das neuartige Phdnomen, das an schwach geddmpften Bauteilen mit
kreisformigen Querschnitt wie z. B. Schrigseilbriickenkabel auftritt, wird allgemein als
Regen-Wind-induzierte Schwingungen bezeichnet. Durch Regen und Wind verursachte
Seilinstabilitdten sind dabei nicht auf Kabel von Schrigseilbriicken beschriankt. Auch geneigte
Hénger von Bogen- oder Héngebriicken und Abspannseile verschiedenster Konstruktionen

sind von der aeroelastischen Instabilitit betroffen.

Regen-Wind-induzierte = Schréigseilschwingungen treten bei relativ kleinen Wind-
geschwindigkeiten mit Schwingungsamplituden auf, wie sie sonst nur bei unsymmetrischen
Profilen durch selbsterregte Instabilitdten bei sehr viel hoheren Windgeschwindigkeiten zu
beobachten sind. Im Gegensatz zu bisher bekannten selbsterregten Schwingungsformen tritt
diese aeroelastische Instabilitit infolge Wind und Regen in einem begrenzten Windge-

schwindigkeitsbereich auf.

Obwohl schon frith von starken Seilschwingungen an Schrigseilbriicken bei regnerischem
Wetter berichtet wurde - z.B. an der Kohlbrandbriicke in Hamburg oder der Brotonne Briicke
in Frankreich (Ruscheweyh & Hirsch, 1974; Wianecki, 1979) - , sind die Schwingungen nie
mit einem neuen Schwingungsmechanismus infolge Wind und Regen in Verbindung gebracht
worden. Erst Mitte der 1980er Jahre hat Hikami den Zusammenhang zwischen Regen, Wind
und Seilschwingungen erkannt und n#her untersucht (Hikami, 1986). Hikami hat das
Phinomen in Feldbeobachtungen an der Meikonishi-Briicke in Japan und anschlieBenden
Wind-kanaluntersuchungen erforscht und charakteristische Merkmale Regen-Wind-
induzierter Schwingungen entdeckt. Bei Regen-Wind-induzierten Schwingungen verursachen
axiale Regenwasserrinnsale, die sich auf der Oberfliche des betroffenen Schrigseils oder
Kreiszylinders aufgrund der Oberflichenspannung des Regenabflusswassers formen, eine
aeroelastische Instabilitdt des Seiles. Die Umstromung wird durch die Rinnsale, die sich
infolge Wind- und Massentrigheitskréften auf der Seiloberfldche hin und her bewegen, derart
verdndert, dass das Seil zu starken, niederfrequenten Schwingungen meist quer zum Wind
angefacht wird. Neben einem unteren Regenwasserinnsal, das sich auf der Unterseite infolge
der Schwerkraft bildet, formt sich aulerdem ein Rinnsal auf der Oberseite des Querschnitts.

Dieses obere Rinnsal spielt eine entscheidende Rolle bei der Schwingungsanregung.



Regen-Wind-induzierte Schwingungen von Seilen sind ein bedeutendes Problem mit
Auswirkungen auf Gebrauchstauglichkeit und Lebensdauer der betroffenen Bauwerke. Die
Erasmus-Briicke in Rotterdam musste z.B. schon kurz nach ihrer Fertigstellung und
Eroffnung aufgrund starker Seil- und Briickentragerschwingungen, die durch das gleichzeitige
Einwirken von Regen und Wind bedingt waren, geschlossen werden (Geurts & van
Staalduinen, 1999). In einem anderen Fall von Rissen wurde an den Hingern der Stabbogen-
briicke Domitz im Anschlussbereich infolge Regen-Wind-induzierter Schwingungen berichtet
(Ruscheweyh et al., 1996). Die Vibrationen verursachen neben sicherheitsrelevanten
Problemen auch erhebliche Kostenimplikationen. So erhdhen sie die Kosten drastisch wegen
des Bedarfs an zusétzlichen Inspektionen, Unterhaltung und Reparaturen. In den USA werden
die Kosten fiir Nachriistung und Reparatur bestehender Schrégseilbriicken infolge Regen-
Wind-induzierter Schwingungen auf 2 — 10 % der urspriinglichen Baukosten geschitzt

(Poston, 1998).

Die genauen Anregungsmechanismen dieser komplexen Interaktion von Seil, Wind und
Regen sind momentan noch nicht vollstindig geklirt. Das derzeitige Verstdndnis von der
Natur der Schwingungen basiert hauptsichlich auf einer Anzahl von Windkanalversuchen mit
kiinstlichen Regensimulation (z.B. Matsumoto, 2000; et al.). Verglichen mit der Anzahl von
Windkanalversuchen sind Feldmessungen und theoretische Studien zu dem Thema sehr
limitiert. Die bisherigen Forschungsaktivititen haben vor allem zu einem besseren
Verstidndnis der Komplexitit der Phanomene und zur Beschreibung der verschiedenen
Einflussparameter gefiihrt. Es existiert bisher jedoch kein theoretisches Modell, das die
auftretenden Phinomene erschopfend kldren kann. Es wurden einige Modelle vorgeschlagen
(Yamaguchi, 1990; Ruscheweyh 1999, et al.), ein Modell zur Beschreibung des Rinnsalver-
haltens fehlt. Die Entstehung und Bedeutung des beobachteten oberen Regenwasserrinnsals

und seiner Bewegungen wurde bisher nur phanomenologisch beschrieben.

Fiir die Entwicklung von effizienten Gegenmafnahmen zur Stabilisierung betroffener Seile ist
die prizise Kldarung des Anregungsmechanismus dieser Regen-Wind-induzierten Schwing-
ungen notwendig. Zur Vermeidung und fiir die Simulation der Schwingungen zur Lebensdau-
ervorhersage bzw. fiir die Erstellung von Betriebsfestigkeitsnachweisen ist ein analytisches

Modell wiinschenswert, das die Vibrationen vorhersagen und beschreiben kann.

In dieser Arbeit wird ein mathematisches Modell zur Kldrung des Anregungsmechanismus
und zur Simulation Regen-Wind-induzierter Schwingungen vorgestellt. Das neu entwickelte
Modell beschreibt die Regen-Wind-induzierten Schwingungen von Seilen als bewegungs-

induzierte Schwingungsform und erfasst die komplexe Wechselwirkung zwischen Seil, Wind



und Regen. Das Modell ist in der Lage die beobachteten Eigenschaften und Abhéngigkeiten
der Schwingungen, wie sie an betroffenen Bauwerken und in Windkanalversuchen beobachtet

wurden, wiederzugeben.

Die Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt. Im Kapitel 2 dieser Arbeit werden die theoretischen
Grundlagen vermittelt, die fiir die Entwicklung des Modells notwendig sind. Das Kapitel 2.1
konzentriert sich auf das dynamische Verhalten von Schrigseilen und dessen analytische
Formulierung. Dabei wird sich auf Seile beschridnkt, die zwischen zwei festen Auflagern
gespannt sind. Die ebenen Bewegungsgleichungen fiir ein hochvorgespanntes Schriagseil wird
unter Beriicksichtigung der geometrischen Nichtlinearititen und relevanten Kopplungsterme
hergeleitet. In Kapitel 2.2 wird das Vorgehen bei der Analyse von nichtlinearen dynamischen
Systemen mittels Stabilitits- und Verzweigungstheorie gezeigt und es werden die verwende-
ten Verfahren zur numerischen Untersuchung des Modells vorgestellt. Ein Uberblick iiber die
bisher bekannten Formen von wind-induzierten Schwingungen an Einzelseilen ist in Kapitel

2.3 gegeben, um spiter den Anregungsmechanismus identifizieren zu kénnen.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit dem eigentlichen Thema der Arbeit, den Regen-Wind-
induzierten Schwingungen. Es wird ein Uberblick iiber die Phinomene Regen-Wind-
induzierter Schwingungen gegeben sowie die Voraussetzungen, Bedingungen, sich ergebende
Schwingungsformen und die Einflussfaktoren, wie sie in Felduntersuchungen und Wind-
kanalversuchen beobachtetet wurden, vorgestellt. Zum derzeitigen Stand der Forschung zu
dem Thema werden bisherige Untersuchungen zu dem Thema und vorhandene Modelle zur
Beschreibung der Schwingungen vorgestellt und mogliche Anregungsmechanismen
diskutiert. AuBerdem werden die Gegenmafinahmen zur Stabilisierung bzw. Unterdriickung

der Schwingungen besprochen.

Das hier entwickelte analytische Modell wird in Kapitel 4 vorgestellt. Die getroffenen
Annahmen wie auch das mechanische Modell werden prisentiert und die zugehorigen
Bewegungsgleichungen hergeleitet. Die im Lastmodell benétigten aerodynamischen
Kraftbeiwerte sind durch Windkanalversuche bestimmt worden. Die Versuche und Ergebnisse

der Windkanaluntersuchungen sind in Kapitel 5 beschrieben.

In Kapitel 6 wird auf Grundlage der Verzweigungstheorie das Stabilitdtsverhalten des
Modells untersucht. Die Ergebnisse einer Beispielrechnung sind dargestellt. Durch den
Vergleich der Ergebnisse von Simulation mit denen aus Windkanalversuchen und Feld-
beobachtungen wird das Modell validiert und anschlieBend auf Sensitivitit gegeniiber
einzelner Parameter hin untersucht. Ein Vergleich der Ergebnisse zu reduzierten Modellen mit

nur einem Rinnsal sowie Resultaten unter Verwendung anderer aerodynamischen Beiwerten



sind dann anschlieend gegeben. Der Anregungsmechanismus, der sich aus diesem Modell
ergibt, wird erortert. AbschlieBend werden die Ergebnisse der Arbeit in Kapitel 7 zusammen-

gefasst und diskutiert.



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen, die zur Entwicklung, Beschreibung
und Analyse des hier vorgestellten Modells zur Simulierung Regen-Wind-induzierter
Schwingungen notwendig sind, vermittelt. Dazu wird unter Punkt 2.1 das dynamische Ver-
halten von Schrégseilen untersucht. Im weiteren werden die Grundlagen der Stabilitits- und
Verzweigungsanalyse von dynamischen Systemen beschrieben. In Abschnitt 2.3 sind die bei

Einzelseilen auftretenden wind-induzierten Schwingungsformen dargestellt.

2.1 DYNAMIK VON ABSPANNSEILEN

Die Beschreibung von Regen-Wind-induzierten Schwingungen setzt die Kenntnis des
dynamischen Verhaltens der Schrigseile voraus. In diesem Kapitel werden die Bewegungs-
gleichungen des zwischen zwei festen Auflagern gespannten Seiles vorgestellt. Sowohl die
Gleichungen nach der vollstindigen nichtlinearen Seilschwingungstheorie als auch verein-
fachte Ndherungsformeln fiir die Seilschwingungen werden angegeben. Da es in dieser Arbeit
vorrangig um die Identifizierung des Anregungsmechanismus der aeroelastischen Instabilitit
infolge Regen und Wind geht, wird vereinfachend das Schwingungsverhalten eines zwischen
zwei festen Auflagern gespannten Einzelseils betrachtet. Im Rahmen dieser Arbeit wird davon
ausgegangen, dass das Seil nur durch aerodynamische Krifte angeregt wird. Die realititsnéhe-
re Erfassung der Dynamik des Seiles im Gesamtsystem Briicke wird nicht gemacht. Parame-
terschwingungen der Seile infolge Randpunkterregung durch Fahrbahn- oder Pylonbeweg-
ungen werden also ausgeklammert. Die in dem Modell verwendeten vereinfachten Bewe-
gungsgleichungen fiir das Seil gelten fiir hoch vorgespannte Abspannseile, wie sie an

Schrigseilbriicken zu Einsatz kommen.

2.1.1 Bewegungsgleichungen fiir das Schrigseil

Die Beschreibungsvariablen des betrachteten Schrigseiles sind in Bild 2.1 definiert. Das mit
einem Winkel & zur horizontalen Ebene geneigte Seil ist mit einer Kraft Sy vorgespannt und
wird durch die Gewichtskraft q sowie die dynamischen Einwirkungen g, und q¢ belastet.
Infolge seines Eigengewichtes ist das Abspannseil mit einem Durchhang f behaftet. Bei
flach gespannten Seilen mit geringem Durchhang wie die an Schrigseilbriicken kann man
diese Durchhangslinie y(x) mit einer Parabel abschitzen (Irvine, 1981). Um diese statische
Gleichgewichtslinie schwingt das Seil. Die Schwingungsamplituden in vertikaler und

horizontaler Richtung werden durch die Funktionen 1n(x) und {(x) beschrieben.
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Mit der Annahme von Kirchhoff, dass die Lingsschwingungen bei Seilen mit kleinem
Durchhang vernachlissigt werden konnen, folgt, dass die Seilkraft S konstant iiber der Linge
und nur abhingig von der Zeit ist (Tonis, 1989). Die rdumlichen Bewegungsgleichungen fiir

ein Schrégseil lauten dann

mi7'+d7‘7—Sor7"—S(t)(y”+77”) =
mé+d{—S,{"-S®)(¢) =

Gl. 2.1

Die erste Gleichung in Gl. 2.1 be-
schreibt die Bewegungen in Seilebene,
die zweite die Schwingungen senkrecht
dazu. Auf der rechten Seite stehen die
iiber der Seillinge konstanten Einwir-

kungen.

Der Punkt in GIl. 2.1 steht fiir die
Ableitung nach der Zeit und ein Strich
fir die rdumliche Ableitung nach der

Variablen x.

ot~ dx Bild 1: Definitionen Schriigseil

Setzt man die nichtlinearen Vertriglichkeitsbedingungen und das lineare Stoffgesetz in die
Gleichungen 2.1 ein, ergeben sich die folgenden Integro-Differentialgleichungen fiir das

flachgespannte Schrigseil.
mij+di—Sp'~ { Indx+ jn'2+§'2) }(y”+77”)=
Gl. 2.2
.. . EA|l 7 .
m;+d;—50;"——{ijn A (r+¢?) }; =g,
s 1 8% 0

Dabei kennzeichnet m die Massenbelegung und d die Dampfungskonstante. Die Seilsteifig-
keit EA ergibt sich aus dem Elastizitdtsmodul E und der wirksamen Querschnittsfliche A des

betrachteten Seiles.

Linearisiert man die Bewegungsgleichungen in GI. 2.2 und betrachtet man nur die Eigen-
schwingungen in Seilebene, so ergibt sich die lineare Bestimmungsgleichung fiir eine

geddmpfte Saite bzw. die ebene Wellengleichung mit Dampfung.

mij+di=S," =0 Gl.2.3



Das vollstandige System von gekoppelten, nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen in
Gl. 2.2 kann mit verschiedenen Methoden gelost werden. Neben den numerischen Verfahren
zur rdumlichen Diskretisierung, wie die Finite Differenzen Methode oder die Finite Element
Methode, sind auch analytische Niherungslosungen moglich. Analytische Methoden bieten
den Vorteil, dass man an ihnen die allgemeinen Abhingigkeiten besser erkennt. Im folgenden
werden die Differentialgleichungen mit dem Separationsansatz und der Annahme einer
sinusformigen Schwingungsform nédherungsweise gelost. Dabei werden die einzelnen
Eigenschwingungsformen jeweils getrennt betrachtet, mogliche Eigenmodekopplungen somit

vernachlissigt.

2.1.2 Ebenes Ersatzsystem

Die statische Auslenkung y(x) ergibt sich aus der Seiltheorie zu
y(x)=f sinz X, Gl.2.4
N

wobei die Auslenkung in Seilmitte durch

2

5 Gl 2.5
8S,

S

f=
berechnet wird.
Mit dem Separationsansatz und der Annahme einer sinusférmigen Schwingungsform
7(x,1) = 1() - sinnz > Coun=C(@)-sinng Gl. 2.6
S S

ergeben sich folgende gewohnliche Differentialgleichungen fiir die 1. Eigenschwingungsform

des Schrigseiles (Tonis, 1989).

m5ﬁ+d)v77+k177+3k2772 +k3773 +k2§2 +k377§2 =4,
m5:+dz§+k1,2§+k3;3 +k3;772 +2k,n¢ = q;

Gl. 2.7

Der Ansatz einer sinusformigen Schwingungsform entspricht der ersten linearen Saiteneigen-
form bzw. dem Abbruch der Reihenentwicklung nach dem ersten Glied. Diese Nédherung ist

ausreichend, um die grundlegenden Eigenschaften der Seilschwingung wiederzugeben.

Die Koeffizienten in Gl. 2.7 sind folgendermal3en definiert.



N 7 EA S ~ f
k1=k1,1+k1,2; k1,1=16f2ﬁ; kl,zzﬂz%; f:i
sT(1+8f7) s s Gl. 2.8
= m+64), TEA ‘- 7*EA
2 12 SA+8F7 7 45t 1+8F)

Die Variablen 1 und § in den nichtlinearen, gekoppelten Gleichungen in Gl. 2.7 geben die
Schwingungsamplituden in Seilmitte an. Die beiden Gleichungen enthalten nichtlineare
Terme und Kopplungsterme. Der quadratische Term in der ersten Gleichung von Gl 2.7
spiegelt das nichtlineare Verhalten des Seiles infolge des Durchhanges wieder. Die Seilstei-
figkeit ist dabei abhingig von der Bewegungsrichtung in der vertikalen Richtung. Die
Riickstellkréfte sind groBer bei Durchhangsvergrolerung, also fiir Bewegungen nach unten,
als bei Durchhangsverringerung. Da der Durchhang nur in Richtung der Variablen 1 auftritt,
ist nur in der ersten Gleichung ein quadratischer Term vorhanden. Die kubischen Terme
spiegeln das geometrisch nichtlineare Verhalten einer Saite wieder. Mit zunehmender
Auslenkung wachsen die Riickstellkrifte iiberlinear an. Diese kubischen Glieder sind

unabhingig vom Durchhang.

Die beiden letzten Terme auf den linken Seiten in Gl 2.7 sind Kopplungsterme, die der
rdumlichen Kopplung von Schrigseilschwingungen Rechnung tragen. So konnen bei Schrig-
seilen rdumliche Schwingungen entstehen, auch wenn das Seil nur in einer Ebene belastet
wird. Die Lastterme bzw. die dufleren Einwirkungen auf der rechten Seite des Gleichungssys-

tems konnen z. B. Wirbel- oder Selbsterregung verursacht werden (siehe nichstes Kapitel).

Der quadratische Term in den Bewegungsgleichungen GIl. 2.7 spielt bei Abspannseilen mit
hohen Vorspanngraden bzw. bei Seilen mit geringem Durchhang nur eine untergeordnete
Rolle. Er wird im weiteren vernachléssigt. Die kubischen Terme diirfen nur bei kleinen
Schwingungsamplituden vernachldssigt werden. Fiir die Untersuchung aeroelastischer
Probleme mit relativ groBen Schwingungsamplituden miissen die kubischen Nichtlinearitéiten
beriicksichtigt werden. Vernachldssigt man den Einfluss des Durchhangs, dann ergeben sich

fiir den n-ten Schwingungsmode folgende Differentialgleichungen der nichtlinearen Saite.

msﬁ+d)v7.7+n2k1,277+”4k3773 +”4k377§2 =q,()
mel+d {+n’k,+n'k, 0tk (=g, (1)

Gl 2.9

Werden nur kleine Schwingungsauslenkungen vorausgesetzt, dann ergeben sich die entkop-
pelten Gleichungen fiir einen linearen Schwinger. Nach linearer Saitentheorie ergeben sich
die Eigenfrequenzen nach GI. 2.10. Mit diesen Eigenfrequenzen nach linearer Saitentheorie
lassen sich die Eigenfrequenzen von hochvorgespannten Schrigseilen, wie sie im Briickenbau

verwendet werden, relativ genau abschitzen.
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Foate =”,/k”=”ﬁ Gl. 2.10
27\ m 2s \ ' m

Die Eigenfrequenzen der symmetrischen und der antimetrischen Eigenformen sind getrennt

und alternieren gemif Gl. 2.10.

2.1.3 Unabhiingiger Seilparameter

Ein Indikator, ob die Vernachlidssigung der quadratischen Terme aus dem Durchhang
gerechtfertigt ist, liefert der unabhiingige Seilparameter A2 nach Irvine (Irvine, 1981). Er gibt
das Verhiltnis von geometrischen zu elastischen Merkmalen des Seiles nach linearer Theorie
an. Fiir A2 = 0 verhilt sich das Seil wie eine Saite, fiir A2 = o« wie eine Kette bzw. wie ein
dehnstarres Seil. Der Zihler in Gl. 2.11 stellt die geometrischen Eigenschaften dar, der

Nenner die elastischen.

[mgww'sjz
7= A _EA (mgcoss-s) Gl 2.11
= 5
EA

An horizontalen Seilen treten bei A* =n”-472° modale Uberschneidungen der Eigenfrequen-
zen von der n-ten symmetrischen mit n-ten antimetrischen Eigenform auf (modal crossover).
Die getrennte Betrachtung der einzelnen Eigenmodes wie in Gl. 2.10 ist dann nicht mehr
giiltig. Die in dieser Arbeit betrachteten Abspannkabel an Schrigseilbriicken weisen im
allgemeinen einen viel niedrigen Parameter A? auf als 472, so dass die symmetrischen und
antimetrischen Eigenschwingungsformen getrennt sind und die lineare Saitentheorie zur

nidherungsweisen Bestimmung der Seileigenfrequenzen in GI. 2.10 verwendet werden kann.
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2.2 ANALYSE NICHTLINEARER DYNAMISCHER SYSTEME
2.2.1 Uberblick Stabilitiitsanalyse und Verzweigungstheorie

Nichtlineare, dynamische Systeme, wie das hier entwickelte Modell, konnen ein sehr
komplexes Verhalten zeigen. Neben den periodischen und harmonischen Schwingungen
linearer Systeme konnen weitere Schwingungsformen wie subharmonische, quasi-periodische
oder chaotische Schwingungen auftreten (Nayfeh & Mook, 1979; Chen & Lenny, 1998; u. a.).
Mit Hilfe der Stabilitdts- und Verzweigungstheorie konnen die verschiedenen Schwingungs-
typen und Parameterbereiche moglicher Schwingungsanregung identifiziert werden (z. B.
Troger & Steindl, 1991). Parameteruntersuchungen konnen dabei mittels der Pfadverfolgung
schnell und effizient durchgefiihrt werden (Seydel, 1994). Im folgenden Kapitel werden die
Grundlagen der Stabilitits- und Bifurkationstheorie fiir nichtlineare dynamische Systeme
beschrieben. Die verwendeten Verfahren der Stabilitdts- und Verzweigungsanalyse sowie der

Pfadverfolgung werden erldutert.

Die Stabilititsuntersuchung von nichtlinearen, dynamischen Systemen erfolgt im Phasen-
raum. Die Bewegungsdifferentialgleichungen 2. Ordnung, die aus der Formulierung des
Gleichgewichts nach Newton bzw. Lagrange entstehen, werden dazu in ein System von
Differentialgleichungen 1. Ordnung transformiert. In dem ersten Schritt der Stabilitdtsanalyse
werden die stationdren Losungen des Systems, d.h. die statischen Gleichgewichtslagen,
ermittelt. AnschlieBend wird die Stabilitdt der errechneten stationdren Losungen nach
Lyapunov untersucht. Ergeben sich fiir bestimmte Parameterbereiche instabile Losungen,
wird gepriift, ob in dem Gebiet periodische Losungen mit stabilen Grenzzyklen existieren,
d.h. das System sich in einen stabilen dynamischen Zustand mit stationdren Schwingungs-
amplituden einschwingt. Diese periodischen Losungen werden ermittelt und auf Stabilitit
nach der Floquet-Theorie hin iiberpriift. Die parameterabhingigen Losungskurven der
stationdren und periodischen Losungen werden mit Hilfe von Pfadverfolgungsverfahren
ermittelt. Losungsverzweigungen, sogenannte Bifurkationen, werden mittels Testfunktionen

in den parametrisierten Gleichungen identifiziert.

2.2.2 Parameterstudien mittels Pfadverfolgung

Bei der Untersuchung eines dynamischen Systems ist man daran interessiert, das Verhalten
des Systems in Abhingigkeit von bestimmten Parametern zu studieren. So sind bei Regen-
Wind-induzierten Schwingungen z. B. die Abhingigkeiten von der Windgeschwindigkeit
oder der Seildimpfung von Interesse. Parameterabhéngige, nichtlineare Systeme werden mit

Hilfe der Verzweigungstheorie und der Pfadverfolgung untersucht. Will man die Losungskur-
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ve entlang eines Parameterwertes verfolgen, so wird bei den Pfadverfolgungsmethoden dem
Ausgangsgleichungssystem eine zusitzliche Parametrisierungsgleichung angefiigt. Von einer
bekannten Losung ausgehend konnen so z. B. mit Hilfe eines Pridiktor-Korrektor-Verfahrens
die Losungskurven und deren Verzweigungen durch Testfunktionen entlang eines oder

mehrerer Parameter verfolgt werden (Seydel, 1994).

Wurde eine Losung y; fiir einen bestimmten Parameterwert A; berechnet, so kann man mit
Hilfe der Pfadverfolgung weitere Losung dieser Parameterkurve errechnen. Die Pfadverfol-
gung nach der Préadiktor-Korrektor-Methode berechnet nun eine benachbarte nichste Losung
in zwei Schritten. Im Préadiktor-Schritt wird eine erste Approximation ( ¥ LX) fiir die
neue Losung ( 'y ', A ') erzeugt, mit der im anschlieBenden Korrektor-Schritt die neue
Losung ermittelt wird. Dabei wird im Prédiktor-Schritt die Nédherung meist durch die
Tangente t der bekannten Losung mit einer gewissen Schrittweite As bestimmt. Aus dieser
Pridiktor-Schitzung wird dann im Korrektorschritt die neue Losung mittels eines Newton-

Verfahrens ermittelt.

X=x+t-As Gl. 2.11
Der Verlauf der Losung iiber einen bestimmten Parameterbereich wird in Verzweigungsdia-
grammen dargestellt, in denen eine bestimmte Norm der Losung iliber dem Parameterwert

aufgetragen ist. Die Norm kann z.B. eine unabhéngige Variable oder dessen Extremwert sein.

Die Iterationsrichtung des Korrektors wird durch die Parametrisierung der Losungskurve nach
dem Pseudo-Bogenlingenverfahren bestimmt. Im Unterschied zur lokalen Parametrisierung
nach dem Newton-Raphson-Verfahren, bei dem die Iteration in Richtung einer Variablen
bzw. des Parameters verlduft, wird beim Bogenldngenverfahren die Iterationsrichtung iiber

eine Bedingung zur konstanten Bogenldnge bestimmt.

A X,
i Korrekt
. . - —— — KorrekKktor
(.‘f}i+l,2}+l) -
] ~—— Pradiktor
4 x,
xi—l
T ‘K
<\Asj—l\b
/1i+| /11 ﬂ}‘—l }\«
H } >

Bild 2.2: Pfadverfolgung mittels Pradiktor-Korrektor-Verfahren
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Das Ausgangsgleichungssystem f(x,A) = 0 wird durch eine zusitzliche Parametrisierungs-

gleichung p(x,A,s) = 0 erweitert.

f(x,/1) =0
p(x,A,5)=0 Gl 2.12

Beim hier verwendeten Pseudo-Bogenlingenverfahren wird die Parametrisierungsgleichung

folgendermaBlen ermittelt.

p(x.A,5)=1" (x-x(0))- As, Gl 2.13
mit x:(xj, A=n+l
A
Der Tangentenvektor t des Pridiktors wird dabei wie folgt berechnet.
f A f(x ) 0
ox oA |t= [ j , Gl 2.14
1
T

¢;

wobei die partiellen Ableitungen in der Jakobi-Matrix J (Gl. 2.22) durch Differenzquotienten

approximiert werden.

Die Schrittlinge As wird anhand der Anzahl der Korrektor-Iterationen m angepasst. Uber-
schreitet die Zahl der Iterationen einen bestimmten Wert, so wird die Schrittweite auf die
Hilfte reduziert. Konvergiert die Losung bei kleinen Schrittweiten sehr schnell, so wird die

Schrittweite vergroBert bis zu einem Maximalwert.

Asy =€ Ay Gl.2.15

0,5 m>5
E=41 m<5,As>2/3As,.
15  m<5 As<2/3As,,
2.2.3 Stabilitiits- und Verzweigungstheorie

2.2.3.1 Transformation in den Phasenraum

Aus den Gleichgewichtbetrachtungen ergeben sich die Bewegungsgleichungen als ein System

von Differentialgleichungen zweiter Ordnung (Index II).

mi, +dx, +kx; = F(x,,%,,%,.1) Gl 2.16
Diese werden nun in den Phasenraum transformiert. Dazu werden die Gleichungen nach den

zweiten Ableitungen aufgelost und

X, =x Gl. 2.17

gesetzt. Man erhilt ein Gleichungssystem 1. Ordnung mit nun doppelt so vielen Gleichungen.
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x=f(x,A) xe RY Gl. 2.18

2.2.3.2 Stationdre Losungen

Fiir die Ermittlung der stationidren Losungen x; werden die Ableitungen auf der linken Seite
des Gleichungssystems 2.18 zu Null gesetzt. Die statischen Gleichgewichtslagen bzw. die
stationdren Punkte werden auch als Fixpunkte oder singuldre Punkte bezeichnet (Plaschko &

Brod, 1995).

0=f(xs,4) Gl. 2.19
Die Gleichungen werden mit Hilfe des Bogenldngenverfahrens parametrisiert. Das erweiterte
Gleichungssystem 2.20 gibt dann den Verlauf der stationdren Losungen iiber den Parameter A
an.

(f ("S””j o GL. 2.20
p(x,A,5)

2.2.3.3 Stabilitét stationdrer Losungen

An die Berechnung der Gleichgewichtslagen schliet eine lineare Stabilititsanalyse fiir jede
dieser stationdren Losungen an. Dazu werden die Eigenwerte der Jakobi-Matrix J am
stationdren Punkt x; untersucht. Diese Stabilitdtsanalyse nach Lyapunov stellt das lokale

Stabilitdtsverhalten des linerarisierten Systems dar (Lyapunov, 1966).

i=J(x. A) x +0(x?)+... Gl. 2.21
Die Jakobi-Matrix J ist als
j=r =% Gl 2.22
oox s,

definiert, wobei die partiellen Ableitungen in der Jakobi-Matrix durch Differenzquotienten

approximiert werden, wenn keine analytische Formulierung der Funktion f moglich ist.
Das Eigenwertproblem ergibt sich aus

(J-uEWY=0, Gl. 2.23
dabei sind | die Eigenwerte und v die Eigenvektoren.
Anhand der Eigenwerte der Jakobi-Matrix wird ein Fixpunkt klassifiziert und seine Stabilitit
tiberpriift. Die einzelnen Typen der stationidren Losungen haben verschiedene Phasenportraits
(Bild 2.3). Hier wird exemplarisch der zweidimensionale Fall (xe 9?2) untersucht, da fiir

diesen Fall eine iiberschaubare Anzahl unterschiedlicher Fixpunkte existiert. Wird das System
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mit 3 Bestimmungsgleichungen beschrieben (xe R?), so sind mehr als 20 verschiedene Typen
von Fixpunkten moéglich (Arnol’d, 1973). Bei hoheren Dimensionen sind es entsprechend

mehr.
Im zweidimensionalen Fall werden

- Knoten,
- Sattel und
- Fokus

unterschieden.

Sind die Eigenwerte reell und gleichen Vorzeichens, bezeichnet man den Punkt als Knoten.
Das Verhalten des Systems um einen Knotenpunkt entspricht dem eines {iiberkritisch ge-
ddmpften Schwingsystems. Sind die Eigenwerte reell und verschiedenen Vorzeichens, so
spricht man von einem Sattelpunkt. Sattelpunkte sind immer instabil. Hat der stationédre Punkt
konjugiert-komplexe Eigenwerte mit keinem Realteil, der Null ist, so wird dieser Punkt als
Fokus bezeichnet. Das System ist in diesem Fall unterkritisch gedampft. Der Fokuspunkt

entspricht dem Arbeitspunkt, um den sich das Schwingsystem bewegt.

Die Namensgebung und die Unterschiede der Fixpunkte werden graphisch in den Phasenport-
raits in Bild 2.3 deutlich, in dem die Geschwindigkeit {iber der Zustandsvariablen aufgetragen

ist.

Knoten

Sattel

- | T~

Bild 2.3: Phasenportraits eines iiber- und unterkritisch gedimpften Schwingers

t=0

A\ Ao

Nach Lyapunovs Theorem ldsst sich die Stabilitit der stationdren Losung mit Hilfe der
Eigenwerte der Jakobi-Matrix bestimmen. Sind alle Realteile der Eigenwerte negativ, so ist
der stationédre Punkt stabil. Sobald ein positiver Realteil existiert, ist das System instabil.

R(u) <0 = stabil
Rw)>0 = instabil

Gl. 2.24



Ein stabiler Fokus entspricht dann z.B. der Gleichgewichtslage einer geddmpften Schwin-
gung, der sich das System mit zunehmender Zeit immer mehr annéhert und in der es letztend-
lich aufgrund der Schwingungsddmpfung liegen bleibt. Ein instabiler Fokus kennzeichnet den
Arbeitspunkt, um den das System mit steigender Amplitude schwingt. Ausgehend von einer

Storung wird das System zu immer stirkeren Schwingungen angefacht.

Die im Bauingenieurwesen nicht gebriduchliche Analyse des Systems im Phasenraum wird

kurz anhand der bekannten Bewegungsgleichungen 2. Ordnung verdeutlicht.

Mk, +Dx, +Kx, =F Gl. 2.25
Fiir die Ermittlung der stationdren Losungen im Phasenraum werden die zeitlichen Ableitun-
gen 1. Ordnung der linken Seite von Gl. 2.19 zu Null gesetzt. Um die statischen Gleichge-
wichtslagen einer entsprechenden Bewegungsdifferentialgleichung 2. Ordnung zu bestimmen,
setzt man die Massen- und Dampfungsterme bzw. die Terme mit zeitlichen Ableitungen wie
die Beschleunigung und die Geschwindigkeit zu Null. Es entstehen dann die bekannten

Gleichgewichtsbeziehungen aus der Statik.

Stationdre Losungen Gleichgewichtslagen
System 1. Ordnung: System 2. Ordnung:
Setze x =0 =3 Setze: X, =x, =0
Bedingung: 0= f(x;,4) Bedingung: Kx, = F(x)

Die lineare Stabilitdtsanalyse im Phasenraum nach Lyapunov lésst sich entsprechend auch
anhand der Bewegungsgleichungen 2. Ordnung verdeutlichen. Mit dem Ansatz einer harmo-

nischen Schwingung

x(1) =X e = X Wttt = F ot (cos g1y, 1 +isin g, 1) Gl. 2.26
ergibt sich bei der Stabilititsuntersuchung des homogenen Gleichungssystems ein quadrati-
sches Eigenwertproblem, in dem der Realteil des Eigenwertes im exponentiellen Vergrofe-
rungsterm in Gl. 2.26 der modalen Systemdampfung und der Imaginirteil der Systemeigen-

frequenz entspricht.

det(’M + uD+K)=0 Gl.2.27
Bei komplexen Eigenwerten liegen also Schwingungen vor, wobei der Imaginirteil die
Eigenfrequenz wiederspiegelt. Ergeben sich nur negative Realteile der Eigenwerte, dann ist
das System positiv gedimpft. Der Exponent des VergroBerungsterms in Gl. 2.26 ist in diesem

Fall negativ, die Schwingungsamplituden nehmen mit der Zeit ab. Bei einem oder mehr
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positiven Realteilen der Eigenwerte ist das System negativ geddmpft, die Schwingungen

werden also angefacht. Das System ist in diesem Fall instabil (Gl. 2.24).

2.2.3.4 Verzweigungen stationdrer Losungen

In Ausnahmefillen kann ein Eigenwert oder dessen Realteil null sein. Dann spricht man von

nicht-hyperbolischen oder degenerativen Punkten (Troger & Steindl, 1998).

1=0 oder Re(u)=0 Gl. 2.28
Qualitative Wechsel im Systemverhalten finden statt, wenn solch ein degenerativer Punkt bei
Verinderung der Parameter durchlaufen wird. Zum Beispiel kann ein System, das vorher im
stabilen Gleichgewicht war, ab einem bestimmten Parameterwert instabil werden. Solch ein
Wechsel im Systemverhalten wird als Verzweigung oder Bifurkation bezeichnet. Der
Parameterwert, bei dem das topologische Verhalten des Systems wechselt, wird Bifurkati-

onspunkt genannt. Es gibt folgende Bifurkationen von stationdren Losungen:

- Umkehrpunkt / Grenzpunkt / Faltung
- Transkritische Bifurkation

- Pitchfork-Bifurkation

- Hopf-Bifurkation.

Grenz- oder Faltungspunkte sind Umkehrpunkte in der Losungskurve des Verzweigungsdia-
gramms (Bild 2.4). In solchen Umkehrpunkten entstehen entweder zwei neue Losungen oder
zwel Losungen verschwinden. Auf einer Seite existiert keine Losung, auf der anderen Seite

befinden sich zwei Losungszweige.

Bei einer transkritischen Bifurkation schneiden sich zwei Losungszweige mit verschiedenen

Lésung x
A
Hopf
Umkehr-
punkt / ,,,,, \

Parameter A

Bild 2.4: Verzweigungen stationdrer Losungen
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Tangenten. Wenn nur ein Zweig auf einer Seite der Bifurkation verlauft, spricht man von
einer Pitchfork-Bifurkation. Man unterscheidet zwischen iiberkritischen und unterkritischen
Pitchfork-Bifurkation. Uberkritische Pitchfork-Verzweigungen haben stabile Losungen auf

beiden Seiten der Bifurkation.

Den Wechsel von einem stabilen Gleichgewichtszweig zu einem Zweig periodischer Losun-
gen nennt man Hopf-Bifurkation. Dabei stellt der Punkt einer Hopf-Verzweigung die Grenze
zwischen einer stabilen und einer instabilen Fokuspunktlosung dar. Ausgehend von einer
Storung wird das System im instabilen Bereich zu Schwingungen angefacht. Hopf-

Bifurkationen sind die Geburtsstitte von periodischen Grenzzyklen, auch Orbits genannt.

Analytisch werden die Verzweigungen mittels Testfunktionen in den parametrisierten
Gleichungen identifiziert. Im Fall von Verzweigungen stationdrer Losungen lauten die

Testfunktionen also

1=0 oder Re(u)=0 Gl. 2.29

2.2.3.5 Periodische Losungen

Ist die stationdre Losung X in einem bestimmten Parameterbereich ein instabiler Fokus z. B.
nach einer Hopf-Verzweigung, wird untersucht, ob in diesem Bereich periodische Losungen
mit stabilen Grenzzyklen existieren. Das System befindet sich dann in einem dynamisch
stationdren Zustand. Stationidr bezieht sich nun auf die konstanten bzw. stationdren, d.h.

zeitlich unveridnderlichen Schwingungsamplituden.

Periodische Losungen ergeben sich aus der Periodizititsbedingung. Die Werte der Startlosung
miissen nach der noch unbekannten Schwingungsperiode T wieder die Ausgangslosung
durchlaufen (Gl. 2.30). Es gibt verschiedene Moglichkeiten die periodischen Ldsungen zu
berechnen. Ein Verfahren besteht darin, eine numerische Simulation im Zeitbereich durchzu-
fiihren, also die Differentialgleichungen so lange in der Zeit zu integrieren bis die Periodizi-
tatsbedingung erfiillt ist. Das kann bei langen Einschwingvorgingen viel Zeit beanspruchen.
Instabile Orbits konnen mit dieser Methode durch zeitliches Riickwirts-Integrieren ermittelt

werden.

In dieser Arbeit wird das sogenannte SchieBverfahren zur Bestimmung der periodischen
Losungen eingesetzt. Die Vorteile des SchieBverfahrens liegen zum einen in einer schnelleren
Berechnung der Grenzzyklen und zum anderen darin, dass sowohl stabile als auch instabile
Losungen ohne Modifikationen erkannt werden. Wie bei der Simulation im Zeitbereich

erfordert auch das Schieverfahren keinerlei Annahme beziiglich der Schwingungen wie sie
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fiir analytische Verfahren notwendig sind, z.B. die Annahme harmonischer Schwingungen.
Beim SchieBverfahren erweitert man das Differentialgleichungssystem um die Periodizitits-
bedingung und fiihrt als neue Variable die noch unbekannte Schwingperiode T ein. Man
erhélt ein Randwertproblem, das mit dem einfachen Schieverfahren gelost wird. Fiir die
Konvergenz des Verfahrens ist eine gute Anfangslosung notwendig. Diese erhilt man z.B. aus
der numerischen Integration der Ausgangsdifferentialgleichungen in Gl. 2.18. Einfachstes
SchieBverfahren ist die Kopplung eines Zeitintegrationsverfahrens wie das von Runge-Kutta

mit einem Newton-Verfahren.
Die Periodizitdtsbedingung ldsst sich schreiben als

x, (1) = x,(ty+T) Gl. 2.30
Der Startzeitpunkt ty der Integration wird iiber die Phasenbedingung definiert. Hier wird der

Startpunkt in einem Extremwert einer frei wihlbaren Variablen x; gelegt. Dadurch werden

mogliche Phasenverschiebungen reduziert.

n(x(0),4) = x;(0)=0 Gl. 2.31
Die Periode T der periodischen Losung ist noch unbekannt und muss zusammen mit der

Losung x berechnet werden. Periodische Losungen x, mit der Periode T lassen sich damit

durch das folgende erweiterte Randwertproblem berechnen.

(x} _ (f (x, /1)} ; (x(O) —x(T)J o Gl 2.32
T 0 x;(0)

Dieses 2-Punkt-Randwertproblem wird mit einem SchieBverfahren gelost, das das Randwert-
problem in ein Anfangswertproblem iberfiihrt. Das Gleichungssystem wird numerisch
integriert, wobei die Anfangswerte systematisch so variiert werden, bis die Losung den
Randwerten entspricht. Die Berechnung erfordert die Wahl eines giinstigen Anfangswertes.
Dieser Anfangswert kann mit einer numerischen Zeitintegration berechnet oder abgeschitzt
werden. Dazu wird hier das Runge-Kutta Verfahren 4.-5. Ordnung verwendet. Genau wie bei
der stationdren Losung kann auch dieses System mit Hilfe einer zusatzlichen Parametrisie-
rungsgleichung parametrisiert und so die Losungszweige iiber den Parameter A verfolgt

werden. Die Periode T wurde auf die Einheitsldnge normiert.

x
x=|T]|, n=n+2 Gl. 2.33
A
x T f(x,A) x(0) = x(1)
T|=| 0 ; 5,00 |=0 Gl. 2.34
A 0 p(x,T,A,s)



2.2.3.6 Stabilitét periodischer Losungen

Ist eine periodische Losung (x,,Tp,A) nach Gl. 2.34 berechnet, so kann man mit Hilfe der
charakteristischen Multiplikatoren die Stabilitét priifen. Dabei miissen auch die nichtlinearen
Terme der Differentialgleichungen in die Analyse mit einbezogen werden. Nach der Floquet-
Theorie existiert ein stabiler Grenzzyklus, wenn die Betridge der charakteristischen Multipli-
katoren kleiner eins sind (Reithmeier, 1991). Die charakteristischen Multiplikatoren sind die
Eigenwerte der Monodromiematrix der periodischen Losung x,,. Die Monodromiematrix M ist

definiert als

M(x,,2)=®(T) Gl. 2.35

D)= J(x,,A)-P(1)
d0)=E ’

mit

wobei @ die Fundamentalmatrix des Systems, E die Einheitsmatrix und T die Periode der
Schwingung ist. Die Berechnung der Monodromiematrix M a posteriori fiihrt auf ein An-
fangswertproblem, dass man iiber eine Periode von T = 0 bis t = T integriert. M ist dann die

Fundamentalmatrix ® zum Zeitpunkt T.

20 f(x,A) ' X0)) _(x,(0) GL 2.36
P J(x,A)-d) ° ®(0) E

Alternativ kann man die Monodromiematrix auch spaltenweise berechnen, was den Speicher-

platzbedarf signifikant reduziert. Der Vektor hy entspricht der k-ten Spalte der Monodromie-

matrix.
X T-f(x,A) x(0) x,(0)
T|_ 0 | TO) || T, Gl.2.37
i 0 "1 A0) A,
h ) \T-f.(x,A)h h, (0) e,

Die Stabilitit der periodischen Losung wird iiber die Betrige von den Eigenwerten der
Monodromiematrix, den charakteristischen Multiplikatoren oder Floquet-Multiplikatoren,
bestimmt. Ein Multiplikator hat immer den Wert 1. Sind die Betrige der anderen Multiplika-

toren alle kleiner 1, so ist die periodische Losung ein stabiler Grenzzyklus.

<1 mit i=2.n = stabiler Orbit Gl. 2.38

H,i
Liegen also alle Multiplikatoren innerhalb des Einheitskreises der komplexen Ebene, ist die

periodische Losung stabil. Das System schwingt sich in einen stabilen Grenzzustand ein.
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2.2.3.7 Verzweigungen periodischer Losungen

Sind die Betrige von mindestens zwei Multiplikatoren gleich 1, so tritt eine Bifurkation

hoherer Ordnung in diesen Punkten auf.

=1 i=12 Gl. 2.39

U,
Es gibt drei mogliche Verzweigungen periodischer Losungen, die zu Wechsel im Systemver-

halten fiihren (Seydel, 1994).

- Grenzverzweigung der periodischen Losung (Grenzpunktorbit)

Periodenverdopplung (subharmonische Bifurkation, flip bifurcation)

Naimark-Sacker Bifurkation (sekundidre Hopf-Verzweigung, Torus-Bifurkation)

Verzweigung Periodenverdopplung Naimark-Sacker

4 Im () 4 im W 4 Im () /
[ ] [ ] [ ]
-1 e (1) Re (p) -1 /' Re (n)
1 \

"\

1 -1

Bild 2.5: Bifurkationen periodischer Losungen (nach Seydel, 1994)

War die Bewegung vorher monofrequent und harmonisch, ergeben sich dann subharmonische
oder quasi-periodische Schwingungen. Finden mehrere dieser Bifurkationen hintereinander

statt, so wird das Systemverhalten chaotisch (Bild 2.6).

Anhand der Multiplikatoren im Einheitskreis lassen sich die verschiedenen Moglichkeiten
zeigen, wie das System die Stabilitit seiner periodischen Losung verlieren kann (Bild 2.5).
Wird der Wert eines reellen und positiven Multiplikators grofler als 1, so ist ein Grenzorbit
bzw. ein Umkehrpunkt durchlaufen worden. Verldsst ein reeller Multiplikator den Einheits-
kreis auf der negativen Seite, so spricht man von einer Periodenverdopplung oder einer
subharmonischen Bifurkation. Der Multiplikator hat an dieser Stelle den Wert —1. Es entste-
hen subharmonische Schwingungen. Verlasst ein Paar von konjugiert-komplexen Eigenwer-
ten den Einheitskreis, so wird diese Verzweigung Naimark-Sacker, Torus-Bifurkation oder
sekundidre Hopf-Verzweigung genannt. Es entsteht eine Torus-Schwingung, periodische
Schwingungen mit zwei oder mehr Frequenzen. Das Verhiltnis der neuen zweiten Frequenz

zu der urspriinglichen Frequenz ist irrational. Die Schwingungen werden daher als quasi-
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periodisch bezeichnet. Bei mehreren Bifurkationen hoherer Ordnung hintereinander kommt es

zu chaotischen Schwingungen mit einem breitbandigen Frequenzspektrum.

In Bild 2.6 ist das Vorgehen bei der Stabilitidtsanalyse nochmals schematisch zusammenge-
fasst.

Stationare Ldsung
S(x,h)=0
|
Eigenwerte der Jakobi Matrix

Sw = 0i >0 Sw= 0i Hy <0 S # O,IEK(u) #0 R) =0 older =0
Knoten Sattel Fokus degenerativ
I I I
T T 1
stabil instabil indifferent

| [ L1 transkritisch
? Hopf — S(w=0

l L Pitchfork

Periodische Lésung / Grenzzyklus
x(=0)=x(=T)
I

Eigenwerte der Monodromie Matrix

|Il|I< 1 Iullz 1 Iu,ll> 1
stabil indifferent instabil
T T 1
S = O,I‘.K(u) #0 S = 0,I R <o S = 0,I R >0
Mehrfach- Neimark- Perioden- Grenzpunkt-
Verzweigungen Sacker verdopplung zyklus
I I I
chaotisch Quasi- Sub-
periodisch harmonisch
I I

Bild 2.6: Uberblick Stabilititsanalyse fiir xe R*
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2.3 WINDERREGTE SCHWINGUNGEN VON EINZELSEILEN

Die Modellierung Regen-Wind-induzierter Schwingungen und die Entwicklung effizienter
Gegenmalinahmen setzt die Identifizierung des Anregungsmechanismus voraus. Da der
Mechanismus, der zu den starken Seilschwingungen infolge Wind und Regen fiihrt, noch
nicht vollstindig aufgeklart ist, werden zunidchst die bekannten Anregungsmechanismen und
Schwingungsphidnomene bei Abspannseilen betrachtet. In diesem Kapitel werden die
einzelnen Anregungsmechanismen behandelt und in Hinsicht auf Relevanz fiir Regen-Wind-
induzierte Schwingungen untersucht. Die Phanomene von Regen-Wind-induzierten Schwin-

gungen werden im Kapitel 3 eingehend besprochen.

2.3.1 Uberblick iiber winderregte Seilschwingungen

Befindet sich ein Korper in einem Stromungsfeld, so kann die umstromte Struktur durch die
Fluidkrifte zu Schwingungen angeregt werden. Genauso beeinflusst das Profil und dessen
Bewegung das Stromungsfeld, es kommt zu einer komplexen Interaktion von Struktur und
Fluid. Stromungsinduzierte Schwingungen treten in einer Vielzahl von Ingenieursbereichen
auf (Naudascher, 1990; Blevins, 1990). Durch Wind hervorgerufene Schwingungen von
Bauwerken werden in einer eigenen Disziplin, dem Windingenieurwesen behandelt. Die
moglichen Ursachen, die zu winderregten Schwingungen von Seilen fithren, sind vielfaltig
(Virlogeux, 1998). Neben den bekannten wind-induzierten Anregungsarten an Einzelseilen
wie die Wirbelerregung nach von Karman (Karman & Kurbach, 1912), Galloping-
Instabilitdten von vereisten Hochspannungsleitungen (den Hartog, 1985) oder Boenerregung
(Peil & Nbolle, 1992), gibt es zahlreiche andere winderregte Instabilititen mit Beteiligung
mehrerer Seile wie z. B. Seilbiindel-Flattern oder Nachlauf-Instabilititen (Wardlaw, 1994).
Seit erst relativ kurzer Zeit bekannte Formen von Schwingungsanregung bei Einzelseilen sind
die hier untersuchten Regen-Wind-induzierten Schwingungen (Hikami, 1986) oder wind-
induzierte Schwingungen geneigter Seile ohne Regen (Matsumoto et al., 1995). Im Rahmen

dieser Arbeit wird sich auf die Anregung von Einzelseilen beschrinkt.

Allgemein unterscheidet man in Abhédngigkeit von der Art der Erregerkraft zwischen stor-
und selbstinduzierten Schwingungen, wobei es aber auch Mischformen gibt. Die Einteilung

der Schwingungsursachen wird von Naudascher iibernommen (Naudascher, 1994). Es wird in

Fremd- oder Zwangserregung,
durch Stromungsinstabilititen hervorgerufene Anregung (Wirbel, aerodynamische

Instabilitit),
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Parametererregung und

bewegungsinduzierte Anregung (selbsterregt, aeroelastische Instabilitéit)

unterschieden. Die drei erstgenannten Anregungsarten gehdren zu den storinduzierten
Schwingungen. Hiufig wirken mehrere Mechanismen gleichzeitig bzw. beeinflussen sich
gegenseitig. Das natiirliche Windfeld ist z.B. immer turbulent und die Effekte daraus iiberla-
gern sich z.B. mit denen einer Wirbelanregung oder einer anderen aeroelastischen Instabilitit

(Parkinson & Wawzonek, 1981).

Die storinduzierten Schwingungen unterteilt man in Fremderregung, Parameterregung und
durch Stromungsinstabilitdten (Wirbel) verursachte Schwingungen. Bei rein stérinduzierten
Schwingungen sind die schwingungsanregenden Krifte eine Funktion der Zeit und unabhén-
gig von der Strukturbewegung. Es wirkt eine meist periodische Storung von auBen auf das
schwingungsfihige System. Diese Storung bleibt unveridndert, gleichgiiltig, ob die Struktur
sich bewegt oder nicht. Zur Resonanz kommt es, wenn die Erregerkraft in der Eigenfrequenz
des Systems wirkt. Die storinduzierten Schwingungen fiihren bei der Analyse zu inhomoge-
nen Bewegungsgleichungen und stellen damit ein Antwortproblem dar. Ist die Einwirkung
nicht harmonisch sondern stochastisch wie z. B. bei Wind, so wird bei linearen Systemen
meist mit Ubertragungsfunktionen im Frequenzbereich gearbeitet. Verhindern lassen sich die
Schwingungen durch Verstimmen der Eigenfrequenzen oder durch eine Erhohung der

Strukturddmpfung.

Zu den selbst- oder bewegungsinduzierten Schwingungen zidhlen z.B. das Galloping von
Uberlandleitungen oder das Flattern von Tragfliigeln (Forsching, 1974). Selbsterregte
Schwingungen werden durch die Bewegung der umstromten Struktur verursacht. Bei
stromungsinduzierten Schwingungen verdndert sich das Stromungsfeld von einer kleinen
Storung ausgehend derart, dass sich die anfdngliche Storung immer weiter vergroBert. Es
findet ein Energietransfer von der Stromung in die Struktur statt. Das System wird zu
Schwingungen angefacht, wenn bei einer vollen Periode der Bewegung infolge der Luftkraft
mehr Energie in das System gelangt als thm durch die Strukturddmpfung entzogen wird.
Selbstinduzierte Schwingungen konnen entweder als entkoppelte Schwingung mit einem
Freiheitsgrad oder als gekoppelte Schwingung mit komplexer Interaktion mehrerer Freiheits-
grade auftreten. Zur Unterdriickung der Schwingungen kommen sowohl aerodynamische als
auch strukturelle GegenmaBBnahmen in Frage. Dabei kann man das aerodynamisch instabile

Stromungsprofil dndern oder die Strukturdimpfung z. B. durch externe Dampfer erhohen.
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2.3.2 Storinduzierte Schwingungen
2.3.2.1 Fremderregung

Fremderregte Schwingungen an umstromten Korpern werden durch Druck- und Geschwin-
digkeitsschwankungen des Fluids hervorgerufen. Diese Schwankungen sind unabhingig von
der Bewegung der Struktur oder von den durch die Struktur hervorgerufen Stromungsinstabi-
litdten. Ursachen dieser erzwungenen Schwingungen sind z.B. Bden oder der turbulente
Nachlauf eines stromauf gelegenen Korpers (Davenport, 1959). Ein Beispiel fiir die Fremder-
regung bei Abspannseilen ist die Anregung durch den boigen Wind (Peil, 1996). Diese
Anregungsform fiihrt hauptsidchlich zu Schwingungen in Windrichtung und ist bei Seilen
nicht sehr kritisch, da sie nur bei groen Windgeschwindigkeiten zu nennenswerten Auslen-

kungen fiihrt (Bild 2.12).

2.3.2.2 Wirbelerregung

Bekannteste Form der Schwingungsanregung durch Strémungsinstabilititen ist die Wirbeler-
regung von Kreiszylindern durch die lateralen Druckschwankungen infolge Ablésewirbeln im
Nachlauf des umstromten Korpers (von Karman und Rubach, 1912). Die Stromungsinstabili-
titen bzw. Ablosewirbel im Nachlauf werden in diesem Fall von der umstromten Struktur
selbst hervorgerufen. Bei der Wirbelerregung nach Karman rufen die periodischen Wirbelab-
16sungen an Ober- und Unterseite eines Kreisprofils Schwingungen des umstromten Zylinders
quer zur Anstromrichtung hervor. Die Frequenz der Wirbelablosung ist eine Funktion der
Strouhal-Zahl, der Windgeschwindigkeit und der Profilbreite. Die Strouhal-Zahl ist abhéngig
von der Profilform und der Reynoldszahl. Starke Schwingungen treten nur in einem begrenz-
ten Geschwindigkeitsbereich auf, genau dann, wenn die Frequenz dieser periodischen
Wirbelablosung im Bereich der Eigenfrequenzen des umstromten Korpers liegt. Es kommt zu
Resonanzschwingungen in der Struktureigenfrequenz. Sogenannte Lock-In Effekte konnen

den Frequenzbereich der Resonanz verbreitern (Parkinson, 1974).

Wegen der relativ geringen Durchmesser von Abspannseilen ergeben sich geringe resonanz-
kritische Windgeschwindigkeiten fiir die niedrigen Eigenfrequenzen des Seiles (Bild 2.12).
Infolge der geringen Geschwindigkeit wird auch nur wenig Energie vom Wind in das Seil
transferiert und die Amplituden sind dementsprechend klein. Hohere Eigenformen werden bei
grofleren Stromungsgeschwindigkeiten angeregt, aber verursachen Schwingungen mit relativ

geringen Amplituden.
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Die Erregerkraft kann in Abhingigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit als zeitabhingige
duBere Kraft aufgefasst werden. Es existieren aber auch komplexere Modelle, die die
Abhidngigkeit der Einwirkung aus Wirbelablosung von der Bewegung des umstromten

Korpers beriicksichtigen (z.B. Hartlen & Curie, 1970).

Neben der Anregung durch Karman-Wirbel entdeckte Matsumoto noch eine zweite mogliche
Anregungsform infolge Wirbelablosungen, sogenanntes high-speed vortex shedding (Matsu-
moto, 1999). Bei geneigten Seilen, die quer zur Achse angestromt werden, treten dreidimen-
sionale Effekte im Stromungsfeld des Nachlaufs des umstromten Korpers auf. Matsumoto
beobachtete eine axiale Stromung hinter dem umstromten Seil und vergroferte Ablosewirbel,
die in einem ganzzahligen Verhiltnis zu den normalen Karman-Wirbeln auftraten. So wird
z.B. jeder vierte Ablosewirbel vergroBert. Die Frequenz dieser vergroflerten Wirbel entspricht
den beobachteten Schwingungsfrequenz der geneigten Seile im Wind. In den Untersuchungen

trat diese Schwingungsform nur bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten auf.

2.3.2.3 Parametererregung

Werden durch duBlere Krifte oder Randpunktverschiebungen die Parameter des Korpers wie
Masse, Dampfung oder Steifigkeit mit der Zeit verdndert, so spricht man von Parametererre-
gung. Bei Schrigseilen kann dies durch Bewegungen der Authédngepunkte hervorgerufen
werden. Dabei iibertragen die angeschlossenen Bauteile wie Pylon oder Fahrbahn ihre
Biegeschwingungen an das Seil und es kommt zu Resonanzerscheinungen mit transversalen
und longitudinalen Schwingungen des Abspannseils (Kovacs, 1982). Die Verformungen des
Pylon oder der Fahrbahn konnen durch Verkehr, Erdbeben oder Windeinwirkung verursacht
werden. Durch die Auslenkung der Seilendpunkte werden die Seilsehnenldnge und damit die
Vorspannung und der Seildurchhang geiindert. Dies fiihrt zu einer zeitabhingigen Anderung
der Koeffizienten in der Bewegungsgleichung z.B. der Steifigkeit des Seiles. Die Anderung
wirkt dann so, dass die Auslenkung des Seiles vergroBert oder das Seil zu Schwingungen
angefacht wird. Diese Schwingungen konnen grofe Amplituden zur Folge haben. Um sie zu
verhindern sollten die Eigenfrequenzen von Anschlussstrukturen und Seil nicht in einem

ganzzahligen Verhiltnis oder weit auseinander liegen.

2.3.3 Selbsterregte Schwingungen

Bei selbsterregten Schwingungen werden die Erregerkrifte auf die Struktur durch die

Bewegungen der umstromten Struktur gesteuert. Die Wirkung der bewegungsinduzierten
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Krifte bei selbsterregten Schwingungen kann man auch als eine Verdnderung der systemei-
genen Trédgheits-, Dampfungs-, und Steifigkeitskrifte auffassen. Die Koeffizienten der
Bewegungsgleichung sind dabei aus strukturellen und aerodynamischen Anteilen zusammen-
gesetzt. Wirken die selbsterregten Krifte derart, dass einer der Koeffizienten negativ wird, so
wird das System instabil. Beim Galloping z.B. sind die einwirkenden Krifte proportional zu
den Geschwindigkeiten des Systems. Es kommt unter gewissen Bedingungen zu einer

negativen aerodynamischen Dampfung (Kap. 2.3.3.3).

Analytisch konnen selbsterregte Schwingungen durch homogene Gleichungen beschrieben
werden und fiihren bei Windinduktion auf ein aeroelastisches Stabilititsproblem. Man
unterscheidet dabei zwischen statischer und dynamischer Instabilitidt. Von statischer Instabili-
tdt, auch Divergenz genannt, spricht man bei einer negativen Gesamtsteifigkeit des Systems.
Wie beim Stabknicken verringert sich die Steifigkeit mit zunehmender Auslenkung. Wirken
die Selbsterregungskrifte proportional zur Geschwindigkeit der Struktur, kann das zu
dynamischen Instabilititen fithren. Die Gesamtdampfung des Systems wird dabei negativ. Die
untere Stabilitidtsgrenze, bei aeroelastischen Problemen die Einsetzwindgeschwindigkeit, kann

durch eine lineare Stabilititsanalyse bestimmt werden (Scanlan & Tomko, 1971).

2.3.3.1 Drag crisis

Selbsterregte Schwingungen an Seilen mit Kreisquerschnitt konnen durch eine sogenannte
drag crisis entstehen (Blevins, 1990). In einem bestimmten kritischen Reynoldszahlbereich
kommt es bei Kreisprofilen zu einem plotzlichen Abfall des aerodynamischen Widerstands-
beiwertes. Ist die Windgeschwindigkeit so groB3, dass die Reynoldszahl im kritischen Bereich
liegt, dann kommt es zu Schwingungen in Anstromrichtung. Bewegt sich das Seil in Wind-

richtung, so verdndert sich die relative Anstromgeschwindigkeit und damit auch die Rey-

noldszahl, wobei die Reynoldszahl als
o _\
Quotient des Produktes von der (_;5 14
Stromungsgeschwindigkeit und §
Profildurchmesser und der dynamischen é
T
Viskositit des  Stromungsmediums 8 0.5 1
()
definiert ist. 5 kritisch
= unterkritisch 1o 31 transkritisch
u-D 0 R IR
Re=— Gl.2.32 10* 10° 10° 10

Reynoldszahl Re

Der Widerstandsbeiwert dndert sich nun  pi1q 5 7. Widerstandsbeiwert eines Kreiszylinders

in einer Weise, dass die Bewegungen verstiarkt werden. Bei einer Seilbewegung gegen den
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Wind wiirde ein mitbewegter Beobachter eine erhohte Anstromgeschwindigkeit feststellen.
Die relative Anstromgeschwindigkeit wird vergroBert, der Luftwiderstand féllt ab und das
Seil wird weiter in seine Bewegungsrichtung beschleunigt (Bild 2.7). Die Erregerkrifte
verhalten sich proportional zur Geschwindigkeit des Seiles und konnen somit als negative
Dampfungskrifte interpretiert werden. Ist die Erregerkraft groBer als die Strukturdimpfung,

so ist das System insgesamt negativ gedimpft und wird angefacht.

2.3.3.2 Spiralseilflattern

Ein Phinomen, das an den kritischen Reynoldszahl Ansicht

reich bzw. der drag crisis gekoppelt ist, ist das so ®U gyl

nannte Spiralseilflattern. Ist die Seiloberfldache spi P//‘///'\f,?;engs

formig profiliert wie bei offenen oder umwickel //‘/4

Spiralseilen, dann kann es zu selbsterregten Schw

gungen in und quer zur Anstromrichtung kommen. . Aufsicht Untersicht
Anstellwinkel des Windes groBer Null liegen U |IJJ/ f
einzelnen Litzen auf der Oberseite des Seils in ein - l]
anderen Winkel zur Anstromung als die auf ] —- AnnSI::I

wi

Unterseite. Die Litzen mit dem groBeren Anstellwin

. . . Bild 2.8: Spiralseilflattern
zum Wind verursachen einen anderen Ablosepunkt
Stromung als die mehr stromungsparallelen der and
verschieden auf Unter- und Oberseite. Aufgrunc ) o
entsteht eine Auftriebskraft quer zur Anstromung. Eine Anfachung tritt aber nur in Verbin-
dung mit einer Bewegung in Windrichtung auf, die wiederum nur im Bereich kritischer
Reynoldszahlen moglich ist. Es kommt zur einer Kopplung zwischen der Seilbewegung in

Windrichtung und der quer dazu.

2.3.3.3 Galloping / Den-Hartog-Instabilitdit

Bekannteste Form der Selbsterregung bei Seilen ist das Galloping, das sich als niederfrequen-
tes Schwingen von vereisten Uberlandleitungen und Abspannseilen beobachten lisst.
Notwendig ist dabei eine Storung der Symmetrie des Kreisquerschnittes durch Eisansatz

(Novak, 1972).
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Beim klassischen Galloping kommt es infolge bewegungs-
induzierter Luftkrifte zu starken Seilschwingungen quer zur
Anstromrichtung. Die Anfachung resultiert dabei aus der
Anderung des relativen Anstromwinkels und den damit
verbundenen verdnderten Luftkriften. Die aeroelastische

Instabilitdt kann mit Hilfe eines Einfreiheitsgradschwingers

erkliart werden (Bild 2.9). Bewegt sich das Seil quer zur
Anstromung, so wird fiir einen mitbewegten Betrachter die Bild 2.9: Galloping-Modell
Stromung in einem bestimmten Winkel relativ zur vorheri-

gen horizontalen Windrichtung kommen. Dieser relative Anstromwinkel o ist eine Funktion
der Struktur- und der Windgeschwindigkeit. Mit der Annahme kleiner Winkel ergibt sich der
Winkel zu

o= arctan(yj = ¥ . Gl. 2.33
U U

Das unsymmetrische Profil wird nun aus einer anderen Richtung angestromt und das Stro-
mungsfeld dndert sich derart, dass es zu einer resultierenden Luftkraft kommt, die die
Bewegung unterstiitzt. Die einwirkenden Auftriebskraft ist das Produkt aus Staudruck und
aerodynamischen Kraftbeiwert, der beim Galloping proportional zu der vertikalen Geschwin-

digkeit des Profils ist.

F (@) ==1pDU*C (@)

. Gl. 2.34
dc, dc
=-1pDU’ (cyo +ddaJ =—1pDU> {cw —[do;+CDJ(£]’ﬂ

mit C,=C,cosa+Cp,sine
=C, +Co

Bei dieser Schwingungsform geht man von quasi-stationdren Windkriften aus. Der Ansatz
von quasi-stationdren Luftkréiften und Linearisierungen fithren dann zu negativen aerodyna-
mischen Dampfungskoeffizienten, wenn die Ableitung bzw. Steigung des Auftriebsbeiwertes
nach dem Anstromwinkel negative Werte annimmt und betragsmifBig grofler als der Wider-
standsbeiwert ist (Den Hartog, 1985). Das Den-Hartog-Kriterium fiir eine aeroelastische
Instabilitét lautet

aC
Ciic,<0. Gl. 2.35
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Ist die aerodynamische Dampfung negativ und groBer als die Strukturdimpfung ergibt sich
eine negative Gesamtddmpfung und Galloping-Schwingungen setzen nach einer kleinen

Storung des Systems ein.

. DU ( oC . DU *
my+(d+p2 (aa +CDDy+kyy=—pow Gl. 2.36

Fiir die Analyse von vereisten Abspannseilen und Uberlandleitungen reicht im allgemeinen
ein lineares Ein-Massen-Modell mit einem Freiheitsgrad aus. Auch die kritischen Windge-
schwindigkeiten lassen sich relativ sicher mit dem Den-Hartog-Kriterium vorhersagen, falls
die aerodynamischen Beiwerte fiir die spezifische Geometrie der vereisten Seile bekannt sind.
Auch die beobachteten Amplituden lassen sich mit dem Ansatz eines linearen Schwingers und
nichtlinearen Luftkrdften simulieren. Bei Beachtung der nichtlinearen Abhingigkeit der
aerodynamischen Kriften von dem Anstromwinkel kommt es zu nichtlinearen Phianomenen
wie weicher und harter Anregung mit Sprungphédnomenen bzw. Hysterese-Effekten (Nauda-

scher, 1990; Parkinson, 1974).

2.3.3.4 Torsionsinstabilititen und Divergenz

Neben dem klassischen Galloping mit translatorischen Schwingungen quer zur Anstromung
sind auch statische sowie dynamische Instabilititen fiir den Freiheitsgrad Torsion moglich
(Nakamura, 1979). Wie beim Galloping kann es bei entsprechenden Gradienten des Momen-
tenbeiwertes zu negativer Gesamtddampfung des Systems kommen, wenn die negative
aerodynamische Didmpfung die strukturelle iibersteigt. Neben dieser dynamischen Instabilitiit
kann es aber auch zu statischer Instabilitidt, der Torsions-Divergenz, kommen. Dabei wirken
die Luftkrifte in Abhéngigkeit der Torsionsauslenkung und konnen bei entsprechenden
Beiwerten zu negativer aerodynamischer Steifigkeit fiihren. Sobald die aerodynamische
Anteil groBer als der strukturelle ist, wird das System instabil, vergleichbar mit dem Stabkni-

cken.

2.3.3.5 Gekoppelte, aeroelastische Instabilitditen

Die beschriebenen Phinomene Galloping und Divergenz sind Schwingungsformen, wo nur
ein Freiheitsgrad bzw. Eigenmode beteiligt ist. Es ist aber auch moglich, dass zwei oder
mehrere Schwingungsmoden gleichzeitig auftreten bzw. miteinander gekoppelt sind. Man
spricht dann bei Annahme von quasi-stationdren Luftkrdften von Mehr-Freiheitsgrad-

Galloping oder bei Annahme instationdrer Luftkrdfte vom Flattern (Forsching, 1974).
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Selbstinduzierte Schwingungen mit Beteiligung mehrerer
Freiheitsgrade treten z.B. auch bei Seilbiindeln auf (wake-

induced flutter).

Flattern ist eine gekoppelte Biege-Torsion-Schwingung wie
sie z.B. bei Tragfliigeln oder Briickentrigern auftreten

konnen. Beim klassischen Tragfliigelflattern fithrt die

Anndherung zweier Systemeigenfrequenzen bzw. Eigenmo-
den infolge der aerodynamischen Kopplung der Freiheitsgra- Bild 2.10: 2-FHG-
de zu einer aeroelastischen Instabilitit, auch wenn beide Galloping

einzelnen Moden getrennt fiir sich betrachtet noch stabil wiren.

Beim Zwei-Freiheitsgrad-Galloping (2-FHG-Galloping) oder auch beim Spiralseilflattern
geht man von quasi-stationdren Luftkrédften aus und vernachléssigt die Instationaritit der
Umstromung und Stromungskrifte. Beim Galloping mit zwei Freiheitsgraden sind die
Translation quer zur Anstromrichtung und die Rotation des umstromten Profils iiber die
aerodynamischen Krifte miteinander gekoppelt (Blevins & Ivan, 1974). Dabei werden die
effektiven Werte fiir Massen, Steifigkeiten und Dampfungen des Systems durch die aerody-
namischen Krifte so geédndert, dass es zu gekoppelten Schwingungen mit komplexen

Verhalten kommt. Analytisch wird das in den unsymmetrischen Strukturmatrizen deutlich.

m.mg y+ d, d, )'.;+ ki kyl|ly 1 DU C, (x,x,%) Gl 2.37
Jo Jo \8) |dy doe \8) | kg kg |lO) 2 D-C, (x,%%)

Wie beim Flattern gleichen sich die Frequenzen der beiden Freiheitsgrade bei bestimmten
Windgeschwindigkeiten durch Anderung der aerodynamischen Steifigkeit an. Nimmt man an,
dass das System mit den zwei Freiheitsgraden harmonische Schwingungen mit derselben
Frequenz ausfithren, dann kommt es zu einer Schwingungserregung, wenn die Torsion der
Verschiebung um einen bestimmten Phasenwinkel vorauseilt: Durch die komplexe Wechsel-
wirkung von Luftkriften und Strukturbewegungen wird die Bewegung wihrend ihres ganzen

Verlaufes durch die Luftkrifte unterstiitzt.

Interessante Effekte des nichtlinearen Systems wie Grenzzyklen, subharmonische, quasi-
periodische und chaotische Schwingungen kénnen entstehen (Yu et al., 1993). Im Falle der
Grenzyklus- Schwingungen werden die Schwingungen so lange angefacht bis die Amplituden
durch Nichtlinearititen in den Stromungskriften oder der Struktur begrenzt werden. Diese
Grenzzyklus-Schwingungen entstehen, wenn im Mittel iiber eine Periode in das System

gepumpte Energie gleich der durch Dampfung dissipierten Energie ist.
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2.3.4 Regen-Wind-induzierte Schwingungen

Regen-Wind-induzierte Schwingungen werden im néchsten Kapitel ausgiebig beschrieben
und auf mogliche Anregungsmechanismen hin untersucht. Das FErgebnis dieser Arbeit
vorwegnehmend sind sie den selbsterregten Schwingungen mit Beteiligung mehrerer Frei-

heitsgrade zuzurechnen (Bild 2.11).

2.3.5 Zusammenfassung

In nachfolgenden Diagrammen sind die wind-induzierten Instabilititen bei Einzelseile
nochmals zusammengefasst. Bild 2.6 zeigt die Gliederung der Schwingungen in ihre ver-
schiedenen Anregungsmechanismen. Die verschiedenen Schwingungsformen sind in Bild 2.7

in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit schematisch gegeniibergestellt.

Béen
Fremderregung
mi + dx + kx = F(t) Nachlaufeffekte
Stoérinduktion Stromungsinstabilitaten Wirbelerregung
mX+dx + kx = F(t)
L Parametererregung Auflager-
m()%+d(D)i+ k(t)x = F (1) verschiebung

1 Freiheitsgrad — Drag crisis

— entkoppelt

L1 1-FHG-Galloping

mi + di + kx = F(%, % x,1)

Selbstinduktion

— 2-FHG-Galloping

> 1 Freiheitsgrade
S gekoppelt

M5+ Di + Kx = F (%, %,x,1)

— Seilblindel

| Spiralseilflattern

L1 Regen-Wind ?

Bild 2.11: Gliederung Anregungsmechanismen bei Seilen
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Bild 2.12: Schematischer Uberblick von Anregungsmechanismen bei Seilen
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3 REGEN-WIND-INDUZIERTE SCHWINGUNGEN

Die Merkmale Regen-Wind-induzierter Schwingungen werden in diesem Kapitel vorgestellt.
Nach einem kurzen Uberblick und Einfithrung in die Problematik werden die auftretenden
Phianomene und der grundlegende Anregungsmechanismus beschrieben. Zum Stand der
Forschung werden die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen sowie die Einfliisse einzelner
Parameter auf das Schwingungsverhalten vorgestellt. AuBBerdem werden mogliche Anre-
gungsmechanismen und vorhandene Modelle zur Simulation dieser Schwingungsform

diskutiert.

3.1 EINFUHRUNG

Nachdem Mitte der 1980er Jahre erstmals iiber starke Seilschwingungen an der Meikonishi
Schrigseilbriicke in Japan im Zusammenhang mit dem gleichzeitigen Einwirken von Regen
und Wind berichtet worden war (Hikami, 1986), ist in den letzen zwei Jahrzehnten weltweit
bei einer Vielzahl von Briicken das neuartige Schwingungsphinomen infolge Regen und
Wind beobachtet worden. Zwar waren schon frither immer wieder starke Seilschwingungen
an anderen Schrigseilbriicken bei regnerischem Wetter aufgetreten, doch wurden sie nicht in
Zusammenhang mit einer neuen Schwingungsform durch Regen und Wind gebracht. Den
sogenannten Regen-Wind-induzierten Schwingungen ist in den letzten Jahren mehr Beach-
tung geschenkt worden, da sie ein bedeutendes Problem mit Auswirkungen auf Gebrauchs-
tauglichkeit, Standfestigkeit und Lebensdauer der betroffenen Briicken darstellen (Poston,
1998). Charakteristisch an diesen Schwingungen ist, dass sie nur dann auftreten, wenn
gleichzeitig Wind und Regen auf das Seil einwirken. Die Schwingungen konnten nicht mit
bisher bekannten Anregungsmechanismen erklidrt werden, so dass ihr Entdecker Hikami von
einem neuen Schwingungsmechanismus ausging (Hikami & Shiraishi, 1988). In Untersu-
chungen an der Meikonishi Briicke und in Windkanalversuchen fand er heraus, dass offen-
sichtlich Regenwasserrinnsale auf der Oberfldche der angeregten Schrigseile fiir die Schwin-

gungsanregung verantwortlich sind.

Nach der Entdeckung dieses neuartigen Schwingungsmechanismus wurde in den letzten
Jahrzehnten iiber zahlreiche weitere Fille dieser starken, niederfrequenten Regen-Wind-
induzierten Schwingungen berichtet (Matsumoto et al., 1990; Flamand, 1994 et al.). Die
Regen-Wind-induzierten Schwingungen treten an schwach geddmpften, geneigten Bauteilen
mit kreisformigem Querschnitt, wie Seilen von Schrigseilbriicken oder auch Héngern von

Stabbogenbriicken auf. Mogliche Anregungsmechanismen dieser Schwingungen wurden
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weltweit erforscht. Dabei sind Feldmessungen an Originalbauten und theoretische Studien im
Vergleich zu der Anzahl von Windkanalversuchen sehr limitiert. Die bisherigen Forschungs-
aktivitdten haben vor allem zu einem besseren Verstindnis der Komplexitdt der Phinomene
gefiihrt, sowie zur Beschreibung der verschiedenen Einflussparameter. Die genauen Anre-
gungsmechanismen dieser komplexen Interaktion von Seil, Wind und Regen sind bis heute
immer noch weitgehend unbekannt. Es wurden einige Modelle zur Beschreibung der Schwin-
gungen vorgeschlagen, es existiert aber bisher kein theoretisches Modell, das die auftretenden
Phinomene erschopfend erkldaren kann. Insbesondere die Entstehung und Bedeutung des
beobachteten oberen Regenwasserrinnsals wurde bisher nur phinomenologisch beschrieben,
ein Modell dafiir existiert nicht. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines analytischen
Modells zur Kldrung des Anregungsmechanismus und zur Beschreibung der Schwingungen.

Das neu entwickelte Modell wird in Kapitel 4 vorgestellt.

3.2 PHANOMENOLOGIE

Regen-Wind-induzierte Schwingungen sind ein komplexes Phédnomen, das in verschiedenen
Formen beobachtet worden ist. Es wird im folgenden der heutige Stand der Forschung
zusammengefasst, wobei das Wissen durch weltweite Forschungsvorhaben stindig erweitert
wird. Die hier vorgestellten Merkmale der Schwingungen sind als ein Uberblick zu verstehen,

zu einzelnen Punkten und Details gibt es in der Literatur widerspriichliche Angaben.

3.2.1 Merkmale Regen-Wind-induzierter Schwingungen

Charakteristisches ~ Merkmal  Regen-Wind-

250
. . . . . . ¢ 1. Eigenmode S
induzierter Schwingungen ist, dass sie nur in ® 2. Eigenmode
Verbindung mit dem gleichzeitigen Einwirken g 200 |
&) L JUR 4
von Wind und Regen entstehen. Einzelne Seile g 150 :.
= ] L 4
schwingen dabei mit grofen Amplituden in J *»*
£ | .
einer der niederfrequenten Seileigenformen. 5 100
2 ‘
Regen-Wind-induzierte Schwingungen treten §' § .
50 - 3
nur in einem begrenzten Windgeschwindig- 3 i ‘0:
keitsbereich auf und nur bei bestimmten An- 0 | : :
. . . 0 5 10 15 20
stromrichtungen des Windes. Die Regen-menge Windgeschwindigkeit [m/s]

ist bei der Anregung nicht von entscheidender . ]
Bild 3.1: Amplituden (Matsumoto, 2000)

Bedeutung.
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Die Schwingungsamplituden von Regen-Wind-induzierten Schwingungen an Schrigseilbrii-
cken konnen ein Mehrfaches des Seildurchmessers betragen (Bild 3.1). Amplituden von iiber
zwel Metern wurden z.B. an Seilen der Tenpozan-Briicke in Japan gemessen (Matsumoto,

2000). Die Seile schwingen dabei meist in vertikaler

@w

Richtung. Diese Schwingungen quer zur Windan- A
stromungsrichtung iiberlagern sich mit horizontalen % 2* f
Bewegungen, so dass es zu ellipsenférmigen, aber §, 1lﬂ /

auch chaotischen Orbits kommen kann. Exempla- g Wg | '/ J

risch ist dies in Bild 3.2 gezeigt, wo der Schwin- § -2 -1 V 1 2
gungsorbit eines betroffenen Schrigseiles an der § f{;

Fred Hartman Briicke in Houston/USA dargestellt § L’

ist, wie er aus Beschleunigungsmessungen ermittelt R

=9

wurde (Main & Jones, 1999). Die Amplituden in horizontale Beschleunigung [g]
Hauptschwingungsrichtung quer zum Wind sind Bild 3.2: Schwingungsorbit
dabei sehr viel groBer als die in Windrichtung. (Main & Jones, 1999)

Die Seile werden bei Regen-Wind-induzierten Schwingungen meist in einer der ersten drei
Eigenformen angeregt. Die entsprechenden Eigenfrequenzen bei Schrigseilen an Briicken
liegen zwischen ca. 0,5 Hz und 3 Hz, wobei vorwiegend Frequenzen um 1 Hz auftraten
(Virlogeux, 1998). Es wird meist von monofrequenten Seilschwingungen an den betroffenen
Briicken berichtet. Untersuchungen in den USA zeigen, dass aber auch mehrere Schwin-
gungsmoden beteiligt sein konnen (Main & Jones, 1999). Es wurde Anregung von verschie-
denen Seilen von der ersten bis zur siebten Eigenfrequenz beobachtet. Sowohl in Feldbeo-
bachtungen als auch in Windkanalversuchen wurde deutlich (Saito et al., 1994), dass der

kritische Windgeschwindigkeitsbereich, in dem die Schwingungen auftreten, unabhingig von

der Seileigenfrequenz ist (Bild 3.1).

3.2.2 Grundlegender Mechanismus

Bei dem aero-hydro-elastischen Problem der Regen-Wind-induzierten Schwingungen
interagiert die Struktur mit den zwei Fluiden Luft und Wasser (Ruscheweyh, 1999). Regen-
tropfen treffen auf die Oberseite des Seiles, werden aufgrund der Adhésion infolge der
Grenzflichenspannungen auf der Oberflidche gehalten und flieBen einzeln oder konzentriert in
Rinnsalen an dem Seil herunter. Das Stromungsprofil wird nun durch diese Regenwasserrinn-
sale derart verdndert, dass es unter bestimmten Bedingungen zu einer Schwingungsanregung

kommt.
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Dabei sind sowohl Regenrinnsale, die in Abstidnden seitlich am Seil in vertikaler Richtung
herunterflieBen, beobachtet worden als auch zwei Rinnsale in Richtung der Seilachse. Ein
axiales Rinnsal auf der Unterseite des Seils entwickelt sich aufgrund der Gravitation (Bild
3.3). Ober- und Grenzflichenspannungen bewirken eine Adhésionskraft, die das Rinnsal am

Seil hilt (Kap. 3.2.4). Windkrifte verschieben dieses untere Rinnsal leewirts.

Besonders starke Schwingungen quer zur Windanstro-

mung treten immer dann auf, wenn neben dem unteren / oberes
~ Rinnsal

Rinnsal noch ein zweites Rinnsal auf der Oberseite des

Seiles existiert. Dieses obere Rinnsal ist ein wenig in den

Richtung| Seil-
schwingyng

Wind geneigt (Bild 3.3). Seine genaue Lage ist abhingig ™=
von der Seilneigung, der Richtung und Geschwindigkeit
des Windes. Dabei wirken Wind- und Gewichtskrifte
derart, dass das Rinnsal in einer oberen statischen g l ‘_/"

— Rinnsal

Gleichgewichtslage gehalten wird (s. Kap. 3.2.4). In
Bild 3.3: Regenrinnsale und

Windkanalversuchen wurde beobachtet, dass sich dieses Seil im Querschnitt

obere Rinnsal erst ab einer bestimmten Windgeschwin-
digkeit entwickelt (Bosdogianni & Olivari, 1996). Fiir die Entstehung von Regen-Wind-
induzierten Schwingungen ist die Existenz dieses zweiten Regenrinnsals auf der Oberseite des

Seiles von entscheidender Bedeutung (Yamaguchi, 1990).

Schwingt das Seil, dndern auch die beiden Wasserrinnsale ihre Lage. Aufgrund der Kopplung
mit dem Seil iiber Massentrigheitskrifte bewegen sich die Rinnsale auf der Seiloberfliche in
der Frequenz der Seilschwingungen (Bild 3.4). In einem bestimmten Windgeschwindigkeits-
bereich stehen die Rinnsale auf der Ober- und Unterseite des Seils im dynamischen Gleich-
gewicht aus den kombinierten Einwirkungen aus Adhision, Schwerkraft, Trigheits- und
Windkriften sowie dem Scherwiderstand zwischen Rinnsal und Seiloberfliche (Kap. 3.2.4).
Die translatorischen Bewegungen des Seiles, die den effektiven Anstromwinkel und die
effektive Windgeschwindigkeit dndern, und die Tangentialbewegungen der Rinnsale, die zu
einer kontinuierlichen Veridnderung des Stromungsprofils fiithren, verursachen einen zykli-
schen Wechsel des Stromungsfeldes bzw. der aerodynamischen Krifte auf das Seil. Die
aerodynamischen Krifte auf das Schrigseil wirken in Bewegungsrichtung des Seiles, d.h. die
Stromungskrifte werden durch die Strukturbewegungen derart veridndert, dass es bei be-
stimmten Bedingungen zu einem Energieeintrag in das System, und damit zu einer Schwin-

gungsanregung kommt. Die Amplituden der Seilschwingungen konnen dabei ein Mehrfaches
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des Seildurchmessers betragen. Die

Rinnsale bewegen sich in der Frequenz
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o
o
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Windgeschwindigkeit u [m/s]

berichtet iiber starke Querschwingungen

von Seilen nur in Verbindung mit der
Bild 3.4: Bewegungen des oberen Rinnsals

Bildung eines zweiten oberen Rinnsals (Hikami, 1988; Matsumoto, 1995)

auf der Seiloberfliche (Hikami &

Shiraishi, 1988; Flamand, 1995; Bosdogianni & Olivari, 1996 et al.). Die Untersuchungen
zeigen, dass dabei das obere Rinnsal die entscheidende Rolle bei der Schwingungsanfachung
spielt. Das untere Rinnsal hat einen eher schwingungs-dimpfenden Charakter. Die For-
schungsaktivititen konzentrierten sich daraufhin auf das obere Rinnsal und vernachlidssigten

der Einfluss des unteren Rinnsals.

3.2.3 Schwingungstypen

Neben diesen hiufigsten Schwingungen mit zwei Rinnsalen quer zur Anstromrichtung
beobachtete Verwiebe in Windkanalversuchen zwei weitere Formen Regen-Wind-induzierter
Schwingungen (Verwiebe, 1996). Je nach Randbedingungen entdeckte er verschiedene
Schwingungstypen mit Seilschwingungen in und quer zur Windrichtung mit unterschiedli-

chen Rinnsalkonfigurationen:

Schwingungen quer zur Anstromrichtung mit unteren und oberen Rinnsal
Schwingungen quer zur Anstromrichtung mit unterem Rinnsal

Schwingungen in Anstrémrichtung mit zwei Rinnsalen

In Ubereinstimmung mit Feldbeobachtungen stellte Verwiebe die stirksten Schwingungen
quer zur Anstromung mit unteren und oberen Rinnsal fest. Die beiden Rinnsale auf der
Oberfliache des Seils bewegen sich dabei gleichldufig bzw. unsymmetrisch in der Frequenz

der Seilschwingungen (Bild 3.5).

Unter gewissen Bedingungen entdeckte Verwiebe auferdem Querschwingungen mit nur

einem unteren Rinnsal. Die Schwingungsamplituden diesen Typs sind aber sehr viel kleiner

39



und widersprechen Windkanalversuchen und Feldbeobachtungen, wo Anregung bei den

untersuchten Schrigseilkabeln nur mit ausgebildeten oberen Rinnsal auftrat.

Bei einer Windrichtung parallel zur Seilebene berichtet Verwiebe neben Querschwingungen
auch iiber Schwingungen hauptsidchlich in Anstromrichtung. Die beiden Rinnsale bewegen
sich dabei gegenldufig bzw. in symmetrischer Weise. Schwingungen ausschlieflich in
Anstromrichtung mit zwei Rinnsalen sind bisher nur bei groBen Neigungswinkeln bzw.
nahezu vertikalen Seilen wie bei Hidngern von Bogenbriicken beobachtet worden. Fiir die

flacher gespannten Schrigseile an Briicken wurde iiber diese Schwingungsform noch nicht

berichtet.
Schwingungs-
/ - richtung des Seiles
Wind :
Rinnsale
#

Bild 3.5: Schwingungstypen (nach Verwiebe, 1996)

Im folgenden werden ausschlieBlich Regen-Wind-induzierte Schwingungen von Schrigseilen
untersucht, bei denen ein oberes Rinnsal auftritt. Windkanalversuche und Feldmessungen
zeigen, dass die Anregung von einer Vielzahl von Grolen abhingt. Einige Einflussparameter
wie z. B. die Geschwindigkeit und Richtung des Windes werden im néchsten Kapitel erortert.

Mogliche Anregungsmechanismen werden im folgenden Kap. 3.3 diskutiert.

3.2.4 Betrachtungen zum Regenwasserrinnsal

Wie dargelegt, haben die Regenwasserrinnsale entscheidende Bedeutung fiir die Entstehung
von Regen-Wind-induzierten Seilschwingungen. Im folgenden werden grundlegende
Betrachtungen zu den Rinnsalen in stark vereinfachter Form gemacht. Dabei wird ein
ruhendes Rinnsal auf der Oberfldche eines nicht bewegten Seiles betrachtet. Das Rinnsal ist
aus einzelnen Regentropfen entstanden, die auf der Seiloberfliche herunterlaufen und sich
aufgrund der Oberflichenspannung in einem Rinnsal vereinigt haben. Die Rinnsale sind sehr

komplexe, dynamische Systeme, deren Massen und Form sich, z.B. durch Abspritzen, stindig
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andern. Die Form und Grofe des Rinnsals sind darum schwer zu bestimmen, da sie u.a.
abhingig von der Zeit bzw. Stromungskriften und von der Lage des Rinnsals auf dem

Profilquerschnitt sind.

Die Adhisionskraft, die das Rinnsal auf der Seiloberfldche hilt, kann iiber Gleichgewichtsbe-
trachtungen abgeschitzt werden (Gerthsen, 1995). Aufgrund der Grenzflichenspannungen
zwischen Wasser und Luft (ow.1), Luft und Seiloberfldche (6r.f), und zwischen Wasser und
Seiloberfliche (ow.r) und dem Randwinkel @ ergibt sich eine Adhéasionskraft Fa, die das
Rinnsal auf der Oberfldche hilt (Bild 3.6). Neben der Gewichtskraft Fg der Rinnsalmasse
wirken weiterhin aerodynamische Krifte aus der Umstromung auf das Rinnsal ein. An der
Grenzfliche zwischen Rinnsal und Luftumstromung kommt es zu einer Wechselwirkung
zwischen den beiden Fluiden. Die Stromungskraft F,e;, aus der Umstromung setzt sich dabei
aus dem Integral von Schub- und Normalspannungen an der Oberfliche des Rinnsals
zusammen. Der Stromungsdruck wirkt normal zur Rinnsaloberfldche, die Scherkrifte infolge
der viskosen Grenzschicht verursachen

tangentiale Krifte auf das Rinnsal. Die / Furo= -[(0 v +7)
Instationaritdt der Windkrifte fiihrt zu o \/' % \

Lo

dd,

Bewegungen des Rinnsals bzw. zu einer

Veridnderung der Rinnsalform. Betrachtet

man nur den stationidren Zustand, so wirken o . Fo =g

die erwihnten Krifte auf das Rinnsal derart, Fy

dass sich das Rinnsal im statischen Gleich-

gewicht befindet (Bild 3.6). Bild 3.6: Krifte am stationidren Rinnsal

Komplizierter wird der Fall, wenn aufgrund der Seil- und Rinnsalbewegungen noch dynami-
sche Einfliisse hinzukommen. Es wirken dann zusétzlich Tragheitskrifte bzw. Fliehkrifte auf
die Rinnsalmasse. Aullerdem wird es aufgrund der Viskositdt des Regenwassers zu einem
Scherwiderstand zwischen Rinnsal und Seiloberfliche sowie zu Stromungen innerhalb des
Rinnsals kommen. Das Rinnsal oder Teile davon konnten dann z.B. aufgrund zu grofer

Beschleunigung bzw. Fliehkrifte vom Seil abspritzen.

Eine genauere Betrachtung der beiden Fluide Regen und Wind, sowie deren Interaktion
untereinander und mit der Seilstruktur wird hier aufgrund der Komplexitit des Problems nicht
gemacht. Das Rinnsal wird in diesem Modell mittels empirischer Werte phdnomenologisch
beschrieben. Die Rinnsalmasse, Form und der Scherwiderstand zwischen Rinnsal und

Seiloberflache wurden in Versuchen ermittelt.
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3.3 STAND DER FORSCHUNG
3.3.1 Bisherige Untersuchungen

Nachdem Hikami die Regen-Wind-induzierten Schwingungen an der Meiko Nishi Briicke in
Japan entdeckt hatte, gab es zahlreiche Forschungsaktivititen zu dem Thema. Wihrend sich
anfangs die Nachforschungen vor allem auf Japan konzentrierten, wird wegen anhaltender
Berichte von Regen-Wind-induzierten Schwingungen auch in zahlreichen anderen Lindern
mittlerweile weltweit an diesem Thema geforscht. Der Forschungsschwerpunkt liegt auf
Schrigseilbriicken, wobei aber auch Schwingungen an fast vertikalen Hangern von Stabbo-
genbriicken und anderen Abspannseilen beobachtet und untersucht wurden. Zur Identifizie-
rung des Anregungsmechanismus und zur Entwicklung von adidquaten Gegenmafinahmen
dieser Regen-Wind-induzierten Schwingungen wurden Messungen an den betroffenen
Bauwerken und Windkanalversuche durchgefiihrt. Verglichen mit der Anzahl von experimen-
tellen Untersuchungen durch Windkanalversuche sind Feldmessungen an Originalbauten und
theoretische Studien zu dem Thema sehr limitiert. In diesem Kapitel werden ausgewdhlte
Untersuchungen vorgestellt, die auch bei spiterer Validierung des Modells als Vergleich
dienten. Die Ergebnisse der priasentierten Untersuchungen sind in Kapitel 3.3.2 zusammenge-

fasst.

Hikami erkannte, dass es sich bei den Schrigseilschwingungen infolge Regen und Wind an
der Meiko Nishi Schrigseilbriicke in Nagoya/Japan um eine neue Anregungsform handelte
(Hikami & Shiraishi, 1988). Die Schwingungen wurden nach dem ersten Auftreten iiber einen
Zeitraum von 5 Monaten durch Messungen an der Briicke untersucht. Dabei wurde die
Bedeutung des Regens bzw. der sich bildenden Regenrinnsale auf die Schwingungen
aufgedeckt und charakteristische Merkmale dieser Schwingungsform beobachtet. Hikami und
Shiraishi berichteten iiber starke, niederfrequente Schwingungen einzelner Seile mit Amplitu-
den iiber 50 cm. Die Schwingungen traten dabei nur in Verbindung mit dem gleichzeitigen
Einwirken von Regen und Wind auf. Die betroffenen Seile waren mit einem Hiillrohr aus
HDPE (high densitiy polyethylen) ummantelt und schwangen hauptsichlich in vertikaler
Richtung. Meist waren es monofrequente Schwingungen in einer der ersten vier Eigenfre-
quenzen. Die Instabilitdten traten nur in einem begrenzten Geschwindigkeitsbereich und bei
bestimmten Windrichtungen auf. In den Feldbeobachtungen entdeckte man ein Regenrinnsal,
das auf der Unterseite der Seile herunterfloss und sich in der Frequenz der Seilschwingungen

hin- und herbewegte.

Den Feldmessungen angeschlossen wurden Versuche im Windkanal. Dazu wurde ein

schwingfihiges Seilteilmodell in einem Windkanal kiinstlich mit Wasser beregnet. Dabei
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beobachtete man erstmals, dass sich ab einer gewissen Windgeschwindigkeit neben dem
unteren Rinnsal noch ein zweites Rinnsal auf der Oberseite des Seiles entwickelte. Nur wenn
sich dieses obere Rinnsal bildete, kam es auch zu einer Schwingungsanregung. Die beiden
Rinnsale bewegen sich dabei in der Frequenz der Seilschwingungen. Die Schwingungen
traten nur in einem begrenzten Windgeschwindigkeitsbereich auf, der unabhingig von der
Eigenfrequenz des Modells ist. Die Lage der Rinnsale wurde sowohl am statisch aufgehing-

ten Modell als auch am schwingendem Modell gemessen (Bild 3.4).

Als mogliche Anregungsmechanismen kamen weder Wirbelerregung noch andere bis dahin
bekannte Mechanismen in Frage. Fiir Wirbelerregung waren die Schwingungen zu niederfre-
quent und hatten zu groe Amplituden. Eine klassische Galloping-Instabilitit aufgrund des
unsymmetrischen Stromungsquerschnittes infolge der Rinnsale konnte den begrenzten
Geschwindigkeitsbereich nicht erkldren. Hikami folgerte, dass die Bewegung des oberen
Rinnsals einen entscheidenden Einfluss bei der Entstehung der Schwingungen spielen miisse,
dhnlich wie bei gekoppelten 2-FHG-Galloping von vereisten Stromleitungen. Als Gegenmal3-
nahme wurden die Seile der Briicke untereinander verspannt. Die Schwingungen traten

darauthin nicht mehr auf.

Nachfolgende Untersuchungen bestitigten weitgehend die Erkenntnisse aus den ersten
Untersuchungen von Hikami, der den fundamentalen Mechanismus der Schwingungs-

anregung und die Bedeutung der Regenrinnsale und deren Bewegungen erstmals aufdeckte.

Mehrere Untersuchungen zu dem Thema fiihrte Matsumoto aus Japan durch (Matsumoto et
al., 1994, 1995, 1999). Neben Messungen an verschiedenen Schrigseilbriicken in Japan fiihrte
er u.a. eine Serie von Windkanalversuchen durch, in denen auch andere Einflussparameter
wie z. B. Windanstromwinkel und Seilneigung untersucht wurden. Die Untersuchungen
verdeutlichten die Rolle des oberen Rinnsals bei der Instabilitit. In den Messungen an
verschiedenen Seilbriicken und Einzelseilen im natiirlichen Windfeld traten u.a. auch
gekoppelte Schwingungen in vertikaler und horizontaler Richtung auf. An Briickenseilen
beobachtete er auch chaotische Schwingungen mit z.T. heftigen Schlagbewegungen (beat-
vibrations). In Windkanalversuchen traten mehrere Schwingungsformen in Abhéngigkeit von
den Randbedingungen auf. So ergaben sich neben der typischen Instabilitit, die auf einen
schmalen Windgeschwindigkeitsbereich begrenzt ist, auch Schwingungen divergenten Typs,
die ab einer relativ hohen Windgeschwindigkeit einsetzen und nicht geschwindigkeitsbe-

grenzt sind.

Matsumoto entdeckte, dass durch den drei-dimensionalen Charakter der Umstromung bei

geneigten Seilen eine axiale Stromung und axiale Wirbel im direkten Nachlauf des Kabels
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entstehen konnen. Die axiale Stromung hinter dem Seil hélt er fiir eine Ursache der aeroelasti-
schen Instabilitit. Die axiale Stromung soll vergroBBerte Ablosewirbel verursachen, die in der
Eigenfrequenz des Seiles wirken und zu einer Resonanzerscheinung wie bei der Wirbelerre-
gung nach Karman fiithren. Auch ohne Regenrinnsal ist diese Instabilitdt durch dreidimensio-
nale Wirbelablosung moglich und weist eine hohe Ahnlichkeit mit Regen-Wind-induzierten
Schwingungen auf, wenn auch mit viel kleineren Amplituden. So tritt auch bei diesen
Schwingungen eine geschwindigkeitsbegrenzte Antwort auf, wenn auch erst bei hohen
reduzierten Windgeschwindigkeiten (high-speed vortex-shedding). Er geht darum davon aus,
dass die axiale Stromung hinter dem Seil Hauptverursacher fiir die Anregung ist und die
Rinnsale diesen Effekt und damit die Schwingungen nur verstirken. Zusammen mit Hikami
und Kitazawa betrachtet er die Regen-Wind-Schwingungen als geschwindigkeitsbegrenzte
Anregungsform, die stark mit der verdnderten dreidimensionalen Stromung bzw. Wirbel im
Nachlauf des Seils zusammenhingt. Verschiedenen GegenmalBnahmen wurden von ihnen
entwickelt und zusammengefasst (Matsumoto et al., 1995). Dabei soll durch die aerodynami-
sche Gegenmafnahmen zur Stabilisierung der Seile nicht in erste Linie die Bildung eines
oberen Rinnsals bzw. dessen Bewegung verhindert werden, sondern die Bildung der dreidi-

mensionalen Stromung im Nachlauf.

Im Vorfeld der Errichtung der Higashi-Kobe Briicke in Japan fiihrte Matsumoto zusammen
mit Saito Windkanalversuche durch, um die Schwingungsgefihrdung der Seile durch Regen
und Wind zu untersuchen (Saito et al., 1994). Darin wurde der Einfluss der Seildimpfung und
des Turbulenzgrades der Anstromung aufgezeigt. Ein hoherer Turbulenzgrad des Windes
scheint die Seile zu stabilisieren. Auflerdem wurden aufgrund der Untersuchungen erstmals
Schrigseile durch eine aerodynamische Mallnahme gegen Regen-Wind-induzierte Schwin-
gungen geschiitzt. Das verwendete Polyethylen-Hiillrohr wurde mit longitudinalen, parallelen

Storstreifen versehen, so dass es zu keinerlei Schwingungen der Seile an dieser Briicke kam.

Aerodynamische GegenmaBinahmen wurden u.a. auch von Kobayashi entwickelt und
untersucht (Kobayashi et al., 1994). Durch Strukturierung der Seiloberfliche wird dabei
Rinnsalbildung auf der Seiloberseite verhindert, so dass es zu keiner Instabilitdt durch Regen-

Wind-induzierte Schwingungen kommt.

Flamand untersuchte in Windkanalversuchen die Bedeutung des Verschmutzungsgrades der
Seiloberfliche und den Einfluss einer spiralférmigen Umwicklung des Seiles (Flamand,
1994). Er unterstrich nochmals die zentrale Bedeutung des oberen Rinnsals bei der Entste-
hung der Schwingungen. Seile mit einer sehr sauberen PE-Oberfldache zeigten in seinen

Versuchen keine Instabilititen. Erst bei einer leichten Verschmutzung der Seiloberfldache
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durch Kohlestaub setzten Schwingungen ein. Eine spiralformige Umwicklung in einem
Abstand von 30 cm geniigte, um die Bildung eines oberen Rinnsals und damit auch Regen-
Wind-induzierte Schwingungen zu verhindern. Diese aerodynamische GegenmaBnahme
dhnlich den Scruton-Wendeln an Schornsteinen wurde bei der Normandie Briicke erfolgreich

angewandt.

Ein erstes analytisches Modell stellte Yamaguchi 1990 vor (Yamaguchi, 1990). Er untersuch-
te auf Grundlage der quasi-stationdren Streifentheorie mogliche Anregungsmechanismen der
Regen-Wind-induzierten Schwingungen. In Windkanalversuchen bestimmte er die stationédren
Windkrifte auf ein Seilteilstiick, auf dessen Oberfliche ein kiinstlicher, axialer Storstreifen
aus Draht zur Simulierung des oberen Rinnsals angebracht war. Yamaguchi zeigte, dass es
sich bei den Schwingungen um eine bewegungsinduzierte Instabilitdt handelt, bei der die
Bewegung des oberen Rinnsals eine Rolle spielt. Nur ein Modell, in dem die Kopplung von
Seil- und Rinnsalbewegungen mit den Windkréften beachtet wird, kann die Schwingungen
erkldren. Klassisches 1-FHG-Galloping in Querrichtung nach dem Den-Hartog-Kriterium wie
sie von anderen Autoren vorgeschlagen wurde, kann die Schwingungen seiner Meinung nach

nicht korrekt beschreiben.

Neben den bisher vorgestellten meist experimentellen Untersuchungen gibt es weitere
Veroffentlichungen iiber Regen-Wind-induzierte Schwingungen an Originalbauwerken wie
der Erasmusbriicke in Rotterdam (Geurts, 1999) oder der Yangpu Briicke in Shanghai (Gu &
Lu, 2000). Die bislang umfangreichsten und detailliertesten Untersuchungen zu Regen-Wind-
induzierten Schwingungen an Schrigseilbriicken werden z.Z. in den USA durchgefiihrt (Main
& Jones, 1999). Seit 1997 lduft ein Messprogramm an drei Schrigseilbriicken, um die
Seilschwingungen infolge Regen und Wind nédher zu untersuchen. Darin werden die Schwing-
frequenzen und Amplituden der Seile iiber Beschleunigungsaufnehmer gemessen. Neben den
Windeigenschaften wie Windrichtung und Windgeschwindigkeit wird auch der Einfluss der

Regenintensitit auf die Anregung erforscht.

Die meisten Untersuchungen und Berichte konzentrieren sich auf Seile an Schréigseilbriicken.
Doch 1993 wurden auch an fast vertikalen Hiangern der Stabbogenbriicke Domitz starke
Regen-Wind-induzierte Schwingungen beobachtet, die zu Rissen in den Hingern iiber der
unteren Einspannstelle fiihrten (Ruscheweyh & Verwiebe, 1995). In Abhingigkeit von
Windgeschwindigkeit und Windrichtung wurden dabei auch Schwingungen in Anstromrich-
tung beobachtet. Darauf folgende experimentelle Untersuchungen zeigten drei verschiedene
Schwingungsformen von Regen-Wind-induzierten Schwingungen (s. Kap. 3.2.2). Dabei

wurde ein einseitig eingespanntes Plexiglasrohr mit Wassertropfen beaufschlagt und sowohl
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das Verhalten des Hingermodells als auch die Bewegungen der Rinnsale im Windkanal

beobachtet.

Neben Instabilititen von Briickenseilen wurden auch Schwingungen von diinneren Ab-
spannseilen in Verbindung mit Regen und Wind beobachtet. In dieser Arbeit wird sich auf

Seile mit Durchmessern, wie sie im Briickenbau auftreten, konzentriert.

3.3.2 Bedingungen und Einflussgroflien

Nachdem im vorherigen Kapitel 3.3.1 einige Untersuchungen zum Thema Regen-Wind-
induzierte Schwingungen vorgestellt wurden, werden in diesem Kapitel die Ergebnisse der
bisherigen Untersuchungen zusammengefasst. Es werden die beobachteten Phinomene und
die Bedingungen bzw. Voraussetzungen fiir das Auftreten von Regen-Wind-induzierten
Schwingungen beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass die hier aufgefithrten Bedingungen
nicht absolut notwendig fiir das Auftreten der Schwingungen sind, da die Schwingungen stark
von den jeweiligen oOrtlichen Gegebenheiten abhingen und Generalisierungen aufgrund
teilweise widerspriichlicher Angaben schwer zu machen sind. Es besteht trotz der bisherigen
Untersuchungen weiterhin eine Wissensliicke in der Gesamtliste von Einflussparametern bei

Regen-Wind-induzierten Schwingungen.

3.3.2.1 Regen und Rinnsal

Eine notwendige Voraussetzung fiir die Entstehung von Regen-Wind-induzierten Schwingun-
gen ist der Regenaufschlag auf das Seil. Die auf das Seil auftreffenden Regentropfen werden
durch die Grenzflichenspannungen auf der Seiloberfliche gehalten, flieBen am Seil herunter
und vereinigen sich ab einer gewissen Sammelldnge in Rinnsalen. Ausschlaggebend ist, dass
eine ausreichende Regenmenge zur Bildung und Aufrechterhaltung der charakteristischen
Regenwasserrinnsale auf der Seiloberfliche vorhanden ist. Die Regenintensitét ist fiir die
Entstehung der Instabilitédt nicht von entscheidender Bedeutung. Beobachtungen zeigen, dass
schon stirkerer Nieselregen diese Schwingungen verursachen kann. Schwingungen wurden
bei Nieselregen mit geringen Regenmengen von ca. 0,05 mm/min bis zu sehr starkem
Regenfall von bis zu 1,4 mm/min Regen beobachtet. In den Untersuchungen von Main und
Jones kam es bei moderatem Regen mit bis zu 0,5 mm/min zu monofrequenten Seilschwin-
gungen in der Seilebene, wihrend bei stirkerem Regen mehrere Eigenmoden beteiligt waren
und es zu komplexen rdumlichen Schwingungen kam (Main & Jones, 1999). Sehr starker

Regen kann dazu fiihren, dass der Anregungsmechanismus zusammenbricht und keine
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Seilschwingungen mehr beobachtet wurden. Wird die Seiloberfldche z.B. durch Profilierung
so gedndert, dass sich ein oberes Rinnsal nicht mehr bilden kann oder dessen Bewegung
verhindert, so sind in verschiedenen Untersuchungen keine Schwingungen mehr beobachtet

worden (Kobayashi et al., 1995).

3.3.2.2 Windbedingungen

Zweite notwendige Voraussetzung fiir die Entstehung von Regen-Wind-induzierte Schwin-
gungen ist das Einwirken von Wind. Charakteristische Schwingungen von Seilen an Schrég-
seilbriicken infolge Regen und Wind wurden bei Windgeschwindigkeiten zwischen ca. 5 und
20 m/s beobachtet (Virlogeux, 1998). Eine Anregung der einzelnen Seile findet meist nur in
einem relativ kleinen Windgeschwindigkeitsbereich von 1-5 m/s statt. In Bild 3.7 sind die
Amplituden der Seilschwingungen von drei verschiedenen Schrégseilbriicken in Japan und
die vertikalen Beschleunigung der Seile der Fred Hartman Briicke in den USA {iber der
Windgeschwindigkeit aufgetragen. Die vertikalen Amplituden des ersten Diagramms sind
dabei bezogen auf die Durchmesser der betrachteten Seile. In Windkanalversuchen wurden
auch Schwingungen der Seilteilmodelle bei Windgeschwindigkeiten grofer als 20 m/s
beobachtet (Ruscheweyh & Verwiebe, 1995).
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Bild 3.7: Einfluss der Windgeschwindigkeit (Matsumoto et al., 1995; Main & Jones, 1998)

Ein wichtiger Parameter fiir das spétere Lastmodell ist die reduzierte Geschwindigkeit V, als
Quotient aus Windgeschwindigkeit und dem Produkt von Schwingungsfrequenz und Profil-

durchmesser.

v = U Gl 3.1
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Die reduzierte Geschwindigkeit bei Regen-Wind-induzierten Schwingungen liegt zwischen
20 und 100. Die Windkrifte konnen also nach quasi-stationidrer Theorie berechnet werden
(Simiu & Scanlan, 1986). Die Reynoldszahl als ein weiterer Parameter von Bedeutung liegt
zwischen ca. 10* und 10° (GL 2.32). Die Reynoldszahlen liegen somit bei Regen-Wind-

induzierten Schwingungen im unterkritischen Bereich ungestorter Kreisprofile.
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Bild 3.8: Definition Windanstellwinkel — Bild 3.9: Einfluss Windrichtung
(Main & Jones, 1999)

Eine weitere Einflussgrofe ist die Windrichtung. Die Schwingungen entstehen meist bei
schiefwinkligen, d.h. schrig zur Seilebene wehenden Winden (Windanstellwinkel y> 0° in

Bild 3.8). In Windrichtung ansteigende bzw. 15%

vom Pylon leewirts liegende Seile werden

angeregt (Bild 3.9). Nach Angaben von =

verschiedenen Autoren liegt der Windanstell- % 10% 1

winkel ¥ von 20 - 80° zur Seilebene. In 2 stabil

Windkanalversuchen mit kiinstlichen, § 5% -

aufgeklebten Rinnsalen ergaben sich auch é

Schwingungen bei einer Windrichtung normal ) instabi

zur Achse (Matsumoto et al., 1995). Verein- o 0 5 1‘0 15 20
zelt wurde auch von Schwingungsanregung an Windgeschwindigkeit [m/s]
Seilen berichtet, wo der Anstellwinkel vy Bild 3.10: Einfluss Windturbulenz

kleiner als 0° war. (Saito et al., 1994)

Die Schwingungen treten meist bei Briicken auf, die in einer flachen Umgebung mit turbu-
lenzarmem Windfeld, wie einem breiten Fluss oder Meeresbucht liegen (Virlogeux, 1998).

Daraus kann geschlossen werden, dass ein hoher Windturbulenzgrad die organisierte Bewe-
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gung oder Wasserrinnsale verhindert oder begrenzt, und somit auch die Seilschwingungen. Es
wurden aber auch dem widersprechende Beobachtungen gemacht. So zeigte eine Briicke in
Zentralasien typische von Regen und Wind hervorgerufene Schwingungen, obwohl sie sich in
einer gebirgigen Umgebung mit stark turbulentem Windfeld befindet. In den Windkanalver-
suchen in Bild 3.10 zeigt sich der Einfluss des Turbulenzgrades auf die Anregung deutlich
(Saito et al., 1994). Fiir hohere Turbulenzgrade verkleinert sich der instabile Windgeschwin-
digkeitsbereich. Ab einem Turbulenzgrad von mehr als 10 % wurden in den Versuchen keine

Schwingungen mehr beobachtet.

3.3.2.3 Seileigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften des Seiles sind fiir die Entstehung der Regen-Wind-
induzierten Schwingungen nicht von entscheidender Bedeutung. Ausschlaggebend ist ein
kreisrundes Profil, eine entsprechende Oberfldchenstruktur und eine geringe Dampfung des
betreffenden Bauteils. Die Schwingungen treten bei Schrigseilen verschiedener Durchmesser,
Linge, Masse, Neigung und Vorspanngraden auf. Die Durchmesser der Briickenseile, die von
solchen Schwingungen betroffen waren, reichen von 80 bis 225 mm. Damit liegen sie im
Bereich der typischen Seildurchmesser der Kabel von Schrigseilbriicken. Die Hénger der
Bogenbriicke Domitz, an denen Regen-Wind-induzierte Schwingungen auftraten, hatten
Durchmesser von 120 - 130 mm. Seile mit kleineren Durchmessern an abgespannten Kon-
struktionen wie Masten konnen bei Regen auch zu Schwingungen angeregt werden. Die Seile
miissen ausreichend lang sein, damit sich ein Rinnsal aus einzelnen Regentropfen nach einer
gewissen Sammellidnge bilden kann. Der Neigungswinkel des Seiles beeinflusst die Grofle
und Form der Rinnsale und das Stabilitdtsverhalten durch den effektiven Anstromwinkel 3
(Kap. 4.2). Die Schwingungen sind unabhingig von der Eigenfrequenz des betroffenen Seiles,
die Strukturparameter Masse und Vorspanngrad sind also nur von untergeordneter Bedeutung

(Bild 3.1).

Seile sind u.a. deshalb schwingungsgefihrdet, weil ihre Strukturdampfung i.a. sehr gering ist.
Nach Untersuchungen von Yamaguchi weisen die meisten Seile von Schrigseilbriicken in
Abhingigkeit des untersuchten Modes logarithmische Dimpfungsmale um 0,01 und weniger
auf (Yamaguchi et al., 1994). Die Seile von Briicken, an denen Regen-Wind-induzierte
Schwingungen beobachtet wurden, weisen logarithmische Dampfungsmalle von weniger als
0,01, bzw. einen Dampfungsgrad von kleiner als 0,16 % der kritischen Dampfung auf. Wurde
die Ddmpfung der betroffenen Seile z.B. durch externe Ddmpfer erhoht, so verschwanden die

Schwingungen. Ein grober Schwellenwert, ab dem keine Schwingungen mehr zu erwarten
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sind, ist ein Gesamtddmpfungsgrad von ca. 0.5 % der kritischen Dampfung. Fiir die Erasmus-
briicke wurde ein Mindestdimpfungsgrad von 0,8 % der kritischen Dampfung vorgeschlagen

(Persoon & Noorlander, 1999).

Fiir die Entstehung von Regenrinnsalen ist die Oberflichenbeschaffenheit der Seile von
entscheidender Bedeutung. Regen-Wind-induzierte Schwingungen wurden anfangs vorwie-
gend an Seilen mit einem HDPE-Mintel beobachtet (high density polyethylene). Es wurde
aber auch von Schwingungen von Seilen ohne Hiillrohr berichtet. So wurden in den Jahren
1977 und 1978 wihrend der Errichtung der Brotonne-Briicke in Frankreich die mit Korrosi-
onsschutzfarbe gestrichenen Stahlrohre angeregt, die erst im nachhinein mit dem kombinier-
ten Effekt von Regen-Wind in Verbindung gebracht wurden (Wianecki, 1979). Regen-Wind-
induzierte Schwingungen konnen aber auch an kleineren Abspannseilen auftreten, die nicht

ummantelt oder vollverschlossen sind.

Fiir die Bildung der Rinnsale sind die Oberflachenspannung des Wassers, die Oberflachenbe-
schaffenheit des Seiles und damit die Grenzflichenspannungen zwischen Regenwasser und
Seiloberfldche von entscheidender Bedeutung. Die Oberfliche muss derart beschaffen sein,
dass die einzelnen Tropfen auf dem Seil gehalten werden und sich zu einem groBeren Rinnsal
vereinigen. Dazu ist eine relativ glatte Oberfliche Voraussetzung. Untersuchungen im
Windkanal zeigen, dass die besonders glatte Oberflache von sauberen PE-Hiillrohren die
Bildung eines oberen Rinnsals verhindern, wihrend umweltbedingte Verschmutzung der
Seilumhiillung die Oberflachenstruktur derart dndert, dass sich ein oberes Rinnsal bilden und
zu einer Schwingungsanfachen fithren kann (Flamand, 1994). Wird die Seiloberflache z.B.
durch Profilierung so geédndert, dass sich ein oberes Rinnsal nicht mehr bilden kann oder
dessen Bewegung verhindert, so sind in verschiedenen Untersuchungen keine Schwingungen

mehr beobachtet worden.
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3.3.3 Mogliche Anregungsmechanismen

Trotz zahlreicher Untersuchungen zum Phinomen Regen-Wind-induzierte Schwingungen
sind die genauen Mechanismen dieser komplexe Interaktion zwischen dem schwingenden
Seil, dem Wind und den oszillierenden Regenwasserrinnsalen bisher noch nicht erschopfend
geklart. Die Kenntnis des Anregungsmechanismus ist aber in Hinsicht auf wirksame Gegen-
mafBnahmen zur Stabilisierung betroffener Seile von Bedeutung. In diesem Kapitel 3.3
werden mogliche Anregungsmechanismen diskutiert. Dazu werden die verschiedenen
Schwingungsformen auf denkbare Anregungsmechanismen hin untersucht und vorhandene
Modelle zur Beschreibung der Schwingungen vorgestellt. Es wird dabei bezug auf Kap. 2.3

genommen.

In Messungen an Originalbauten und durch Windkanalversuche wurden mogliche Anre-
gungsmechanismen Regen-Wind-induzierter Schwingungen untersucht. Die Begrenzung der
Schwingungsanfachung auf einen schmalen Geschwindigkeitsbereich ldsst zunédchst auf eine
Resonanzerscheinung wie die durch periodische Wirbelablosung nach Karman schlieen.
Widersprechen wiirde dem, dass es aufgrund der geringen Geschwindigkeiten bzw. Stro-
mungsenergie nicht zu so groen Amplituden wie beobachtet kommen kann (Bild 2.3). Zum
einen ist die beobachtete Schwingungsfrequenz viel kleiner als die kritische Frequenz fiir
wirbelerregte Schwingungen und zum anderen traten die Schwingungen bei Windgeschwin-
digkeiten auf, die hoher sind als die bei wirbelerregten Schwingungen. Die groen Amplitu-
den bei relativ kleinen Windgeschwindigkeiten und die Unabhingigkeit von den Eigenfre-
quenzen sind eher charakteristisch fiir bewegungsinduzierte Schwingungen. Wie beim
Galloping ist auch bei den Regen-Wind-induzierten Schwingungen die Symmetrie des
Kreisquerschnittes gestort. Im Falle von Regen-Wind-induzierten Schwingungen ist der
Sachverhalt komplexer, da sich das Stromungsprofil durch die Bewegungen der Regenrinnsa-

le und die unbestindige Rinnsalform und —masse kontinuierlich dndert.

Fremdanregung durch den boigen Wind oder Parametererregung durch Ubertragung der
Schwingungen des Pylon oder des Briickendecks auf das Seil spielen bei der Entstehung
Regen-Wind-induzierten Schwingungen, wenn iiberhaupt, nur eine untergeordnete Rolle. Fiir
Anregung durch Boen ist die Energie bei derartig geringen Windgeschwindigkeit nicht
ausreichend, um solch grole Amplituden hervorzurufen. Des weiteren wurden die Schwin-
gungen meist an Standorten mit wenig turbulenten Windfeld beobachtet. Windkanalversuche
zeigen, dass die Schwingungen auch in laminarer Stromung und auch ohne der Moglichkeit

einer Parameteranregung auftreten. Eine Anregung durch Nachlaufeffekte infolge stromauf

51



liegender Bauteile konnen ausgeschlossen werden, da die Abstinde zwischen den Kabeln zu

grof} sind.

Verwiebe beobachtete in seinen Windkanalversuchen drei verschiedene Formen Regen-Wind-
induzierter Schwingungen (Kap. 3.2). Fiir jede dieser Schwingungsformen werden im
folgenden mogliche Anregungsmechanismen wie z. B. Wirbel- oder Bewegungsinduktion

diskutiert.

3.3.3.1 Schwingungen in Anstromrichtung mit zwei Rinnsalen

Schwingungen in Anstromrichtung mit zwei Rinnsalen konnen durch einen Effekt dhnlich
dem des drag crisis entstehen. Dabei kommt es im kritischen Reynoldsbereich zu einem
plotzlichen Abfall des Widerstandsbeiwerts eines Kreisprofils, der in einem begrenzten
Windgeschwindigkeitsbereich zu negativer aerodynamischer Ddmpfung des Systems und zu
Schwingungen in Bewegungsrichtung fiihrt (Kap. 2.3). In diesem Fall kommt es durch die
periodisch verdnderlichen Stromungsablosepunkte auf der Seiloberfliche zu einer starken
Anderung des Stromungswiderstandes. Die Regenrinnsale ordnen sich stromabwiirts hinter
den Ablosepunkten an und bewegen sich gegenldufig in der Eigenfrequenz der Seilschwin-
gungen (Bild 3.4). Die Rinnsale verstidrken hierbei den Anregungseffekt dieser selbsterregten
Schwingungsform. Dabei wiirden die Rinnsale nur als Verstdrker, nicht als eigentlicher

Ausloser der Instabilitiat wirken.

Auf der anderen Seite konnten diese Schwingungen in Windrichtung durch die Bewegungen
der beiden Rinnsale selbst hervorgerufen werden. Die Windkrifte auf die Rinnsale und die
Beschleunigungen des Seiles wirken dabei derart, dass es zu Schwingungen der Rinnsale
kommt. Da der Luftwiderstand des Gesamtprofils abhingig von den Positionen der Rinnsale
ist, kann es zu selbsterregten Schwingungen kommen, wenn infolge der inertialen und
aerodynamischen Kopplung zwischen Rinnsal- und Seilbewegungen Windkrifte entstehen,

die die Seilbewegungen in Anstromrichtung unterstiitzen.

3.3.3.2 Schwingungen quer zur Anstromrichtung mit unteren Rinnsal

Bei Schwingungen quer zur Anstromrichtung mit einem unteren Rinnsal sind mehrere
Anregungsmechanismen denkbar. Neben Wirbel- und Bewegungsinduktion kommen
Parametererregung durch plotzlichen Rinnsalmassenabfall oder ein Effekt durch seitlich

ablaufende Rinnsale dhnlich dem Spiralseil-Flattern in Frage.
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Ein moglicher Anregungsmechanismus dieser Schwingungsform ist die Wirbelresonanz
infolge high-speed vortex shedding nach Matsumoto, die auch bei normalen Seilen ohne
Rinnsalen beobachtet worden ist (Kap. 3.2). Neben den klassischen Karman-Wirbeln im
Nachlauf des umstromten Profils entdeckte Matsumoto niederfrequente, vergroB3erte Ablose-
wirbel und eine axiale Stromung, die hinter schrig zur Seilebene angestromten, geneigten
Seilen entstehen. Diese vergroflerten Wirbel konnten zusammen mit der axialen Stromung die
beobachteten Querschwingungen verursachen. Die Rinnsale sollen nach Matsumoto dabei den

Effekt infolge der dreidimensionalen Charakters der Umstromung verstirken.

Die von Matsumoto beobachteten Schwingungen treten bei kleinen Windgeschwindigkeiten
auf und verursachen geringere Schwingungsamplituden als die von Regen-Wind-induzierten
Schwingungen. Matsumoto geht von einer Kombination von Wirbel- und Bewegungs-
anregung aus. Welcher Mechanismus nun den anderen verursacht, ist bei der komplexen
Interaktionen zwischen Stromung und Struktur unklar. Man kann die vergroBerten Wirbel
auch als bewegungsinduziert betrachten. So kann der eigentliche Anregungsmechanismus
selbst-induziert sein und bei entsprechenden Schwingungsamplituden die beobachteten
vergroflerten Ablosewirbel verursachen, dhnlich wie beim Lock-In Effekt, wo sich die
Wirbelablosefrequenz an die Schwingungsfrequenz der Struktur ankoppelt und zu einem
erweiterten Resonanzbereich fiihrt. Simulationen mit dem hier entwickelten Modell, das die
Schwingungen als rein bewegungsinduziert betrachtet, zeigen, dass Wirbelerregung nicht die

entscheidende Rolle spielt.

Ahnlich wie beim Spiralseil-Flattern ergibt sich ein weiterer moglicher Anregungsmechanis-
mus aus der speziellen Oberflidchenstruktur der Seile durch seitlich herablaufende Rinnsale.
Untersuchungen zeigen, dass der Regen, der auf der Oberseite des Seils auftrifft, in bestimm-
ten Abstidnden in Rinnsalen gesammelt an den Seiten des Seilquerschnitts herunterlduft. Es
kann nun durch diese seitlich herabflieBenden Regen-rinnsale eine Auftriebskraft auf treten,
die im Bereich negativer Steigung des Auftriebbeiwertes zu gekoppelten Schwingungen in
Windrichtung und quer dazu fiithren kann wie bei Spiralseil-Flattern (s. Kap. 2.3). Dieser
Anregungsmechanismus ist eher unwahrscheinlich, da in Simulationen auch ohne

Beriicksichtigung dieses Effektes Schwingungsanregung beobachtet wurde.

Denkbar ist weiterhin, dass die Schwingungen durch Parametererregung infolge Masseninde-
rung des abspritzenden Rinnsals hervorgerufen werden. Beim Hochschnellen des Seils
spritzen Teile des unteren Rinnsals infolge der negativen Beschleunigung ab. Die Adhésions-

krifte aus Oberflachenspannung konnen das Rinnsal nicht mehr am Seil halten. Durchgefiihr-
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te Simulationen konnten jedoch fiir diese Parametererregung aufgrund der kleinen Rinnsal-

masse nur sehr geringe Amplituden nachweisen.

Wabhrscheinlichster Anregungsmechanismus ist die Bewegungsinduktion wie beim Galloping
von vereisten Uberlandleitungen. Es wurde eine Anregung aber nur in Verbindung mit einem
zweiten oberen Rinnsal beobachtet. Die im Windkanal gemessenen Auftriebsbeiwerte fiir ein
Rinnsal in leeseitiger, unterer Lage zeigen nicht den charakteristischen Abfall des Beiwertes,
so dass es zu einer Anregung in dem beobachteten Windgeschwindigkeitsbereich kommen
kann. 1-FHG-Galloping-Schwingungen sind vom divergenten Typ, die Schwingungen setzen
ab einer kritischen Windgeschwindigkeit ein und die Amplituden wachsen mit steigenden
Windgeschwindigkeiten stark an. Die nach Galloping-Theorie errechnete Einsetzgeschwin-
digkeit liegt dabei weit oberhalb der Windgeschwindigkeit, die bei den Regen-Wind-
induzierten Schwingungen beobachtet wurde. Dariiber hinaus sind die Galloping-
Schwingungen nicht auf einen Windgeschwindigkeitsbereich begrenzt, sondern wachsen
weiter mit der Geschwindigkeit an. Wie bei den anderen Schwingungsformen spielen
hochstwahrscheinlich die Bewegungen der Rinnsale eine entscheidende Rolle bei der

Anregung und miissen darum mit in Betracht gezogen werden.

3.3.3.3 Schwingungen quer zur Anstromrichtung mit unterem und oberem Rinnsal

Die groBBten Amplituden wurden in den meisten Fillen bei Schwingungen quer zur Anstro-
mung mit unterem und oberem Rinnsal beobachtet. Die beiden Rinnsale auf der Oberfldche
des Seils bewegen sich dabei in gleicher Umlaufrichtung in der Frequenz der Seilschwingun-
gen (Bild 3.4). Zahlreiche Untersuchungen zeigen, dass dabei das obere Rinnsal die entschei-
dende Rolle bei der Schwingungsanfachung spielt. Das untere Rinnsal hat einen eher ddmp-
fenden Charakter. Bisherigen Untersuchungen konzentrierten sich daraufhin auf das obere

Rinnsal und vernachlédssigten den Einfluss des unteren Rinnsals.

Bei der Schwingungsform mit oberem und unterem Rinnsal kommen die gleichen Anre-
gungsmechanismen wie bei den Schwingungen mit nur einem unteren Rinnsal in Frage. Das
zweite Rinnsal auf der Oberseite des Seils hat nun den entscheidenden verstirkenden
Einfluss auf die einzelnen Mechanismen, da es aufgrund seiner luv-seitigen Lage bestimmen-
den Einfluss auf das Stromungsfeld, die Stromungsabldsung und damit auf die einwirkenden
Luftkréfte hat. Ein Kreisprofil mit einem kiinstlichen Rinnsal zeigt dabei eine fiir die Instabili-
tat nach dem Den-Hartog-Kriterium charakteristischen Abfall des Auftriebsbeiwertes, wenn
sich das Rinnsal in einer luv-seitigen Position befindet, wie es bei dieser Schwingungsform

durch das obere Rinnsal gegeben ist.
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Wie das in Kapitel 4 vorgestellte Modell zeigen wird, ist der grundlegende Anregungsmecha-
nismus Regen-Wind-induzierter Schwingungen Selbsterregung, die durch die gekoppelten
Seil- und Rinnsalbewegungen gesteuert wird. Ahnlich dem Mehr-Freiheitsgrad-Galloping
geht das Modell von quasi-stationdren Windkréften aus und beriicksichtigt die verschiedenen
Kopplungen zwischen den Freiheitsgraden und den Windkriften. Nidhere Informationen zum

Mechanismus der Schwingungsanregung finden sich in Kap. 4.2.4.

3.3.4 Vorhandene Modelle

In diesem Kapitel werden die bisher entwickelten Modelle verschiedener Autoren zur
Beschreibung der Regen-Wind-induzierten Schwingungen vorgestellt. Trotz der zahlreichen
experimentellen Untersuchungen existiert bisher kein theoretisches Modell, das die Regen-
Wind-induzierten Schwingungen erschopfend beschreiben kann. Die vorhandenen Modelle
interpretieren die Regen-Wind-induzierten Schwingungen meist als selbst- oder wirbelerregte
Schwingungen. Ein Modell, das sowohl das gekoppelte Verhalten der beiden Rinnsale und die

Seilschwingungen erkldren und beschreiben kann, fehlt.

Hikami als Entdecker der Regen-Wind-induzierten Schwingungen fiihrte erste Windkanalun-
tersuchungen zur Kldarung der Schwingungen durch und identifizierte die Schwingungen als
bewegungsinduzierte Schwingungsform (Hikami & Shiraishi, 1988). Hikami und Shiraishi
erkannten, dass die klassische Galloping-Theorie mit einem Freiheitsgrad die beobachteten
Phanomene nicht erschopfend beschreiben kann und wiesen auf die Bedeutung der Bewegung
des oberen Rinnsals auf die Anfachung hin. Hikami zeigte die Kopplung zwischen der
Translation des Seiles und der rotatorischen Bewegung des oberen Rinnsals auf der Seilober-

fliache auf, ohne jedoch ein analytische Modell zu prisentieren.

Ein erstes analytisches Modell zur Beschreibung Regen-Wind-induzierter Schwingungen hat
Yamaguchi 1990 vorgestellt (Yamaguchi, 1990). Darin simuliert Yamaguchi die Schwingun-
gen in linearisierter Form als selbstinduzierte, aero-elastische Instabilitit, dhnlich dem 2-
FHG-Galloping. Neben dem Freiheitsgrad Translation des Seils quer zur Windanstromrich-
tung wird die Bewegung eines oberen Rinnsals als zusétzlicher Rotationsfreiheitsgrad
beriicksichtigt. Das Modell beriicksichtigt dabei die aerodynamische Kopplung zwischen den
Seilschwingungen und der Bewegung des Rinnsals durch die Windkrifte. Die aerodynami-
schen Krifte fiir das Lastmodell sind in Windkanalversuchen an einem stationdren Zylinder
mit einem aufgeklebten Draht als Rinnsal bestimmt worden (Kap. 5). Wie beim gekoppelten
2-FHG-Galloping wird durch die Seilbewegungen und die Rotationsbewegung des Rinnsals

der Anstromwinkel bzw. die Geometrie des umstromten Profils so gedndert, dass zu einer
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aeroelastischen Instabilitdt kommen kann. Fiir bestimmte Lagen des oberen Rinnsals kann es
im Modell aufgrund der aerodynamischen Kopplung zwischen Translation des Seiles und der
Rotationsbewegung des Rinnsals zu negativer Ddmpfung in einem begrenzten Windge-
schwindigkeitsbereich kommen. Eine Simulation der Seilschwingungen im Zeitbereich ist
aufgrund der Linearisierungen mit dem Modell ebenso nicht moglich wie die Beschreibung
des Rinnsalverhaltens. Auch vernachlissigt das Modell den Einfluss des unteren Rinnsals
sowie die inertiale Kopplung und den Scherwiderstand zwischen Seil und Rinnsal. Yamagu-
chi konnte jedoch aufgrund einer Eigenwertanalyse die Bedeutung des oberen Rinnsals bei
der Entstehung von Regen-Wind-induzierten Schwingungen aufzeigen. Fiir verschiedene
Positionen des oberen Rinnsals untersuchte er die Instabilitédtsbereiche. Die linearen Stabili-
tidtsanalysen von Yamaguchi haben gezeigt, dass nur ein Modell, das sowohl die Seilbewe-
gung als auch die Rinnsalbewegungen betrachtet, zu einem den beobachteten Phanomenen

entsprechenden Verhalten fiihrt.

Basierend auf der Idee von Yamaguchi schlugen Gu und Lu ein dhnliches Modell vor, das
zusitzlich die Kopplung zwischen Seil, Rinnsal und Luftkréften einschlieBt (Gu & Lu, 2001).
In den meisten Fillen wurden die Schwingungen wie beim klassischen 1-FHG-Galloping
behandelt. Dabei wird eine statische Position des oberen Rinnsals vorgegeben und die
Instabilitdt der Seile quer zur Anstromung entsprechend der Galloping-Theorie mit quasi-
stationdren Luftkrdften untersucht (Geurts et al., 1998). Eine Anregung findet in diesen
Modellen nur aufgrund der Seilbewegungen statt. Wie beim Galloping ist die Instabilitét nicht
geschwindigkeitsbegrenzt, sondern divergenten Typs. Das Rinnsal verbleibt entgegen den
Beobachtungen in seiner vorgegebenen statischen Lage. Geurts et al. verwendeten so ein
modifiziertes Galloping-Modell, um die Seilschwingungen an der Erasmusbriicke infolge
Regen und Wind nachzurechnen. In dem Modell mit einem Freiheitsgrad sind die aerodyna-
mischen Kraftbeiwerte von Matsumoto tibernommen, der das Rinnsal durch einen Storstreifen
auf dem Windkanalmodell simuliert hat. Geurts et al. konnten mit dem Modell die beobachte-
ten Schwingungsamplituden simulieren. Allerdings ergab sich eine Anregung ab einer
gewissen FEinsetzgeschwindigkeit mit immer steigenden Amplituden. Der Grund fiir die
Begrenzung der Instabilitit auf einen bestimmten Windgeschwindigkeitsbereich wurde in
dem Abspritzen der Rinnsale bei zu grolen Windgeschwindigkeiten bzw. Seilbeschleunigun-

gen gesehen.

Andere Modelle zur Simulation von Regen-Wind-induzierten Schwingungen wie die von
Witkowski & Wilde (2002) und Wang & Xu (2001) fassen die Schwingungen als Resonanz-

phdanomen auf. Die Kopplung der Rinnsalbewegungen mit den Seil und den Luftkréften wird
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dabei nur indirekt simuliert. Die sich bewegenden Rinnsale verursachen eine periodische
Anderung der Windkrifte auf das Seil. Diese in der Seileigenfrequenz verinderten Luftkrifte
werden als unabhingige, duBlere Fremderregung aufgefasst. Wie bei Resonanzproblemen
kommt es infolge der Phasenverschiebung zwischen Windkriften und Seilbewegung zu einer

Anregung, die unabhéngig von den Strukturbewegungen ist.

Verwiebe schlug ein Ersatzmodell vor, in dem er Ergebnisse aus Windkanalversuchen auf die
Situation an der Briicke mit einem Resonanzmodell iibertrigt (Verwiebe, 1998). Anhand von
Energiebetrachtungen gibt Verwiebe empirische Nidherungsformeln fiir die Abschétzung der
Amplituden von Regen-Wind-induzierten Schwingungen. Wie beim Resonanzproblem
arbeitet er mit VergroBerungsfunktionen, wobei die Phasenverschiebung zwischen Seil- und
Rinnsalbewegung am Windkanalmodell gemessen wird. Verwiebe gibt Schitzwerte fiir die
harmonischen Ersatzlasten an, in denen auch die Korrelations- bzw. Rinnsalldnge beriicksich-

tigt ist.

Ruscheweyh prisentierte ein Modell fiir die an fast vertikalen Hangern beobachteten Schwin-
gungen in Windrichtung mit zwei Rinnsalen (Ruscheweyh, 1999). Dabei geht er von einem

Anregungsmechanismus dhnlich der drag crisis aus (Kap. 4.2).

Ein Schwachpunkt in den bisherigen Modellen liegt in der Art des Lastansatzes. Aufler in den
Modellen von Yamaguchi und Gu & Lu werden die Bewegungen der Rinnsale entkoppelt
betrachtet. In bisherigen analytischen Modellen wird nur ein Seilfreiheitsgrad betrachtet,
meist die Bewegungen des Seiles quer zur Windanstromung. Im Lastmodell werden die
Bewegungen der Rinnsale vorgeben bzw. empirisch bestimmt und iiber die Kopplung mit den
Windkriften als bewegungsunabhingige Fremderregung angesetzt. Die Bewegungen der
Rinnsale sowie ihre inertiale und aerodynamische Kopplung sind aber der entscheidende
Faktor bei dieser selbstinduzierten Instabilitit. In den Modellen von Yamaguchi und Gu & Lu
wird zwar die aerodynamische Kopplung zwischen den Freiheitsgraden und den Luftkriften
beachtet, es wird in diesen Modellen nur ein Rinnsal modelliert. Es wird wie in den anderen
Modellen nur der Einfluss des oberen Rinnsals betrachtet, das zweite untere Rinnsal wird
vernachldssigt. Auch konnen die vorhandenen Modelle weder die Positionen der Rinnsale
noch den Einfluss der Rinnsalbewegung bestimmen. Das Auftreten der Regen-Wind-
induzierten Schwingungen innerhalb eines begrenzten Windgeschwindigkeitsbereiches und

die Entstehung des oberen Rinnsals kann mit den Modellen nicht erschopfend geklart werden.

Das hier entwickelte Modell zur Simulation von Regen-Wind-induzierten Schwingungen
greift die Idee von Yamaguchi auf, die Schwingungen als gekoppeltes Mehr-Freiheitsgrad-

System nach quasi-stationérer Streifentheorie zu simulieren. Erstmalig werden in dem Modell
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die beiden translatorischen Freiheitsgrade des Seiles sowie zwei Rinnsale beriicksichtigt. Das
Verhalten der beiden Rinnsale, wie ihre stationdren Lagen und ihre Bewegungen, konnen mit
dem Modell unter Beriicksichtigung der Nichtlinearititen des gekoppelten Systems simuliert
werden. Zur Beschreibung des Seil- und Rinnsalverhaltens werden alle einwirkenden Krifte
wie Massentridgheiten, Dampfung, gekoppelte Windkréfte, Scherwiderstand des Rinnsals auf
der Seiloberfldche sowie die Nichtlinearititen und Kopplungsterme beriicksichtigt. Neben der
aerodynamische Kopplung wird auch der Einfluss der Seilbewegungen auf das Verhalten der
Rinnsale infolge der inertialen Kopplung zwischen Rinnsal- und Seilbewegungen mit in das
Modell einbezogen. Das Lastmodell geht von bewegungsinduzierten, quasi-stationdren
Windkriften aus. Mogliche zusitzliche Anregungsmechanismen wie Wirbel-, Béen- oder
Parametererregung werden nicht betrachtet, kommen aber als Ursache fiir die notwendige
Anfangsstorung in Frage. Vereinfachte Modelle mit zwei bzw. drei Freiheitsgraden wurden

bereits veroffentlicht (Peil & Nahrath, 2001).

3.3.5 Gegenmallnahmen

Regen-Wind-induzierte Seilschwingungen gefihrden die Lebensdauer und Gebrauchstaug-
lichkeit der betroffenen Seile oder des angeschlossenen Bauwerks und machen Gegenmal-
nahmen erforderlich. Grundsitzlich gibt es zwei Moglichkeiten Regen-Wind-induzierte
Schwingungen zu verhindern. Man kann die Schwingungsanregung entweder durch stro-
mungsmechanische bzw. aerodynamische oder durch strukturdynamische Mallnahmen

verhindern.

Bei der stromungsmechanischen Losung wird die Quelle der Instabilitidt, die Windkrifte,
durch die Modifikation der Geometrie oder der Oberfliche des umstromten Korpers elimi-
niert. Im Fall von Regen-Wind-induzierten Schwingungen soll durch gezielte Oberfldchen-
strukturierung der Seile verhindert werden, dass sich Regenwasserrinnsale bilden. Das
Regenwasser muss so abgeleitet werden, dass kein oberes axiales Rinnsal entstehen kann oder
dessen Bewegung unterdriickt wird. Dies kann durch axiale Storstreifen, spiralformige
Umwicklungen oder Oberflachenstrukturierung des Seiles geschehen, wobei darauf zu achten
ist, dass diese MaBBnahmen an sich nicht wiederum aerodynamische Instabilitdten hervorrufen
(Flamand, 1994; Kobayashi et al., 1995). Auch ist vorstellbar durch die Wahl geeigneten
Seiloberflichenmaterials die Oberfldchen- bzw. Grenzflichenspannungen von Wasserrinnsal
und Seiloberflidche so zu veriandern, dass einzelne Tropfen sich erst gar nicht in einem Rinnsal
sammeln oder deren Bewegungen sehr stark dimpfen. Ein Uberblick iiber verschiedene

Moglichkeiten der aerodynamischen Stabilisierung sind in (Matsumoto et al., 1994) aufge-
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fiihrt. Darin werden z.B. in bestimmten Mustern perforierte Rohre untersucht. Erfolgreich
angewendet wurden aerodynamische Gegenmaflnahmen u.a. an der Higashi-Kobe Briicke in
Japan und der Normandie-Briicke in Frankreich. Stromungsmechanische Maflnahmen sind

vor allem im Vorfeld der Bauwerkserrichtung anwendbar.

Strukturdynamische GegenmafBnahmen 16sen das Problem durch die Anderung der Struktur-
eigenschaften wie Steifigkeit oder Dampfung des Seils. Dabei lassen sich Schwingungen
infolge Regen und Wind erfolgreich durch die Verspannung der einzelnen Schrigseile oder
durch den Einbau von aktiven oder passiven Dampfersystemen verhindern. Als wirksame und
kostengiinstige Sofortmassnahme bei Auftreten von Regen-Wind-induzierten Schwingungen
hat sich Verspannung der betroffenen Seile mit hochdampfenden Dridhten oder Seilen
erwiesen (z.B. Geurts & van Staalduinen, 1999). Die Seilverspannungen wurden an mehreren
Briicken erfolgreich angewandt, die Manahme kann nicht aber nicht als permanente Losung
angesehen werden wegen der Ermiidung der Drihte bzw. der Drahtanschliisse und aus
asthetischen Gesichtspunkten. Die zusitzliche Dampfung wirkt hauptsidchlich in Verspan-
nungsrichtung. Bei Seilen mit ungefihr gleichen Eigenfrequenzen in Verspannungsrichtung
und quer dazu wurden in der Querebene Dimpfungssteigerung in einer Hohe von ungefihr 10
% der Hohe in Verspannungsrichtung beobachtet (Kusakabe et al., 1995). Abhilfe konnte eine
kreuzweise Verspannung der Seile bringen. Aufler als provisorischen Sofortmalnahme wird
aber meist diese MaBBnahme aus &sthetischen Griinden nicht angewendet. Als temporire
SofortmafBinahme wurden an der Erasmus-Briicke in Rotterdam hochddmpfende Polypropy-

lenseile um die Schriigseile gewickelt und am Uberbau befestigt.

Als dauerhafte Losung hat man sich bei der Erasmus-Briicke fiir den Einbau von externen
Déampfern entschieden (Reusink & Kuijpers, 1998). Diese Mallnahme kann auch nachtréglich
angewandt werden. An der Erasmus-Briicke wurden z.B. passive Dampfer an der Seilein-
spannung am Briickendeck zur Erhohung der Strukturdimpfung installiert. An der Domitz
Briicke mit relativ kurzen und steilen Hingerstangen wurden dynamische D@mpfer-Topfe
eingebaut (Liiesse et al, 1996). Die benoétigte Kapazitit der Dampfer ist nicht eindeutig
bestimmt, weil der genaue Mechanismus und die Grofle der auftretenden aerodynamischen
Anregungskrifte noch nicht vollstindig geklart ist. Verschiedene Autoren empfehlen eine
Erhohung der Dampfung auf mindestens 0,5 % bzw. 0,8 % der kritischen Dampfung, um
Regen-Wind-induzierte Schwingungen zu verhindern (Virlogeux, 1998; Matsumoto, 2000).
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3.4 ZUSAMMENFASSUNG ZU REGEN-WIND-INDUZIERTEN SCHWINGUNGEN

Regen-Wind-induzierte Schwingungen resultieren aus der komplexen Interaktion von
Seilstruktur, Wind und Regenwasserrinnsalen, die sich auf der Seiloberfldche bilden. Durch
die Regenwasserrinnsale wird der Stromungsquerschnitt des Seils derart verdndert, dass es zu
starken Schwingungen der betroffenen Schrigseile kommt. Die wichtigsten Wechselwirkun-

gen und Einflussfaktoren sind in Bild 3.11 schematisch dargestellt.

Schrégseil Wind
Seilbewegung
Eigenfrequenz/-form (Relative Anstromwinkel) Geschwindigkeit
Déampfung > Richtung
Durchmesser Aerodynamische Krafte Turbulenzgrad
Neigung Reynoldszahl
Oberflachenstruktur Strémungablésung

Regen-Wind
induzierte
Schwingungen

!

Regenrinnsal

Adhésion
Geometrie
Masse
Viskositat
Position auf Seil
Regenintensitat

Bild 3.11: Wechselwirkung und Einflussgrofen bei Regen-Wind-induzierten Schwingungen
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4 ANALYTISCHES MODELL

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines mathematischen Modells, das den Anregungs-
mechanismus identifizieren und die beobachteten Phidnomene Regen-Wind-induzierter
Seilschwingungen simulieren kann. Das vom Autor entwickelte Modell wird im folgenden
Kapitel vorgestellt. Die Annahmen, die zur Reduzierung der Komplexitit des Problems
getroffenen wurden, und das mathematische Modell einschlieBlich der Bewegungsgleichun-

gen werden im folgenden présentiert.

4.1 ANNAHMEN

Zur Modellierung Regen-Wind-induzierter Schwingungen wird ein vereinfachtes Ersatzsys-
tem betrachtet. Dabei werden verschiedene Annahmen getroffen, um das komplexe System so
weit zu vereinfachen, dass eine relativ einfache und schnelle Analyse moglich ist. Die
Schwingungen werden durch einen ebenen gekoppelten Mehrmassenschwinger simuliert. Die
Modellierung der Rinnsale als Fluid oder eine numerische Simulation der Windstromung um
Seil und Rinnsale wird nicht vorgenommen. Das Verhalten der Rinnsale und der Windkrifte

wird auf der Basis von experimentellen Erkenntnissen erfasst.
Folgende Annahmen wurden fiir die Modellierung des Seils getroffen (s. auch Kap. 2.1):

- Das Seil ist zwischen zwei festen, also unbewegten Auflagern straff gespannt und
schwingt in einem Eigenmode.

- Parametererregung des Schrigseils durch Auflagerverschiebung infolge Auslenkung
des Pylons oder des Briickentriagers wird ausgeschlossen.

- Die Seiloberfliche ist homogen ,der Reibungswiderstand zwischen Rinnsal und Seil-
oberfliche ist liberall konstant.

- Das Seil ist viskos gedampft.
Das Rinnsalverhalten wird aufgrund folgender Annahmen beschrieben:

- Die Regenmenge ist ausreichend, um Rinnsale zu formen.

- Die Form und Masse der Rinnsale sind zeitinvariant und konstant iiber die Linge des
Seils bzw. der Rinnsal- oder Korrelationsldange.

- Die Rinnsale bewegen sich tangential auf der Seiloberfldche ohne abzuspritzen.

- Der Scherwiderstand zwischen Rinnsal und Seiloberfliche ist geschwindigkeits-

proportional und unabhéngig von der Lage des Rinnsals.
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Auf das Ersatzschwingsystem wirken Windkrifte. Das Lastmodell geht von folgenden

Voraussetzungen aus.

- Die Regen-Wind-induzierten Schwingungen sind rein selbsterregt. Die Windkrifte
sind also Funktionen der Strukturbewegungen.

- Die Anstromung ist laminar. Raumliche oder zeitliche Veridnderungen der Windge-
schwindigkeit bzw. der Windrichtung werden ausgeklammert.

- Wirbelanregung infolge periodischer Stromungsablosungen spielt keine Rolle.

- Die Luftkrifte sind unabhédngig von der Reynoldszahl. Fiir ein gegebenes Profil sind
die aerodynamischen Kraftbeiwerte also unabhingig von der Anstrom-
geschwindigkeit.

- Die Windkrifte auf die beiden Rinnsale sind unabhéngig voneinander.

- Die Luftkrifte werden nach quasi-stationdrer Streifentheorie berechnet. 3-D Umstro-

mung und Instationaritdten in den Luftkriften werden vernachlissigt.

Die dreidimensionalen Korper Seil und Rinnsale werden im Querschnitt als gekoppelte
Einzelkorper nach der Streifentheorie aufgefasst. Die riumliche Umstromung der schrigange-
stromten Abspannseile kann nach der Streifentheorie als ebene Stromung um das Seilprofil
mit Regenrinnsalen im Querschnitt betrachtet werden. Der Windvektor wird vektoriell zerlegt
in eine Komponente normal zur Seilachse und eine Komponente, die ldngs der Seilachse
wirkt. Nur die Komponente senkrecht zur Achse wird dabei betrachtet. Mogliche dreidimen-
sionale Effekte wie rdumliche Verwirbelungen, iiber die Seillinge verdnderliche Ablosungs-

punkte oder Windgeschwindigkeit werden vernachléssigt.

Zur Modellierung der Windlasten wird die quasi-stationdre Streifentheorie benutzt (Nauda-
scher, 1994). Man ermittelt die stationdren Kraftbeiwerte dabei als zeitlich gemittelte Werte
am statischen Windkanalmodell fiir verschiedene Anstromwinkel. Die Annahme stationérer
Windkrifte ist gerechtfertigt, weil im Fall von Regen-Wind-induzierten Schwingungen die
bezogene Geschwindigkeit groBer als 20 ist (Blevins, 1990). Die reduzierte Geschwindigkeit
V., ist definiert als

v=" Gl. 4.1

T

Die Bedeutung der reduzierten Windgeschwindigkeit wird beim Vergleich mit der Wirbelab-
losefrequenz deutlich. Man kann das Verhiltnis von Wirbelablosefrequenz fs; und Struktur-
frequenz f, tiber die Strouhal-Zahl St und die reduzierte Geschwindigkeit bestimmen.

s _yg-Ve Gl. 4.2
oS
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Setzt man die Strouhal-Zahl wie bei einem Kreisprofil zu 0,2 an, so ist das Verhiltnis der
beiden Frequenzen ein Fiinftel der reduzierten Geschwindigkeit. Bei einer reduzierten
Geschwindigkeit von V, = 20, 16sen sich demnach pro Schwingungsperiode vier Wirbelpaare
ab. Bei den hier untersuchten Schrigseilen ergeben sich im charakteristischen Windge-
schwindigkeitsbereich Regen-Wind-induzierter Schwingungen reduzierte Geschwindigkeiten
von ungefihr 50. Die Frequenz der Wirbelablosung und damit auch die der dadurch induzier-
ten instationdren Luftkréfte ist also ungefdhr 10 mal so hoch wie die Seileigenfrequenz bzw.
die der Luftkrifte aus Bewegungsinduktion. Die Annahme quasi-stationdrer Luftkrifte ist also

gerechtfertigt.

4.2 MODELL UND BEWEGUNGSGLEICHUNGEN

Es wird ein 2-dimensionales, mechanisches Ersatzsystem nach der Streifentheorie betrachtet.
In den Bildern 4.1 und 4.2 sind die geometrischen Gréen des schriag angestromten Seiles
definiert und der betrachtete Seilquerschnitt mit den lokalen Seilkoordinaten z und y darge-

stellt. Die Windrichtung ist durch den Anstellwinkel y definiert, die Seilneigung durch den
Winkel & (Bild 4.1).

Yo, g €osd

Bild 4.1: Definitionen Streifenmodell Bild 4.2: Querschnitt Seil

Aus der rdumlichen Orientierung des Seiles zum Wind ergibt sich im zweidimensionalen
Streifenmodell ein effektiver Windanstromwinkel B (Bild 4.2). Dieser Anstromwinkel 3
ergibt sich aus dem Anstellwinkel ¥ zwischen Windrichtung und Seilebene und der Seilnei-

gung  (GL. 4.3).

U . .
b= arctan( 22 } = arctan(smysmé‘j = arctan(tan ysin &) Gl. 4.3

0.y cosy
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Zur Ermittlung der Windkrifte werden die  praufsicht Seil Ansicht Seil

lokalen Koordinaten 1 und { eingefiihrt, die in % P
Richtung der effektiven Anstromrichtung und Uo,y=U,cosy U, ,=(W,siny) sins ‘/l
normal dazu zeigen. Der Vektor des natiirli- M"smy : u .
0y

chen Windfeldes Uy wird in die Komponenten U U,siny "

' __8/N
Up,y und Ugsiny zerlegt, die normal bzw. ldngs
zur Seilachse stehen. Die Komponente U, . .

Bild 4.3: Windkomponenten

ergibt sich aus der Seilneigung & und der
Windkomponente in Seilebene. Stromt also der Wind aus einer Richtung quer zur Seilebene
in einem Winkel ¥ < 90°, so ergibt sich in den lokalen Querschnittskoordinaten eine Anstrd-

mung von unten (§ > 0). Weht der Wind aus der Richtung normal zur Seilebene ist B = 0.

Die zum Winkel B gehorige effektive Windgeschwindigkeit U ergibt sich aus der mittleren
Geschwindigkeit des natiirlichen Windfelds Uy, der Seilneigung 8 und dem Anstellwinkel des
Windes 7.

U=,U,, +U,. ZUO\/COSZ y+sin® § sin’ y Gl. 4.4

Die Gravitationsbeschleunigung normal zur Seilsehne ergibt sich aufgrund der Seilneigung &

zu
g=g-coso. Gl. 4.5

Das System wird als gekoppelter 3-Massen-Schwinger mit vier Freiheitsgraden modelliert.
Die auftretenden Luftkrifte werden entsprechend
den Freiheitsgraden vektoriell zerlegt wie in Bild
4.4 dargestellt. Auf das gesamte Stromungsprofil
Seil mit Rinnsalen wirken Luftwiderstands- und
Auftriebskraft entsprechend der beiden translatori-
schen Freiheitsgrade. Die Stromungs-krifte auf die
Rinnsale werden durch die Windkraftmomente

My.1» festgelegt.

Das Seil mit dem Durchmesser D kann sich

translatorisch  in  horizontaler und vertikaler
Richtung, entsprechend der dargestellten Freiheits- Bild 4.4: Modell

grade y und z, bewegen. Die Seilmasse mg ist
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nichtlinear gefedert gelagert und viskos gedampft. Die Federsteifigkeiten ergeben sich aus der

nichtlinearen Seilschwingungstheorie nach Kap. 2.1.

Die beiden Rinnsale bewegen sich tangential auf der Oberfliche des Seiles, ihre Lagen
werden durch die Rotationswinkel @; und @, beschrieben. Die Rinnsalmassen mg j, sind mit
der Seilmasse gekoppelt. Ihr Verhalten ist vergleichbar mit dem fuBBpunkterregter Pendel. Wie
bei einem Pendel bewegen sich die Rinnsale mit konstantem Radius um einen Aufhinge-
punkt, hier der Mittelpunkt des Seilquerschnittes. Bewegungen des Seiles fiihren iiber diese
Kopplung zu Verschiebungen der Rinnsale wie bei Pendel mit Fupunkterregung. Viskose
Dimpfer mit den Didmpferkonstanten dg, 1>, modellieren den Scherwiderstand zwischen den

Rinnsalen und der Seiloberfliche.

Die quasi-stationiren Luftkrifte Fy, F,, und My 1, wirken entsprechend der vier Freiheitsgra-
de. Neben den aerodynamischen Luftkriften wirken auflerdem Gravitationskrifte auf die
Rinnsale. Die Schwerkraft muss nur bei den Gleichgewichtsbetrachtungen fiir die Rinnsale
beriicksichtigt werden, da die Gravitationskrifte in den Differentialgleichungen fiir die beiden
translatorischen Freiheitsgrade des Seils schon erfasst sind. Fiir die beiden translatorischen
Freiheitsgrade des Seiles und die Rotationsbewegungen der Rinnsale werden die Bewegungs-
gleichungen mittels der Lagrange-Gleichungen zweiter Art aufgestellt. Dabei werden fiir die
beiden Freiheitsgrade des Seiles die hergeleiteten nichtlinearen Differentialgleichungen aus

Kapitel 2.1 verwendet.

Die kinetische Energie ergibt sich aus

2 2
— 1 241 2
E, —ZZS’"% +3J,0; +m<vor>, Gl 4.6

i=l j=

wobei das Spatprodukt im letzten Term die Kopplung von Translation und Rotation wieder-

gibt.

Die potentielle Energie ist die Summe der potentiellen Federenergien und der Gravitations-

energien.

4
:Zkixi +mihl_g Gl. 4.7

i=1

Das Dissipationspotential der viskosen Ddmpfung betrigt

=SS L+ id 0 Gl 438

i=l j=1

wobei X = (2,y,01,92), v _(% al) aafl 99,

), J=mg 1 gilt.
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Die Bewegungsgleichungen ergeben sich dann nach Lagrange zu

B¢ 9By 9E, 5 _y, Gl. 4.9
oty dv ox

Q steht fiir die duleren Krifte bzw. Momente geméll dem betrachteten Freiheitsgrad.

Zur Verdeutlichung sind nachfolgend die Krifte dargestellt,

My ZsinQ, /"

die nach Newton/d’ Alembert auf die obere Rinnsalmasse /4
My F P, d""](pl I
einwirken. Aufgetragen sind nur die tangentialen Kompo- e
nenten der Krifte, da die radialen Komponenten kein my g sing,
Drehmoment bewirken. Auf das Rinnsal wirken neben der ~ M,,/r / ! _1
Massentriagheit, der Dampfungs- und der Gewichtskraft der '4 ) 7
mpg,y COSQ,

Rinnsalmasse noch die Luftkraft aus der Umstromung und
Massentrigheitskrifte aus der Kopplung mit den Seilbewe- Bild 4.5: Dynamische Krifte

gungen.

Fiir Seilschwingungen in der ersten Eigenform ergeben sich nach GI. 4.9 die vier folgenden,
gekoppelten Differentialgleichungen, wobei zu beachten ist, dass weitere Kopplungsterme
und Nichtlinearititen in den aerodynamischen Kriften F,, und Mg, 1> auf den rechten Seiten

stecken.

mzZi+d.z+k:z +3k2z2 +k3z3 +k2y2 +kyz y?

+ M, rPsing, + mR,1r¢12C05¢1 — M, rP,sing, — mR,2r¢22005¢2 = F,
my+d,y+k,y+kyy’ +2k,zy+kyyz? Gl 4.10
- mR,1r¢1 cos @, + ’711{1”(.012 sin @, + My r@), cos @, — mg, r¢22 sin @, = Fy
mR’1r2¢1 +d¢(j)1 — My, gSIN@, +my rZsin @, —my r y cos @, =M,
mR’2r2¢2 +d¢¢2 + My, rgSin@, —m,rZsin@, +m,,r ycosy, = Mq,,2

Die ersten beiden Differentialgleichungen von GI. 4.10 stehen fiir das Kriftegleichgewicht der
Seilmasse in horizontaler (Freiheitsgrad z) und vertikaler Richtung (Freiheitsgrad y). Auf den
linken Seiten erkennt man die nichtlinearen gekoppelten Differentialgleichungen nach
Seiltheorie aus Kapitel 2.1. Hinzugekommen sind Kopplungsterme durch die Rinnsalbewe-

gungen in den zweiten Zeilen.

Gleichungen 3 und 4 des Gleichungssystems 4.10 stehen fiir das Momentengleichgewicht der
beiden Rinnsale mit den Freiheitsgraden @; und ¢,. Die Analogie des Rinnsalverhaltens zu
einem fuBpunkterregten Pendel zeigt sich auch in diesen beiden Differentialgleichungen. Die

ersten drei Terme auf der linken Seite entsprechen der Differentialgleichung eines viskos
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gedampften Pendels. Die Fullpunkterregung durch die Seilbeschleunigung wird in den beiden

darauffolgenden Kopplungstermen sichtbar.

Auf den rechten Seiten der Differentialgleichungen stehen die den Freiheitsgraden entspre-
chenden Einwirkungen, hier die stationdren Luftkréfte, die sich aus dem Produkt von

Staudruck und aerodynamischen Kraftbeiwert C ergeben.

., =PPuc, (a.p).

z/
T2 Gl. 4.11

_pD’

M¢,1/2_ 2 U2C¢»,1/z(aug)’

wobei p die Luftdichte und D der Seildurchmesser ist.

Diese Luftkrifte sind abhédngig von den Bewegungsvariablen. Die Abhingigkeit von den
Strukturbewegungen wird durch den relativen Anstromwinkel o ausgedriickt (Bild 4.7). Aus
dieser nichtlinearen Abhéngigkeit der Kraftbeiwerte von dem Anstromwinkel o ergeben sich

weitere Nichtlinearitidten und Kopplungsterme in den Bewegungsgleichungen (Gl. 4.20).

Die hergeleiteten Differentialgleichungen werden in eine dimensionslose Form gebracht. Es
ergibt sich das Gleichungssystem 4.12, wobei nun der Punkt fiir eine partielle Ableitung nach
der dimensionslosen ZeitgroBe T steht (Gl. 4.13). In dieser dimensionslosen Formulierung
erkennt man gut die einzelnen Anteile aus Massentrigheit, Dampfung, Steifigkeit und

nichtlinearer Kopplung.

Z42E,2+7 +x,2° +K,2° +Kk,Y 7 + K, ZY

+& @, sin®, +& P} cos®, —¢, P, sind, —¢, P} cos P, = vu’C,

Y+2&,Y +K,Y +x,Y° +K,ZY +K,YZ? Gl 4.12
—& ® cos®, +& D sin®, +&, D, cosP, —¢, Plsind, = vu’C,

b, +2£, @, —wsin @, +2Zsin®, —2Y cos P, = U u’Cy,

b, +2£,,P, +osin®,  -2Zsin®, +2Y cos P, = u,u’Cy,,

Die dimensionslosen Grofen sind wie folgt definiert.

Z J—
Z:B;Y=%;¢=¢,X:a—f, =@t; M=mg+mg, +mg, ;
¢
Mera @ k gcoso
81/2 - ’ Dzzr’ a):;(ZQ wzz_jla a);zi’
’ " ! Gl. 4.13
k k .D? 2
K.lzzi’K‘Z:DizyKS:szS,u: U : =p12 ; 1/2_2:0D :
k1 k1 1 a)ZD 2.m i
d d 2d
fz = Z, ; gy — y, : §<1>1/2 @112 .
2mm 2w m m. D
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Aufgrund der im Vergleich zur Seilmasse nur sehr kleinen Rinnsalmassen konnen die
Kopplungsterme mit dem Faktor € in Gl. 4.12 vernachlassigt werden. Es ergeben sich dann

nach Kapitel 2.1 folgende Bewegungsgleichungen fiir Seilschwingungen in der ersten

Eigenform:
Z+28,2+7 +K, 27 +K,Z2° + 5,V + K, ZY 7 = vu’C,
Y +2E,Y +Kk,Y +k,7° +K,ZY + K, YZ? = vu’C, Gl 4.14
b +2£, @, —wsin®, +2Zsin®, —2Y cos @, = M u’Cy,
b, +2£,,d, +wsin®,  -2Zsind,+2¥cos P, = u,u’C,,

Fiir die Seilschwingungen in den hoheren Eigenmoden (n > 1) setzt man zur Ermittlung der

dimensionslosen GroBlen k; = k5.

2+2E,7+Z +0°K,Z° +n’K,ZY? = vu’C,

Y+25,Y+Y +n0°c,Y’ +n°k,YZ? = vu’C,

. . . . . , Gl 4.15
D, +28, P, — sin D +27Zsin®, -2Ycos®, = puCy,

&, +2£,,®, +2sind, —2Zsin®, +2¥ cos®, = 1, u’C,,
n

Fiir die Ermittlung der Windkréfte ist eine Transformation
der Seilkoordinaten in das lokale n--Koordinatensystem zur
Ermittlung der Windkrifte erforderlich (Bild 4.2). Die
Seilkoordinaten und Bewegungsvariablen werden durch
folgende Transformationsvorschrift in die lokalen Koordina-

ten uiberfiihrt (Bild 4.6).

: . 7 _
e cosff sinff 0 O :
olol 0 0 1B || Y| k=12, GL417 £
S @ D,
P 0 0 0 1]l4 Bild 4.6: Transformationen

k

In der bisherigen Formulierung sind die Kopplungen und Nichtlinearitéiten in den Luftkriften
noch nicht enthalten. Die aerodynamischen Beiwerte sind abhéngig von der Geometrie des
umstromten Profils, dem Anstromwinkel und der Reynoldszahl. Unter Annahme von rein
selbstinduzierten Luftkriften sind die aerodynamischen Kraftbeiwerte C Funktionen der
Seilbewegung, der Lage und Geschwindigkeit der Rinnsale und des Winkels . Die Abhén-
gigkeit von den Strukturbewegungen wird durch den relativen Anstromwinkel o beschrieben,

der eine Funktion der Positionen der Rinnsale und der Strukturgeschwindigkeiten ist.

Ca,,a,)=C,.C.0,.0,,0,.¢,)=C(Z,Y,®,,d,,&,,®,, ) Gl. 4.16
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Der Einfluss der sich im Stromungsfeld bewegen-
den Struktur auf die Stromungskrifte wird durch
den relativen Anstromwinkel o und der zugehori-
gen relativen Windgeschwindigkeit U, erfasst.
Die geometrischen Verhiltnisse zur Berechnung

dieser Groflen sind in Bild 4.7 dargestellt.

Der Betrag des relativen Windvektors Uy ist

gegeben durch Bild 4.7: Quasi-stationdre Grofien

U =(U—7+dcostt — B coss, | +( +Fsingd —dsine,)” Gl. 4.18

rel —

Mit der Annahme geringer Strukturgeschwindigkeiten kann die relative Windgeschwindigkeit

U, gleich der effektiven Anstromgeschwindigkeit U gesetzt werden.

U,z=U-1n=U ,fir 7,8,0<<U . Gl. 4.19

rel —

Der relative Anstromwinkel o hiangt von der Windgeschwindigkeit
U, der momentanen Lage der Rinnsale und den Bewegungen der
Massen ab. Der gesamte relative Anstromwinkel o ergibt sich aus

zwei Anteilen, der momentanen Lage o des betreffenden Rinnsals

und dem Winkel oy, der aus den Geschwindigkeiten der Struktur
folgt. Dabei wird angenommen, dass die Geschwindigkeiten des  Bild 4.8: MessgroBen
Seiles und des Rinnsals klein gegeniiber der Windgeschwindigkeit U sind. Der relative

Anstromwinkel o fiir das obere Rinnsal ergibt sich in der dimensionslosen Form zu
a, =a, +a,

. r -
§+—0sind
=—¢}, + arctan D Gl. 4.20

r .
u—n+—1u cosd
77 D 1 1

=-7 +£+ﬁsin191
u 2u

mit ,p<<U; «a, <<l;tane, =¢, .

Zur Ermittlung der aerodynamischen Kraftbeiwerte werden die effektiven Positionen der

beiden Rinnsale tiiber die relativen Anstromwinkel in Gl. 4.21 bestimmt.
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q

o, =-0 +—+ﬁsin1ﬁ1
2

uosu Gl 4.21
o, =+, —§+%sin ¥,

Zur Koordinatentransformation ist noch ein globaler Anstromwinkel aus den Strukturge-
schwindigkeiten zu berechnen.
7 =5+ ging - Psing, Gl 4.22
u u 2u
Die aerodynamischen Kraftbeiwerte beziiglich des lokalen Koordinatensystems (1), {) ergeben
sich aus den gemessenen Auftriebs- und Widerstandsbeiwerten Cp und Cp sowie den

Momentenbeiwerten Cyy; und Cyo (s. Kap.5), wobei die Kraftbeiwerte aufgrund des Winkels

o, noch in die in lokalen Seilkoordinaten zu transformieren sind (Bild 4.7).

Ci(a,ay) —cos¢, -—sinc, O C (o)

C,( =|-sing a . Gl. 4.23
,(0,0,) |=|—sing, cos, O Cya,0)

Cﬂ,l/Z(al’QZ) 0 O 1 CM,[/Z(al’QZ)

Diese lokalen Kraftbeiwerte werden wieder in die Koordinaten in Richtung der vier globalen

Freiheitsgrade y, z, @; und @, transformiert (Bild 4.6).

C, cosf —sinff 0 Of(C,
C, _ sinffcosf 0 0f|C, Gl. 4.24
c, o o 1o]|c,
c,, o 0o o 1](c,

Die Kraftbeiwerte sind also Funktionen der beiden relativen Anstromwinkel o, 0o, dem
globalen Anstromwinkel o, und dem Winkel B (Gl. 4.16). Die relativen Anstromwinkel a.; »
sind wiederum Funktionen der momentanen Lage der Rinnsale sowie der Geschwindigkeiten

der Rinnsale und des Seils.

Betrachtet man GlIn. 4.14 und 4.16, dann sind folgende Kopplungen zwischen den einzelnen

Freiheitsgraden sichtbar:

Kopplung der Seilfreiheitsgrade z und y iiber nichtlineare Seiltheorie,

- Inertiale Kopplung der Rinnsalbewegungen mit der Seilbeschleunigung iiber die Ful3-
punkterregung der ,,Rinnsalpendel®,

- Aerodynamische Kopplung des Seils mit den Rinnsalen (Lage und Geschwindigkeit)

iiber die Luftkréifte,

- Aerodynamische Kopplung der Rinnsale untereinander iiber Luftkréfte.
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Nichtlinearitdten ergeben sich aus

- der geometrisch nichtlinearen Seiltheorie fiir die Seilbewegungen,

- der geometrisch nichtlinearen Pendelbewegungen der Rinnsale,

- den Kopplungstermen,

- der nichtlinearen Abhéangigkeit der aerodynamischen Kraftbeiwerte von den relativen

Anstromwinkeln a; und o, bzw. der Lage der Rinnsale.

Die nichtlinearen und gekoppelten Bewegungsdifferentialgleichungen 2. Ordnung in GI. 4.15
werden zur Analyse in ein System von Differentialgleichungen 1. Ordnung transformiert
(Kap. 2.2). Wobei die nun acht unabhingigen Variablen aus den bisherigen Freiheitsgraden
und deren zeitliche Ableitung bestehen. In Abhingigkeit von den Parametern A ergibt sich ein

System von acht nichtlinearen, gekoppelten Differentialgleichungen 1. Ordnung.

i=f(x,A) Gl. 4.25

—(2.Y.9,,®,.2.7.0,b,)

mit X
A= (u, Z,a),...)

Die ersten vier Gleichungen folgen aus der gewéhlten Definition der unabhingigen Variablen
x und die letzten vier Differentialgleichungen ergeben sich durch Auflosen des Gleichungs-

systems 2. Ordnung nach den Beschleunigungstermen.

J:Ci = Xiva fiir i=1,23,4 Gl. 4.26
Xig = g(x,4)

Das gekoppelte System nichtlinearer Differentialgleichungen 1. Ordnung kann nun mit Hilfe

der Verzweigungs- und Stabilititstheorie untersucht werden (Kap. 2.2).
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S WINDKANALVERSUCHE

Zur Bestimmung der aerodynamischen Beiwerte wurden vom Autor Versuche im Grenz-
schichtwindkanal des Instituts fiir Mechanik der Universitit Hannover durchgefiihrt. Dabei
wurden die stationdren Windkrifte auf ein 1 m langes PVC-Rohr mit kiinstlichen Rinnsalen
gemessen. Neben den Widerstands- und Auftriebskriften wurden die Torsionsmomente am
stationdren Zylinder ermittelt (Bild 5.1). Widerstands-, Auftriebs- und Momentenbeiwerte
wurden an einer zuvor kalibrierten 6-Komponenten-Waage bei einer Windgeschwindigkeit
von 10 m/s in laminarer Strémung gemessen. Der Windkanal hat einen Querschnitt von 2,00

m x 2,40 m (Bardowicks, 1980). Um Mafstabseffekte

zu verhindern, wurden Zylinder und kiinstliche Torsion M .
Auftrieb F|

—
Widerstand F

Regenwasserrinnsale im Originalmaf3stab nachgebil- )
det. Das PVC-Rohr mit einem AuBendurchmesser  Storprofile
von 110 mm wurde mit einer Endscheibe von 200
mm Durchmesser versehen (Bild 5.2) und normal zur —
Profilachse laminar angestromt (Bild 5.1). Die

Rinnsale wurden durch Storprofile aus Holz simuliert. i /
Diese Stornasen auf dem Rohr sind im Standardfall

halbkreisformig und mit Klebestreifen auf dem Rohr Bild 5.1: Windkanalmodell

befestigt. Die Abmessungen der hier untersuchten
Stornasen sind in Bild 5.3 mit denen aus Versuchen von Yamaguchi und Gu & Lu, die
Modelle mit Durchmessern von 10 cm untersuchten, verglichen (Yamaguchi, 1990; Gu & Lu,

2001). In Vergleich zu den von Yamaguchi und Gu & Lu verwendeten Storprofilgréfen sind

Bild 5.2: Modell im Windkanal
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die hier gewihlten Profile bei einem groeren Modelldurchmesser flacher.
Es ergibt sich im hier untersuchten Fall eine Reynoldszahl (Gl. 3.2) von

Re="2 ~7.10° Gl 5.1

14

Die Reynoldszahl liegt also fiir den Fall eines ungestorten Kreisprofils im unterkritischen
Bereich. Eine Untersuchung der Windkraftbeiwerte fiir Windgeschwindigkeiten zwischen 5
bis 20 m/s ergab einen vernachlidssigbaren Einfluss der Reynoldszahl auf die Windkrifte eines
Windkanalmodells mit zwei Rinnsalen.

oberes unteres

In einer ersten Testreihe wurde der Einfluss . .
Rinnsal Rinnsal

der Form und GroBe der Stornase in Hinblick
auf die Windkraftbeiwerte untersucht. Es
ergab sich auch hier wie bei dem Einfluss der

Reynoldszahl nur eine geringe Abhingigkeit

der Beiwerte von der Grofle und der Form der

D =110 (100) mm

untersuchten Profile. Exemplarisch ist dies in « -
Bild 5.5 fiir den Auftriebsbeiwert an einem \

Modell mit einem Storprofil gezeigt. Von den

Durchschnittswerten weichen nur die Werte Bild 5.3: Storprofile — kiinstliche Rinnsale
des Modells mit dem quadratischen Querschnitt deutlich ab. Trotz stark abweichender

Profilformen und —grofBen ist der qualitative Verlauf bei allen Storprofiltypen gleich.

Die aerodynamischen Beiwerte wurden sowohl fiir die Konfiguration mit einem als auch fiir
zwei Rinnsale in Abhingigkeit der Anstromwinkel o; bestimmt. Der Anstromwinkel wurde

dabei in Schritten von 5° geidndert. Die aerodynamischen Kraftbeiwerte fiir den untersuchten

Kreiszylinder mit nur einem Rinnsal

: - 68— Sstorprofil:
Lo . .. Auftriebsbeiwert -C; [-] - Form
sind in Bild 5.5 dargestellt, wobei die - Breite/Hohe [mm]
Form und GroBe entsprechen denen L 04 || =105
—a 12/6

des oberen Rinnsals in Bild 5.3. Die (a7

aerodynamischen Kraftbeiwerte / C m16/8
wurden in Abhédngigkeit von der & — A 14/14
Position eines Rinnsals ermittelt und ‘ ‘ — ® 10/10

mit den Ergebnissen der Windka- 90° 60° 30° 0° -30°
Anstromwinkel - o [9]

aWw. |
U,

nalmessungen von Yamaguchi und

) ) . Bild 5.4: Einfluss Storprofilform
Gu & Lu verglichen. Die Beiwerte
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fiir das Luftkraftmoment auf das
Rinnsal sind zehnfach iiberhoht
dargestellt. Beim Vergleich der
Beiwerte aus den verschiedenen
Untersuchungen zeigt sich, dass
Verlauf aller

der qualitative

Kraftbeiwerte ubereinstimmt.

Kraftbeiwerte C,, Cp [-]

Aufgrund des sehr viel groBeren
Storprofils ergeben sich jedoch
bei Yamaguchi besonders beim
Windkraftmoment hohere Werte

als bei den anderen Versuchen.

2,0
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Anstromwinkel o [9]

0

Bild 5.5: Kraftbeiwerte fiir Zylinder mit 1 Storprofil

Bei einer Neigung des Storprofils von ungefihr 45° in den Wind kommt es in den Kurven

aller Kraftbeiwerte zu grolen Gradienten.

Fiir das neu entwickelte Modell zur Simulation von Regen-
Wind-induzierten Schwingungen sind die aerodynamischen
Beiwerte in Abhingigkeit der Positionen des oberen und
unteren Rinnsals von Hauptinteresse. Die untersuchten
Winkelbereiche fiir den Fall mit zwei Rinnsalen sind in Bild

5.6 dargestellt. Mit einem zweiten Rinnsal bzw. Storprofil

-90°< oy < +30°

’
.
J v/+ A
_><
K e
-1+ A
«

-75°< O, < +45°

auf dem Kreiszylinder ist mit einer Verdnderung der

Widerstands- und der Auftriebsbeiwerte zu rechnen, die

Bild 5.6: Untersuchter

Momentenbeiwerte als Beschreibung der Windkraft auf die

Rinnsale ist eine eher lokale Stromungs-

grofle und wird durch Stérungen auf der

anderen Seite des Profils nicht stark
beeinflusst. Dies 1ist auch in den
entsprechenden Windkanalversuchen

beobachtet worden. Die Momentenbei-
werte sind daher von den Versuchen mit
einem Rinnsal tbernommen worden

(Bild 5.7).

Momentenbeiwert Cy; 1.,

Winkelbereich
0,08
M1\
u %
—
0,04 O
/ sz
: 0,00 >/"'"‘-
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- unteres ‘Rinnsal
‘ u,u8
Winkel o5 []

Bild 5.7: Aerodynamische Momentenbeiwerte
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In Bild 5.8 sind die aerodynamischen Kraftbeiwerte in Abhingigkeit der Lagen der beiden

kiinstlichen Rinnsale dargestellt. Beim Durchfahren einer Stellung eines der Rinnsale von o/,

Widerstands-
beiwert CD
1516
1415
1314
"1,2-1,3
1,1-1,2
— 1-11
= =0,9-1
O 5 0,809
g 15 ®0,7-0,8
2 13 . W0,60,7
E & 45 0,506
® 1 Cogo  W0405
2 a7 0,304
S o7 . 0,203
g o8 Ja 0,1-0,2
04 .
-;5' 03 £ -15°
01—
i - 2
30 76 g , Winkel o,
40 - -55°
-30 B0 i
e T . 4 _750
i -70
Winkel a, 90
Auftriebs-
beiwert C,
W0,6-0,75
W0,450,6
w m0,3-0,45
d #0,15:0,3
g 007 -1E-16-0,15
9 04 ®-0,15-1E-16
-% 001’ 90 p03-015
2 7 m-0,45-0,3
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_1 5u [ha e / 10
-35° oo
Winkel o, 550 30
-75°

Bild 5.8: Aerodynamische Kraftbeiwerte in Abhéangigkeit der Rinnsalpositionen
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= -45° andert sich das Stromungsfeld und es kommt bei diesen Positionen der Storprofile zu
einer starken Verdanderung der Beiwerte. Sowohl der Widerstands- und der Auftriebsbeiwert
als auch die Momentenbeiwerte zeigen dort groe Gradienten. Die Kurven der aerodynami-
schen Beiwerte wurden fiir die Berechnungen geglittet. Werte zwischen den Messpunkten

wurden durch kubische Spline-Funktionen interpoliert.

Die aerodynamischen Beiwerte wurden in dieser Arbeit an einem Modell ermittelt, dessen
Achse normal zur Windanstromung steht. Es werden nun die so ermittelten Beiwerte mit
denen von Matsumoto verglichen, der die Werte an einem Zylinder mit einem Windanstell-
winkel zur Modellachse von 7= 45° gemessen hat (Matsumoto et al., 1995). Der Windan-
stellwinkel yist in Bild 4.1 definiert. Rechnet man die Beiwerte entsprechend der Winkeldefi-
nitionen von der Messung mit Y = 0° auf y = 45° um, so ergibt sich fiir den Beiwert der

vertikalen  Kraftkomponente  ein

4
4

fa)
Y,

qualitativ gleicher Verlauf fiir beide ~=Messung (y=0°)

-- Matsumoto et al., 1995

Bedingungen. Entscheidend sind hier (y=45°)
| 0,2

die ungefdhr gleiche Gradienten der

Kurven und nicht deren absolute

Werte. Die hier ermittelten Beiwerte

Kraftbeiwert Cy [-]
N
%
N
5‘;, J
w
8 -
N

sind also tibertragbar auf den Fall, wo 02 = e
‘ ! ’ e=g1ol Ty
das Seil nicht normal zur Achse 1 § T o
| o
angestromt wird und mit dreidimensi- L 0.4
onalen Stromungs-effekten gerechnet Anstromwinkel a [°]
werden muss. Zu beachten ist, dass Bild 5.9: Kraftbeiwert fiir verschiedene

Matsumoto das Rinnsal durch einen Anstellwinkel (Matsumoto,1995)

flachen Klebestreifen simulierte.
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6 ERGEBNISSE

Im folgenden Kapitel wird anhand einer Beispielrechnung das Systemverhalten des Rechen-
modells veranschaulicht und die Ergebnisse mit verschiedenen Windkanalversuchen und
Beobachtungen an der Erasmus-Briicke in Rotterdam verglichen. Bei der Stabilitdtsanalyse
wird entsprechend Kap. 2.2 vorgegangen. Der Einfluss verschiedener Parameter auf das
Stabilitdtsverhalten wird untersucht und der Anregungsmechanismus, der sich aus dem

Modell ergibt, diskutiert.

6.1 BEISPIELRECHNUNG
6.1.1 Parameterwerte

Das Stabilitidtsverhalten des Modells soll anhand einer Beispielrechnung verdeutlicht werden.
Die fiir die Beispielrechnung gewéhlten Parameterwerte sind in Tab. 6.1 aufgefiihrt. Fiir das
Seil sind die Werte aus den Windkanalversuchen in (Saito et al., 1990) gewihlt worden.
Seildurchmesser, Eigenfrequenz und die Scruton-Zahl wurden entsprechend der Versuche
angesetzt ebenso wie die untersuchte Seilneigung und der Windanstellwinkel. Die Rinnsalpa-
rameter wurden in einem Versuchsprogramm am Institut fiir Stahlbau der TU Braunschweig
ermittelt. Als Variationsparameter wurde die Windgeschwindigkeit gewihlt bei festen
anderen Eingangsgrofen. Zur numerischen Stabilititsanalyse des dynamischen Systems

wurde ein selbstentwickeltes Simulationsprogramm verwendet.

In der Berechnung werden oberes und unteres Rinnsal entsprechend der in Kapitel 5 darge-
stellten Windkanalversuche angesetzt. Bei einer Hohe von 3,5 mm bzw. 5 mm und einer
Breite von 8 mm bzw. 12 mm ergeben sich daraus eine Rinnsalmasse von ca. 0,06 kg/m fiir
das obere Rinnsal und ungefihr 0,08 kg/m fiir das untere Rinnsal. Auf Grundlage von
Versuchen, die innerhalb des Forschungsvorhabens ,,Regen-Wind-induzierte Schwingungen*
am Institut fiir Stahlbau der TU Braunschweig durchgefiihrt wurden, wurde der Wert der
Déampfungskonstanten fiir beide Rinnsale zu dg 12 = 0.025 Nms gewihlt (Peil, 1999). Dabei ist
an einem rotierenden Rohr die Auslenkung des unteren Rinnsals in Abhingigkeit von der
Rotationsgeschwindigkeit des Rohres ermittelt worden. Aus der Auslenkung ldsst sich dann
auf die Scherkraft zwischen Rinnsal und Rohroberfliche bzw. auf die Dampfungskraft

schlieBen.

Die aerodynamischen Kraftbeiwerte sind in Windkanalversuchen an einem Modell mit zwei
kiinstlichen Rinnsalen ermittelt worden (Kap. 5). Dabei wurde von einer konstanten Rinnsal-

form und -masse ausgegangen (Kap. 4.1).
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Wie in den Parameteruntersuchungen noch spiter gezeigt wird, bleibt das phanomenologische
Verhalten des Systems auch bei starker Verdnderung der Parameter qualitativ immer gleich
(Kap. 6.3). Das gilt fiir Variationen der Seil- und Rinnsalparameter ebenso wie fiir die
aerodynamischen Kraftbeiwerte. Die hier prasentierten Ergebnisse fiir die gewihlten Parame-
terwerte der Beispielrechnung sind also allgemein giiltig und iibertragbar auf praktische

Berechnungen bestehender Seilkonstruktionen.

Saito Hikami Flamand Verwiebe Geurts
(1994) (1988) (1994) (1996) (1999)
Windkanal | Windkanal | Windkanal | Windkanal | EraSmus-
Briicke
Lagerung Modell beidseitig beidseitig beidseitig einseitig -
Messung:
Material PE PE PE /PP Plexiglas HDPE
Durchmesser D [mm] 160 140 168 100 210
Eigenfrequenz f [HZz] 0,57 2 1 2,4 0,83 (2.Ef)
Dampfungsgrad & [%] 0,05 - 0,1 0,73 0,15
Scrutonzahl Sc [-] 3,8 - 1,1 8 25
Seilneigung & [ 25 45 25 30 30
Windanstellwinkel v [°] 34 45 30 90 25
Krit. Windgeschw. Uy [m/s] 8-13 10-13 8-12 15-21 14
- winag + o0 22-30
Max. z/D [1] >2 1 1,1 21,3 3
Amplituden  y/D [-] - - - 21,3 =
Rechnung:
Rinnsalmasse oben 0,06 0,06 0,06 0,06 0,10
[kg/m] unten 0,08 0,08 0,08 0,08 0,12
Rinnsaldampfung oben 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
[Nms/(rad m)] unten 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
- 15 - 21
Krit. Windgeschw. Uy [m/s] 9-12,5 8-12 9-12,5 - 26 13-16
Max. y/D [-] 45 - 0,8 2,6 1,2
Amplituden z/D [] 0,4 - 1,9 2,6 0,8

Tabelle 6.1: Parameterwerte fiir Modellberechnungen
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6.1.2 Stationéire Losungen

Im ersten Schritt der Stabilititsanalyse werden die stationdren Losungen X bzw. die statischen
Gleichgewichtslagen ermittelt. Dazu werden wie in Kap. 2.2 beschrieben die zeitlichen
Ableitungen in den Bewegungsgleichungen zu Null gesetzt und das nichtlineare Gleichungs-
system GI. 6.1 gelost. Die quasi-stationdren Windkréfte und die Gewichtskrifte stehen dabei

im statischen Gleichgewicht.
0= f(xs)'%) Gl. 6.1

Fiir die vier Freiheitsgrade des Modells ist in Bild 6.1 der Verlauf der Losungen iiber der
Windgeschwindigkeit dargestellt. Das System hat fiir die gewédhlten Parameterwerte der
Beispielrechnung je nach Geschwindigkeit zwei, vier oder sechs mogliche stationédre Losun-
gen. Besonders deutlich ist dies an der stationdren Losung fiir den Freiheitsgrad ¢;, also den
statischen Gleichgewichtslagen des oberen Rinnsals sichtbar (Bild 6.2). Fiir kleine Windge-
schwindigkeiten bis ca. 8 m/s existieren zwei stationdre Losungen, A und B. Betrachtet man
die Rinnsale als Pendel, dann sind die beiden Lagen A und B als stabile untere Lage eines
Pendels und als instabile obere Gleichgewichtslage interpretierbar. Punkt A verhilt sich fiir
den Freiheitsgrad Rotation des Rinnsals wie ein Fokuspunkt im zweidimensionalen Fall, B
wie ein instabiler Knotenpunkt. Der Verlauf der Losung A iiber der Windgeschwindigkeit
zeigt, dass je stiarker der Wind bldst, umso weiter wird das untere Rinnsal leewérts gedriickt.

Die instabile Lage B riickt mit steigender Windgeschwindigkeit immer weiter aus den Wind.

2,0 1 ; 115°
X; = ®, = Lage oberes Rinnsal | 86°
)
o
-L- X, = ®, = Lage unteres Rinnsal
>g‘ 1’0 7 [ 570
(<]
c
?
9 X, =Y = Horizontalverschiebung
o 054 r29°
‘S
c
=
§ ‘ w e
® 0,0 ‘ : —_— - 0°
! x; =Z = Vertikalverschiebung
'0,5 i i T T T '290

0 5 10 15 20 25 30
Windgeschwindigkeit U, [m/s]

Bild 6.1: Stationdre Losungen in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit
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Bild 6.2: Stationdre Losungen und Verzweigungspunkte fiir die Rinnsale

Fir Windgeschwindigkeiten grofer als 8 m/s ergeben sich zwei bzw. vier weitere stationére
Losungen, C und D. Fixpunkt C ist wie Punkt B ein Knotenpunkt, Lésungen D-1 und D-3
sind Fokuspunkte. Einzig mogliche Losung fiir ein stabiles oberes Rinnsal ist also die
stationdre Losung D. Losung D wird in drei Bereiche unterteilt. Die Losungen im oberen
Teilstiick D-1 entsprechen Fokuspunkten genau wie die im Bereich D-3. Der dazwischenlie-

gende Bereich D-2 markiert instabile Knotenpunkte.

Die stationdren Losungen ergeben sich aus den statischen Systemeigenschaften und den
Windkriften. Im Bereich bis 8 m/s verhilt sich das System wie ein einfaches Pendel. Es
existieren eine stabile untere und eine instabile obere Gleichgewichtslage. Fiir hohere
Windgeschwindigkeiten wirken die Windkrifte so, dass weitere Gleichgewichtslagen
existieren, wobei sich instabile und stabile Fixpunkte abwechseln. Weitere Erlduterungen zu

diesem Sachverhalt sind in Kap. 6.3 gegeben.

6.1.3 Stabilitiit der stationiiren Losungen

An die Berechnung der statischen Gleichgewichtslagen schliet die Stabilitidtsanalyse fiir jede
der stationdren Losungen an. Dazu werden die Eigenwerte der Jakobi-Matrix des Systems
untersucht. Uber diese Eigenwerte wird ein Fixpunkt klassifiziert und seine Stabilitit

tiberpriift (Kap. 2.2).
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Unterhalb einer Windgeschwindigkeit von ca. 8 m/s existieren die zwei stationidren Losungen
A und B (Bild 6.1). Fiir Losung A ergeben sich fiir den gesamten Geschwindigkeitsbereich
bis zu 30 m/s konjugiert-komplexe Eigenwerte mit ausnahmslos negativen Realteilen, Losung
A verhilt sich wie ein stabiler Fokuspunkt im zweidimensionalen Fall. Losung B ergibt
komplexe und positive reelle Eigenwerte, es handelt sich also um einen instabilen Knoten-
punkt. Ein oberes Rinnsal kann sich als Losung B nicht entwickeln. Wie bei einem Pendel
wiirde ein oberes Rinnsal immer in die stabile untere Lage A fallen und sich mit dem unteren
Rinnsal vereinigen. Die Losung mit einem unteren Rinnsal ruft bei den hier gewéhlten
Parameterwerten allerdings keine Schwingungsanregung hervor, da die Gleichgewichtslage A
des unteren Rinnsals im gesamten Geschwindigkeitsbereich stabil ist bzw. ausschlieBlich

negative Realteile der Eigenwerte ergibt.

Wird die kritische Windgeschwindigkeit von 8 m/s iiberschritten, sind weitere Gleichge-
wichtslagen moglich. Der obere Zweig C in Bild 6.2 stellt sich dabei als instabiler Knoten-
punkt heraus. Damit sind die Punkte B und C instabil, das obere Rinnsal wird von diesen
Lagen abgestofen und wandert zu einer stabilen Gleichgewichtlage zwischen diesen beiden
Punkten. Als Losung fiir eine stabile Gleichgewichtslage des oberen Rinnsals kommt somit
nur Losung D in Frage. Fiir grole Windgeschwindigkeiten stellt der Zweig D tatsédchlich eine
stabile Gleichgewichtslage dar. Die ausschlieBlich negativen Realteile der konjugiert-
komplexen Eigenwerte identifizieren Losung D dann als stabilen Fokuspunkt. Befindet sich
das Rinnsal anfangs zwischen den beiden instabilen Punkten B und C, pendelt es in die
statische Nulllage D. Bildet sich ein Rinnsal au3erhalb dieses Bereiches B - C, so wandert es

in die untere stabile Lage A.

Im weiteren wird nur die Stabilitiit der stationdren Losung D untersucht. Fiir die Eigenwerte

der Jakobi-Matrix der Losung D sind die maximalen Realteile in Bild 6.3 und die Imaginirtei-
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5 5 V N
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'0,015 T T I T -0,015 T T T f T T
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Windgeschwindigkeit U, [m/s] Windgeschwindigkeit U, [m/s]

Bild 6.3: Maximale Realteile der Eigenwerte fiir Losung D-1 und D-3
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le in Bild 6.4 iiber der Windgeschwindigkeit aufgetragen. An Stellen, wo ein Realteil gleich
Null ist, treten Hopf-Bifurkationen, d.h. Wechsel der Stabilitit, auf (Kap. 2.2). Die Hopf-
Bifurkationspunkte sind auch im Bild 6.2 dargestellt.

Ein erster instabiler Bereich mit positiven Realteilen der Eigenwerte der Jakobimatrix ergibt
sich fiir Windgeschwindigkeiten zwischen ca. 8 und 9,5 m/s. Nach Bild 6.2 befindet sich
dabei das obere Rinnsal in einer Position von ungefihr ®; = 60°. Weitere Instabilititsbereiche
ergeben sich fiir Geschwindigkeiten zwischen ca. 8,6 und 13 m/s fiir Losung D-3. Hier betrégt
der Winkel des oberen Rinnsals zur Vertikalen nur ca. 20° (Bild 6.2).

In dem Geschwindigkeitsbereich zwischen 8 m/s und 13 m/s existieren positive Realteile, die
Losungen D-1 und D-3 sind instabil. In diesem Windgeschwindigkeitsbereich findet damit
eine Schwingungsanregung statt, entweder mit einem unteren Rinnsal in Lage A und mit
einem oberen Rinnsal in Lage D-1 oder in Lage D-3. Die beiden instabilen Bereiche D-1 und
D-3 iiberschneiden sich fiir Windgeschwindigkeiten zwischen 8,6 und 9,5 m/s. Je nach
Anfangsbedingungen wird das System entweder um den Arbeitspunkt D-1 oder um D-3
schwingen. Nach diesem Modell kann es bei Windgeschwindigkeiten zwischen 8,6 und 9,5

m/s zu zwel oberen Rinnsalen kommen.

Die Imaginirteile der Eigenwerte entsprechen den Eigenfrequenzen des Systems fiir kleine
lineare Schwingungen um den stationdren Punkt. Trennt man die Eigenwerte bzw. Frequen-
zen in die Translations- und Rotationsfreiheitsgrade, so ergibt sich, dass die Eigenfrequenz
der translatorischen Bewegung iiber den gesamten Bereich konstant bei ungefihr eins liegt,
wohingegen die Bewegungen der Rinnsale fiir anfangs kleine Windgeschwindigkeiten
tiberkritisch gedampft sind (Im(i) = 0), die Frequenz wichst dann mit der Windgeschwindig-
keit nichtlinear an (Bild 6.4). Im dem kritischen Anregungsbereich bei Windgeschwindigkei-
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Bild 6.4: Imaginirteile der Eigenwerte der Jakobi-Matrix fiir Losung D-1 und D-3
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ten zwischen 8 und 13 m/s schwingt das System also in der Eigenfrequenz des Seiles. Durch
die Kopplung der Massen bewegen sich die in diesem Bereich noch tiberkritisch geddmpften
Rinnsale in der gleichen Frequenz. Die beiden translatorischen Eigenfrequenzen sind ein
wenig verschieden. Nach dieser linearen Theorie ergibt sich dann auch bei den anfidnglichen
sehr kleinen Storungen zwei verschiedene Frequenzen fiir die Bewegungen in horizontaler
und vertikaler Richtung, es kommt anfangs zu Schwingungen in Form einer Schwebung. Ist
das System dann eingeschwungen, so ergeben sich gleiche Frequenzen, wie Zeitbereichsimu-

lationen im nichsten Kapitel zeigen.

6.1.4 Periodische Losungen

Die Stabilitidtsuntersuchung der stationdren Losungen nach linearer Theorie ergibt mehrere
Instabilitédtsbereiche. Es wird nun untersucht, ob es in diesen Bereichen zu periodischen
Schwingungen mit stabilen Grenzzyklen kommt. Dazu werden die Bewegungsgleichungen im
Zeitbereich integriert und gegebenenfalls von einem so gefundenen Grenzzyklus aus weitere
periodische Losungen mit Hilfe des SchieBverfahrens ermittelt (s. Kap. 2.2). Die Stabilitit
und Art der Grenzzyklusschwingungen werden anhand der charakteristischen Multiplikatoren
identifiziert. Zur Zeitbereichssimulation wurde das Runge-Kutta-Verfahren 4.-5. Ordnung mit

einer Zeitschrittweite von At = 0,01 verwendet.

Fiir die stationédre Losung D zeigten sich Instabilititen in einem Windgeschwindigkeitsbereich
von ca. 8 bis 13 m/s. Der zeitliche Verlauf der Schwingungen ist in Bild 6.5 fiir eine Windge-
schwindigkeit von 12 m/s fiir die vier Freiheitsgrade dargestellt. Von einer kleinen Anfangs-
storung der stationdren Losung D-3 ausgehend schaukelt sich das System in immer grofere
Schwingungsamplituden auf, bis der Grenzzyklus nach einer Einschwingzeit von ungeféhr 5
min erreicht ist. Wie in den Versuchen von Saito schwingt das Seil hauptsédchlich in vertikaler

Richtung (Bild 6.6). Die Amplituden erreichen ein Mehrfaches des Seildurchmessers, bei
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Bild 6.5: Zeitverlauf der Schwingungen fiir Uy = 12 m/s (D-3)
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einer Geschwindigkeit von 12 m/s schwingt das System mit einer Doppelamplitude in

2—2Z Vertikalrichtung von umgerechnet ungefidhr 60 cm. Die
anfangs noch unterschiedlichen Schwingfrequenzen
vom Seil in horizontaler und vertikaler Richtung
0 verursachen anfangs eine Art Schwebung, sie gleichen
2w 1 2 . . .

sich fortdauernder Schwingungsdauer immer mehr an.

Das untere bzw. das obere Rinnsal bewegen sich um

5 ihre Gleichgewichtslagen mit Amplituden von ca. 15°

Bild 6.6: Grenzyklus-Orbit bzw. 20°. In Bild 6.6 sieht man den Schwingungsorbit
des Seiles im eingeschwungenen Zustand. Eine nidhere

Betrachtung der einzelnen Schwingungskomponenten ergibt eine Phasenverschiebung

zwischen den einzelnen Freiheitsgraden (s. Kap. 6.3).

Der erste Instabilitdtsbereich D-1 ergibt, ebenfalls von einer kleinen Stérung ausgehend, eine
Schwingungsanfachung. Fiir eine Windgeschwindigkeit von u = 8,5 m/s ist dies in Bild 6.7
gezeigt. Doch bildet sich hier kein Grenzzyklus aus. Ab einer gewissen Amplitude schie3t die
Losung weg. Die Bewegungen sind derart grof3, dass die relativen Anstromwinkel o; und o,
zur Ermittlung der aerodynamischen Kraftbeiwerte nicht mehr im definierten Bereich liegen.
In diesem Fall neigt sich das obere Rinnsal mit einem relativen Anstromwinkel von iiber 90°
so weit in den Wind, dass die Windkraft es nun nach unten driicken wiirde. In der Praxis

bedeutet dies, dass das obere Rinnsal in

die untere Lage A gedriickt wird und sich

=) . . ..
g0 mit dem unteren Rinnsal vereinigen
S 05 wiirde. In dieser stabilen unteren Lage
o
£ 00 wiirde es keine Instabilitit hervorrufen.
(9]
2 o
305 Durch den kontinuierlichen Nachschub

-1,0 an Wasser durch den Regen kann sich

0 60 120 180 240 300 360 420 . _ .
Zeit [s] aber ein neues oberes Rinnsal in der Lage

Bild 6.7: Schwingungen bei Uy = 8,5 m/s D-1 bilden und zu einer erneuten

Schwingungsanregung fiihren.

In Bild 6.8 sind nun die Doppelschwingamplituden der einzelnen Freiheitsgrade fiir die
Losung D-3 iiber der Windgeschwindigkeit dargestellt. Die Verzweigungen der Grenzzyklus-
schwingungen sind fiir die Kurve der Vertikalbewegungen des Seiles aufgetragen. Mehrere
nichtlineare Phidnomene treten auf. Je nach Windgeschwindigkeit konnen ein oder drei

Grenzzyklen existieren. An den Grenzen der Bereiche mit drei Grenzzyklen kommt es zu
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Hysterese-Spriingen mit instabilen Grenzzyklen. Je nach Anfangsbedingung springt das
System an den Umkehrpunkten von einem stabilen in einen anderen stabilen Losungszweig.
Instabile Losungszweige trennen die beiden stabilen. Fiir Geschwindigkeiten zwischen 9,2
und 9,6m/s kann es zu einer harten Schwingungsanregung kommen. Neben periodischen
Losungen zwischen Windgeschwindigkeiten von 11,3 und 13,2 m/s ergeben sich quasi-
stationdre Schwingungen nach Naimark-Sacker-Bifurkationen bzw.
Verzweigungen. Fiir eine Windgeschwindigkeit von 11 m/s ist der zeitliche Verlauf der

Schwingungen in Bild 6.9 dargestellt. Als Anfangsbedingungen wurden dabei die gleichen

Doppelamplitude [-]

7 ‘ NS: Naimark-Sacker
_ o, GPZ: Grenzpunkizyklus
5 _Y U S R Y S
_ P
e Y i
 stabil - stabil -
quasi-periodisch ; periodisch
2 - . NS/GPZ §
instabil — | | |
S S S E——— S S S instabil
stabll - : : = 3
periodisch !
7 8 9 10 11 12 13 14 15

Windgeschwindigkeit Uy [m/s]

Bild 6.8: Amplituden in Abhédngigkeit der Windgeschwindigkeit

Werte wie in der Simulation fiir eine Windgeschwindigkeit von 12 m/s gewéhlt.

Amplitude Y, Z [-]

sekundédren Hopf-

Z = Vertikalbewegung 6min < t < 10min
“'H ww\l | ‘

‘\‘{‘
m oA
L R

\

Y= Honzontalbewegung

Auslenkung Z [-]
o

0

120 240 360 480 600 720 840 960 1080 -3 2 A 0 1 2
Zeit [s] Auslenkung Y [-]

Bild 6.9: Quasi-periodische Schwingungen und Schwingungsorbit fiir u = 11m/s
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6.1.5 Stabilitiatskarte

Ein Parameter von besonderer Bedeutung bei Regen-Wind-induzierten Schwingungen ist die
Seilddmpfung. An Briicken hat man beobachtet, dass die Seilschwingungen durch eine
Erhohung der Seildimpfung, z. B. durch den Einbau von externen Dadmpfern, unterdriickt
werden konnen (Geurts et al., 1999). Auch in Windkanalversuchen wurde dieser Einfluss der
Seilddmpfung auf die Schwingungsanregung nachgewiesen (Saito et al., 1994). Die Ergebnis-
se der Stabilitdtsanalyse werden nachfolgend mit den Resultaten aus Windkanalversuchen von

Saito verglichen.

1,4% : : : :
f=0,57 Hz : —Lésung D3
d = 250 i A 1 100
1 ,2% 777779’;’310 777777777777777 3 7777777777777777777777777777777777777 T Losung D1 -
b=16° | @ Saito et al. (1990)
G 1,0% - 18 o
T o
@ c
U’ 0, | H [~4
g 08% Ll 160 3
c stationére | | ‘ ‘ N
= Lésung D | 3 . =
2 06% e - Hf N stabil o
g | T
g 0wl S— N S S
i i i i + 20
02% | _— W\
0,0% : : : f : ‘ i i : 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Windgeschwindigkeit U, [m/s]
Bild 6.10: Stabilitdtskarte — Abhéngigkeit von der Seildimpfung

Trigt man die Stabilitdtsbereiche in Abhéngigkeit von den Seildimpfungsgraden und der
Windgeschwindigkeit auf, ergibt sich eine Stabilititskarte wie in Bild 6.10. In Abhéingigkeit
von den Parametern Windgeschwindigkeit und Seildimpfung existiert ein Instabilitdtsbereich,
in dem es zu einer Schwingungsanregung des Seiles kommt. Fiir einen Seildampfungsgrad
von 0,05 % der kritischen Dampfung ergibt sich das Ergebnis der Beispielrechnung in Kap.
6.1.3. In der Modellrechnung wurde fiir die Schwingungsddmpfung in Vertikal- und Hori-

zontalrichtung immer der gleiche Wert angesetzt.
Die Stabilitdtskarte fiir das Rechenmodell lédsst sich in drei Bereiche unterteilen:

Gebiet, in dem keine stationdre Losung D existiert (grau hinterlegt),
stabiler Bereich ohne Schwingungsanregung,

instabiler Bereich periodischer Schwingungen.
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In dem linken Bereich, in dem keine stationidre Losung D existiert, kann sich kein oberes
Rinnsal entwickeln. Dieser grau hinterlegte Bereich reicht unabhiingig von der Seilddmpfung
bis zu einer Windgeschwindigkeit von ungefihr 8 m/s. Diese kritische Windgeschwindigkeit
ist die kleinstmogliche Einsetzgeschwindigkeit fiir Regen-Wind-induzierte Schwingungen mit

einem oberen Rinnsal.

Ein zweiter Bereich ergibt sich fiir groBe Windgeschwindigkeiten und/oder hohe Seildamp-
fungen. In diesem stabilen Bereich existiert zwar ein oberes Rinnsal, es findet jedoch keine

Schwingungsanregung statt.

Der dritte, instabile Bereich nach linearer Stabilititstheorie ergibt sich aus dem Verlauf der
Hopfverzweigungen fiir die stationdre Losung D. Fiir beide stationidre Losungen D-1 und D-3
sind die Stabilitdtskurven dargestellt. Es wird deutlich, dass es zu einer Schwingungsanregung
nur in einem begrenzten Geschwindigkeitsbereich kommt. Dieser kritische Wind-
geschwindigkeitsbereich wird mit wachsender Seildimpfung immer kleiner. Ab einer
bestimmten kritischen Seilddmpfung treten keine Schwingungen mehr auf. In diesem Fall
wiirde eine Erhohung der Seildimpfung auf einen Wert von 0,8 % der kritischen die Schwin-
gungen verhindern, was einer Scruton-Zahl von ca. 60 entspricht. Man erkennt eine gute

Ubereinstimmung der Ergebnisse aus den Versuchen und der Simulation.

6.2 VALIDIERUNG DES MODELLS

Das hier vorgestellte analytische Modell wird anhand weiterer Vergleiche mit Ergebnissen
aus verschiedenen Windkanalversuchen und Beobachtungen an der Erasmus-Briicke in
Rotterdam validiert. Die in den einzelnen Untersuchungen gewihlten Seil-, Rinnsal- und

Windparameterwerte sind in Tab.6.1 angegeben.

6.2.1 Vergleich mit Windkanalversuchen

Zuerst werden die stationdren Lagen der Rinnsale, wie sie in Versuchen und Berechnung
ermittelt wurden, verglichen. Die Abhdngigkeit der Rinnsalpositionen von der Windge-
schwindigkeit ist in Bild 6.11 dargestellt. Die in zwei Windkanalversuchen (Hikami &
Shiraishi, 1988; Bosdogianni & Olivari, 1996) beobachteten stationidren Lagen der Rinnsale
sind mit denen der stationdren Losung D des analytischen Modells fiir einen Anstromwinkel
von 3 = 36° verglichen. Dabei wurden in der Rechnung eine Seileigenfrequenz von 2 Hz und
ein Seildurchmesser von 14 cm entsprechend der Versuche von Hikami gewihlt. Seilneigung

und Windanstellwinkel wurden mit 45° angesetzt (Tab. 6.1). Fiir die Versuche und die
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Bild 6.11: Stationidre Lagen der Rinnsale in Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit
(Hikami & Shiraishi, 1988; Bosdogianni & Olivari, 1998)

Simulation sind die Positionen des oberen und des unteren Rinnsals der stationiren, also
unbewegten Seilteilmodelle in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit angegeben. Es
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuchsergebnissen und Simulation. Wie
auch in den Versuchen entsteht ein oberes Rinnsal erst ab einer bestimmten Einsetzgeschwin-
digkeit. Der qualitative Verlauf der stationdren Losungen, z.B. abnehmender Winkel bei
steigender Windgeschwindigkeit beim oberen Rinnsal, wird auch im Rechenmodell abgebil-

det.

In Bild 6.12 werden die in Windkanalversuchen von Flamand beobachteten Schwingungs-
amplituden mit denen aus der Simulation gegeniiber gestellt (Tab. 6.1). Flamand hat Windka-
nalversuche an einem Seilteilmodell mit dhnlichen Bedingungen wie bei Saito durchgefiihrt
(Flamand, 1994), wobei er u.a. den Verlauf der translatorischen Schwingungsamplituden des

Seiles in Abhédngigkeit von der Windge-

schwindigkeit untersucht hat. Wie auch _ ? o Flamand (1994)
bei Saito zeigt sich auch in diesem Fall 5"1’5 | — Simulation

eine gute Ubereinstimmung zwischen g

Versuchs- und Simulationsergebnissen. % 1

Man erkennt, dass das Modell mit den §

gewihlten Parameterwerten sowohl den §0’5 ]

Geschwindigkeitsbereich, in dem

Schwingungen auftreten, als auch die ° 5 7 é 1‘1 13 15
Schwingungsamplituden realititsnah Windgeschwindigket [m/s]

Bild 6.12: Vergleich der Amplituden

wiedergeben kann. (Flamand,1994)
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In den Versuchen von Saito und Flamand wurden flach gespannte Seilmodelle fiir kleine
Windanstellwinkel y= 30° bzw. 34° untersucht. Dass das Modell auch fiir groBBere Winkel
von 7y gilt, wird anhand des Vergleichs mit Versuchen von Verwiebe gezeigt (Verwiebe,
1996). Bei einem Windanstellwinkel von 90° wurde das Seilmodell in den Versuchen von
Verwiebe quasi von unten angestromt. Im Gegensatz zu den Versuchen von Saito und
Flamand, die nur die Schwingungskomponente in vertikaler Richtung untersuchten, wurden
von Verwiebe beide translatorischen Amplituden aufgezeichnet. Verwiebe beobachtete fiir die
gewihlte Konfiguration einen Schwingungsrichtungswechsel von Schwingungen hauptséch-
lich in vertikaler Richtung bei geringen Windgeschwindigkeiten zu Schwingungen hauptsich-
lich in horizontaler Richtung bei hoheren Geschwindigkeiten (Bild 6.13). Die untere Einsetz-
geschwindigkeit von ca. 15 m/s im Versuch wird auch in der Simulation annihernd getroffen.
Den Wechsel der Hauptschwingungsrichtung, wie er in den Versuchen beobachtet wurde, gibt
auch das Modell wieder, die Schwingungsrichtungen in Versuch und Rechnung sind dabei
jedoch entgegengesetzt. In der Simulation herrschen im ersten Instabilititsbereich bis

Windgeschwindigkeiten von ca. 21 m/s Schwingungen in Vertikalrichtung vor, fiir Ge-

schwindigkeiten groBer als 22 m/s 5
—2Z/D: Simulation
schwingt das Seil dann hauptsédch- — 2Y/D: Simulation /
4 -0 2Z/D: Verwiebe(1996) %

lich in horizontaler Richtung. Es -o-2Y/D: Verwiebe (1996)
sind also auch im Modell zwei | |

verschiedene ~ Schwingungstypen

zu beobachten. Im Bereich von

Querschwingungen bewegen sich

Doppelamplitude 2Z/D, 2Y/D [-]

die beiden Rinnsale wie in den 0 L d | ; ‘

. 10 14 18 22 26 30
Versuchen in  entgegensetzter Windgeschwindigkeit [m/s]
Umlaufrichtung. Bild 6.13: Vergleich mit Versuchen (Verwiebe, 1996)

6.2.2 Vergleich mit Beobachtungen an der Erasmus-Briicke

Bisher wurde das Modell nur an Ergebnissen aus Windkanalversuchen verifiziert. Nun
werden mit dem Modell die Schwingungen der Erasmus-Briicke in Rotterdam nachgerechnet.
Fiir die Nachrechnung der Schwingungen an der Erasmus-Briicke wurden die Rinnsalmassen
auf Werte von 0,1 bzw. 0,12 kg/m erhoht. Da keine Angaben iiber den instabilen Windge-
schwindigkeitsbereich vorhanden sind, wurden die Massen so gewihlt, dass die beobachteten
Schwingungen bei 14 m/s ungefihr in der Mitte des Instabilitidtsbereiches im Stabilitédtsdia-

gramm der Simulation liegen.
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; FONS- Bild 6.14: Nachrechnung der Schwingungen an der
wurde eine Korrelations- bzw. g gung

] Erasmusbriicke (Geurts et al., 1999)
Rinnsallinge von 50 % der

Originalseillinge bzw. Eigenform gewihlt. Verwiebe hat fiir sein Modell einen Wert von 30
% vorgeschlagen. Die gewihlten Parameter sind in Tab. 6.1. aufgefiihrt. Es wurden

Schwingungen in der zweiten Eigenform betrachtet.

In Bild 6.14 ist das Stabilitits-verhalten des Rechenmodells in einer Stabilitdtskarte darge-
stellt. Der Fall von beobachteten Schwingungen bei einer Seildimpfung von &, = 0,2 % und
einer Windgeschwindigkeit von Uy = 14 m/s liegt im instabilen Bereich. Fiir diesen Fall ist
auBerdem der Schwingungsorbit des Seiles dargestellt. Die Amplituden in Vertikalrichtung
von ca. 1,5-fachen des Seildurchmessers decken sich mit den Beobachtungen an der Briicke
(Geurts & van Staalduinen, 1999). Messungen an der Erasmusbriicke ergaben, dass die
nachtréglich eingebauten Seildampfer die Seildampfung auf einen Wert grofler als 0,8 % der
kritischen Dampfung erhohen miissen, sollen Schwingungen vermieden werden. Auch hier
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Simulation mit den praktischen Erfahrungen an der

Erasmus-Briicke.

6.2.3 Zusammenfassung Validierung
Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen treffen:

- Das Modell zeigt fiir die gewihlten Rinnsalparameterwerte eine Schwingungsanregung

in einem begrenzten Windgeschwindigkeitsbereich, der auch in situ beobachtet wurde.

- Sowohl die Lage und Bewegungen des oberen Rinnsals als auch die Schwingungsampli-

tuden des Seiles entsprechen denen aus Versuchen und Feldbeobachtungen.
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- Die Abhingigkeit der Anregung von der Seildimpfung kann durch das Modell simuliert

werden.

Trotz der starken Vereinfachungen im Modell stimmen die Ergebnisse aus Versuch und
Rechnung auch quantitativ relativ gut iiberein. In natura werden z.B. die Rinnsalform und —
masse je nach Lage und Windkraft verschieden sein. In Betracht der Tatsache, dass im Modell
von einer konstanten Rinnsalform und -masse, sowie einem viskosen Scherwiderstand des
Rinnsals auf der Seiloberfliche ausgeht, sind die quantitativen Unterschiede zwischen den
Ergebnissen aus der Praxis und aus dem theoretischem Modell verhéltnismifBig gering. Da
das qualitative Verhalten der Regen-Wind-induzierten Schwingungen mit dem theoretischen
Modell realititsnah simuliert werden kann, scheint der grundlegende Mechanismus der
Schwingungsanregung durch das vorgestellte Modell unter Annahme quasi-stationédrer

Luftkrifte erfasst worden zu sein.

6.3 PARAMETERUNTERSUCHUNGEN

Bisher wurde der Einfluss der beiden Parameter Windgeschwindigkeit und Seildimpfung
untersucht. Nun soll auch der Einfluss anderer Parameter auf das Stabilititsverhalten des
Modells erforscht werden. Dabei werden verschiedene Seileigenfrequenzen und —durchmesser
sowie Windrichtungen betrachtet. Die Beschreibungsvariablen des Rinnsals wie Form, Masse
und Ddmpfung sind nicht eindeutig bestimmbar. Die Werte der Rinnsalmassen und der
Dampfungskonstanten werden darum variiert, um den Einfluf} abzuschétzen. Im analytischen
Modell werden Grofle und Form der Rinnsale durch die aerodynamischen Beiwerte beriick-
sichtigt. Der Einfluss der Windkraftbeiwerte wird im reduzierten 3-Freiheitsgrad-Modell mit
nur einem Rinnsal untersucht, das in Kap. 6.3.3 vorgestellt wird. Der Einfluss der verschiede-
nen Parameter wird in & ,—Uy-Stabilitdtsdiagrammen fiir die stationdren Losungen D-1 und

D-3 nach linearer Stabilititstheorie dargestellt.

6.3.1 Variation der Seil- und Rinnsalparameter

In Feldbeobachtungen und in Windkanalversuchen wurde eine weitgehende Unabhiéngigkeit
der Schwingungen von der Eigenfrequenz der Seile bzw. der Seilteilmodelle beobachtet. Das
Stabilititsverhalten des Modells nach linearer Theorie ist in Abhédngigkeit von der Seileigen-
frequenz in Bild 6.15 dargestellt und den Ergebnissen aus den Windkanalversuchen von Saito
gegeniibergestellt (Saito et al., 1994). Die Frequenz des analytischen Modells wurde dabei

durch die Erhohung der Steifigkeit bzw. der Seilvorspannung angepasst. Fiir eine Anderung
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Der Einfluss des Seildurchmessers

ist in Bild 6.16 abgebildet. Wie auch

Bild 6.15: Einfluss der Seileigenfrequenz

beim Vergleich verschiedener Seileigenfrequenzen sind beide instabile stationdre Losungen
D-1 und D-3 dargestellt. Fiir kleine Seildurchmesser ergeben sich grofere Einsetzgeschwin-
digkeiten der Schwingungen und schmalere instabile Windgeschwindigkeitsbereiche, der

qualitative Verlauf dndert sich jedoch mit veridndertem Seildurchmesser nicht.

Die genauen Werte der Rinnsalparameter wie Masse oder Scherwiderstand auf der Seilober-
flache sind schwer zu bestimmen. Genaue Angaben lassen sich wegen der stindig wechseln-
den Form und Grofle der Rinnsale schlecht machen. Von dem Rinnsal spritzen einzelne
Tropfen ab, neue Masse kommt durch Regentropfen und durch nachflieBendes Regenwasser
hinzu. In dem Modell ist angenommen, dass die Masse, Form und Ddmpfungsbeiwerten der
Rinnsale iiber den ganzen Zeitraum konstant bleiben. Es wird nun der Einfluss der Rinnsalpa-

rameter auf das Stabilitdtsverhalten des analytischen Modells untersucht.

Bild 6.16 zeigt die Instabilititsbereiche fiir drei verschiedene Rinnsalmassen. Die Massen der
beiden Rinnsale wurden um den Faktor 2 reduziert bzw. erhoht. Leichtere Rinnsale haben

eine geringere Einsetzgeschwindigkeit zur Folge. In dem Bereich, in dem ein oberes schweres

- D=0,25m — mH,1/2=0,3/0,4 kg/m
s 1,2% - —D=0,16m (Standard) 8 1,2% | =M ,=0,6/0,8 kg/m (Standard) ]
%f' —D=0,10m _‘g' — Mg1p=1,2/1,6 kg/m
o o
(2] o
8 0,8% | 2 0,8% -
f= c
2 2
o o
E £
3 0,4% T 0,4% -
.q—, .5 (
(7] (7]

0,0% ‘ ‘ 0,0% ‘
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Windgeschwindigkeit U, [m/s] Windgeschwindigkeit U, [m/s]

Bild 6.16: Variation des Seildurchmessers und der Rinnsalmassen
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Rinnsal seinen Instabilititsbereich hat, befinden sich die kleinen, leichteren Rinnsale in einem
stabilen Zustand. Interpretiert man die kleineren Rinnsale als einzelne ,.leichte* Regentropfen,
dann werden diese Regentropfen in die stabile, obere Gleichgewichtslage gedriickt und
formen ein oberes, ,,schweres Rinnsal. Regentropfen die zwischen den stationédren Lagen B
und C auf das Seil auftreffen, sammeln sich in der Lage D und konnen so als oberes Rinnsal

fiir bestimmte Windgeschwindigkeiten die aeroelastische Instabilitédt verursachen.

Ein weiterer schwer zu bestimmender ‘ ‘
— dy1,=0,01Ns
: : ~ 1,2% + —dp12=0,025Ns (Standard) -
Parameter ist der Bewegungswiderstand des f - dp,:2=0,05Ns
Rinnsals auf der Seiloberfliche. Der £
& 0,8% -
. . . . . ()] i
Einfluss dieser als geschwindigkeitspropor- 5
. . . o S
tional modellierten Rinnsalddmpfung ist in £
B 0,4% - /
Bild 6.17 dargestellt. Die Dampfungskon- @
stanten der beiden Rinnsale variieren von 0.0%
dy = 0,01 bis dy = 0,05 Nms. Vergleich man 5 7 9 11 13 15

Windgeschwindigkeit Uy [m/s]
das Verhalten der Rinnsale mit dem eines

gedimpften mathematischen Pendels, so Bild 6.17: Variation der Rinnsaldimpfung
wire dieses Pendel in allen untersuchten Fillen iiberkritisch geddmpft. Die Rinnsalpendel
wiirden also keine Schwingungen, sondern bei einer Storung eine Kriechbewegung zuriick in
die Gleichgewichtslage ausfithren. Mit zunehmender Rinnsalreibung werden der instabile
Geschwindigkeitsbereich und die kritische Seildampfung groBer. Der Einfluss der Rinnsalrei-
bung auf die Schwingungsanregung ist schon in den Windkanalversuchen von Flamand
deutlich geworden (Flamand, 1994). Er hat in seinen Versuchen beobachtet, dass es an glatt-
polierten, unverschmutzten HDPE-Rohren zu keiner Anregung infolge Regen und Wind
kommt. Nur verschmutzte Rohre zeigten Instabilititen. Die Oberflichenbeschaffenheit des
Seiles kann im Modell durch die Rinnsalddmpfung simuliert werden. Ein unverschmutztes
Seil verursacht aufgrund seiner glatten Oberfliche eine kleinere Rinnsaldampfung. In Bild
6.18 wird deutlich, dass schon eine Rinnsaldampfung halb so grofl wie der Standardwert von
0,25 Nm/m zu einem sehr viel kleineren Instabilitdtsbereich fiihrt. Wie in der Modellrechnung
wire die Rinnsaldimpfung fiir glattpolierte Rohre so klein, dass nur ein sehr viel kleinerer
bzw. gar kein instabiler Windgeschwindigkeitsbereich existiert. Generell ist in den Parame-
teruntersuchungen zu erkennen, dass das entwickelte Modell robust ist. Der qualitative
Verlauf der Losungen idndert sich auch bei starken Anderungen der Systemparameter nicht

grundlegend.
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6.3.2 Variation der Windrichtung

Der Einfluss
Instabilitdtsverhalten ist in Bild 6.18 darge-

der Windrichtung auf das

stellt. Darin sind minimale und maximale
Windgeschwindigkeit des instabilen Bereiches
iiber dem Windanstellwinkel <y aufgetragen.
Bei einem Anstellwinkel von y = 0° weht der
Wind normal zur Seilebene, bei einem Winkel
vy von 90° in Richtung der Seilebene (Bild
4.1). Mit steigendem Windanstromwinkel
vergrolern sich die Einsetzgeschwindigkeit
und der instabile Windgeschwindigkeitsbe-

reich. Je stirker der Wind zur Seilebene

angestellt ist bzw. je kleiner der Winkel 7y, umso niedriger die Einsetzgeschwindigkeit der

Schwingungen, da bei Schrigseilen die Windkraftkomponente U normal zur Seilachse immer
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Bild 6.19: Stationédre Losungen in Abhingigkeit von der Windrichtung
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kleiner wird (Bild 4.2).

Im Modell wird die Anderung des Windanstellwinkels y durch den Anstréomwinkel
beriicksichtigt. Entsprechend der Gl. 4.8 éndert sich hier auch dieser Winkel B, da der
Neigungswinkel des Seiles konstant bei 25° belassen wurde. In der Diagrammfolge in Bild
6.19 ist der Verlauf der stationidren Losungen fiir vier verschiedene Windrichtungen aufge-
zeichnet worden. Die stationdren Losungen unterscheiden sich fiir verschiedene Windan-
stromwinkel y bzw. Anstromwinkel 3 stark. Fiir sehr groBe Winkel ist die Losungskurve D
nicht mehr zweifach gefaltet, es bildet sich nur eine Zunge aus. Wie auch bei der Nachrech-
nung der Ergebnisse der Windkanalversuche von Verwiebe ergeben sich zwei getrennte
Instabilitdtsbereiche iiber der Windgeschwindigkeit. Neben dem oberen ist nun auch das
untere Rinnsal, das stark in Windrichtung geneigt ist, an der Anregung beteiligt. Fiir Werte
von B kleiner als ca. 15° existiert Losung D-3 nicht mehr. Der instabile Geschwindigkeitsbe-

reich ist sehr schmal und ausschlielich vom Galloping-Typ der Losung D-1.

6.3.3 Vereinfachte Modelle mit nur einem Rinnsal

In diesem Abschnitt werden vereinfachte Modelle vorgestellt, in denen nur ein oberes Rinnsal
betrachtet wird. Anhand der Parameterwerte der Beispielrechnung wird das Verhalten der
vereinfachten Modelle mit dem vorgestellten 4-Freiheitsgrad-Modell verglichen. Neben
einem 3-Freiheitsgrad-Modell mit 2 translatorischen Bewegungsmoglichkeiten und einem
Rotationsfreiheitsgrad, wird auch ein 2-Freiheitsgrad-Modell betrachtet, das neben der
Bewegung des oberen Rinnsals nur eine Translation des Seiles in vertikaler Richtung erlaubt.
Fiir das 3-FHG-Modell wird anschliefend die Sensitivitdt des Systemverhaltens gegeniiber
den aerodynamischen Kraftbeiwerten durch einen Vergleich mit anderen Beiwerten unter-

sucht.

6.3.3.1 Modelle mit zwei und drei Freiheitsgraden

Im Verlauf der Entwicklung des hier vorgestellten Modells zur Simulation von Regen-Wind-
induzierten Schwingungen wurden zuerst vereinfachte Modelle mit einem Rinnsal betrachtet.
Detailliertere Angaben zum Stabilitdtsverhalten dieser Systeme als die hier nur kurz beschrie-
benen sind in Veroffentlichungen enthalten (Peil & Nahrath, 2000 & 2003). Die beiden

vereinfachten Modelle mit drei bzw. zwei Freiheitsgraden sind in Bild 6.20 dargestellt.
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15 d, K,(y.2) lﬁ d, k,(2)
Bild 6.20: Vereinfachte Modelle: 3-FHG-Modell und 2-FHG-Modell

In dem 3-Freiheitsgrad-Modell wird nur ein Rinnsal betrachtet. Es fallen in den Bewegungs-
gleichungen dementsprechend die Terme, in denen der Freiheitsgrad @, enthalten ist, weg.
Die aerodynamischen Kraftbeiwerte sind dann nur noch von dem relativen Anstromwinkel oy

abhéngig (Gl. 4.21). Fiir das Modell mit 3 Freiheitsgraden ergeben sich folgende Bewegungs-

gleichungen.
Z+2E,Z+7 +n’x,Z° +n’ K, ZY = vu’C,(a)
Y426, Y+Y +n’k,Y’ +n’k,YZ? = vu’C, () Gl.6.2
b, +2£,,®, —2sin®, +27sin®, —2¥ cos D, = 1,u’Cy (@)
n

Wird wie im 2-Freiheitsgrad-Modell nur die Vertikalbewegung des Seils betrachtet, so

werden die Terme mit dem Freiheitsgrad Y gestrichen.

Z+28,2+7 +n’Kk,Z°

vu’cC, ()
e GL 6.3

b, +2£,, —Zsin®, +27Zsin D, p, 1’ Cy (@)
n

6.3.3.2 Stabilitéiitsverhalten

Vergleicht man die Ergebnisse der linearen Stabilitdtsanalyse von den vereinfachten 3-FHG-
und 2-FHG-Modellen mit denen des 4-FHG-Modells, so wird deutlich, dass das obere Rinnsal
die entscheidende Rolle bei der Schwingungsanfachung spielt (Bild 6.21). Alle Modelle
haben eine gleiche Einsetzgeschwindigkeit der Instabilitit. Instabilitdt D-1 zeigt sich in allen
Modellen bei ungefihr gleichen Windgeschwindigkeiten. Fiir die beiden reduzierten Modelle
stimmen sie iiberein. Auch die kritischen Seildimpfungen decken sich in diesem Bereich
relativ gut mit den Ergebnissen des 4-FHG-Modells. Diese Ubereinstimmung aller Modelle

im Instabilitidtsbereich der stationdren Losung D-1 bestitigt, dass der zugrundeliegende
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Anregungsmechanismus dhnlich dem des klassischen 1-FHG-Galloping ist (Kap. 2.3). In
allen Modellen ist das Den-Hartog-Kriterium fiir Schwingungsanregung in Richtung quer zur
Anstromung durch die in diesem Bereich negative Steigung des Auftriebsbeiwertes dCp/da.

erfillt.

Der instabile Bereich der stationdren Losung D-3 ist dagegen bei allen Modellen verschieden,
im Modell mit zwei Freiheitsgraden erst gar nicht vorhanden. Durch die Vernachldssigung
des zweiten unteren Rinnsals bzw. der horizontalen Bewegungskomponente kann diese
Instabilitdt durch die vereinfachten Modelle nicht so abgebildet werden wie im 4-FHG-
Modell. Dies bestitigt die Annahme, dass im Fall der Instabilitit der Losung D-3 eine
komplexe Interaktion zwischen allen Freiheitsgraden stattfindet. Diese Wechselwirkung wird
durch die gekoppelten aerodynamischen Krifte als auch durch die Kopplung der Rinnsalfrei-

heitsgrade mit den Seilbeschleunigungen hervorgerufen (Kap. 6.4).

1,4% ‘ ‘
f=0,57 Hz — 4-FHG-Modell 00
1 00p 1.0 =§i: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — 3-FHG-Modell (D-3) _
E; e — 3-FHG-Modell (D-1)
N — 2-FHG-Modell (D-1) 1 80
o »J/o
o @ Saito et al. (1990) 9
S | : g
o o/ | =3
2 08% -
= N
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Windgeschwindigkeit Uy [m/s]

Bild 6.21: Vergleich mit vereinfachten Modellen

6.3.4 Einfluss der aerodynamischen Kraftbeiwerte

Von entscheidender Bedeutung fiir den Anregungsmechanismus sind die Windkrifte, deren
Einfluss auf das Systemverhalten in der Windgeschwindigkeit und den aerodynamischen
Kraftbeiwerten zum Ausdruck kommt. Der Einfluss der Windgeschwindigkeit wurde schon
untersucht, nun wird fiir das vereinfachte Modell mit drei Freiheitsgraden die Sensitivitit des

Systems gegeniiber dem Verlauf der Windkraftbeiwerte studiert. Die Ergebnisse mit Beiwer-
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ten aus den in Kap. 5 vorgestellten Windkanalversuchen sind in Bild 6.22 mit denen vergli-
chen, die sich aus der Verwendung der Versuchsergebnisse von Gu & Lu ergeben (Kap.3.3;
Gu & Lu, 2000). Man erkennt, dass der qualitative Verlauf der beiden Losungen gleich ist.
Sowohl Instabilitdtsbereich D-1 als auch D-3 werden bei unterschiedlichen Windkraftbeiwer-
ten abgebildet. Der instabile Windgeschwindigkeitsbereich verschiebt sich bei Verwendung
der anderen Beiwerte ein wenig hin zu kleineren Einsetzgeschwindigkeiten. Kritische
Seilddmpfungen werden groBer bzw. kleiner. Der Instabilititsbereich D-3 unterscheidet sich
in den beiden Féllen jedoch stark. Zu beachten ist hier jedoch, dass im dem betrachteten 3-
FHG-Modell nur ein Rinnsal betrachtet wurde. Der Vergleich des Einflusses der aerodynami-
schen Beiwerte unter Beriicksichtigung zweier Rinnsale ist mangels entsprechender Windka-

nalversuche nicht méglich.

1,4%
f=0,57 Hz
o | §=25° Aerodynamische Beiwerte 1100
1 ,2 Yo = 34°
= von Gu & Lu (2001)
) p=16°
5 1,0% 18
T (2]
® c
[e)) i ——
§ 0,8% 1 60 %
S . Q
3 Aerodynamische =
o 0 | |
E 0.6% Beiwerte o
5 14T
3 04% -
- 20
0,2% A
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Windgeschwindigkeit Uy [m/s]

Bild 6.22: Einfluss der aerodynamischen Beiwerte auf 3-FHG-Modell

6.4 KLARUNG DES ANREGUNGSMECHANISMUS

In diesem Kapitel werden die physikalischen Hintergriinde der im Modell beobachteten
Phiénomene beleuchtet. Der Verlauf der stationdren Losungen sowie die Instabilitdten dieser
Lagen werden anhand von Gleichgewichts- und Energiebetrachtungen untersucht. Insbeson-
dere der Einfluss der aerodynamischen Kriéfte auf die aeroelastische Instabilitét soll identifi-
ziert werden, um den Anregungsmechanismus Regen-Wind-induzierter Schwingungen zu

kléren.
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6.4.1 Stationiire Losung — statische Gleichgewichtslagen

Den Verlauf der stationdren Losungen in Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit (Bild 6.2)
kann man anhand einer einfachen Gleichgewichtsbetrachtung fiir das obere Rinnsal erklédren.
Durch die Streichung der Zeitableitungen in den Bewegungsgleichungen und aufgrund der
dann entkoppelten Lastterme sind die Bestimmungsgleichungen fiir die stationdren Losungen
der beiden Rotationsfreiheitsgrade entkoppelt. Die beiden Freiheitsgrade zur Beschreibung
der Rinnsallagen konnen somit getrennt voneinander betrachten werden. Fiir den Freiheits-
grad ¢; des oberen Rinnsals ergibt sich folgende Gleichgewichtsbedingung.

_%Sin‘bl = 4 u’Cy (®)) Gl. 6.2

Die auf das Rinnsal wirkenden Gewichts- und Windkraftmomente stehen im statischen
Gleichgewicht. Tridgt man die tangentialen Gewichts- und Windkraftkomponenten, Fg und
Fw, iiber dem Anstromwinkel o, als dimensionslose Groflen auf, liegen die stationdren
Losungen des Rinnsals in den Schnittpunkten der beiden Kurven (Bild 6.23). Aufgrund des
Verlaufs der Windkrifte auf das Rinnsal ergeben sich je nach Grée der Windkraft, die von
der Windgeschwindigkeit ab-hingig ist, verschiedene Kreuzungspunkte bzw. Gleichgewichts-
lagen fiir das Rinnsal. Die stationdren Losungen A und B existieren unabhidngig von der
Windgeschwindigkeit immer. Steigt die Geschwindigkeit, so ergeben sich neue Schnittpunkte
C und D, im Bild 6.23 fiir eine Geschwindigkeit von 9 m/s dargestellt. Die stationire Losung
D-1 ergibt sich fiir Windgeschwindigkeiten zwischen 8 und 9,5 m/s (Bild 6.24). Erst ab einer
Windgeschwindigkeit von ca. 8 m/s sind die Windkrifte so groB3, dass ein stabiles Gleichge-
wicht zwischen Wind- und Gewichtskraft herrscht (Losung D-1). Bei einem weiteren Anstieg
der Windgeschwindigkeit bilden sich zwei weitere Losungen (zweite Zunge, D-2 und D-3).

Fiir groBe Windgeschwindigkeiten existieren die vier stationdren Losungen A, B, C und D.

Auch die Abhingigkeit der

15
stationdren LOsung von dem

1,0
Anstromwinkel B ist in Bild

6.23 ersichtlich. Die Gewichts-
kraftkurve Fg liegt bei Werten

0,5 4

0,0 -

des Winkels B von kleiner als 051 = :
W, U=5m/s

Tangentiale Kraftkomponente [-]

16° weiter rechts von der hier -1,0 1 Fw, u=omss _
. Fw, u-12mss \ S
dargestellten Kurve. Fiir sehr -1,5 : ‘ ; — ‘
-45° 0° 45° 90° 135° 180°

kleine Winkel B existiert dann Anstrémwinkel o []

auch bei groien Windkriften Bild 6.23: Statische Gleichgewichtslagen
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bzw. Windgeschwindigkeiten keine Losung D mehr (Bild 6.20).

6.4.2 Instabilititen und aerodynamische Beiwerte

Die stationdre Losung D ist in bestimmten Geschwindigkeitsbereichen instabil. Es wird nun
untersucht, ob in diesen kritischen Bereichen charakteristische Eigenschaften in den Kraft-
beiwertverldufen sichtbar sind. Bei Galloping-Schwingungen z.B. kommt es aufgrund des
starken Abfalls des Auftriebsbeiwertes bei steigendem Anstromwinkel zu einer negativen

Gesamtdampfung des Systems und damit zu einer selbst-induzierten Schwingungsanregung.

Ein Parameter iiber den die Windkrifte und damit die Anregung gesteuert werden, ist der

relative  Anstromwinkel o, der den

Einfluss der Rinnsalpositionen und 1.2 69°
Strukturgeschwindigkeiten auf die _ I D-1 Q\
2 0.8 T 46° =
Windkrifte beschreibt (Gl. 4.21). In Bild = oo "\ Hopt- =
'é'- / Verzweigung ?
6.24 sind der Verlauf der stationdren > 0,4 —I (\\ﬁ__: 23° 2
3 D-3 [e]]
Losung D und die zugehorigen relativen =§ g
85— =
0,0 T T T 0° =)
Anstromwinkel o und o, tuber der :g 5 7 9 11 13 15 3
; indi ; ; g o, = rel. Anstromwinkel O:Q
Windgeschwindigkeit aufgetragen. Die %-0,4 1 ? T iteres Rinnogl T 23
Hopfverzweigungen als Instabilitédtsgren- 1=rel. Anstromwinkel
08 oberes Rinnsal 46°
zen und die instabilen stationdren Losun- ’ Windgeschwindigkeit U, [m/s]
gen D-1 und D-3 als mogliche Losungen . . o
Bild 6.24: Relativer Anstromwinkel als
fiir ein oberes Rinnsal sind ebenfalls Funktion der Windgeschwindigkeit

dargestellt.

Im instabilen Bereich D-1 liegt der relative Anstromwinkel o fiir das obere Rinnsal bei
ungefihr 30° bis 45°, der Winkel o, des unteren Rinnsals befindet sich in einem Bereich um
0°. Bereich D-3 ist bei Windgeschwindigkeiten zwischen 8,5 und 13 m/s instabil, die

Anstromwinkel o; und o, in diesem Bereich liegen beide bei ungefihr 0°.

In Bild 6.25 ist der Verlauf der stationdren Losungen C und D iiber den aerodynamischen
Kraftbeiwerten Cp, und Cp bzw. den relativen Anstromwinkeln o; und o, aufgetragen. Die
instabilen Bereiche D-1 und D-3 sind eingerahmt. Schon in dieser groben Darstellung erkennt
man, dass die Losung D-1 in einem Bereich starker Steigungen der Auftriebs- und Wider-
standsbeiwerte liegt. Im instabilen Bereich D-3 dagegen ist ein dhnliches Verhalten der

Kraftbeiwerte in dieser Darstellungsweise nicht erkennbar.
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Bild. 6.25: Verlauf der stationidren Losungen in Abhingigkeit der Rinnsalpositionen

Der Verlauf der aerodynamischen Kraftbeiwerte ist in Bild 6.26 iiber den relativen Anstrom-
winkeln o; und o, aufgezeichnet. Die Momentenbeiwerte sind 10-fach iiberhoht dargestellt.
Es wird deutlich, dass in dem Windgeschwindigkeitsbereich von Losung D-1 gerade der
Auftriebsbeiwert mit steigendem Anstromwinkel o; und o, stark abnimmt. Die charakteristi-
schen Steigungen dCy/da.;,» sind wie beim Galloping negativ. Es kommt es dann zu negativer

Déampfung des Seilfreiheitsgrades Z und zu Schwingungsanregung quer zur Windrichtung.

Die stationdre Losung D-3 ist bei Windgeschwindigkeiten zwischen 8,5 und 13 m/s instabil.
In diesem Bereich ist fiir beide Anstromwinkel keine so klare Verdnderung der aerodynami-
schen Beiwerte erkennbar. Der Auftriebsbeiwert Cp, steigt und der Widerstandsbeiwert Cp
fallt fir beide Anstromwinkel. Auch aufgrund der Momentenbeiwerte ist eine klare Abgren-
zung des instabilen Bereiches von der stabilen Losung D-3 nicht moglich. Die einzelnen

Windkraftkomponenten und Freiheitsgrade wirken in einer komplexen Weise zusammen. Die
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Bild 6.26: Stationdre Losung und relativer Anstromwinkel
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Instabilitdt der Losung D-3 ldsst sich darum nicht anhand eines Parameters wie z. B. auf

einfache Weise mit der Steigung dCp/do beim Galloping beschreiben.

Um die Ursache der Instabilitit in D-3 genauer zu betrachten, ist in Bild 6.27 der Verlauf der
aerodynamischen Beiwerte iiber der Windgeschwindigkeit fiir Losung C und D dargestellt.
Auch wenn in dieser Darstellung der Verlauf der Beiwerte iiber der Windgeschwindigkeit
dargestellt ist, kann sie doch zur Kldrung der Anregungsmechanismen beitragen. Man erkennt
wieder den starken Abfall des Auftriebs- und Widerstandbeiwertes im Bereich D-1. Der

Instabilitdtsbereich D-3 bei Windgeschwin-

digkeiten zwischen 8,5 und 13 m/s zeigt sich

in dieser Darstellung in Losung C. Genau in
dem instabilen Windgeschwindigkeitsbereich

kommt es bei der stationdren Losung C zu

einem starken Abfall des Auftriebsbeiwertes.

Die Steigungen dC;/dU sind negativ. Losung

D hingegen zeigt nur geringe Verdnderungen

Aerodynam.BeiWert CL/D)1 OCM,1/2[']

-0,8 \ \

der Kraftbeiwerte. Die Instabilitit konnte auch ‘

5 7 9 11 13 15
durch die negative Steigung der Momenten- Windgeschwindigkeit U, [m/s]
beiwerte in diesem Bereich mit verursacht Bild 6.27: Windkraftbeiwerte und

werden. Windgeschwindigkeit

6.4.3 Schwingungsmechanismus

Nachdem im letzten Kaptitel die stationdren Losungen und die aeroelastische Instabilitit nach
linearer Theorie betrachtet wurde, sollen nun die Schwingungen an sich untersucht werden.
Von einer kleinen Storung ausgehend wird das Seil zu immer stirkeren Schwingungen
angeregt, bis die Amplituden durch strukturelle oder aerodynamische Nichtlinearititen
begrenzt werden. Bei der Schwingungsanregung wirken die Windkrifte auf das Seil mit einer
gewissen Phasenverschiebung zwischen Windkraft und Strukturbewegung in Bewegungsrich-
tung der Struktur. Es wird positive Arbeit geleistet bzw. Energie aus der Stromung in das
Schwingsystem gefiihrt. Die Grenzzyklusschwingungen stellen dabei einen dynamischen

Gleichgewichtszustand dar.
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Der zeitliche Verlauf der einzelnen Bewe-

2 10°
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ten in den Windkriften und den Riickstell- eine Periode (Uy=12m/s)
kriften aber nicht harmonisch. Alle Kompo-
nenten schwingen in der gleichen Frequenz. Die Bewegungen der einzelnen Freiheitsgrade

sind untereinander phasenverschoben.

Der Anregungsmechanismus wird besonders 3
Horizontale Vertikale Windkraft Fz
deutlich, wenn man die Windkrifte auf das g | WindkraftFy [/ Vertkale 2 ©
. . o . Geschw. dz/d
Seil sowie die zugehorigen translatorischen o esomw. dzt 1 §
N =
Geschwindigkeiten iiber eine Schwingungs- % 3
i 0 . L O 6
periode auftriigt (Bild 6.29). Die vertikale 3 \\ 8
Windkraftkomponente wirkt iiberwiegend in > Horizontale e
Geschw. dY/dt
Bewegungsrichtung. Bis auf eine Phasen- -1 ‘ ‘ ‘ 2
) ) ) 610,5 611,0 611,5 612,0 612,5
verschiebung sind Windkrifte und Ge- Zeit [s]
schwindigkeiten —in  dieser  vertikalen Bild 6.29: Kraft und Geschwindigkeit

Richtung gleichen  Vorzeichens. Die
Leistung als Produkt von Kraft und Geschwindigkeit ist {iber der Periode integriert positiv.
Durch die einwirkenden Windkrifte wird positive Arbeit geleistet bzw. dem System Energie

aus der Stromung zugefiihrt.
W =[F()-x(t)dt Gl. 6.3

Die horizontale Windkraftkomponente und die Geschwindigkeit in horizontaler Richtung
leisten wenig positive Arbeit und machen damit die geringen Schwingungsamplituden in

dieser Richtung erklirbar (Bild 6.29).

Auf die Seilmasse wirken als dulere Krifte nur die Windkrifte in horizontaler und vertikaler
Richtung. Beim Verhalten der Rinnsale spielen neben den Windkriften auBBerdem die in den
Bewegungsgleichungen auftretenden Terme aus den Seilbeschleunigungen eine Rolle (GI.

4.15). Diese durch die FuBpunkterregung des Pendels ,,Rinnsal* verursachten Krifte koppeln
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die Bewegungen des Rinnsals an die des Seiles und leisten ebenfalls Arbeit. In Bild 6.30 sind
die von den Kriften aus Wind und Seilbeschleunigung auf das obere Rinnsal erbrachten
Leistungsanteile tiber der Zeit aufgetragen. Als einwirkende duBlere Kraft F(t) wurde dabei die

Windkraft aus der Differenz zur Kraft des stationdren Zustandes angesetzt.

Beim oberen Rinnsal wirken die auftretenden Krifte fast iiber die ganze Schwingungsperiode
in Rinnsalbewegungsrichtung. Sowohl bei der Bewegung des Rinnsals luvwirts in den Wind

(steigende Auslenkung d®;) als auch bei Bewegung aus dem Wind wird iiberwiegend

positive Arbeit geleistet. Das Verhalten 0.6 ‘ 0.6
. . . inertialer Anteil :
des oberen Rinnsals scheint dabei (FuBpunkt- aerodynamischer >
- beschleunigung) Anteil (Windkraft) £
hauptsiichlich durch die Windkriifte $03 / loz®
- P
beeinflusst zu werden. Aber auch die <& é
()]
Seilbewegungen sind derart, dass sie die 5 0.0 L 0.0 S
o™ 0
Rinnsalbewegung unterstiitzen. Die 9 Auslenkung 8
. oberes Rinnsal =
Leistung als Produkt von Kraft und 03 03
Geschwindigkeit ist positiv, iiberwie- 610,5 611,0 611,5 612,0 612,5
. . ) . Zeit [s]
gend durch die Windkraft wird Energie
.. . . Bild 6.30: Leistung oberes Rinnsal
fir die Schwingungsanregung des
oberen Rinnsals zugefiihrt. Die Wind-
. s - 0,1 0,2
krifte halten es dabei in seiner stationd- ( Fingrﬂmi;bAmegl) aerodynamischer
ubpun escnl. i i
ren oberen Lage und regen es aulerdem = Anteil (Windkraft) o g
. . . L o
zu Schwingungen an. Diese Schwin- *.i 3
<] c
gungsanregung des oberen Rinnsals i - 00 @
c Q
interagiert iiber die Windkriifte mit der 2 «f
‘© r-0,1°g
Anregung der translatorischen Freiheits- ~ — Auslenkung k=
unteres Rinnsal
grade des Seiles. Es bestitigt sich die -0,1 ‘ ‘ ‘ -0,2
. 610,5 611,0 611,5 612,0 612,5
Annahme, dass die Bewegung des Zeit [s]

oberen Rinnsals mafgeblich an dem Bild 6.31: Leistung unteres Rinnsal

Anregungsmechanismus beteiligt ist.

Die Arbeiten auf das untere Rinnsal lassen vermuten, dass sowohl die Windkrifte als auch die
Krifte durch die FuBpunkterregung das untere Rinnsal leewirts treiben (steigende Auslen-
kung). Von Wind- und Kopplungstermen werden bei positiven Geschwindigkeiten des
unteren Rinnsals positive Arbeit geleistet (Bild 6.31). Zuriick in die untere Lage wird es
vorwiegend durch sein Eigengewicht getrieben. Dem unteren Rinnsal wird integral iiber eine

Schwingungsperiode sehr viel weniger Energie zugefiihrt als dem oberen Rinnsal. Das untere
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Rinnsal scheint eine nur unwesentliche Rolle bei der Schwingungsanregung des Gesamtsys-

tems zu spielen.

Abschlieend sind der Verlauf der vertikalen Schwingungen des Seiles und die Bewegungen
der Rinnsale fiir eine Periodenldnge in Bild 6.32 dargestellt. Die stationdren Lagen, um die
sich die Rinnsale bewegen, sind gestrichelt dargestellt. Die Bewegungen der Rinnsale sind
dabei iiberhoht dargestellt. Man erkennt auch hier sehr deutlich, dass die vertikale Windkraft-

komponente iiberwiegend in Bewegungsrichtung des Seiles wirkt.

" stationdre Lage Rinnsal

Y, G)
- & @ N
gLy
= (&)
~ *
e d
_w p=16°
. L

Bild 6.32: Schematischer Bewegungsablauf
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Bei Regen-Wind-induzierten Schwingungen kommt es infolge einer komplexen Interaktion
zwischen Seil, Wind und Regenwasserrinnsalen zu starken, niederfrequenten Seilschwingun-
gen. Entscheidenden Einfluss auf die Schwingungsanregung der betroffenen Seile haben zwei
axiale Regenwasserrinnsale, die sich infolge der Grenzflichenspannungen aus einzelnen
Regentropfen auf der Seiloberfldche bilden und den Stromungsquerschnitt derart dndern, dass
es zu einer aeroelastischen Instabilitdt kommt. Insbesondere das Rinnsal auf der Oberseite des
Seiles verursacht bewegungsinduzierte Stromungskrifte, die Schwingungen mit Amplituden
von einem Mehrfachen des Seildurchmessers hervorrufen konnen. Von dieser selbsterregten
Schwingungsform konnen alle Arten von geneigten, schwach gedimpften Bauteilen mit
Kreisquerschnitt wie z. B. Kabel von Schrigseilbriicken, geneigte Hinger von Bogenbriicken

oder Abspannseile verschiedenster Konstruktionen betroffen sein.

In dieser Arbeit wird ein mathematisches Modell zur Simulation Regen-Wind-induzierter
Schwingungen von Schrigseilkabeln vorgestellt. In dem entwickelten Modell werden das Seil
und die beiden Regenwasserrinnsale auf der Seiloberfldche als inertial und aerodynamisch
gekoppelte Starrkorper aufgefasst. Neben den Kopplungen zwischen Seil- und Rinnsalbewe-
gungen sind in dem Modell das geometrisch nichtlineare Verhalten der Seile und der beiden
Rinnsale sowie die nichtlineare Abhingigkeit der Windkrifte von den Rinnsalpositionen
beriicksichtigt. Das Lastmodell des gekoppelten Mehrmassenschwingers geht von einer
selbsterregten Schwingung aus, wobei in Windkanalversuchen die einwirkenden Windkrifte
in Abhingigkeit der Lagen der beiden Rinnsale auf der Seiloberflache nach quasi-stationérer
Streifentheorie ermittelt wurden. Die Rinnsale wurden dabei durch starre Storprofile model-
liert, die auf ein Seilteilmodell aufgebracht wurden. Die Bewegungsgleichungen des Modells
in der Ebene wurden hergeleitet und das Verhalten des Systems auf Grundlage der Stabilitéts-
und Verzweigungstheorie untersucht. In einer Parameteruntersuchung wurde die Sensitivitit
des Modell hinsichtlich ausgewdhlter Einflussgroflen studiert. Neben einem 4-Freiheitsgrad-
Modell wurden auch vereinfachte Modelle, in denen nur ein Rinnsal beriicksichtigt wird,

vorgestellt und untersucht.

Das entwickelte Modell ist in der Lage die Phanomene Regen-Wind-induzierter Schwingun-
gen, wie sie in Windkanalversuchen und Felduntersuchungen beobachtet wurden, zu reprodu-
zieren. Sowohl die aeroelastische Instabilitéit des Seiles als auch das Verhalten der Regenrinn-
sale auf der Seiloberfliche konnen mit dem Modell simuliert werden. Das Modell kann
sowohl die stationdren Lagen der Rinnsale bzw. die Entstehung der Rinnsale aus einzelnen

Tropfen erklédren als auch die Instabilititsbereiche und die Schwingamplituden des Seiles und
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der beiden Regenrinnsale berechnen. Trotz der starken Vereinfachungen wird der komplexe
Anregungsmechanismus erfasst und die Abhingigkeiten von den verschiedenen Einflussfak-
toren lassen sich realitdtsnah beschreiben. Der instabile Windgeschwindigkeitsbereich und die
Abhingigkeit der Instabilitdt von dem Seildampfungsgrad, ein wichtiger Faktor in Hinblick
auf GegenmaBnahmen zur Unterdriickung der Schwingungen, werden von dem Modell
passend wiedergegeben. Das Modell ist dabei robust gegeniiber Parametervariationen. Auch
bei starker Variation der Modellparameterwerte liefert das Modell in Bezug auf das Stabili-
tiatsverhalten qualitativ gleiche Ergebnisse. Die Analyse des Systems nach der Stabilitits- und
Verzweigungstheorie deckt nichtlineare Schwingungsphdnomene wie harte Anregung,

Grenzzyklen oder chaotische Vibrationen auf.

Regen-Wind-induzierte Seilschwingungen konnen als rein selbsterregte Schwingungsform
mit einem Lastmodell beschrieben werden, das von stationdren Windkriften ausgeht. Der
Vergleich von Simulation und Versuchen zeigt, dass das Modell in der Lage ist, die GroBen-
ordnung der bewegungsinduzierten Anregungskrifte nach stationdrer Streifentheorie korrekt
wiederzugeben. Das Modell beriicksichtigt weder den Einfluss moglicher Schwingungsanre-
gung durch instationdre Stromungskrifte infolge Boen oder Stromungsablosung noch Effekte
aus einer eventuellen Parametererregung. Diese storinduzierten Erregerkrifte kommen jedoch

fiir die notwendige Anfangsstorung des Systems in Frage.

Der Anregungsmechanismus kann allgemein als komplexes Wechselspiel zwischen den Seil-
und Rinnsalbewegungen und den Windkriften beschrieben werden, das von einer Vielzahl
von Parametern abhingt. Die Bewegungen des Seiles und der Rinnsale verdndern die
einwirkenden Stromungskrifte in einer Art und Weise, dass die Schwingungsauslenkungen
unterstiitzt werden bzw. Energie aus der Stromung in die Seilstruktur transportiert wird.
Bedingt durch die inertiale und aerodynamische Kopplung der Seil- und Rinnsalbewegungen
wird das Seil von einer Anfangsstérung aus zu immer stirkeren Schwingungen angefacht.
Entscheidende Bedeutung hat dabei die aerodynamische Kopplung der Bewegungsvariablen
durch die Windkrifte bzw. die Abhéngigkeit der Erregerkrifte von den Seilbewegungen und
den Positionen und Geschwindigkeiten der Rinnsale. Das Verhalten der Rinnsale ist neben
den Windkriften auBlerdem durch Massentrigheit an die Seilbewegungen gekoppelt. Das
Modell zeigt wie schon andere Untersuchungen zuvor, dass das obere Rinnsal entscheidenden

Einfluss auf die Anregung hat.

In einer Beispielrechnung ergeben sich zwei instabile Windgeschwindigkeitsbereiche. Ein
Instabilitédtsbereich weist zwar Merkmale einer Anregung des Galloping-Typs nach dem Den-

Hartog-Kriterium auf. Die klassische Galloping-Theorie kann die Instabilitit, wie sie in
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Windkanalversuchen beobachtet wurde, jedoch nur bedingt erkldren. Der zweite Instabilitéts-
bereich stimmt besser mit den beobachteten Versuchergebnissen iiberein. In diesem relevan-
ten Bereich findet eine komplexe Wechselwirkung statt. Die beobachteten Schwingungen
dhneln mehr einer gekoppelten Mehrfreiheitsgrad-Instabilitit, wie z.B. dem Flattern, als dem

entkoppelten Galloping.

Das Modell zeigt eine Abhingigkeit von einer Vielzahl von Einflussparametern. Eingangspa-
rameter fiir das dynamische System sind die mechanischen BeschreibungsgrofSen des Seils,
des Windes und der Rinnsale. Das Seil ist als Einzelseil zwischen zwei festen starren Aufla-
gern modelliert worden, wobei sein nichtlineares Verhalten und die charakteristischen
mechanischen Eigenschaften wie Eigenfrequenz, Neigung und Durchmesser in die Modellie-
rung einbezogen wurden. Als Parameter des Windes sind Geschwindigkeit und Richtung der
Anstromung im Modell beriicksichtigt. Die Rinnsale werden als Starrkorper konstanter Form

und Masse definiert.

Mehrere Annahmen fiir das stark vereinfachte Ersatzmodell bediirfen weiterer Kldrung.
Zusitzliche Untersuchungen sind notig, um besonders das Verhalten der Rinnsale niher zu
erforschen. Wihrend sich die Modelleingangsparameter des betrachteten Seiles und die
Windbedingungen relativ genau angeben lassen, bleibt bei der Wahl der Rinnsalparameter
immer ein gewisses Mal} an Ungewissheit. Die Form und Gro8e der Rinnsale sind in Realitét
zeitlich und rdumlich variable Groflen, die wiederum Einfluss auf die Windkrifte haben.
Auch der Scherwiderstand zwischen bewegten Rinnsal und Seiloberfliche, der hier als
viskose Dampfung modelliert wurde, bedarf weiterer Untersuchungen. Ein entscheidender
Faktor fiir die Simulation sind die Korrelationslingen bzw. die Liangen der Rinnsale, die im
Lastmodell angesetzt werden sollen. Das hier vorgestellte Modell zeigt eine gute Uberein-
stimmung mit Beobachtungen in Windkanalversuchen, da sich die Rinnsal auf der ganzen
Modelllange bilden und die Anstromung weitgehend laminar ist. An realen Schrigseilen
werden Form, Grofe und Lénge eines Rinnsals jedoch variieren und abhingig z.B. von der

Oberflichenstruktur des Seiles oder vom Turbulenzgrad des Windes sein.

Die aerodynamischen Beiwerte fiir die Windkrifte wurden dabei in Windkanalversuchen an
einem stationdren Kreiszylinder mit aufgeklebten Storprofilen konstanter Grofle und Form in
laminarer Stromung gemessen. Die Windkrifte stellten sich zwar als relativ unabhéngig von
der GroBe und Form der betrachteten Storprofile heraus. Der Einfluss instationdrer oder
dreidimensionaler Stromungseffekte miisste genauso gekliart werden wie die Bedeutung
anderer Einflussgroen, damit die zu wéhlenden Eingangsparameterwerte genauer bestimmt

und sichere Vorhersagen mit Hilfe des hier vorgestellten Modells ermdglicht werden kdnnen.
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Das Ziel der Arbeit, die Bereitstellung eines Modells zur Identifizierung des Anregungsme-
chanismus und zur Simulation Regen-Wind-induzierter Schwingungen, ist durch dieses

relativ einfache Ersatzmodell erreicht.
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