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3D-Effekte bei der winddynamischen
Schwingungsanregung kragférmiger Strukturen
mit Quadratquerschnitt

Wolfgang Hubert, Norbert Holscher

Niemann Ingenieure GbR

Zusammenfassung: Stabformige Kragbauwerke mit gedrungenen, rechteck-
formigen Querschnitten sind in besonderem MaRe anféllig fir windinduzierte
Schwingungsanregungen. Die aktuell gultige Windlastnorm DIN EN 1991-1-4 [1]
bietet Verfahren an, sowohl um eine mdgliche Resonanzanregung als Folge der
Karmanschen Wirbelablésung zu bewerten als auch um das Einsetzen von Biege-
gallopingschwingungen ausschlieen zu kénnen. Jiingste Windkanalmessungen an
starren und an schwingféhigen Modellen von Kragtragern mit Quadratquerschnitt
kombiniert mit Ergebnissen aus der Fachliteratur zeigen, dass stark vereinfachte
Regelungen der DIN EN 1991-1-4 die Komplexitat bei solchen Bauwerken nicht
sachgerecht erfassen und teilweise sogar auf unsicherer Seite liegen.

1 Einfuhrung

Stabférmige Kragbauwerke mit gedrungenen, mehr oder weniger scharfkantigen Rechteck-
querschnitten sind in besonderem MaRe anféllig fur windinduzierte Schwingungs-
anregungen. Resonanzartige Strukturreaktionen, die ihre Energie aus der Boigkeit des
Windes ziehen, werden in der Regel lastseitig durch Uberhéhungsfaktoren auf die quasi-
statischen Windeinwirkungen erfasst. Solche Querschnitte sind darliber hinaus anféllig fur
Schwingungen quer zum Wind durch zwei besondere winddynamische Effekte: Wirbel-
erregung und Selbsterregung.

Im ersten Fall entstehen infolge der wechselseitigen Ablésung von Wirbeln periodische
Erregerkréfte, die das Tragwerk in Resonanz anregen kénnen. Diese dynamische Tragwerks-
beanspruchung kann von einer Unterschreitung des Schwellenwertes der Ermidungs-
festigkeit (haufige sehr kleine Amplituden) bis hin zu einer Uberschreitung der Kurzzeit-
festigkeit bzw. der statischen Festigkeit (seltene sehr groRe Amplituden) reichen. Fir ein
fertiggestelltes Bauwerk wird ein Betriebsfestigkeitsnachweis erforderlich. Fir Montage-
zustande stellt sich eher die Frage, ob Kurzzeitfestigkeiten aus wenigen Schwingungszyklen



Uberschritten werden. Allerdings hat es auch unmittelbare Schadensfalle an bereits lange
bestehenden Bauwerken infolge sehr groRer Schwingamplituden gegeben, die sich bei sehr
geringer Windturbulenz durch eine besondere meteorologische Situation aufgebaut hatten.

Unter den Begriff der Selbsterregung fallen bewegungsinduzierten Strémungsinstabilitaten
wie z.B. Biegegalloping, Torsionsgalloping, Interferenzgalloping, Flattern. Allgemein muss
eine solche Erregung in jedem Fall ausgeschlossen werden, da sich hierbei grofe
Schwingungen bis zum Kollaps aufbauen kdnnen. In [3] wird vom Schadensfall am Pylon
der Lodemann-Briicke in Hannover berichtet. Hierbei war der ca. 30 Meter hohe vertikale
Teil des Pylons wenige Meter oberhalb des Verzweigungspunktes in einem starken Sturm
Anfang November 1972 kollabiert. Er besal} einen sich konisch verjingenden, rechteck-
&hnlichen Querschnitt mit variierendem Seitenverhaltnis d/b oberhalb 1. Biegegalloping
konnte als Schadensursache durch Windkanalversuche nachtraglich bestétigt werden.

Der vorliegende Beitrag berichtet von Windkanalmessungen sowohl an starren als auch an
schwingfahigen Kragtrdgern mit Quadratquerschnitt. Auf dieser Grundlage und in
Verbindung mit weiteren Literaturangaben werden die Komplexitét dieser winddynamischen
Anregungen solcher Bauwerke sowie Unzulénglichkeiten bei der Nachweisfiihrung auf
Grundlage der Angaben in der Windlasthorm DIN EN 1991-1-4 [1] aufgezeigt.

2 Vorgehen in DIN EN 1991-1-4 beim Nachweis gegen
windinduzierte Querschwingungen rechteckférmiger
Querschnitte

2.1 Querschwingungen durch Wirbelerregung

Bei der Umstrémung sogenannter stumpfer, nicht-stromlinienférmiger Kérper bilden sich
auf der stromungsabgewandten Seite alternierend gegenlaufig rotierende Wirbel, (Karman-
sche WirbelstraRRe). Dieser alternierende WirbelablGseprozess induziert am umstromten
Korper ebenso regelméfig pulsierende Erregerkrafte quer zum Wind. Insbesondere schlanke,
stabférmige Bauwerke bzw. Bauteile kdnnen hierdurch zu Schwingungen quer zum Wind
angeregt werden. Dabei kann es zu Resonanz kommen, wenn die Wirbelabldsefrequenz mit
einer Eigenschwingung des Bauwerks bzw. Bauteils quer zum Wind Ubereinstimmt. Dieser
Resonanzfall ist gekennzeichnet durch die kritische Windgeschwindigkeit

b-n,;
Veriti :T
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mit der Frequenz der Biegeschwingung quer zum Wind ny; (in Hz), der Querschnitts-
abmessung b quer zum Wind (in m) und der Strouhalzahl St.

Die derzeit giltige Windlastnorm DIN EN 1991-1-4 [1] behandelt wirbelerregte Quer-
schwingungen in Verbindung mit dem nationalen Anhang DIN EN 1991-1-4/NA [2] im
Resonanzfall. Kann Wirbelresonanz nicht ausgeschlossen werden (Veriti < 1,25-Vm,j) ist die
Tragwerkssicherheit nachzuweisen. Benotigt wird dazu die maximale Querschwingungs-
amplitude yr maxi in den Umkehrpunkten der angeregten Eigenform im eingeschwungenen



Zustand. Entsprechend ,,Verfahren 1“ im Abschnitt E.1.5.2 der Hauptnorm verhalt sich die
Amplitude proportional zum reziproken Wert der quadrierten Strouhalzahl:

1
St? @)
Die Strouhalzahl St kennzeichnet fiir eine bestimmte Querschnittsform den Proportionalitéts-
faktor zwischen der Ablésefrequenz der Wirbel na (in Hz) und dem Verhdltnis v/b (in 1/s).
Beim scharfkantigen Rechteckquerschnitt verhélt sich furr d/b bis ca. 2,8 die Wirbelstralle im
Nachlauf des Korpers dhnlich zu der des Kreiszylinders. Die Strémung lést an der
Vorderkante ab, das Profil ist aber so kurz, dass keine Wechselwirkung mit der Hinterkante
stattfindet, d.h. die Wirbel organisieren sich erst hinter dem Totwassergebiet. In diesem
Bereich hangt die Strouhalzahl sehr stark vom Seitenverhaltnis d/b ab, siehe Abb. 1.
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Abbildung 1: Gemessene Strouhalzahlen scharfkantiger Rechteckquerschnitte in 2-dimensionaler
Umstromung im Vergleich zu dem in DIN EN 1991-1-4 angegebenem Verlauf

Da sich veiti und Yemax.i jeweils umgekehrt proportional zur Strouhalzahl verhalten, wére aus
der beobachteten Streuung von Messergebnissen entsprechend flr den Nachweis durch
Ausschluss (veriti) ein oberes Perzentil und fiir den Nachweis der Tragwerkssicherheit im
Resonanzfall (yemaxi) €in unteres Perzentil anzusetzen, um jeweils die sichere Seite
abzubilden. Der Ansatz unterschiedlicher Strouhalzahlen je nach Beurteilungszweck ist im
Zuge des methodischen Vorgehens nach ,,Verfahren 1 nicht anerkannt. Im Ergebnis bedeu-
tet dies, dass die in der DIN EN 1991-1-4 angegebene Kurve fiir den Nachweis auf Aus-
schluss auf unsicherer Seite liegt. Aus diesem Grund erscheint es sinnhafter, die Strouhalzahl
auf Grundlage der Streubreite publizierter Werte als ,,best estimate anzusetzen.

Bei der Umstromung endlicher stabartiger Rechteckquerschnitte ist zu beobachten, dass sich
infolge von 3D-Effekten zum freien Ende hin auch die Erregerfrequenz verdndert. Bei
Kragtragern mit nicht zu groRer Schlankheit filhrt dies dazu, dass die verédnderten Werte im
Kopfbereich die kritische Windgeschwindigkeit der Schwingungsantwort bestimmen.

2.2 Querschwingungen durch Selbsterregung
Biegegalloping ist eine Instabilitdt, die vor allem gedrungene, scharfkantige oder

asymmetrische Korper in abgeldster Stromung betrifft. Beim Rechteckquerschnitt hangt sie
zudem stark vom Seitenverhaltnis sowie vom Turbulenzgrad ab. Ab ca. d/b > 3 tritt die



Instabilitat nicht mehr auf, da die an der VVorderkante abgeldste Stromung dann verstarkt auf
die Hinterkante trifft und die Anfachung so gestort wird.

Die Norm DIN EN 1991-1-4 behandelt die Einsetzgeschwindigkeit fur Biegegalloping-
schwingungen als quasi-stationdaren Fall auf der Grundlage des Glauert-Den Hartog-
Kriteriums. Dieses basiert auf einer negativen Steigung des Querkraftbeiwertes cs bei o = 0°.
Mit dem quasi-stationdren Stabilitatsbeiwert ag des spezifischen Querschnitts ergibt sich die
Einsetzgeschwindigkeit rechnerisch zu
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Die Scrutonzahl fiir Biegung ermittelt sich mit der &quivalenten Masse my (in kg/m), dem
Dampfungsdekrement fiir die Biegeschwingung 8y, und der Luftdichte pp (in kg/m?®) aus
2-m . -5,

p b

(4)

Sc, =

Stabilitatsheiwerte ac = —dcr/da instabiler Querschnittsformen kdnnen zuverlassig nur aus
Windkanalversuchen ermittelt werden. In DIN EN 1991-1-4 sind fiir Rechteckquerschnitte
Zahlenwerte flir ag in Abhéngigkeit des Seitenverhéltnisses d/b tabelliert, siehe Tab. 1. Dem-
nach dirfte ein Wert von ac = 1,2 fur den Quadratquerschnitt angesetzt werden. Dagegen
flhren typische Ergebnisse von Windkanalmessungen fir d/b =1 in 2-dimensionaler
Umstrémung, d.h. bei unendlicher Schlankheit, auf einen deutlich groBeren Wert flr ag von
ca. 3,3, siehe Abb. 2. Solche htheren Werte fiir ac werden regelmaRig durch eigene Wind-
kanalmessungen an scharfkantigen, kastenférmigen Querschnitten in 2-dimensionaler
Umstrémung bestatigt. Beim Quadratquerschnitt ist diese Anfalligkeit zudem kaum abhéngig
vom Turbulenzgrad der Windstrémung.

d/b 1/3 1/2 2/3 1 312 2
ac 04 0,7 1,0 1,2 1,7 2,0

Tabelle 1: Stabilitatsbeiwert fir Galloping ac nach DIN EN 1991-1-4 fur den Rechteckquerschnitt
abhéngig vom Seitenverhéltnis d/b
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Abbildung 2: Beiwerteverlauf cry(o) fur den Quadratquerschnitt in 2-dimensionaler Umstrémung
abhéngig von der Turbulenz aus zwei Literaturquellen
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Es kann nur vermutet werden, dass die Werte in der Norm bereits vergiinstigende 3D-Effekte
z.B. aus einer veranderten Umstrémung im Kopfbereich eines Kragtragers erfassen. Liegt in
einem konkreten Fall eher 2-dimensionale Umstrémung vor, ist anzunehmen, dass nach Tab.
1 ermittelte, deutlich héhere Einsetzgeschwindigkeiten auf unsicherer Seite liegen.

3 Stationdre Messungen der Windeinwirkungen an einem
guadratischen Kragtrager

In dieser Windkanaluntersuchung wurden an einem vertikal stehenden, endlichen Kragtrager
mit quadratischen Querschnitt d/b = 1 und Schlankheit H/b = 20 Druckmessungen durchge-
fuhrt. Das Modell (b = 4 cm) ist dabei fest am Drehteller verankert, Abspannungen vom Kopf
aus verhindern Schwingungen explizit. In 4 Messquerschnitten mit Abstand s/b =1, 4, 8 und
12 vom Kopf aus sind jeweils 16 Druckmesspunkte gleichmé&Big Uber den Umfang verteilt.
Zur Erfassung der kurzzeitigen Druckschwankungen werden samtliche Druckmesssignale
mit hoher zeitlicher Auflosung registriert. Grundlage der weiteren Auswertungen sind u.a.
Zeitreihen dimensionsfreier Kraftbeiwerte, die durch Integration aus den Druckmessungen
ermittelt sind. Sie werden durch Referenzierung mit dem Querschnittsmall und dem mittleren
Staudruck der verwendeten homogenen Stromung gebildet. Die Zeitverldufe werden
statistisch und spektral analysiert, um die Erregerkraftwirkungen bewerten zu kénnen.

Fur diesen Kragtrager zeigt sich, dass in einem gewissen Bereich von ca. £15° um die frontale
Anstromung @ =0° zwei abschnittsweise unterschiedliche Abldseprozesse entlang der
Achse entstehen, siehe Abb. 3. Die mittlere Abldsezelle (s/b =12) weist in etwa die
Charakteristik der 2-dimensionalen Umstrdmung mit St ca. 0,124 auf, vgl. Abschnitt 2.1. Die
veranderte WirbelstraRe im Kopfbereich liefert eine Strouhalzahl von etwa Stkopr = 0,095.
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Abbildung 3: Strouhalzahlen St aus Windkanalmessungen an einem vertikalen Kragtrager mit
Quadratquerschnitt in Abhangigkeit der Héhe und des Anstrémwinkels

Der 2-dimensionale Erregerkraftbeiwert Ciao (S/b = 12) bei @ = 0° ist mit rd. 1,35 groRer als
der in DIN EN 1991-1-4 angegebene Wert von 1,1, siehe Abb. 4. Er sinkt zum Kopfbereich
hin ab. Dazu fallt er ab Anstromwinkeln @ ca. 10° bis 15° in allen Querschnitten auf ein sehr
niedriges Niveau. Eine Anregung zu resonanzartigen Schwingungen ist von daher nur im
Winkelbereich +15° zu erwarten. Allerdings zeigen die Auswertungen auch, dass die



spektrale Bandbreite in diesem Winkelbereich +15°, im Vergleich beispielsweise zu
kreiszylindrischen Querschnitten, extrem gering ausféllt. Der Erregerprozess ist insofern
stark sinusférmig, durchaus typisch fir scharfkantige Baukorper mit dadurch fixierten
Abléselinien. Entsprechend direkt ist die Ubertragung der Erregerkraft in die Resonanz-
antwort anzunehmen.
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Abbildung 4: Erregerkraftbeiwerte ciat0 aus Windkanalmessungen an einem vertikalen Kragtréager
mit Quadratquerschnitt in Abh&ngigkeit der Hohe und des Anstrémwinkels

Beim Querkraftbeiwert cry zeigen beide tiefer liegenden Querschnitte s/b = 8 bzw. 12 sehr
ahnliches Verhalten. Die Anfélligkeit zum Biegegalloping, ausgedriickt durch negative
Werte von dc/do, nimmt zum Umschlagpunkt bei ca. @ = 14° hin zunéchst noch zu. Ein
gemittelter Wert beider Querschnitte bestétigt in etwa das Ergebnis bei 2-dimensionaler
Umstrdomung gemaR Abb. 2. Zum Kopf hin verandert sich dieser Kraftverlauf zu geringer
bzw. kaum vorhandener negativer Steigung. Die tatséchliche Einsetzgeschwindigkeit fir
Biegegalloping an einem Kragtréger kann insofern glinstiger liegen.

1.6
1.4 4 S s

1.2 1

1.0 1
0.8 1

H/b=20
dib=1

0.6 1
0.4 1
0.2 1

Querkraftbeiwert cty

Anstromwinkel

0.0 -
b . . L,
le 35 40 45

-0.2 ¢
0.4

-0.6

Abbildung 5: Querkraftbeiwert cry aus Windkanalmessungen an einem vertikalen Kragtréger mit
Quadratquerschnitt in Abhangigkeit der Héhe und des Anstrémwinkels



4 Messungen an einem schwingfahigen Kragtrager mit
Quadratquerschnitt

In dieser Windkanaluntersuchung wurden Messungen an einem vertikal stehenden, endlichen
Kragtrager mit quadratischen Querschnitt d/b = 1 und Schlankheit H/b = 32,4 durchgefiihrt.
Das Modell (b=4cm) ist unterhalb des Windkanalbodens in einer Kraftmesswaage
verankert, die Krafte in drei orthogonalen Richtungen und die entsprechenden Momente um
diese Achsen erfasst. Die Ubertragung der DMS-Signale erfolgt mittels einer werksseitig
gelieferten Kalibriermatrix. Der Messbereich ist mit den zu erwartenden Windmomenten
abgestimmt. Die Scrutonzahl des schwingféahigen Modells betragt ca. Scy, = 6,0. Zeitverlaufe
der Messsignale werden zu einer fest eingestellten Windgeschwindigkeit mit hoher zeitlicher
Auflosung aufgezeichnet und statistisch ausgewertet. Die Ubertragung auf die Haupt-
ausfiihrung erfolgt Uber die dimensionsfreie, reduzierte Geschwindigkeit

V=Y (5)

red
b-n,

Der reziproke Wert von vieq ergibt direkt die Strouhalzahl. Die in den Druckmessungen iden-
tifizierten zwei WirbelstraBen unterschiedlicher Ablésefrequenz zeigen sich eindrucksvoll
als Doppelpeak im rms-Werteverlauf des schwingfahigen Modells, siehe Abb. 6. Zu beiden
reduzierten Geschwindigkeiten ist jeweils die Grundschwingung des Modells in Resonanz
angeregt. Die Erregung aus der Wirbelstrae im Kopfbereich bei vieq ~ 10,8 erzeugt er-
wartungsgemaR eine groRere Strukturreaktion als die tiefer liegende Wirbelstralle bei
Vred & 8,2.
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Abbildung 6: rms-Wert des gemessenen FuReinspannmomentes quer zum Wind an einem schwing-
fahigen vertikalen Kragtrager mit Quadratquerschnitt bei frontaler Anstrémung @ = 0° mit geringer
Windturbulenz Iv = 3,4 % in Abhéngigkeit von der reduzierten Geschwindigkeit Vred

rms-Wert des FuReinspann-
momentes quer zum Wind [Nm]

Die Ausprégung dieses Verhaltens ist sicherlich von der Schlankheit H/b abhdngig. In jedem
Fall ist es jedoch physikalisch unsinnig, die Charakteristik der 2-dimensionalen Umstrémung
im Kopfbereich zu unterstellen, was sich durch das VVorgehen in DIN EN 1991-1-4 ergabe.



Abhangig von der Scrutonzahl kénnen die Windgeschwindigkeiten fur Wirbelresonanz und
flir Biegegalloping nah beieinander liegen und sich gegenseitig beeinflussen. Vorliegend ist
dies offensichtlich der Fall, siehe Abb. 7. Bei sehr geringer Windturbulenz driickt sich die
Wirkung der Wirbelstralle durch, auch mit dem positiven Effekt, dass oberhalb der Resonanz-
erregung die Strukturreaktion auf ein geringes MaR zurtickfallt. Allerdings stort die Windtur-
bulenz zunehmend die periodische Wirbelerregung. Fir den Quadratquerschnitt, dessen
Anfélligkeit fir Biegegalloping wenig von der Windturbulenz abhéngt, fihrt dies demnach
dazu, dass sich bei groRerer Windturbulenz I, > 6,1 % ab ca. v = 9,5 Biegegalloping-
schwingungen aufbauen. Auch in den Modellversuchen ist dann ein Kollaps zu vermeiden.
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Abbildung 7: rms-Wert des gemessenen FulReinspannmomentes quer zum Wind an einem
schwingfahigen vertikalen Kragtrdger mit Quadratquerschnitt bei frontaler Anstromung ® = 0°
abhéngig von der reduzierten Geschwindigkeit vreds und der Windturbulenz Iv
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