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Flatternachweis von Briicken

mittels Finiter Balkenelemente

Zusammenfassy, ,

‘inderr . . .. .
Win €8les Flattern pon Briicken mit plattendhnlichem

Quers%h;?zn erfolgt in einer gekoppelten Biege-Torsions-
[‘mmf eltn "echnerischer Nachweis kann u. U. an einem ebe-
nen ;rs[q iSystem gefiihrt werden. Die hierfiir erforderliche
(J‘?f“’[? ISlerung ist allerdings unmoglich oder duferst kon-
ifyr‘ia,-lv’ falls dje Eigenformen der Biege- und Torsions-
scht’él”;%:ﬂgeﬁ Stark nichtaffin sind. Dem Flatternachweis ist
i{f(:lgsischsnra‘;‘mliche Modellierung zugrundezulegen. Die
:/'ju\mlichen p erfahren des Flugzgugbaus_ zur Losung des
:‘] chunge roblems gehen von differentiellen Bewegungs-
f*’f” st gen Qaus. Fiir Anwendungen des Briickenbaus
"r‘MElS Sich die Methode der Finiten Elemente als vorteilhaf-
rer. dee,rd,e" 2wei Balkenelemente verschiedener Komple-
_mal" ;/lnzert und die entsprechenden Element-Matrizen
nge{[e_n‘ Aufstellen und Losen der diskretisierten Bewe-
2ungSE ezchu_ngen wird beschrieben. Ergebnisse einer nume-
rischen Studie weygen vorgestellt und erértert.

summary

Flutter Prediction for Bridges by Means of Finite Beam Elements.
" ”fd"’”dl_‘ced flutter of bridges with streamlined, plate-like
L'rrojss—sectzo;? occurs as coupled torsional and vertical oscil-
tation. Prediction can possibly be facilitated by representing
the spatial systew, by a generalized 2-DOF system. This,
however, may be ynadmissible or extremely conservative if
the modes of torsional and vertical vibration differ strongly.
In this case, flutter prediction should be based on spatial
”md.dmg' Classical methods of aircraft engineering for
sO[Z””S the spatiqj problem proceed from partial differential
equations of motion. For applications in bridge engineering,
the finite-elemeny concept proves more efficient. In this
paper.two beam elements of different complexity are defined,
and correspondend matrices are given. Formulation and
solution of the resulting MDOF equations of motion is de-

‘C"ib":- Results of a numerical study are presented and dis-
cussed.

1 Einleitung

Die reall‘lstische Einschitzung des dynamischen Verhaltens
von Briicken gewinnt angesichts der zunehmenden Kiihn-
heit heutiger Bauwerke stindig an praktischer Bedeutung.
Abgespannte oder aufgehdngte FuRgingerbriicken etwa
sind so leicht, daR sie von Passanten zu deutlich wahrnehm-
baren Schwingungen angeregt werden. Wesentlich gefiirch-
teter, da katastrophal, ist eine Anregung zu Flatterschwin-
gungen durch die Wirkung selbstinduzierter Windkrifte.
Diesbeziigliche Uberlegungen und Nachweise stehen beim
Bau von GroRbriicken (doch nicht nur dort) im Mittelpunkt
der Aufmerksamkeit und sind entwurfsbestimmend.

Der wesentliche und praktisch meist einzig interessie-
rende strukturelle Kennwert der Flatterstabilitit von Briik-
ken ist die kritische Windgeschwindigkeit. Liegt diese hoher
als der anzusetzende Erwartungswert, so gilt das Bauwerk
als flatterstabil. Da die kritische Windgeschwindigkeit theo-
retisch dem Verzweigungspunkt eines (dynamisch-aero-
clastischen)  Stabilitédtsproblems entspricht, kénnen ihrer
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rechnerischen Bestimmung lineare Betrachtungsweisen und
Theorien zugrundegelegt werden. Erst der praktisch weniger
relevante Nachweis von Flatterstabilitét bei tiberkritischen
Windgeschwindigkeiten wiirde eine Beriicksichtigung
strukturell und aerodynamisch nichtlinearer Einfliissc erfor-
derlich machen.

Winderregtes Flattern von Briicken mit plattendhn-
lichem Querschnitt (beschrieben in [11], [12]) erfolgt in
einer gekoppelten Biege-Torsions-Form. Der rechnerische
Nachweis am ebenen Ersatzsystem - sofern zuldssig - erfor-
dert die simultane Losung der beiden generalisierten Bewe-
gungsgleichungen fiir Vertikalverschiebung und Verdre-
hung (zweireihiges komplexes Eigenwertproblem). Die Luft-
krifte werden hierbei mittels sechs bis acht reeller aecrodyna-
mischer Beiwertfunktionen beriicksichtigt, die theoretisch
oder - an Teilmodellen im Windkanal - experimentell
bestimmt werden [8], [10]. Abbildung auf ein ebenes Ersatz-
system ist nicht moglich oder dulerst konservativ, falls die
(Vakuum-)Eigenformen der Biege- und Torsionsschwingun-
gen stark nichtaffin sind [14]. Die dann durchzufiihrende
rdumliche Diskretisierung kann auf dieselben aerodynami-
schen Beiwertfunktionen zuriickgreifen, fiihrt aber auf cin
Eigenwertproblem hoherer Ordnung. Wahrend der Nach-
weis am ebenen Ersatzsystem als das rechnerische Pendant
zu einem direkten Flatterversuch am Teilmodell aufgefalt
werden kann, sind die auf rdumliche Diskretisicrung be-
ruhenden Verfahren Alternativen zu Vollmodellversuchen.

Thema dieser Arbeit ist der lineare rechnerische Nach-
weis der Flatterstabilitat von Briicken, deren Eigenformen
der Biege- und Torsionsschwingungen nichtaffin sind und
deren Querschnitt plattendhnlich ist. (Briicken mit nicht-
plattendhnlichem Querschnitt neigen cher zu cinem entkop-
pelten Torsionsflattern; die Eigenformen bzw. deren Affini-
tat sind dann von untergeordneter Bedeutung fiir das Flat-
tern.)

Die klassischen Methoden des Flugzeugbaus zur Losung
dieses allgemeineren Problems gehen von den fiir das diffe-
rentielle Balkenelement angeschriebenen Bewegungsglei-
chungen (oder von entsprechenden Energiefunktionalen)
aus [2], [7]. Das hiermit exakt formulierte Randwertproblem
muf im allgemeinen numerisch gelést werden. Stets ist die
Auswertung einer Reihe von Integralen erforderlich, die
auBer den Ansatzfunktionen auch Systemparameter enthal-
ten. Ansatzfunktionen und Integrationen erstrecken sich
iiber das ganze System, strukturelle Segmentierung wird ver-
mieden. Derartige Methoden sind auch bei der aeroelasti-
schen Untersuchung von Hingebriicken bereits benutzt
worden [3], [9]. Die ebenfalls mogliche Behandlung als
Anfangswertaufgabe fiihrt auf Formulicrung und Anwen-
dung von Ubertragungsmatrizen [14]. Einc weitere von den
Differentialgleichungen ausgehende Methode ist dic Auf-
stellung und Auswertung dynamischer Steifigkeitsmatrizen
[11].

Die komplizierte Topologic etwa von Schrigkabelbriik-
ken und die im Briickenbau relativ grolie Gleichtormigkeit
der Systemparameter lassen hier ein anderes Vorgehen - die
Anwendung der Finite-Element-Methode - als gilinstiger
erscheinen. Es werden zwei Balkenelemente verschiedener
Komplexitit definiert und die entsprechenden Element-
Matrizen dargestellt. Aufstellen und Losen der Bewegungs-
gleichungen (komplexes Matrizen-Eigenwertproblem) wird
beschrieben. Zur lllustration werden Ergebnisse ciner nume-
rischen Studie vorgestellt und diskutiert.
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2 Bezeichnungen

A globale Luftkraftmatrix

a Luftkraftmatrix fiir Balkenelement

b halbe Breite der aerodynamischen Kontur
des Querschnitts

C,. C. globale Dampfungsmatrizen

Chiis Chay Cans Caq instationidre Luftkraftbeiwerte

E Elastizitdtsmodul

F globaler Knotenkraftvektor

f; lokale Knotenkraftgroe eines Balkenele-
ments

i i Vektor der f;

G Gleitmodul

g Diampfungsverlustwinkel

h Vertikalverschiebung

1 Massentrigheitsmoment bezogen auf
Lange

i imagindre Einheit
Flachentriagheitsmoment

Ja Drillungswiderstand

K globale Steifigkeitsmatrix

k reduzierte Frequenz

k Steifigkeitsmatrix fiir Balkenelement

! Linge des Balkenelements

M globale Massenmatrix

m Masse bezogen auf Lange

m Massenmatrix fiir Balkenelement

N axiale Zugkraft

R Menge der reellen Zahlen

t Zeit

v (kritische) Geschwindigkeit der ungestor-
ten Anstromung

x Koordinate in Richtung von Balkenachse

a Verdrehung um die Balkenachse

4 globaler Knotenverschiebungsvektor

é, lokale Knotenverschiebungsgrofle eines
Balkenelements

o', 6! 6 Vektor der §,

3, logarithmisches  Dekrement des  j-ten
Modus

P Dichte des Stromungsmediums (Luft)

W, lokale Verschiebungsansitze fiir Balken-
element

w Kreisfrequenz bzw. Flatterkreisfrequenz

W Kreisfrequenz des j-ten Modus

D infolge Dampfung

infolge Massentragheit
infolge selbstinduzierter Luftkréfte
infolge Steifigkeit

" Kennzeichnung des Real- bzw. Imaginir-
teils einer komplexen Grofe

' Ableitung nach x

: Ableitung nach ¢

L o~ o~

3 Flatterberechnung
mittels Finiter Balkenelemente

3.1 Allgemeines

Dic Finite-Element-Methode (FEM) erweist sich aus ver-
schiedenen Griinden als vorteilhaft. Durch die Einfiihrung
einer begrenzten Anzahl von lokalen, d.h. fiir das Element
definierten Ansatztunktionen ist es moglich, das acroela-
stische Gesamtsystem (d. i. das Bauwerk zuziiglich des umge-
benden instationdren Stromungsfeldes) mittels einfach und
gleichtormig gebildeter Elementmatrizen darzustellen, die
entweder konstant sind (Steifigkeit, Masse) oder in einfacher
Weise allein von der reduzierten Frequenz k (s.u.) abhidngen
und in geschlossener Form dargestellt werden konnen (Luft-
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kraft). Durch Addieren in den Knotenpunkten lassen sich dic
Elementmatrizen leicht zu den Bewegungsgleichungen auch
komplexer Systeme zusammenfassen (direkte Steifigkcits-
methode). Ein weiterer Vorteil der Methode — etwa im Ver-
gleich mit dem in [14] vorgestellten Vertfahren der Ubertra-
gungsmatrizen - ist ihre gute Genauigkeit schon bei grober
Diskretisierung; dies zeigten numerische Test- und Ver-
gleichsrechnungen [11].

Zur flexiblen Anpassung an die zu untersuchenden
Strukturen wurden zwei verschiedene Elemente entwickelt.
Eine Leitidee war hierbei, die Modellgenauigkeit beziiglich
Biegung und Torsion mdéglichst ausgeglichen zu halten und
so das Verhiltnis zwischen numerischem Aufwand und
Gesamtgenauigkeit zu optimieren. Die beiden Elemente
unterscheiden sich lediglich beziiglich Torsion. Das aufwen-
digere hat hierfiir drei statt zwei Ansitze und fiithrt zu einer
im obigen Sinne ausgeglicheneren Modellierung. Das ein-
fachere Element dagegen ist vorzuziehen, wenn aus struktu-
rellen Griinden - z. B. durch die Seilangriffspunkte - eine so
starke Segmentierung vorgegeben ist, da schon die ein-
facheren Torsionsansidtze ausreichende Genauigkeit
gewdhrleisten.

Beiden Elementen liegt die Annahme konstanter System-
parameter zugrunde. Es werden die in Bild 1 angegebencn
Kraftgrofen f; und gleichsinnige WeggroRRen §; benutzt. Dic
Kraft- und Wegvektoren werden definiert zu
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fur Element I1.

Als Ansatzfunktionen fiir die Vertikalverschiebung (Bie-
gung) werden fiir beide Elemente die iiblichen Hermite-
Polynome
= 1= 3¢2 + 2¢3
1/]2 = 362 - 2{3 (2)
Ys = ({— 262+ {31
ga= (=2 + 31
mit
F=x/l (3)
verwendet [5]. Als Verdrehungsansidtze (Torsion) fiir Ele-
ment [ kommen nur die linearen Funktionen

Ypl=1-¢
vh=¢

in Frage. Die Verdrehungsansitze (Torsion) fiir Element [1
lauten

H

g5 =1-3¢+ 247
gl = 46— 442 (5)
yi = —¢+ 267
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Bild 1. Zwei Finite Balkenelemente
Fig. 1. Two finite beam elements

3.2 Darstellung der Elementmatrizen

Die explizite Darstellung beschrinkt sich auf die Element-
Luftkraftmatrizen. Die anderen Elementmatrizen (Steifig-
keit, Masse) sind entweder bekannt oder aus den angegebe-
nen Integralen leicht zu berechnen. Diese Integrale sind zwar
cbenfalls bekannt, doch werden sie hier zum Vergleich mit
den Luftkraft-Integralen und der Vollstindigkeit halber
nochmals angegeben. Dabei gilt folgendes: Torsionsverwol-
bung, Querschubverformung, Normalkraftverformung und
Biegetragheit werden vernachlissigt; das System istim Quer-
schnitt symmetrisch, die Symmetrieebene ist gleich der senk-
rechten Flache durch die Lingsachse. Beziiglich vollstiandi-
ger Angabe aller Elementmatrizen sei auf [11] verwiesen.
Die Element-Steifigkeitsmatrizen k stellen gemdR

f=ko (6)

eine lineare Beziehung zwischen den Knotenverschiebun-
gen und den aus der Elementsteifigkeit herriihrenden Kno-
tenkriften her. Eine Partionierung entsprechend den Defini-
tionen (la, b) fiihrt auf

khh kha
k= . 7
( kah K< ( )

Fiir die Elemente der Matrix kfindet man mittels des Prinzips
der virtuellen Verschiebungen (PVV) die Darstellungen

! !

K=\ Ejprupdx + | Nyjyjax (82)
U~ [¢]
1

ket = \G]d wiydx (8b)
g

sowie

K = ket = 0. (8¢c)

Die lineare Transformation

fi=mé 9)

der Knotenbeschleunigungen in die aus der Massentréagheit
des Elements resultierenden Knotenkrifte wird geleistet
durch die Element-Massenmatrix

hh ha

_ | m m
m= ( mah m*° ) (10)

Unter Anwendung des Prinzips von d’Alembert fiihrt das
PVV nun auf die Ausdriicke

!

mth = \m;//,- W dx (l1a)
1

e = \llpi W, dx (11b)

mfj" = m,?‘/’ =0. (11¢)

U. Starossek - Flatternachweis von Bricken

Den bewegungsinduzierten Luftkriften entsprechen Kno-
tenkrifte, die sich ebenfalls als lincare Transformation der
Knotenverschiebungen darstellen lassen. Hierbei wird ange-
nommen, da das Stromungsgeschehen in jedem Schnitt
senkrecht zur Balkenachse unbeeintlufét von den Nachbar-
schnitten bleibt, raumliche Querstrémungseffekte also ver-
nachléssigbar klein sind; ist schon die Richtung der Anstro-
mung nicht senkrecht zur Balkenachse, so wird nur die senk-
rechte Komponente der Anstromung beriicksichtigt (aero-
dynamische Streifentheorie). Es wird angesetzt

.=~ ad. (12)
Die Koeffizienten der Element-Luftkraftmatrix

th aha
a= ( T e (13)

kénnen unter der Annahme harmonischer Schwingung kon-
stanter Amplitude (grenzstabiler Flatterfall) und unter noch-
maligem Riickgriff auf das PVV zu

[

af;” = ﬂ\pbzchh ¥; l/l, dx (143)
O_l

al® = 7\ pbcpy g y; dx (14b)
0I

agh = n&pb%ah W, ; dx (14¢)
"‘[

ai’ == pb'c,q Yy, dx (14d)

0

berechnet werden [11]. Die vier komplexen Luftkraftbei-
werte ¢,,,,, (bzw. die acht reellen Beiwerte ¢;,,,, ¢;,,,,) sind theo-
retisch oder experimentell als Funktionen der reduzierten
Frequenz

k=" ke R (15)

v

zu bestimmen. Sie geben den Einflul der aerodynamischen
Kontur des Querschnitts wieder. Die so berechnete Matrix
ist im allgemeinen voll besetzt. Biegung und Torsion ~ bisher
voneinander unabhingig - sind durch Stromungskrafte mit-
einander gekoppelt.

Windgeschwindigkeit und Querschnittskontur und so-
mit auch k und die ¢, seien uiber die ganze Elementlange
unveridnderlich. Die Auswertung der Integrale fiihrt dann fiir
beide Elemente auf

1 156 54 221 —131
W 2 54 156 13/ —22
d" = mpb e 35 221 131 4F -3 |- (16)

—137 =221 =3P 4P

Fiir Element I erhalt man weiter

(174a)

1 219

aj = 7G5 39/ 2211
-21 -3/

[ 21 9 3/ -2
ah _ k (l7b)
aj" = b Cun 55 ( 9 21 2 —31)

l 2 1
aa _ . 17¢
aj npb’c,, 3 ( 1 2 ) (17¢)
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und fiir Element 11 schlieRlich

/ 11 20 -1
ajf = mpb’h, —o5- _1, 24(; lé (18a)
0 —4 —I
i / 11 -1 [ 0
aT/h = mpb’cay 60 ( E(l) ‘12? 4(; _jf ) (18b)
(18¢)

I 4 2 —1
aa _ 4 . _ 2 16 2 -
a; = mpbc,, 30 I 5 4

Dicse Submatrizen werden gemidR Gleichung (13) zu den
vollstandigen Element- Luftkrattmatrlzen zusammengesetzt.
Deren Diagonalblocke @ und a*“ stimmen bis auf skalare
Faktoren mit den entsprechenden Diagonalblécken der Ele-
ment-Massenmatrizen tiberein (da auszuwertende Integrale
dhnlich).

Inder Arbeit [4] ist die Luftkraftmatrix fiir cin Finites Ele-
ment entsprechend dem hier beschriebenen Element I ange-
geben. Dabei wird die unvorteilhafte reelle Schreibweise
nach Scanlan verwendet, in der die reellen Anteile von ¢y,
und ¢, keine Entsprechung finden (vgl. Diskussion in [11]).
Hiervon abgesehen 148t sich die in [4] angegebene Element-
Luftkraftmatrix in die hier gefundenen Ausdriicke (16) und
(17) tiberfithren.

3.3 Bewegungsgleichungen und Losung

Der Verschiebungszustand der mit Finiten Elementen
modellierten Gesamtstruktur wird durch eine endliche
Anzahl generalisierter Koordinaten, den Knotenverschie-
bungen, beschrieben. Beziiglich jeden Freiheitsgrades wer-
den die Kraftbeitrige der beteiligten Elemente addiert und
gemill dem Prinzip von d'Alembert ins Gleichgewicht
gesetzt. Falit man die resultierenden Knotenkrifte - getrennt
nach Ursachen - zu globalen Kraftvektoren zusammen, so
folgt mit den bisher betrachteten Anteilen zuziiglich den Bei-
triigen aus struktureller Dampfung

F,+F,+F+F =0 (19)

Die Vektoren F;, F, F; lassen sich mittels der linearen Trans-
formationen

F=M4 (20)

in Abhangigkeit vom globalen Verschiebungsvektor 4 dar-
stellen. Die hiermit eingefiihrten globalen Steifigkeits-, Mas-
sen-und Luftkraftmatrizen ergeben sich in bekannter Weise
aus den hergeleiteten Elementmatrizen. Im Falle von Seil-
Balken-Systemen enthalten sie aullerdem das Seilverhalten
reprisentierende Anteile. Axialverschiebungen - sofern vor-
handen - sind ebenfalls in die Globalmatrizen einzuarbeiten.
Setzt man fiir die strukturelle Dimpfung gemald

F,=C,1+C. (1)

diec Summe aus innerer Materialdimpfung und viskoser
Dampfung an [1, § 26.5.2], so bleibt das Gleichungssystem
(19 lincar beziiglich der Verschicbungen. Erfahrungsgemil
ist die strukturelle viskose Dampfung sehr kiein [1], [7} und
wird im allgemeinen aufSer Betracht bleiben. Enthilt das
System jedoch planmiBig viskose Dampfungsglieder (z. B.
StoRdampter), so ist die dann notwendige Darstellung
der Matrix C. leicht méglich. Fir die Matrix der inneren
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Materialddmpfung kann bei schwacher Dampfung (etwa
g <0,05)

C, = igK (22

angesetzt werden [1]. Hierbei ist g der globale Damptungs-
verlustwinkel. Die so beschriebenen Dampfungskrifte wer-
den als proportional zu den elastischen Riickstellkraften und
in Phase mit den Geschwindigkeiten angenommen. Der
Dampfungsverlustwinkel wird iiberdies als tiber das Trag-
werk unverdnderlich vorausgesetzt. Setzt sich die Struktur
aus Teilen stark unterschiedlichen Ddmpfungsverhaltens
zusammen - etwa bei Verwendung verschiedener Baustofte
oder Tragwerkselemente —, so ist der Ausdruck (22) entspre-
chend zu modifizieren [11]. Diese vereinfachenden Metho-
den zur Einbeziehung der strukturellen Ddmpfung sind
angesichts der vielschichtigen Natur des Dampfungsphéno-
mens und wegen dessen oft geringen Einflusses auf das Flat-
terverhalten gerechtfertigt.

Mit dem fiir die Luftkraft- und Ddmpfungsmatrizen
bereits implizit vorausgesetzten Ansatz

A(t) = de™" (23)

folgt nun aus Gleichung (19) bei Beriicksichtigung einer
inneren Materialddmpfung gemil Gleichung (22) das in w”
lineare Matrizen-Eigenwertproblem

[(1+ ig)K— w’(M+ A(k))]4=0. 24

Dieses Gleichungssystem ist komplex, nichthermitesch und
~auler von w - auch von der reduzierten Frequenz k abhin-
gig. Losung bei festgehaltenem k fiihrt auf # im allgemeinen
komplexe Eigenwerte w, Fiirden grenzstabllen Flatterfallist
k so vorzugeben, dall mindestens ein w, positiv reell wird
{Nebenbedingung). Die zugehorige Windgeschwindigkeit
folgt aus Gleichung (15). MaRgebend fiir den Flatternach-
welis ist die kleinste so ermittelte Windgeschwindigkeit Sie
ergibt sich in der Regel in Verbindun f mit einem der ersten,
d.h. absolut kleinsten Eigenwerte w;

Ubrigens war die Voraussetzung konstanter Windge-
schwindigkeit und unverdnderlicher Kontur des Quer-
schnitts ausschlieBlich zur Herleitung der Element-Luft-
kraftmatrizen erforderlich und bezieht sich deshalb nur auf
das Element. Uber die Gesamtlidnge diirfen sich diese Vor-
gaben - wie alle anderen Systemparameter - durchaus
dndern. In diesem Falle hat jedes Element p seine eigene
reduzierte Frequenz k,,. Das Verhiltnis derk, untereinander
aber ist durch die rdumliche Verteilung von Windgeschwin-
digkeit und Querschnittsbreite vorgegeben, und samtliche
k, sind durch einen einzigen, frei wihlbaren Bezugswert k*
festgelegt. LRt man k* im oben beschriebenen Algorithmus
die Stelle von k einnehmen, so kann auch der allgemeinere
Fallverdnderlicher aerodynamischer Parameter chne grund-
sdtzliche Erschwerung behandelt werden.

m

4 Flatterstudie an einer Schrigkabelbriicke

Gegenstand der numerischen Beispielrechnung ist die
Schrigkabelbriicke entsprechend Bild 2. Das Seilsystem ist
facherartig und liegt in der senkrechten Ebene durch dic
Liangsachse (Mittelaufhingung). Die Briicke ist im Quer-
schnitt symmetrisch. Der Schwerpunkt des Versteifungstrii-
gers liegt in der elastischen Achse, die mit der Langsachsc
zusammentfillt. Der Tréger ist bei den Pylonen vertikal ge-
lagert und beziiglich Torsion eingespannt. Die Pylonen sclbst
sind in Hohe des Tragers, zu dem keine direkte Verbindung
besteht, eingespannt. Mit Vernachlassigung der Normal-
kraftverformung ist das System - unabhidngig von der
gewiihlten Lagerung in Langsrichtung - auch in der Ansicht
symmetrisch. Den angesetzten Systemparametern liegt dic
liberschligliche Bemessung fiir eine Strallenbriicke in Stahl-
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Bild 2. Untersuchte Schrigkabelbriicke
Fig. 2. Cable-stayed bridge configuration

bauweise zugrunde.
2b =18,0 m angesetzt.

Versteifungstrager und Pylonen der untersuchten
Briicke werden mit dem Finiten Element Il nach Abschnitt 3
modelliert, wobei Luftkréfte aber nur fiir den Versteifungs-
trager rechnerisch zum Ansatz kommen. Die in den Element-
Luftkraftmatrizen auftauchenden Luftkraftbeiwerte c,,,
werden nach der klassischen Flattertheorie berechnet [8],
[13]; sie gelten fiir die diinne, ebene Platte. (Fiir praktische
Nachweise wiren gemessene Beiwertfunktionen in dem
Mafe vorzuziehen oder notwendig, wie das Profil von einer
plattendhnlichen Form abweicht; vgl. [11].) Der Einfluf der
statischen Normalkrifte auf die Biegesteifigkeit von Verstei-
fungstriager und Pylonen wird beriicksichtigt, nicht aber der
EinfluR der Normalkraftverformung; es wird eine lineare
Berechnung nach Theorie 1I. Ordnung durchgefiihrt.

Die Seile werden durch biegeschlaffe, masselose Stabele-
mente modelliert, deren Dehnsteifigkeit dem fiktiven E-
Modul nach [6] entspricht; auf die in [11] geschaffene Mog-
lichkeit zur Beriicksichtigung der Seildynamik und der dyna-
mischen Interaktion zwischen Seilen und Balken soll an die-
ser Stelle verzichtet werden. Dieses vereinfachte Vorgehen
ist zuldssig, sofern interne Resonanz nicht auftritt, oder wenn
sie das globale Schwingungsverhalten nicht nennenswert
beeinfluft. (Mit interner Resonanz ist das Auftreten gekop-
pelter Eigenformen, d.h. von Schwingungen mit sowohl
deutlicher Balkenverschiebung als auch Seilverschiebung
quer zur Seilsehne, gemeint.)

Unter den beschriebenen strukturellen Voraussetzungen
lassen sich die Eigenformen der Schwingung im Vakuum
beziiglich des Versteifungstrigers in die drei Klassen Ver-
tikalverschiebung, Horizontalverschiebung quer zur Langs-
achse und Torsionsverdrehung einteilen. Gemischte Formen
treten nicht auf; die Horizontalverschiebung braucht des-
halb nicht weiter betrachtet zu werden. Beziiglich der
Pylonen ist nur die Horizontalverschiebung in Léngsrich-
tung von Interesse; sie ist iiber die Seile verkniipft mit der
Vertikalverschiebung des Trigers.

Die Berechnungerfolgte mit Hilfe eines eigens entwickel-
ten FORTRAN-Programmes. Fiir das System im Vakuum fin-
det man die in Bild 3 dargestellten ersten sechs Eigenformen
und Eigenkreisfrequenzen (die Darstellung beschrénkt sich
vereinfachend auf den Versteifungstridger). Die aeroela-
stische Berechnung fithrt auf die in Bild 4 dargesteliten
Ergebnisse. Gezeigt sind die ersten sechs Eigenwerte als
Funktionen von 1/k. Die Darstellung jeder der komplexen
Losungen erfolgt durch den Realteil w; der Kreisfrequenz w;
= w; + iw/'und das logarithmische Dekrement 6; = 27w7w;.
(Da die benutzten Luftkraftbeiwerte und damit die ganze
Rechnung streng genommen nur fiir harmonische Schwin-
zungen konstanter Amplitude gelten, verliert das berechnete
logarithmische Dekrement an physikalischer Bedeutung in
dem MaRe, wie es von null verschieden ist; es hat mehr die
Funktion einer HilfsgroRe.)

Bei 1/k = 0 herrscht Windstille, die zugehérigen Losun-
gen weichen von denen im Vakuum nur wenig ab. Aus-

Fiir die Querschnittsbreite wird
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Bild 3. Eigenschwingungsformen im Vakuum
Fig. 3. Modes of vibration in vacuum

gehend von den jeweiligen Eigenformen bei Windstille (bzw.
im Vakuum) kann jeder Losungsast als Biege- oder Tor-
sionsast bestimmter Stufe identifiziert werden. Dies dient der
eindeutigen Benennung, beinhaltet aber keine Aussage iiber
die tatséchlichen aeroelastischen Eigenformen, da diese sich
aus sowohl Biege- als auch Torsionsanteilen zusammenset-
zen.

Die kritischen Fille sind durch die Dampfungskurven der
Torsionsaste eindeutig markiert (Nulldurchgédnge). Bei
deren Ubergiingen ins Negative (untere Grenze eines kriti-
schen Bereiches) erfolgt gleichzeitig eine Anndherung
jeweils zweier Frequenzkurven. Die obere gehort zur ent-
sprechenden Ddmpfungskurve und damit zu cinem Tor-
sionsast, die untere zum Biegeast gleicher Stufe. Aus den
Angaben fir die kritischen Windgeschwindigkeiten
(s.Bild 5) geht hervor, daB8 hier der erste Nulldurchgang -
vollzogen vom ersten Torsionsast - fiir den Flatternachweis
mafgebend wird.

Bild 5 zeigt die aeroclastischen Eigenformen fir dic
ersten zwei grenzstabilen Fille nach Bild 4. Dargestelit sind
Real- und Imaginirteile der nun gekoppelten Biege-Tor-
sions-Schwingung. Zur Normicrung wird der Biegeanteil auf
die halbe Querschnittsbreite b bezogen und das absolute
Maximum gleich eins gesetzt. Deutlich erkennbar ist in bei-
den Fillen eine Phasenverschicbung zwischen Biege- und
Torsionsanteilen. Jeder Anteil fiir sich aber hat starke Ahn-
lichkeit mit den (reellen) Vakuum-Eigentformen der jeweils
beteiligten Losungsiste. Dies gilt besonders im ersten, hier
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Fig. 4. Acrocelastic eigenvalues versus 1/k

maligebenden Fall (Kopplung der Grundschwingungsfor-
men). Im zweiten Fall (Kopplung der zweiten Schwingungs-
formen) werden beide Anteile - jeweils fiir sich normiert -
deutlich komplex und weichen damit starker von den Eigen-
formen im Vakuum ab. Dies liegt an der nun groBeren
Nichtaffinitidt der Vakuum-Modi: Der relativ groBen Biege-
verformung in den Seitenfeldern steht keine Torsionsverfor-
mung gegeniiber; diese wird erst durch die koppelnden Luft-
krifte induziert.

Die im vorigen Absatz benutzte Vorstellung einer aerody-
namisch bedingten Kopplung von Eigenformen ist hilfreich,
aber etwas irrefiihrend. Durch das Wirken selbstinduzierter
Stromungskrafte entsteht namlich ein qualitativ neues
System. Die ihm zugeordnete Eigenwertaufgabe ist gegen-
iber dem Vakuumzustand mehr oder weniger stark ver-
dndert und fiihrt auf qualitativ neue LOsungen, in denen
Biege- und Torsionsanteile gemeinsam auftreten.

In weiteren Rechnungen wurde dic Torsionssteifigkeit
und damit das Verhiltnis &); = w,,/wy der Grundeigenfre-
quenzen der Torsions- und Biegeschwingungen (sowie das
Verhiiltnis aller Obertone) variiert. Die berechneten kriti-
schen Windgeschwindigkeiten wurden mit den Ergebnissen
der vereinfachten Rechnung am ebenen Ersatzsystem vergli-
chen [11]. Die vereinfachte Rechnung liefert in allen Fillen
niedrigere kritische Windgeschwindigkeiten. Der entspre-
chende Zuwachs durch Rechnung am rdaumlichen System
lag je nach Vorgabe von ey zwischen 3 %o und 150 %. Starke
Zuwichse iiber ¢inen groleren Bereich entstanden durch
Ansatz von Frequenzkombinationen (als EingangsgroBen
im vereinfachten Nachweis), die sich im raumlichen Nach-
weis als unrealistisch erwiesen.
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Fig. 5. Modes of vibration for two critical cases
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