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Ein Beitrag zum Briickenflattern:

Nachweis am ebenen Ersatzsystem und Einfluf§ des Profils

U. Starossek, Stuttgart

Ubersicht. Dynamisch-acroelastische Instabilitit von Briicken
kann je nach Querschnittsausbildung als gekoppeltes Biege-Tor-
sions-Flattern oder als entkoppeltes Torsionsflattern auftreten.
Zu cersterem neigen Bricken mit plattendhnlichem, zu letzterem
Bricken mit nichtplatiendhnlichem Profil. Ein rechnerischer
Nachweis des Torsionsflatterns auf der Grundlage gemessener
acrodynamischer Beiwertfunktionen entspricht im Prinzip dem
Nachweis des gekoppelten Flatterns, kann gegeniiber diesem
aber weitgehend vereinfacht werden. Die theoretischen Grundla-
een fir den Nachweis gekoppelten Flatterns am ebenen Ersatz-
system und den vereinfachten Nachweis entkoppelten Torsions-
tlatterns werden erdrtert. Weiterhin werden Kriterien fiir eine
Klassifizierung in plattendhnliche und nichtplattenihnliche
Querschnitte angegeben. Da plattendhnliche Profile in der Regel
héhere kritische Windgeschwindigkeiten ermdglichen, kénnen
die angegebenen Kriterien als Entwurfsregeln benutzt werden.

Contribution to the bridge flutter problem: Prediction by means
of generalized 2-DOF systems and influence of cross-sectional
shape

Contents. Wind-induced flutter of bridges occurs as coupled
torsional and vertical oscillation or uncoupled torsional oscilla-
tion. Bridges with streamlined. plate-like cross-section are prone
10 coupled flutter; bridges with bluff, non-streamlined section
tend to torsional flutter. Prediction of torsional flutter on the
basis of measured acrodynamic derivatives essentially corre-
sponds to the prediction of coupled flutter, although, compared
to the latter, it can be largly simplified. The theoretical back-
eround for the prediction of coupled flutter by means of general-
1i7¢d 2-degree-of-freedom systems and the simplified prediction
of uncoupled torsional flutter is discussed. Furthermore, criteria
for the classification of cross-sections as plate-like sections are
wmiven. These sections generally provide higher critical wind
speeds. The given criteria can therefore be used as design rules.

Liste der verwendeten Symbole

A Auftriebskraft bezogen auf Linge
h halbe Breite der aerodynamischen Kontur

¢n,  instationdrer Luftkraftbeiwert (komplexe Funktion)

¢.n  Realteil von ¢,,,

e Imagindrteil von ¢,

¢ Eulersche Zahl: 2,718 ...

2, Dampfungsverlustwinkel der Vertikal- bzw. Biegeschwin-
gung

e, Diampfungsverlustwinkel der Dreh- bzw. Torsions-
schwingung

h Verttkalverschiebung

3 Amplitude der Vertikalschwingung

/ Massentragheitsmoment bezogen auf Linge
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reduzierte Frequenz

generalisierte Steifigkeit beziiglich Vertikalverschiebung
generalisierte Steifigkeit beziiglich Verdrehung
Luftkraftmoment bezogen auf Linge

Masse bezogen auf Linge

Menge der reellen Zahlen

bezogener Tragheitsradius

Zeit
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Amplitude der Drehschwingung

bezogene Masse

bezogenes Massentrigheitsmoment

viskoser Ddmpfungsgrad der Dreh- bzw. Torsionsschwin-
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1 Allgemeines

Winderregtes Flattern von Briicken mit plattenihnlichem
Querschnitt erfolgt in einer gekoppelten Biege-Torsions-
Form. Sein rechnerischer Nachweis am ebenen Ersatzsystem
- sofern zuldssig - erfordert die simultane Losung der beiden
generalisierten Bewegungsgleichungen fiir Vertikalverschie-
bung und Verdrehung (zweireihiges komplexes Eigenwert-
problem); die Luftkrifte werden hierbei mittels sechs bis acht
reeller aerodynamischer Beiwertfunktionen beriicksichtigt,
die theoretisch oder (an Teilmodellen im Windkanal) experi-
mentell bestimmt werden [6, 11]. Abbildung auf ein ebenes
Ersatzsystem ist nicht moglich (oder duBerst konservativ),
falls die Vakuum-Eigenformen der Biege- und Torsions-
schwingungen stark nichtaffin sind [14]. Die dann durchzu-
fithrende rdumliche Modellierung — etwa mittels Finiter Ele-
mente [12] — fithrt auf ein Eigenwertproblem hoherer Ord-
nung.

Bei Briicken mit nichtplattenihnlichem Querschnitt (ho-
her geschlossener Kasten, H-Profil u. a.) ist das aerodynami-
sche Kraftespiel ein vollig anderes, und eine nennenswerte
Kopplung von Biegung und Torsion tritt eventuell nicht
mehr auf. Statt dessen kann es zu einem weitgehend entkop-
pelten, reinen Torsionsflattern kommen [10, 16]. Eine theore-
tische Ermittlung der aerodynamischen Beiwertfunktionen
ist fiir derartige Querschnitte noch nicht maéglich: sie miissen
im Windkanal gemessen werden. Wegen der fehlenden oder
extrem schwachen Kopplung vereinfacht sich der hierauf
basierende rechnerische Nuachweis des Torsionsflatterns al-
lerdings enorm. So kann die Anzahl der zu bestimmenden
Luftkraftbeiwerte drastisch eingeschrinkt werden: das in [3]
beschriebene Verfahren etwa setzt die Messung einer einzigen
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reellen Beiwertfunktion voraus. Auch sind die Vakuum-Ei-
genformen und damit die Rdumlichkeit des Systems nun fast
ohne Belung. Dic Abbildung auf ein ebenes Ersatzsystem ist
diesbeziiglichen Zweifeln weitgehend enthoben. Erforderlich
ist die Losung nur einer Bewegungsgleichung.

Unter Beschrinkung auf das ebene System werden im
folgenden die theoretischen Grundlagen zum Nachweis des
Biege-Torsions-Flatterns und. hieraus abgeleitet, zum verein-
fachten Nachweis des Torsionsflatterns erortert. Wie eine
Uberpriifung an empirischem Material zeigt, ist eine Verein-
fachung nur bis zu einem gewissen Grade ratsam. Das emp-
fohlene rechnerische Verfahren zum Nachweis des Torsions-
flatterns erfordert die Messung von zwei reellen aerodynami-
schen Beiwertfunktionen.

Weiterhin werden Kriterien fiir eine Klassifizierung belie-
biger Querschnitte in plattendhnliche und nichtplattendhnli-
che Querschnitte angegeben. Da das Biege-Torsions-Flattern
platteniihnlicher Profile in der Regel die hoheren Windge-
schwindigkeiten erfordert, konnen die angegebenen Krite-
rien als Entwurtsregeln angewandt werden.

2 Rechnerischer Nachweis des Biege-Torsions-Flatterns

Der Nachweis am ebenen Ersatzsystem entsprechend Fig. 1
erfordert die simultane Losung der beiden generalisierten
Bewegungsgleichungen fiir Vertikalverschiebung und Ver-
drehung

14
m (L ig)keh = — A (1a)
de-
d.‘
! 1: b4 gk = M, (1b)
dr?

Fiir die generalisierten Steifigkeiten gilt dabei
ky = wrm (2a)
k,=w;l, (2b)

wobei w, und o, die Eigenkreisfrequenzen im Vakuum der
Bicge- bzw. Torsionsschwingungen sind.

Dicin (1a. b)auf der rechten Seite angeschriebenen Luft-
kriifte sind Funktionen allein der Verschiebungen, werden
also erst durch die Bewegung des Systems induziert (Riick-
kopplung). Im grenzstabilen Fall gerade einsetzenden Flat-
terns bewegt sich das System stationdr, d. h., die Schwingung
ist weder abklingend noch angefacht. Die zugehorige Stro-
mungsgeschwindigkeit ist untere oder auch obere Grenze des
gefihrlichen Geschwindigkeitsbereiches und wird kritische
Geschwindigkeit genannt. Thre Bestimmung entspricht der
Losung eines dynamisch-aeroelastischen Stabilitétspro-

Fig. 1. Ebenes acroelastisches Ersatzsystem. — Generalized aero-
elastic 2-DOF system

blems. Die Untersuchung kann sich auf infinitesimal kleine
Schwingungsamplituden und damit auf lineare Theorie be-
schrinken; die Verschiebungen gehorchen den harmonischen

Funktionen

h=l;e"“”}w€R' (3a)
a=gel (3b)
Fiir die Luftkréfte wird

—A=w’ngb*(cpph + bcpa®) (4a)
M, =0 ngb?(be ph+ b2Ca) (4b)

angesetzt, wobei die vier komplexen Luftkraftbeiwerte ¢,,,
(bzw. die acht reellen Beiwerte ¢ .u. Crun) theoretisch oder
experimentell als Funktionen der reduzierten Frequenz

— wb .

s

keR (5)
v

7u bestimmen sind [12]. Sie geben den EinfluB der aerody-
namischen Kontur des Querschnitts wieder. Einsetzen von
(3a, b) und (4a, b) in (1a, b) fiihrt auf das zweirethige und
zweiparametrige Eigenwertproblem

(1 +ig,,)k,,if—w2[m/7+ nob?(cph + bcp®)] =0 (6a)
(1 + ig)k,d — w?[Id + mob*(beyh+ b2 D] =0. (6b)

Zum Frequenzparameter o tritt als zweite zunéchst unbe-
kannte GroBe die reduzierte Frequenz k. die hier iiber die
¢,.n indirekt prisent ist. Durch Vorgabe eines festen Wertes &
wird die Aufgabe auf ein einparametriges Eigenwertproblem
reduziert. Dessen Losung erfolgt durch Nullsetzen der Deter-
minante und liefert zwei im allgemeinen komplexe Eigen-
werte w2 Nach der Voraussetzung stationir harmonischer
Schwingung sind jedoch nur positiv reelle @? von Interesse.
Die Berechnung wird nach jeweils verbesserter Wahl von &
so lange wiederholt, bis diese Voraussetzung fiir einen der
beiden Eigenwerte ? erfiillt ist. Das zugehorige  ist die
Flatterkreisfrequenz; nach Einsetzen in (5) folgt direkt die
kritische Windgeschwindigkeit v; aus (62, b) kann der Eigen-
vektor (f, 4) bestimmt werden. Ein vereinfachtes Verfahren
zur Losung des zweiparametrigen Eigenwertproblems. bei
dem w aus dem Iterationsverfahren ganz eliminiert ist, wird
in [12] angegeben.

Die Luftkraftbeiwerte ¢,,, konnen im Falle einer diinnen
ebenen Platte potentialtheoretisch berechnet werden [13].
Der oben beschriebene Algorithmus in Kombination mit
den theoretischen Luftkraftbeiwerten der ebenen Platte ent-
spricht der sogenannten klassischen Flattertheorie. Diese lic-
fert bei symmetrischer Lagerung stets gekoppelte Schwin-
gungsmodi (mit Beteiligung sowohl der Vertikalverschiebung
als auch der Verdrehung) als Losungen [4]. Das Flattern
einer Briicke mit plattendhnlichem Querschnitt ist deshalb
in einer gekoppelten Biege-Torsions-Form zu erwarten. Die
klassische Flattertheorie ist in diesem Falle anwendbar. Der
berechnete Wert der kritischen Windgeschwindigkeit kann
durch Muliiplikation mit einem empirisch festgestellten
Formfaktor verbessert werden [6, 12].

3 Vereinfachter Nachweis des Torsionsflatterns
3.1 Theoretische Grundlagen

Aus der Eigenwertaufgabe (62, b) gewinnt man bei Vernach-
lissigung des Kopplungskoeffizienten ¢,, die entkoppelte
skalare Teilgleichung fiir Drehschwingungen

[(t+ig)k,— w2 (T4+ mgb*c,,)]d =0. (7)



Der komplexe (d.h. reell zweiwertige) aerodynamische Bei-
Wert (4, = (7, + [¢;, hdngt mit den Koeffizienten nach Scan-
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lan [9] gemilB ¢}, = - Ajund ¢7, = %A; zusammen [12].
Die Determinantenbedingung des Eigenwertproblems
reduziert sich auf die Forderung, daB der Klammerausdruck
in Gl. (7) verschwinden muB. Anwendung dieser Bedingung
auf Real- und Imaginirteil fithrt wegen weR auf die beiden
reellen Gleichungen

. k, _ @2
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aus denen sich o eleminieren 1dBt. Es folgt
(';',ig,(;tr3+(';1). (]0)
Die hier auftauchenden abhingigen Parameter sind definiert
7u

m

u:n—gfz (11a)
/i
= (11b)
) 1
= Ure = e—
wr= (119

Ein Gleichsetzen der Flatterkreisfrequenz o mit der Eigen-
kreisfrequenz der Torsionsschwingung w, — wie in der Litera-
tur verschiedentlich vorgeschlagen [3] - entspricht einer Ver-
nachldssigung auch des Beiwertes c,; dies ist aus Gl. (8)
deutlich abzulesen. Man erhilt

€y g ur? (12

als Bedingungsgleichung fiir den Flatterfall, aus der sich
& und mittels der Fundamentalgleichung (5) auch v direkt
ermitteln lassen. Verzichtet man auf diese vereinfachende
Annahme beziiglich . so gilt die etwas umstindlicher zu
losende Gl. (10). Mit dem so ermittelten & folgt w aus GI.
(8). womit sich auch v schlieBlich bestimmen 14Bt.

Als fiir die Ermittlung von k maBgebliche Systemparame-
ter verbleiben in beiden Fillen nur der Ddampfungsverlust-
winkel g, und das bezogene Massentrigheitsmoment pr2.
Der Ausdruck

28,1

g puri~ Z7
M rahd

(13)
entspricht itbrigens dem andernorts definierten Massen-
ddmpfungsparameter (vgl. [8]). fir den in letzter Zeit die
Bezeichnung Scruton-Zahl vorgeschlagen wurde.

Im Falle verschwindender Strukturdimpfung (g, = 0) re-
duzieren sich beide Bedingungsgieichungen auf die einfache
Forderung

Cra=0, (14)

womit sich k& in Abhidngigkeit allein der aerodynamischen
Kontur ergibt und von strukturellen Systemparametern ganz
unabhiingig wird. Diese Gleichung kann als theoretischer
Hintergrund fiir den in [5] vorgeschlagenen erfahrungsge-
stitzten Flatternachweis betrachtet werden. Die dort defi-
nierte querschnittstypische Theodorsen-Zahl T entspricht
dem aus Gl. (14) resultierenden k(T = k/n).

Jingere experimentelle Arbeiten im Windkanal [1, 2] be-
schrinkten sich auf die Messung von ¢, (dort: 43) und der
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strukturellen Ddmpfung, setzen also cine geniigende Aus-
sagekraft der Gl. (12) voraus. Die so berechnete kritische
Windgeschwindigkeit stimmte auf’ 10% mit der gemessenen
iiberein. Es handelte sich um das Torsionsflattern eines -
Profils. In derartigen Fillen liBt sich also mit

T kel = ganr) (1
ein besonders einfacher Nidherungsausdruck fur die kritische
Windgeschwindigkeit angeben, in dem der Einfluf§ der ver-
schiedenen Systemparameter recht deutlich wird. Insbeson-
dere erkennt man, daB3 die Flatterstabilitit mit der Quer-
schnittsbreite und der Eigenfrequenz der Torsionsschwin-
gung wichst.

3.2 Empirische Uberpriifung und Schiuffolgerungen

Die Arbeit [15] beschreibt Flatterversuche im Windkanal an
verschiedenen Briicken-Teilmodellen. AuBBerdem wurden die
aerodynamischen Beiwertfunktionen gemessen und vollstin-
dig dokumentiert. An Hand dieses Materials wurden die

Formeln (10), (12) und (14) auf ihre Brauchbarkeit unter-

sucht [12]. Zusammenfassend kann festgestellt werden:

— Die vereinfachten Algorithmen entsprechend Gln. (10)
und (12) liefern fiir gewisse, nichtplattenihnliche Profile
eine grobe Niherung fiir die kritische Windgeschwindig-
keit.

- Eine gute Annidherung ergibt sich nur fiir Profile, die zu
einem weitgehend entkoppelten Torsionsflattern neigen,
im allgemeinen aber nur, wenn aufler ¢, auch der Beiwert
¢, in die Rechnung mit einbezogen wird (Gl. (10)).

— Anders als beim gekoppelten Biege-Torsions-Flattern
kann die strukturelle Dampfung beim entkoppelten Tor-
sionsflattern von deutlichem EinfluB sein und ist im Flat-
ternachweis zu beriicksichtigen.

Die angegebenen Formeln konnen direkt auf den Nachweis

des rdumlichen Briickensystems angewandt werden. Die

hiermit verbundene Generalisierung ist exakt, falls die struk-
turellen und aerodynamischen Systemparameter Uber die

Linge unverinderlich sind. Deren in der Praxis mégliche

Verdnderlichkeit ist im allgemeinen von geringem Einfluf.
Wegen der bestehenden Analogien lassen sich die hier

gemachten Aussagen auf den direkten Flatterversuch am

Teilmodell ubertragen. Bei diesem rein experimentellen

Nachweis im Windkanal ist bei entsprechendem Profil nur

die richtige Modellierung der aerodynamischen Kontur und

der torsionsbezogenen Systemparameter erforderlich, die dy-
namischen Parameter der Biegeschwingung sowie die Affini-
tit der Vakuum-Eigenformen sind ohne Belang.

4 Zur Klassifikation der Briickenprofile

In den vorangegangenen Erérterungen spielten die Begriffe
plattenihnlich und nichtplattenihnlich eine entscheidende
Rolle im Zusammenhang mit der Art des Flatterns und der
Methode seines Nachweises. Diese Begriffe wurden gewihlt
in Anlehnung an die diinne ebene Platte der klassischen
Flattertheorie. Durch vergleichende Untersuchungen unter
Riickgriff auf dokumentierte Beobachtungen und eigene
Rechnungen wurden in {12] Kriterien herausgearbeitet, die
eine Beschreibung plattenihnlicher Querschnitte (mit den
oben formulierten Eigenschaften) erlauben. Die folgenden
vier Punkte sind geordnet nach zunehmendem Aufwand und
groBer werdender Zuverlissigkeit in der praktischen Anwen-
dung der Kriterien.

1. Bei rein geometrischer Beurteilung der aerodynami-
schen Kontur ist das Profil plattendhnlich, wenn ein gut
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detimerter Staupunkt und cine scharfe Hinterkante existie-
ren und das Protil oder  bei Fachwerken - der auftriebser-
reugende Protiltal (Fahrbahn) nicht unterbrochen ist. Die
Stege sind autgelost (Fachwerk geringen Volligkeitsgrades),
schriiggestelit (trapezihnlicher Querschnitt), ausgerundet
( FragNugeD) oder entsprechend verkleidet. Das Verhaltnis der
Hohe des auttrichserzeugenden Profilteils zur Profilbreite
petrigt maximal etwa 1 10,

2. Die Steigungen der am Teilmodell gemessenen stationd-
ren Luttkrattbeiwerte Cy(x) und Cy,(2) zeigen fiir Anstell-
winkel xbis zuctwa + 8 die gleiche Tendenz wie die theoreti-
schen Werte der ebenen Platte, bleiben vor allem also positiv
und in etwa konstant.

3. Die am Teilmodell gemessene kritische Windgeschwin-
digkert weicht um nicht mehr als etwa 20% von der fiir
die ehene Platte berechneten ab. Das Verhiiltnis zwischen
gemessener und berechneter kritischer Windgeschwindigkeit
st weitgehend unemptindlich gegen Verinderung der Sy-
stemparameter.

4. Die am Teilmodell gemessenen instationdren Luftkraft-
betwerte (insbesondere ¢],) zeigen dhnliche Tendenzen — be-
sonders beziiglich ihrer Vorzeichen - wie die theoretischen
werte der ebenen Platte. Sie sind weitgehend invariant gegen-
uber dem Anstellwinkel.

Nach den vorliegenden Erfahrungen setzt gekoppeltes
Bicge- Torsions-Flattern hohere Windgeschwindigkeiten als
enthoppeltes Torsionstlattern voraus. Im Interesse hoher
platterstabilitiit ist die acrodynamische Kontur des Quer-
whnitts also moghehst plattenihnlich zu gestalten, die ange-
gehenen Kriterien konnen als Entwurfsregeln aufgefaBt wer-
den Al tnach Stand des Wissens) einzige Ausnahme sind
e unterbrochenen Querschnitte zu nennen, die ein noch
punstigeres Flatterverhalten ermaglichen kénnen {7). Es ist
cu vermuten, dald i diesen Fillen die Querschnittsteile je-
wetls tiir sich moghehst plattenihnlich sein sollten.
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