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Zusammenfassung

Windbeanspruchungen bilden fiir textile Konstruktionen aufgrund ihres geringen Eigenge-
wichts die bemessungsmafigebende Belastung, wobei insbesondere instationére turbulen-
te Windfluktuationen bei diesen Tragwerken zu Schwingungserscheinungen fiihren kon-
nen. Die Erfassung der dynamischen Bauwerksreaktionen ist aufgrund des speziellen
Tragverhaltens, der Werkstoffeigenschaften und der stark ausgepriagten Wechselwirkung
von Struktur und Fluid duflerst komplex. Das Simulationswerkzeug der Fluid-Struktur-
Wechselwirkungssimulation bietet im Vergleich zu den géngigen Methoden der Ingenieur-
spraxis, die Moglichkeit, Kraft- und Verformungszustande wirklichkeitsnah zu erfassen. Fiir
dieses Berechnungskonzept ist es notwendig, das turbulente Windfeld stromaufwarts des
zu untersuchenden Bauwerks innerhalb einer numerischen Strémungsumgebung zu mo-
dellieren. Diese Problematik wurde in bisherigen numerischen Simulationen nur andeu-
tungsweise behandelt. Ziel der Arbeit ist es, diese Liicke zu schlieffen. Es wird eine Me-
thode, wie eine atmosphirische Grenzschichtstromung innerhalb einer numerischen Stro-
mungssimulation mit einer fiir die Gebdudeaerodynamik ausreichenden Genauigkeit rea-
lisiert werden kann, entwickelt und umgesetzt. Das Stromungsproblem wird hier durch
die inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen und die Turbulenz durch den Ansatz der
Grobstruktursimulation modelliert.

Die Grundlagen atmosphérischer Windstromungen in Zusammenhang mit der Tragwerks-
analyse werden aufbereitet und vor allem die statistische Beschreibung des mikrometeoro-
logischen Teil des Windspektrums detailliert diskutiert. In dieser Arbeit wird die kiinstliche
Erzeugung von Windgeschwindigkeitszeitreihen, ausgehend von statistischen Beschreibun-
gen turbulenter Windstromungen, eingesetzt. Es werden zwei Verfahren, mit denen zeitlich
und rdaumlich aufgeloste Windfelder erzeugt werden, umgesetzt: die Methode der autore-
gressiven Prozesse und die Methode der Welleniiberlagerung mithilfe der dreidimensiona-
len Fourier-Transformation im Wellenzahlbereich auf Basis eines Spektraltensors fiir atmo-
sphirische Turbulenz. Es wird ein Kopplungsmodul entwickelt, das die Ubergabe sowie
die rdumliche und zeitliche Interpolation der extern erzeugten Windsignale an das nume-
rische Berechnungsgitter regelt. Windfelder werden mittels beider Verfahren generiert und
am Einstromrand einer Grobstruktursimulation aufgepragt. Die so erhaltene numerische
Simulation atmosphérischer Grenzschichtstromung wird in Beispielen eingehend getestet
und bewertet.

Die Simulationsumgebung bestehend aus Windsimulation und der Fluid-Struktur-
Kopplung wird fiir die Ermittlung der dynamischen Tragwerksantwort eines 29m-Schirms
unter Windbelastung angewendet. Die in einer CFD-Simulation ermittelten Druckschwan-
kungen werden mit Ergebnissen am starren, kleinskaligen Schirmmodell aus Windkanal-
untersuchungen verglichen. Anschlieffend wird die Validitdt der numerischen FSI-Methode
anhand eines Feldexperiments gezeigt. Innerhalb dieses Versuchs wird das dreidimensiona-
le turbulente Windfeld sowie Kréfte und Verformungen am 29m-Schirmprotoyp gemessen
und mit FSI-Simulationsergebnissen verglichen. Die hierfiir notwendige numerische Er-
zeugung eines natiirlichen, gemessenen Windfeldes demonstriert die Anwendbarkeit und
Leistungsfahigkeit der entwickelten Methode.



Abstract

The sensitivity of membrane structures to wind loads due to their flexibility and the reduc-
tion of inertial masses raises the question of their behavior under natural wind conditions.
Particularly transient wind load could lead to dynamic amplification of the structural re-
sponse. The assessment of dynamic response of membrane structures is extremely complex
due to their special load carrying behavior, their material properties and their distinct struc-
tural interaction with flow induced effects. Deterministic fluid-structure interaction simula-
tion could overcome simplifications and limitations of existing approaches, especially small
scale wind tunnel tests. It allows the assessment of all relevant structural and fluid pheno-
mena. These simulations need as an input the space and time correlated wind velocity fields
as they occur in nature, which are to be applied upstream of the designed object.

The present study aims the development of numerical methods that allow a realistic descrip-
tion of atmospheric boundary layer flow within a computational fluid dynamics simulation
at a level of complexity that is necessary for building aerodynamic applications. The flow
problem is modelled through the incompressible Navier-Stokes equations. Wind turbulence
is modelled with Large Eddy Simulations.

The fundamentals of atmospheric boundary layer flow within the field of building aerody-
namics is worked out. In particurlar the emphasis is put on the statistical description of the
micrometeorological part of the wind spectrum. The present approach presents the nume-
rical simulation of time and space correlated wind fields. This is done based on the proces-
sing of statistical meteorological data. More specifically, auto-regressive processes and wave
superimposition techniques are evaluated within this study. Threedimensional inverse Fast-
Fourier Transformation techniques where the atmospheric surfacelayer turbulence is based
on spectral tensors are realized to improve drawbacks of autorecursive filtering methods.

A specific wind module is built integrated to a CFD software, which contains the generation
of multi-correlated wind velocity time series and specific interpolation routines. Synthetic
wind velocity fields are generated and applied at the inflow section of a LES approach. The
numerical simulation of atmospheric boundary layer flow is worked out and tested within
several examples.

The presented methodology of the fluid structure interaction simulation including natural
wind conditions is applied to assess the dynamic response of an umbrella structure subject to
transient wind loads. Fluctuating pressure distributions on the membrane surface resulting
from CFD-Simulations are compared to wind tunnel tests. Following, the validity of the
numerical FSI methodology is demonstrated at a built 29 m umbrella prototype. Within
these test the three-dimensional turbulent wind field is measured with sonic anemometers
up-stream and simultaneously the forces and deflections of the structure are determined
and compared to numerical FSI simulations.

The performance and the effectiveness of the elaborated wind simulation methodology is
demonstrated through the numerical generation of a specific wind environment at test site
and the comparison of the numerical and experimental results.

II



Vorwort
Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 2004-2009 wahrend meiner Tatigkeit als freier
Mitarbeiter im Architekturbiiro Rasch + Bradatsch, Stuttgart.

Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Kai-Uwe Bletzinger mochte ich ganz herzlich fiir seine Bereit-
schaft danken, mich als externen Doktoranden in seinem Lehrstuhl aufzunehmen und mir
so in interessierter Zusammenarbeit einen Rahmen fiir einen intensiven wissenschaftlichen
Austausch zu schaffen.

Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Michael Manhart und Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Werner
Sobek danke ich herzlich fiir ihr Interesse an meiner Arbeit und die Ubernahme der Zweit-
gutachten. Thre Bereitschaft, als Gutachter im Rahmen des Promotionsverfahrens tatig zu
sein, hat mich sehr gefreut. Ebenso geht mein Dank an Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. habil. Gerhard
H. Miiller fiir die Ubernahme des Vorsitzes in der Priifungskommission.

Ganz herzlich mochte mich bei ich Herrn Jiirgen Bradatsch fiir die vertrauensvolle Forde-
rung und Unterstiitzung bedanken. Er hat mir mit seiner aufiergewohnlichen Offenheit ein
interdisziplindres Umfeld zwischen Architekten und Ingenieuren geboten und eine fach-
iibergreifende Herangehensweise bei der Losung von Bauaufgaben nahe gebracht. Vor al-
lem seine Vielseitigkeit hat mir die einmalige Gelegenheit gegeben, sowohl wissenschaftlich
als auch projektbezogen zu arbeiten und damit meinen Horizont zu erweitern.

Sehr dankbar bin ich auch Eberhard Haug, der mich fiir das weite Feld der numerischen
Simulationen begeisterte und bei der Idee meines Promotionsthemas Pate stand. Seine krea-
tive Art, Probleme zu 16sen inspirierte mich immer wieder aufs Neue. Sein unermiidlicher
Einsatz und seine konstruktive Kritik motivierten mich stets und haben mich kontinuierlich
weitergebracht.

Einen ganz besonderen Dank m&chte ich meinem Kollegen Bernhard Gawenat aussprechen.
In freundschaftlicher Atmosphaire setzte er sich intensiv mit der Thematik auseinander und
begleitete mit anregenden Diskussionen meine Arbeit. Dabei sorgten sein offener Geist und
seine Neugier immer wieder fiir neue Impulse. Sein kontinuierliches Interesse an der The-
matik hat entscheidend zum Gelingen dieser Dissertation beigetragen.

Der Firma Liebherr mochte ich fiir die Bereitschaft danken, die Messungen am 29 m Schirm
in diese Dissertation verwenden zu diirfen.

Der Firma ESI France, Paris, besonders Pierre de Kermel, gilt mein Dank fiir die Hilfsbereit-
schaft und Unterstiitzung bei der Verwendung der PAM-Software, die von der Firma ESI
Group kostenlos zur Verfiigung gestellt wurde.

Herrn Prof. Talaslidis mochte ich ganz herzlich fiir seine Unterstiitzung danken, die er
mir wihrend meines Stipendiumaufenthaltes an der Aristoteles Universitit Thessaloniki
(School of Engineering Science, Institut of Structural Analysis) entgegenbrachte.

Nicht zuletzt mochte ich mich ganz herzlich bei meiner Familie, insbesondere bei meinen
lieben Eltern und ganz besonders bei meiner lieben Frau fiir die Unterstiitzung und den
starken Riickhalt in jeder Lebensphase bedanken.

Stuttgart, im Juni 2010, Alexander Michalski

I



v



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Motivation . . . . . . ... 1

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise . . . . . ... ... .. .. ..... .. .... 3

2 Windumstromte Membrantragwerke 7
2.1 Textile Flichentragwerke: eine allgemeine Einfithrung . . . . . . .. ... ... 7
2.1.1 Definition: Einordnung der Konstruktion . . . . ... ... ... .. .. 7

2.1.2 Prinzipien des Konstruierens mit Textilien . . ... ... .. ... ... 8

213 Formfindung . .. ... ... ... ... ... 10

2.14 Textile Werkstoffe . . . . . . . .. ... 11

215 Zuschnitt. . . . ... L 13

2.1.6 Tragverhalten mechanisch vorgespannter Membrantragwerke . . . . . 14

217 Tragwerksanalyse. . . . ... ... ... ... .. ... ... ... ... 17

2.2 Grundlagen windbelasteter Konstruktionen . . . . . . ... ... .. ... ... 18
221 Charakterisierung von Strémungen . . . .. .. ... ... ... ... 18

222 Aerodynamische Grundlagen . . . . .. ... ............ ... 19

223 Aerodynamischelasten . . . ... ... ... ............... 24

2.3 Phanomenologie windumstromter Membrantragwerke . . . . . .. ... ... 25
2.3.1 Statisches Verhalten . ... ... ... ... ... ... ...... 25

2.3.2 Dynamisches Verhalten . . .. ... ... .............. ... 26



INHALTSVERZEICHNIS

3 Die Struktur des Windes 33
3.1 Meteorologische Klassifizierung . . . ... ... .. .. ... ..... .. ... 33
3.1.1 Einordnungim Frequenzbereich . . .. ... .. ... .. ..... ... 33

32 Windklima . . . .. ... 35
3.2.1 Meteorologische Aspekte . . . ... ... .... ... .. ... .. ... 35

3.2.2 Grofirdaumige Windsysteme . . . . . ... ... ... .. oL 36

323 Kleinrdumige Windsysteme . . . . . .. ... ... .. ... ... ... 36

VI

3.2.4 Statistische Grundlagen zur Festlegung der Referenzgeschwindigkeit 37

3.3 Die atmosphérische Grenzschicht . . . . .. ... ............ .. ... 39
3.3.1 Aufbau der atmosphdrischen Grenzschicht . . . .. ... .. ... ... 40
3.3.2 Mathematische Beschreibung . . . . .. ............. .. ... 41
3.3.3 Profile der mittleren Windgeschwindigkeit . . . . ... ... ... ... 41
3.3.4 Einfluss der thermischen Schichtung auf die Windverhaltnisse . . . . . 46
3.3.5 Wesen der atmosphérischen Turbulenz . . . ... ... ... ... ... 47
3.3.6 Statistische Beschreibung atmosphérischer Turbulenzen . ... .. .. 49
Analyse windbelasteter Membrantragwerke 65
4.1 Ubersichtiiber die Modelle . . ... ........................ 65
42 Statisches Berechnungsmodell . . . . . ... ... ... ... ... . ... ... 67
421 Windkanalversuche . . ... ... ... ... .. ... L. 68
42.2 Membrantragwerke mit statischem Tragverhalten . . . . .. ... ... 73
42.3 Membrantragwerke mit dynamischen Tragverhalten . ... ... ... 75
4.3 Dynamisches Berechnungsmodell . . ... ... ... ... .. ......... 77
43.1 Vorgehensweise . . . . ... ... ... ... L o o 78
43.2 Anwendungsbeispiele . . . . ... ... .. oo oo L L 79
4.4 Numerische Fluid-Struktur-Wechselwirkungssimulation . . . . ... ... .. 80
441 Simulationskonzept . ... .. ... ... ... .. . o L L 81
442 Softwareumgebung. . . ... ... ... ... ..o L 84
443 Numerische Stromungsmechanik . . ... ... ... ... ... ... 85
444 Numerische Strukturmechanik . . . .. ... ... ... ... ...... 99
445 Kopplungsstrategie. . . . . .. ... ... ... . oL L L 105



Inhaltsverzeichnis

5 Modellierung atmospharischer Turbulenzen 109
51 Problemstellung . . . . ... ... .. ... .. 110
5.2 Anforderungen und Klassifikation der Losungsverfahren . . . . . . ... ... 111

5.3 Implementierung der Windrandbedingung in die numerische Stromungssi-

mulation . . . . .. e 116
5.4 Numerische Generierung synthetischer Windturbulenz . . . . . ... ... .. 117
5.4.1 Generierung von Windzeitreihen mithilfe autoregressiver Prozesse . . 119

5.4.2 Generierung von Windzeitreihen mithilfe der Fourier-Transformation 133

6 Numerische und experimentelle Untersuchung eines 29m-Schirms 153
6.1 Problemdefinition . . . . . . ... ... L oL o 153
6.2 CFD-Simulation im Vergleich mit dem Windkanalexperiment . .. ... ... 156

6.2.1 Windkanaluntersuchungen . . . . .. ... ... ... ... ...... 157
6.22 CFD-Simulation. . . . ... ... ... .. ... ... . ... ... ... 158
623 Ergebnisse . . . .. .. ... 159
6.3 Messungen am 29m-Schirm auf dem Testgeldnde Miinsingen . .. ... ... 166
6.3.1 Beschreibung des Messaufbaus . . . . . . ... ... ........... 166
6.3.2 Analyse und Auswertung der Windmessdaten . . . . . ... ... ... 174
6.4 Numerische Generierung des Windfeldes fiir den Standort Miinsingen . . . . 182
6.4.1 Generierung der Windeinstréomdaten . . . . .. ... ... ... .... 184

6.4.2 CFD-Simulation 1 eines langen, leeren Stromungskanals mit glatter
Grundflache . . . . . . ... . L 185

6.4.3 CFD-Simulation 2 eines langen, leeren Stromungskanals mit rauer
Grundflache . . . . .. .. .. L 190

6.44 CFD-Simulation 3 unter Berticksichtigung des Geldndeprofils: Ver-
gleich mit Naturmessungen . . . . . ... ... .............. 192
6.5 Fluid-Struktur-Interaktionssimulation des 29m-Schirms . . . . . ... ... .. 200
6.5.1 FSI-Simulation unter Verwendung einer langen Anlaufstrecke . . . . . 202
6.5.2 FSI-Simulation unter Verwendung einer kurzen Anlaufstrecke . . . . . 208

7 Zusammenfassung und Ausblick 217

Literaturverzeichnis 221

A Membranmaterialien im texilen Bauen 231

B Auswertung der Leistungsspektren mit Flexpro 233

VII



INHALTSVERZEICHNIS

VIII



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8

29
2.10

2.11

3.1

3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7

4.1

Private residence, Saudi Arabien, 1991,SL.-RaschGmbH . . . . . . ... .. .. 8
Formfindung: numerisch, experimentell (SL-Rasch GmbH) . . . . . ... ... 10

Last-Verformungsverhalten: Last in Schuss-, Diagonal-, Kettrichtung, aus [51] 13

Nichtelastisches Verhalten bei wiederholter Belastung, aus [13] . . . . . . . .. 13
Turbulente Grenzschicht,aus [32] . . . . . . . . . .. . ... .. ... . ..... 21
Grenzschichtablosung, aus [159] . . . ... ... ... ... ... .. ..... 22
Umstromung eines Korpers, Stromlinien- und Druckverteilung, aus [159] . . 22

Druckverteilung an Schirmen: unverformte Geometrie — verformte Geome-
trie, aus [122] . . . . . . . e e 26

Trennung der Dampfungsarten,aus [69] . . . . ... .. ... ... ... ... 29

Flattern eines freien Membranrandes (links) aus [146]; Luftumstromte Trag-
lufthalle: Entwicklung des Geschwindigkeitsfeldes — Druckverteilung auf der
Membranoberflache (rechts), aus[4] . . . . . . . .. . . . . ... ... .. ... 29

Windeinwirkung im Montagezustand bei mechanisch vorgespannten Mem-
branen (oben) (aus http://okok.org), Einwirkung einer Windboe beim Raff-
vorgang (unten) . . . . . .. ... 30

Spektrum der longitudinalen Windgeschwindigkeitskomponente fiir Brook-

haven, nach Van der Hoven, aus [27] . . ... ... ... .. ... ....... 34
Globale atmosphaérische Zirkulation,aus [37] . . . . .. .. ... .. ... ... 36
Aufbau der atmosphérischen Grenzschicht . . . ... ........... ... 40
Windprofil der atmosphérischen Grenzschicht (schematisch) . . . . .. .. .. 42
Windprofile fiir die mittlere Windgeschwindigkeit, aus [30] . . . . . .. . ... 45
Schematische Darstellung des Boenspektrums fS,,aus [27] . . . . . ... ... 49

Normierte Boenspektren der Turbulenzkomponente u (links) und v, w (rechts) 61

Konzept zur Erfassung von Windbeanspruchungen fiir Bauwerke . . . . . . . 66



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

4.2
4.3
44

4.5
4.6
4.7
4.8
49
4.10
4.11

5.1

52
53

54

55

5.6

5.7

5.8

59

5.10

511

Statisches Berechnungskonzept . . . . ... ... ... ... ... ...... 67
Aufbau eines Windkanals ,aus [56] . . . . . . . ... . ... ... ... ... .. 70

Windkanalmodell 29m-Schirme, KAIA Jeddah, Saudi Arabia. Architekturbii-
ro Rasch + Bradatsch 2008, Laboratorium fiir Gebdudeaerodynamik Univer-

sitat Karlsruhe . . . . . . . . . e 71
Dynamisches Berechnungskonzept . . . . . .. ... ... .. ... ... ... 78
Konzept der Fluid- Struktur-Wechselwirkungssimulation . . . . . ... .. .. 80

26m-Schirme, Medina Saudi Arabien, Architekturbiiro Rasch + Bradatsch 2008 81

Simulationsumgebung inklusive Software . . . . .. .. ... ... ... ... 82
Large Eddy Simulation,aus [19] . . . . . . ... ... ... .. ... .. .. ... 94
Konfiguration eines Membran- und Seilelements, aus [154] . . . . . .. . ... 101
Einfach gestaffeltes Verfahren mit ‘Subcycling’-Ansatz . . . .. .. ... ... 106

Windkanalexperiment am Laboratorium fiir Gebdudeaerodynamik, Institut
fiir Hydromechanik, Universitat Karlsruhe . . . ... ... ... ... ... .. 110

Generierung von Einstromdaten mithilfe einer Hilfssimulation, aus [112] . . . 113

Implementierung der Windrandbedingungen in das numerische Simulations-
konzept . . . . . ... .. 117

Berechnungsgebiet und CFD-Netz (oben) mit Auswertungspunkten (unten) . 124

Verhiltnis zwischen der mittleren Geschwindigkeit o mit t < 1h und der
mittleren Stundengeschwindigkeit 7y, 1...landwirtsch. Geldnde, 2...bewaldet,
3...stddtisches Gelande, aus [159] . . . . . . . . . . . . ... .. ... ... .. 125

Windgeschwindigkeitsprofile zum Zeitpunkt ¢; und ¢, erzeugt mithilfe des
AR-Prozesses (links) und der Monte-Carlo-Methode (rechts) nach [116] . . . . 126

Zeitreihen der generierten Geschwindigkeitskomponenten (links), Vergleich
der generierten Autoleistungsspektren mit Zielspektren (rechts) als Ergebnis
des numerisch generierten Windfeldes . . . . . ... ... ... ... .. ..., 128

Turbulenzintensitit (links) und integrale LangenmafSe L;, (rechts) als Ergebnis
der CFD-Simulation. . . . . ... ... ... ... . L 129

Korrelationskoeffizient p,;, (links), Druck- und Geschwindigkeitsverlauf am
Punkt P18 iiber der Zeit t (rechts) als Ergebnis der CFD-Simulation . . . . . . 130

Raumliches Feld zur Berechnung der Windgeschwindigkeiten an den Gitter-
punkten . .. ... 135

Skizze zur Veranschaulichung der Modellvorstellung des ,Sheared spectral
tensor”, Effekt der Windscherung auf Turbulenz (rechts), ausgehend vom iso-
tropen Fall (links),aus [94] . . . . . ... .. ... ... .. ... .. .. .. ... 137



Abbildungsverzeichnis

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18
5.19

6.1
6.2

6.3

6.4
6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

Berechnungsgebiet mit statistischen Auswertungspunkten (links oben, un-
ten) und Vernetzung (rechts) . . . . . ... .. ... .. Lo Lo oL 140

Visualisierung der Schwankungskomponente u in Windrichtung eines bei-
spielhaften Windfeldes mit 16 x 16 x 64 Punkten . . . . .. ... ... ... .. 142

Vergleich generierter Windspektren mit den Zielspektren nach Kaimal (links),
Normierte Autokovarianzfunktionen (rechts) fiir alle Geschwindigkeitskom-
ponenten . . . . ... 143

Geschwindigkeitskonturen auf Oberldche des Stromungsgebietes, aus CFD-
Simulation . . . ... ... 144

Zeitlich gemitteltes Profil (links), Standardabweichung der longitudinalen
Turbulenzkomponente (rechts) . . . ... ... ... ... ... .. ... 145

Integrale Langenmafie Ly (links), Zeitfunktion des Druckes am Punkt P90
(rechts) . . . . . . . e 145

Korrelationskoeffizient p,, (links), Turbulenzintensitit I, (rechts) (Windfeld B) 146

Autoleistungsspektrum S, des Einstromwindfeldes (links), Autoleistungs-
spektrum S, ausgewertet im CFD-Berechnungsgebiet (rechts) (Windfeld B) . 147

29m-Membranschirm, Testgeldnde der Firma Liebherr in Miinsingen 2008 . . 154

Zeitlicher Verlauf der Druckschwankungen Ap aus der Differenz der Driicke

oberhalb und unterhalb der Membran . . . . ... ... ... ... ... ... .. 157
Windkanalexperiment eines 29m-Schirms am Laboratorium fiir Gebdude-

und Umweltaerodynamik, Universitat Karlruhe . . ... ... ... ... ... 158
Stromungsgebiet und Oberflichengitter des Membranschirms . . . . . . . .. 159

Geschwindigkeits- und Druckverteilung in einem Langsschnitt durch das
Stromungsgebiet . . ... ... L Lo 160

Statistische Auswertung der Windstromung: mittleres Geschwindigkeitspro-
fil (oben links), Turbulenzintensitdt (oben rechts), Leistungsspektren S, aus
CFD (unten rechts) und Windkanal (unten links) . . . . . ... ... ...... 161

Druckverteilung der Membranfliche aus Numerik und Experiment (Wind
von oben): zeitlicher Mittelwert ¢, (oben), Standardabweichung o¢, (mitte).
Schirmgeometrie im Experiment unten links, im Vergleich mit CFD unten rechts162

Statisches System des 29m-Schirms links, 3-fach tiberhohte Verformungsfigur
unter Windlast bei einer Bemessungswindgeschwindigkeit von 12 m/s (rechts) 164

Lage des Messorts: Testgelainde der Firma Liebherr auf dem ehemaligen
Truppeniibungsplatz Miinsingen (oben, aus GoogleEarth™ — Kartenservice),
Ubersicht Messaufbau (Schirm + Windmesseinrichtung) (unten) . . . . . . .. 167

Aufbau der Messeinrichtung am 29m-Schirm auf dem Liebherr-Testgeldande . 168

XI



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

XII

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15
6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

6.21

6.22

6.23
6.24
6.25

6.26

6.27
6.28

6.29
6.30
6.31

Windmessmasten, ausgestattet mit 15 Sonic Ultraschallanemometern . . . . .
Dehnungsmessungen am Stahlgestange . . . . ... ... ... .........

Dynamische Verformungsmessung der Membran mittels photogrammetri-
schem Verfahren. Messaufbau (links), Ubersicht Messmarken (rechts oben),
Kameras (rechtsunten) . . . . . . . .. ... ... o L

Windgeschwindigkeiten im Sturmtief 10.02.09 (links), Ubersicht der Wind-
messsensoren Ansicht West (rechts) . . . ... .. ... ... ... .......

Schwankungen der Windrichtung ¢, am Windmesser W8 . . . . . . .. .. ..

Trendbereinigung der longitudinalen Windgeschwindigkeit am Windmesser
W8 e

Windprofile ermittelt aus den Windmessern W1 bis W15 (links), Kurvenan-
passung zur Bestimmung des Profilexponents a und der Referenzgeschwin-
digkeit u,r (rechts) . . . ... ... L

Verteilungsdichte und Verteilungsfunktion der Turbulenzkomponenten

Standardabweichung der Turbulenzkomponenten (links), Turbulenzintensi-
tat (rechts) . . . . . . . .

Normierte Autokovarianzfunktion der longitudinalen Turbulenzkomponen-
te am Windmesser W8 (links), Integrallingenmafle L; aller Messstellen
(rechts) und ihr Mittelwert tiber der Hoéhez . . . . . . . . ... ... ... ...

Boenspektren der Windturbulenz am Standort Miinsingen . . . . . ... ...

Verlauf der Schubspannungsgeschwindigkeit (links) und der Korrelationsko-
effizienten der Turbulenzkomponenten am Punkt (rechts) . . . . .. ... ...

Feld des resultierenden Turbulenzanteils . . . . ... ... . ... ... ....
Berechnungsgebiet, -gitter eines leeren Stromungskanals . . . . . ... .. ..

Verlauf des mittleren Geschwindigkeitsprofils #(x/H, z)(links), Verlauf der
Standardabweichung o;(x/H) (rechts) . . . . ... ... ... ... .. ... ..

Verlauf des Korrelationskoeffizienten p,, (oben links), der Schubspannungs-
geschwindigkeit 1, (oben rechts) und des integralen Langenmafies L}, (unten
links), Normierte Autokovarianzfunktion p,, (untenrechts) . ... ... ...

Berechnungsgebiet, Gitter eines leeren Stromungskanals . . . . . ... .. ..

Mittleres Geschwindigkeitsprofil u(z) (oben links), Standardabweichung o;
(oben rechts), Korrelationskoeffizient p,,, (unten links), Schubspannungsge-
schwindigkeit u, (unten rechts), in Abhdngigkeit von Anlaufstrecke x

Berechnungsgebiet, Gitter eines leeren Stromungskanals . . . . .. ... ...
Zeitlicher Verlaufdes Druckes . . . . . . . ... ... ... .. ... .. .. ...

Geschwindigkeits- und Druckverteilung im Stromungsgebiet . . . ... ...



Abbildungsverzeichnis

6.32

6.33

6.34

6.35
6.36

6.37

6.38

6.39

6.40

6.41

6.42

6.43

6.44

6.45

Mittleres Geschwindigkeitsprofil 7(z) (oben links, unten links), Standard-
abweichung o; (oben rechts), Momentane Geschwindigkeitsmaximas und -
minimas (unten links), Turbulenzintensitit I, (unten rechts) . . ... ... .. 197

Korrelationskoeffizient p,, (oben links), Schubspannungsgeschwindigkeit u.
(oben rechts), integrale Langenmafie L; (Mitte), Turbulenzspektren x/H =

3.6(unten) . . ..o 198
Turbulenzspektrum x/H = 3.6 (oben links), Kreuzkorrelationskoeffizien-
ten der Turbulenzkomponenten fiir Abstand in Spannweitenrichtung (oben
rechts, unten) . . . . . . . . ... 200
Schwerlastmattenversuch . . . . ... ... ... ... ... ........... 201

Berechnungsgebiet (oben links), Strukturmodell (oben rechts), Berechnungs-
gitter (unten) der FSI-Simulation . . . . ... ... ... ... ... ...... 203

Geschwindigkeitsverteilung in einem Lé&ngsschnitt (oben), Zeitreihe der
Windgeschwindigkeit aus der Simulation am virtuellen Windmesser W8 (un-
ten links), resultierendes Mastfufmoment (unten rechts) . ... ... ... .. 204

Verformung des 29m-Schirms zu den Zeitpunkten 10, 30, 52, 59 s (5-fach bzw.
25-fach iiberhoht dargestellt) . . .. ... ... .. ... .. .. ... ... 205

Verformung des 29m-Schirms zu den Zeitpunkten 62, 67, 69, 85 s (5-fach bzw.
25-fach iiberhoht dargestellt) . . ... ... ... ... .. .. ... ... .. 206

Messeinrichtung am 29m Schirm: Armnummerierung (links), Ubersicht {iber
die Auswertung der Messung (rechts) . . . .. ... ... ... ... ...... 207

Zeitlicher Verlauf des Mastfufsmomentes (oben links) und Antwortspektrum
des Mastfufimomentes (oben rechts) aus Experiment und Simulation, Ver-
gleich der RMS-Werte der Schirmantwort aus Exerperiment und Simulation
(unten) . . . . . 208

Vergleich der statistischen Eigenschaften des numerischen und experimentel-

len Windfeldes (a: Berechnungsgebiet, b: Mittel-/Boenwindgeschwindigkeiten,

c: Turbulenzintensitdt, d: Integrale Langenmafie, e: Spektrum der u-
Komponente, f: Reynoldsspannungen) . . . . . ... ... ............ 211

Momentaufnahmen der Konturlinien der Windgeschwindigkeit und der
Schirmverformung fiir unterschiedliche Zeitpunkte der FSI-Simulation . . . . 212

Ergebnisse der FSI-Simulation im Vergleich mit der Feldmessung (a: Mastfuf3-
moment, b: Kragarmmoment Diagonalarm VII, c: Vertikal Armspitzenverfor-
mung dz am Punkt P4, d: Vertikale Armspitzenverformung dz am Punkt P7,
e: Normalkraft Strebe Mittelarm VIII, f: Normalkraft Strebe Mittelarm IV . . 213

Ergebnisse der FSI-Simulation im Vergleich mit der Feldmessung (a: Ant-
wortspektrum Mastfuffmoment, b: Wahrscheinlichkeitsdichte Mastfufimo-
ment, ¢: Antwortspektrum Armspitzenverformung, d: Wahrscheinlichkeits-
dichte Armspitzenverformung, e: Vergleich der normierten, zeitlich gemittel-
ten Schirmantwort, f: Vergleich der normierten RMS-Werte der Schirmantwort 214

XIII



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

A.1 Eigenschaften von Membranmaterialien, aus [105] . . . . ... ... ... ... 232

B.1 Ausgewertete Leistungsspektren der longitudinalen Turbulenzkomponente . 234

XIV



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Leichtbaukonstruktionen finden im Bauwesen meist dann Verwendung, wenn grofie Spann-
weiten zu tiberbriicken sind und somit die Reduktion des Eigengewichts zwingende Forde-
rung zur Losung des Problems wird. Zu diesem Konstruktionsprinzip zdhlen auch zugbe-
anspruchte Konstruktionen wie etwa Membran- und Seiltragwerke.

Membrantragwerke zeichnen sich dadurch aus, dass sie dufsere Lasten als axiale Zugspan-
nungen tangential zur Mittelflache abtragen. Als Folge des iiber die Dicke konstanten Span-
nungszustandes kann das Material optimal ausgenutzt werden, und somit konnen Lasten
tiber grofse Strecken in Auflager der Konstruktion gefiihrt werden. Mit dieser speziellen
Art Lasten abzutragen, gehen grofie Strukturverformungen einher, da sich die Tragwerks-
geometrie der senkrecht zur Oberfliche wirkenden dufieren Last soweit anpasst, bis der
Gleichgewichtszustand erreicht ist.

Gerade bei extrem leichten und schlanken Konstruktionen entfillt die dominierende Wir-
kung des Lastfalls Eigengewicht. An dessen Stelle treten neben stationdren Schneelasten
hauptsdchlich instationdre Windlasten auf. Befasst man sich mit der Problematik von Bau-
werken, die natiirlicher Windstromung ausgesetzt sind, so miissen drei grundlegende Ge-
sichtspunkte in Betracht gezogen werden [27]:

¢ Das Windklima, angetrieben durch das Wettersystem, ist fiir Starkwinde verantwort-
lich

¢ Die atmosphérische Grenzschichtstromung: die unteren Schichten der Atmosphaére,
die die Windstromung durch die Bodenrauigkeit beeinflussen

¢ Das Bauwerk, als einzelnes Element der Oberfldche, das der Grenzschichtstrémung
ausgesetzt ist

Die oben angegebene Reihenfolge spiegelt den Energiefluss wieder, welcher bei windbelas-
teten Konstruktionen wirksam ist. Druckunterschiede, durch solare Erwdrmung der Erdat-
mosphire erzeugt, treiben die globale Zirkulation von Luftmassen an. Beeinflussend hinzu
kommen Erdrotation und lokale Temperaturdifferenzen. Nahert sich die globale Windstro-
mung der Erdoberfliche, wird diese abgebremst und Energie wird durch Reibung an der
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Oberfldache dissipiert. Je nach Beschaffenheit der nattirlichen Umgebung, d.h. Relief und
Rauigkeit der Gelandeoberfliche, bekommt die Windstromung ein tiber die Hohe charak-
teristisches Windprofil. Die Reibung sowie Wirbelablosung an Geldndekanten und Hinder-
nissen der Windstromung fithren dazu, dass sich ein instationéres, turbulentes zufélliges
dynamisches Windgeschehen bildet.

Das Bauwerk als Gesamtheit (oder einzelne Elemente daraus) erfahren dann die in der
Windstromung enthaltene Energie als duflere Belastung. Im weiteren Verlauf wird dann
diese Energie durch Strukturdeformation und die dadurch erzeugte innere Reibung im mi-
kroskopischen Bereich der Struktur dissipiert.

Membrantragwerke verhalten sich unter Windbelastung je nach Vorspannzustand, Kriim-
mung und konstruktiver Ausbildung statisch oder dynamisch. Weitgespannte Membran-
tragwerke mit geringer Krimmung und geringen Vorspanngraden reagieren auf Schwan-
kungen der Windgeschwindigkeit mit Schwingungen, die iiber die zur maximalen Windge-
schwindigkeit gehorenden statischen Reaktion hinausgehen konnen. Fiir die genaue Kennt-
nis der Standsicherheit miissen aufgrund der Schwingungsanfilligkeit zusitzlich zu der
stationdr wirkenden Windlast die dynamischen Zusatzbelastungen infolge Windturbulenz
berticksichtigt werden.

Im Gegensatz zu konventionellen, formstabilen Bauwerken treten bei sich stark verformen-
den Membranstrukturen infolge Windumstromung zwei Effekte auf. Die Strukturdeforma-
tion kann einerseits zu einer zeitlich anndhernd konstanten Umlagerung des stabilen Stro-
mungsfeldes fiihren. Dadurch d@ndern sich die quasi-statischen Druckbeiwerte an der ver-
formten Struktur, verglichen mit den Beiwerten, die an der starren, unverformten Struktur
entstehen. Im Gegensatz zu diesem quasi-statischen, zeitunabhédngigen Effekt, kann ander-
seits eine dynamische Wechselwirkung zwischen dem strémenden Fluid und der Struktur
eintreten. Das stromende Fluid bewirkt eine Form- und Lagednderung der Struktur, was
sich wiederum zeitabhédngig riickkoppelnd auf die Stromung auswirkt. Es liegt eine star-
ke Kopplung der beiden physikalischen Felder der Struktur- und Stromungsmechanik vor.
Wenn sich die Riickkoppelungseffekte zwischen der Stromung und der Strukturschwin-
gung aufschaukeln (Resonanz), stellt sich eine aero-elastische Instabilitdt ein. Dieser kom-
plexe Vorgang ist nur ndherungsweise und bei bestimmten Situationen als Kette von Fol-
geereignissen darstellbar, da er in Wirklichkeit {iberlagert geschieht. Aero-elastische Phéano-
mene wie beispielsweise Flatterschwingungen bei Membranen kénnen bei langanhaltenden
Bewegungen mit grofien Amplituden zur Materialermiidung oder Durchschlagen fiihren.
Bei glaseingedeckten Seilnetzen kann ein Durchschlagen des Tragwerks zur Zerstdrung der
Glaseindeckung fiihren. Bei Schirmen kann sich der Anstellwinkel der oft relativ flachen
Schirmmembran sehr stark dndern und zudem aufschaukeln, was zur Uberbeanspruchung
der Stahlstruktur fithren kann. Aus diesem Grund miissen bei Konstruktionen dieser Art
Strukturverformungen im engem Verbund mit dem Stromungsfeld betrachtet werden.

Die Ermittlung dynamischer Tragwerksantworten von Membranstrukturen, die turbulenter
Windstromung ausgesetzt sind, fiihrt bei der Verwendung von konservativen Naherungs-
ansdtzen meist zu tiberdimensionierten Strukturquerschnitten. Die Identifizierung aero-
elastischer Effekte ist durch eine iibliche normgemaifle Vorgehensweise nicht moglich, da
die Interaktion von turbulenter Windstromung und nichtlinearer Tragwerksdynamik be-
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riicksichtigt werden muss. In beiden genannten Fillen bieten sich Windkanalversuche mit
elastischen Tragwerksmodellen zur Analyse des dynamischen Strukturverhaltens an. Aller-
dings gestaltet sich die Untersuchung anhand kleinskaliger Modelle im Windkanalexperi-
ment sehr schwierig, da nicht alle stromungs- und strukturmechanischen Ahnlichkeitskenn-
zahlen gleichzeitig eingehalten werden konnen.

Aus den genannten Griinden ist man sehr bestrebt, numerische Simulationsverfahren fiir
windbelastete leichte Flachentragwerke als Moglichkeit der genaueren Prognose des Trag-
verhaltens zu entwickeln. Speziell bei der Analyse von Wind-Bauwerks-Wechselwirkungen
bei Membrantragwerken konnten numerische Verfahren die Windkanalversuche tiber de-
ren oben angedeuteten Grenzen hinweg weiterfithren. Diese Arbeit stellt einen Beitrag zur
Losung dieser Problemstellung dar.

Numerische Simulationen kénnen dariiber hinaus Windkanalversuche zumindest teilwei-
se ersetzen und damit Entwicklungszeiten verkiirzen und Kosten einsparen. Insbesondere
dann, wenn bei Entwurfsstudien und Formoptimierungen qualitative Aussagen im Vorder-
grund stehen und hdufige Modellmodifikationen notwendig sind, bieten sich numerische
Berechnungsverfahren in idealer Weise an. Die grundlegenden Entwicklungen in den Ein-
zeldisziplinen Numerische Stromungsmechanik (Turbulenzmodellierung) und Numerische
Strukturmechanik (Nichtlineare Tragwerksdynamik) und die enormen Fortschritte in der
interdisziplindren Fluid-Struktur-Simulationen eroéffnen erste Moglichkeiten, solche Metho-
den in der Baupraxis anzuwenden.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die vorliegende Dissertation steht in Zusammenhang mit weiteren am Lehrstuhl fiir Sta-
tik durchgefiihrten Arbeiten, die sich mit der algorithmischen Umsetzung der numerischen
Fluid-Struktur-Interaktion im Kontext von windumstromten Membrantragwerken beliebi-
ger Geometrie beschaftigt.

Voraussetzung und Grundlage fiir eine numerische Windsimulation an Bauwerken ist die
Abbildung des natiirlichen Windes, wie er sich stromaufwarts des zu untersuchenden Bau-
werks darstellt. Diese Problematik wurde bei bisherigen numerischen Untersuchungen von
windbelasteten Konstruktionen nur andeutungsweise durch stationdre Windprofile oder
stark vereinfachten Windbéenmodellen behandelt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, diese Liicke zu schliefien. Es soll die natiirliche turbulen-
te Windstromung mit einer dem Bauwesen angemessenen Genauigkeit in einer numeri-
sche Stromungsumgebung realisiert werden. Zu diesem Zweck werden Ingenieurmodelle
zur Erzeugung turbulenter Windfelder im Hinblick auf die Tauglichkeit fiir das numeri-
sche Simulationskonzept untersucht. Die Implementierung der erzeugten Datensdtze am
Einstromrand der Computational Fluid Dynamics Softwareumgebung PAM-Flow wird rea-
lisiert. Da in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf der Modellierung transienter Wind-
effekte liegt, wird in der Stromungsumgebung auf die dafiir notwendige Grobstrukturmo-
dellierung zur Abbildung der Turbulenz zuriickgegriffen. Die turbulente Windumgebung
soll innerhalb dieser Stromungsumgebung so modelliert werden, dass das dort ebenfalls
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implementierte Interface zur Kopplung der Wechselwirkung zwischen dem Fluid und der
Struktur wirklichkeitsnahe Belastungszustinde aus der Windstromung erfahrt.

In dieser Arbeit werden spezielle numerische Verfahren zur Modellierung atmosphérischer
Turbulenzen eingesetzt, um auf der Basis von statistischen Kenngrofien aus Windkanal-
oder Naturmessungen, zeitlich und raumlich aufgeloste Einstromsignale fiir eine Grob-
struktursimulation bereitzustellen. Dieses Verfahren ist notwendig, da es selbst mit hoch-
aufldsenden, modernen Messverfahren nicht gelingt, derartig umfangreiche Daten, d.h. das
komplette Stromungsfeld pro Zeitschritt, beispielsweise aus Windkanalexperimenten, zu
extrahieren. In dieser Arbeit werden bereitgestellte Verfahren zur Erzeugung von Wind-
zeitreihen im Hinblick auf das numerische Simulationskonzept anhand eines entwickelten
Anforderungskataloges in Beispielsimulationen untersucht und kritisch bewertet. Im An-
schluss daran wird ein neues Verfahren zur Erzeugung von Windfeldern umgesetzt und
dessen Anwendbarkeit fiir das Simulationskonzept anhand eines Simulationsbeispiels de-
monstriert.

Aufbauend auf dieser Grundlage wird die numerische Windumgebung fiir die nume-
rische Untersuchung eines bereits gebauten 29 m grofien Membranschirms mithilfe der
Fluid-Struktur-Interaktionsmethode angewendet. Hierfiir werden Windmessdaten aus ei-
nem Feldversuch mit numerischen Simulationsergebnissen verglichen. Anschliefiend wird
die Tragwerksantwort des 29m-Schirms mittels der FSI-Simulation berechnet und experi-
mentellen Ergebnissen gegentibergestellt.

Die Arbeit gliedert sich in folgende Kapitel:

In Kapitel 2 werden die Grundlagen textiler Konstruktionen und deren Tragverhalten eror-
tert. AnschliefSend werden die grundlegenden Aspekte windbelasteter Konstruktionen vor-
gestellt und dann speziell die auftretenden Phidnomene leichter Membrantragwerke unter
Windbelastung mit eingebunden.

Kapitel 3 stellt die Grundlagen des meteorologisch bedingten GrofSwettergeschehens auf die
Kenngrofie Wind und die Zusammenhénge des Einflusses der Rauigkeit der Erdoberfldche
auf die Bildung einer atmospharischen Grenzschichtstromung bereit. Dartiber hinaus wird
das Wesen atmosphaérischer Turbulenz und deren Beschreibung anhand statistischer Kenn-
grofien detailliert erlautert.

In Kapitel 4 werden Modelle dargestellt, mit deren Hilfe sich Tragwerksantworten leichter
Flachentragwerke ermitteln lassen. Autbauend auf Ansdtzen zur Ermittlung statischer Trag-
werksantworten werden Verfahren diskutiert und bewertet, die die Erfassung dynamischer
Tragwerksantworten ermdglichen. Im Anschluss daran wird das Modell der Fluid-Struktur-
Wechselwirkungssimulation in Zusammenhang mit dem numerischen Windkanal einge-
fihrt.

In Kapitel 5 wird ein Verfahren entwickelt, das zeigt, wie eine natiirliche turbulente Wind-
stromung mit einer dem Bauwesen angemessenen Genauigkeit in einer numerische Stro-
mungsumgebung realisiert werden kann. Zu diesem Zweck werden Ingenieurmodelle zur
Erzeugung turbulenter Windfelder im Hinblick auf die Tauglichkeit fiir das numerische
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Simulationskonzept untersucht. Die Implementierung der erzeugten Datensdtze am Ein-
stromrand der Computational Fluid Dynamics Softwareumgebung PAM-Flow wird reali-
siert.

Kapitel 6 zeigt die Anwendung des gesamten numerischen Simulationskonzeptes, d.h. der
Windsimulation in Verbindung mit der FSI-Simulation anhand eines Praxisbeispiels. Es
wird ein in der Natur gemessenes Windfeld innerhalb einer Stromungssimulation reprodu-
ziert. Anschlieffend wird die Tragwerksantwort einer Schirmkonstruktion unter transienter
Windbelastung berechnet und mit experimentellen Ergebnissen verglichen.

Kapitel 7 beinhaltet die Zusammenfassung der Arbeit und die damit einhergehenden
Schlussfolgerungen. Darauf aufbauend wird ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf
gegeben.
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Kapitel 2

Windumstromte Membrantragwerke

In diesem Kapitel werden die Grundlagen textiler Konstruktionen und speziell die Beson-
derheiten hinsichtlich des Tragverhaltens und der Tragwerksanalyse eingefiihrt. Im An-
schluss daran werden die grundlegenden Aspekte windbelasteter Konstruktionen vorge-
stellt und die speziell bei windumstromten leichten Flichentragwerken auftretenden Phé-
nomene eingebunden. Dies bildet die Basis fiir die Einfithrung gangiger Losungsansaitze
zur Berechnung leichter Flachentragwerke unter Windlast und fiir das in dieser Arbeit ent-
wickelte rein numerische Simulationskonzept.

2.1 Textile Flichentragwerke: eine allgemeine Einfiihrung

Das Bauen mit Textilien ist eine Jahrtausende alte Konstruktionsform, die vor allem Noma-
den in verschiedensten Kulturkreisen und Klimazonen nutzten, um mit wenig Material ein
schiitzendes Dach zu errichten. Leichtigkeit, Anpassungsfdhigkeit und Flexibilitdt waren
schon damals und sind noch heute die wesentlichen Eigenschaften, die textile Konstruk-
tionen auszeichnen. Ab dem 19. und 20. Jahrhundert wurden textile Bauten fiir 6ffentliche
Aktivitdten im Sport oder aber fiir die Ausstellung von industriellen Produkten verwendet.
Diese Anwendung hat sich bis heute nicht wesentlich verdndert. Detaillierte Ausfiihrungen
zur Geschichte des Zeltbaus sind in [21] beschrieben.

Frei Otto begriindete 1954 mit seiner Forschungstatigkeit und der entstandenen Dissertation
,Das hiangende Dach” eine neue Ara der textilen Bautechnik. Erstmals wurden die textilen
Baustoffe nicht als Bespannung von Holz- oder Stahlrahmen verwendet, sondern in ihrer
glinstigsten konstruktiven Form, die in den folgenden Kapiteln erldutert wird.

2.1.1 Definition: Einordnung der Konstruktion

Textile Bauwerke gehoren, wie auch die Schalentragwerke, zu der Gruppe der Flachentrag-
werke. Thre Eigenschaft besteht darin, dass das Verhiltnis der Dicke zur charakteristischen
Flache sehr klein ist. Sie zeichnen sich dadurch aus, dufiere Lasten durch flachige Elemente,
den Membranen, abzutragen. Die Belastungen werden als reine Axialspannungen in tan-
gentialer Richtung, bei Membrantragwerken Zugkrifte, bei Schalen hauptséachlich Druck-
krafte, transportiert. Membrantragwerke, wie auch Seilnetze ordnet man in die Gruppe
Zugbeanspruchter Konstruktionen ein.
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In der Membrantheorie werden alle Spannungs- und Verzerrungskomponenten beztiglich
der Dicke als konstant angenommen. Zug- und Schubkréfte wirken in der Membranebene.
Die Lasten werden nur iiber Dehnungsbeanspruchungen abgetragen; es wird ein Membran-
spannungszustand erzeugt. Im Gegensatz zu konventionellen Tragwerken, die sich durch
eine hohe Biege- und Schubsteifigkeit auszeichnen, sind diese bei Membrantragwerken in
Dickenrichtung zu vernachldssigen. Die Vorteile zugbeanspruchter Konstruktionen liegen
vor allem in ihrer Fahigkeit, Lasten iiber grofse Strecken in die Auflager der Konstruktion zu
fithren. Die volle Ausnutzung des Bauteilquerschnitts im Vergleich zu druckbeanspruchten
Konstruktionen ermoglicht ein optimales Verhiltnis von aufnehmbarer Last zum Eigenge-
wicht der Konstruktion.

Abbildung 2.1: Private residence, Saudi Arabien, 1991,SL-Rasch GmbH

2.1.2 Prinzipien des Konstruierens mit Textilien

Textile Werkstoffe sind diinne (0,5 — 2 mm Dicke), flichige Gebilde, die sich hervorragend
auf Zug beanspruchen lassen und bei Druckbeanspruchungen sich der dufieren Last durch
Faltenbildung entziehen. Aufgrund dieser Werkstoffeigenschaft ist das Ziel im Entwurf von
textilen Tragwerken die Form so zu entwickeln, dass unter Einwirkung duflerer Lasten an
jedem Punkt der Flache ausschliefslich Zugbeanspruchung vorliegt. Dies wird dadurch er-
reicht, dass in die Flidche unter vorgegebener Randgeometrie Vorspannung eingebracht, die
unter Belastung entweder erhoht oder erniedrigt wird. Die Vorspannung darf jedoch unter
Belastung nicht aufgezehrt werden, da es sonst zu Faltenbildung und damit zu Schaden der
Membran fithren kann.

Das Sicherstellen von ausreichend kleinen Verformungen unter Last fithrt im Entwurf zu
rdumlich meist doppelt gekriimmten Tragwerken. Der Entwurf dieser Tragwerke stellt die
Schwierigkeit dar, dass eine sich im Gleichgewicht befindliche Form entwickelt werden
muss, die rdumlich gekriimmt und ausschlieSlich unter Zugbeanspruchung steht.

Zur Beschreibung der Geometrie gekriimmter dreidimensionaler Flachen fiir die nume-
rische Strukturmechanik werden im Allgemeinen differentialgeometrische Beziehungen
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verwendet. Ein wichtiger Parameter fiir das Tragverhalten ist die Kriimmung der Flache.
Die Hauptkriimmungen einer Fldche ergeben sich aus den Normalenschnitten der Tangen-
tialebene, bei denen die Schnittlinien die minimalen beziehungsweise maximalen Kriim-
mungsradien (R1, Rp) besitzen. Der Kriimmungsradius in einem Punkt der Flache ist R
und k = 1/R die Kriimmung in diesem Punkt. Ausgehend von der differentialgeometri-
schen Beschreibung von Flachen ergibt sich die mittlere, lokale Kriimmung einer Flache
zu H = %(kl + kz) und die Gauf8’sche Kriimmung zu K = (kjk,). Fiir eine genaue Her-
leitung der Gaufs’schen Kriimmung anhand differenialgeometrischen Betrachtungen wird
beispielsweise auf [154] verwiesen. Bei textilen Strukturen sind im Allgemeinen alle Punk-
te der Membranfldche, einer globalen Kriimmungsart zugehorig. Man bezeichnet Flachen
mit positiver Gaufd’scher Kriimmung (K > 0) als synklastisch gekriimmt und Flachen mit
negativer Gaufi’scher Kriimmung (K < 0) als antiklastisch gekrtimmt. Flichen mit ver-
schwindender Gaufs’scher Kriimmung (K = 0) sind entweder einfach gekriimmte Flachen
wie Zylinder bzw. Kegel oder besitzen keine Kriimmung wie Ebenen. Membranfldchen mit
Gaufd’scher Kriimmung ungleich Null konnen nicht in eine Ebene abgewickelt werden.

Im textilen Bauen gibt es unterschiedliche Konstruktionsformen, die durch die Merkmale
der spezifischen geometrischen Form, also der globalen Gaufi’schen Kriimmung, und der
Erzeugung des Vorspannzustandes charakterisiert werden. Am haufigsten kommen folgen-
de Formen zur Anwendung;:

* Zweiachsig, synklastisch gekriimmte Systeme — pneumatisch vorgespannt:

Hierzu gehoren Konstruktionen wie z.B. Traglufthallen, Membran- oder Folienkissen.
Die Mittelpunkte der Hauptkriimmungsradien liegen auf der gleichen Seite der Mem-
branfliche. Das Gleichgewicht in jedem Punkt kann nur durch eine dritte Kompo-
nente, einem dauerhaften erhohten Innendruck, erfiillt werden. Die Vorspannung und
damit die Stabilisierung der Fldche erfolgt tiber diesen Innendruck, dessen Grofie ab-
hidngig von der anzusetzenden dufieren Belastung wie Wind oder Schnee ist, sodass
die Standsicherheit und Formbestandigkeit gewéahrleistet ist.

* Zweiachsig, antiklastisch gekriimmte Systeme — mechanisch vorgespannt:
Mechanisch vorgespannte Membrantragwerke erhalten ihre Form durch sogenannte
formgebende Elemente wie Hoch- oder Tiefpunkte oder linienférmige Elemente wie
den Grad- und Kehlseilen. Diese Elemente kdnnen einzeln oder in beliebigen Kombi-
nationen auftreten. Es stellen sich durch die zweiachsige Kriimmung zwei Wirkrich-
tungen ein: die Trag- und eine Spannrichtung. Die Lage der beiden Haupttragrichtun-
gen werden von den Hauptkriimmungsradien bestimmt, welche wiederum auf un-
terschiedlichen Seiten der Membran liegen. Das Kréftegleichgewicht in jedem Punkt
ist im Gegensatz zu den synklastisch gekriimmten, pneumatisch vorgespannten Sys-
temen auch ohne die Einwirkung einer dufSeren Last erfiillt.

Im weiteren Teil dieser Arbeit werden die antiklastisch gekriimmten, mechanisch vorge-
spannten Tragwerke ausfiihrlich behandelt, da sie den grofiten Teil gebauter Tragwerke in
der Praxis ausmachen. Aus diesem Grund soll anhand dieser Konstruktionsform das Ver-
halten windumstromter textiler Membrankonstruktionen aufgezeigt werden.
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2.1.3 Formfindung

Unter dem Begriff , Formfindung” bezeichnet man das Vorgehen, Formen die bestimmten
festgelegten Anforderungen gentigen mithilfe von Modellen zu entwickeln. Dabei steht die
Entwicklung der Form untrennbar mit der statischen Analyse in Verbindung. Ziel der Form-
findung im weiteren Sinne ist, aus den geometrischen Zwangspunkten, den maximal zulds-
sigen Verformungen und der Vorspannungsverteilung, eine Gleichgewichtsform zu finden.
Sie sollte den Anforderungen der Belastung, den materialspezifischen Eigenschaften (Zug-
festigkeit, Dehnungseigenschaften), den herstellungsspezifischen Moglichkeiten (Zuschnitt,
Bahnenbreite) und der konstruktiven Detailausbildung (maximal tibertragbare Krafte) ge-
niigen.

Frei Otto entwickelte in den fiinfziger Jahren des letzten Jahrhunderts mit seinem Team die
sogenannten Seifenhautexperimente. Es handelt sich dabei um experimentelle Methoden,
bei denen Formen innerhalb gegebener Randgeometrien mithilfe von Drahtmodellen und
Seifenwasser entwickelt wurden. Seifenhautmodelle nehmen eine Sonderstellung innerhalb
der Formfindungsmethoden ein, da es sich bei diesen Flichen um Minimalfldchen handelt.
Neben den Seifenhduten wurden auch andere Materialien genutzt, um Formen zu finden.

Abbildung 2.2: Formfindung: numerisch, experimentell (SL-Rasch GmbH)

Dazu gehoren Strumpfmodelle oder Gummihédute. Anfangs waren experimentelle Metho-
den die einzige Moglichkeit, Formen innerhalb gegebener Randgeometrien zu bestimmen,
bis numerische Methoden unter anderen von Linkwitz, Haug und spéter Bletzinger entwi-
ckelt wurden. Diese Methoden sind beispielsweise in [12], [59], [61] und [86] beschrieben
und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt. Fiir eine grundlegende Uber-
sicht und detaillierte Vorgehensweise zur numerischen Formfindung sei an dieser Stelle auf
die Dissertation von R. Wiichner verwiesen [154]. Der grofie Vorteil numerischer Form-
findungsmethoden liegt vor allem darin begriindet, dass die Geometrie der Formfindung
fiir den weiteren Planungsprozess, also auch fiir die Strukturanalyse direkt zur Verfiigung
steht. Weiterhin bieten die numerischen Herangehensweisen ein besonders schnelles und
flexibles Werkzeug im Entwurfsprozess, bei dem unter Umstéanden viele Varianten durch-
gespielt werden miissen, bevor die endgiiltige Form den gestalterischen und tragwerkspla-
nerischen Anspriichen gentigt. Trotz der heutzutage teilweise benutzerfreundlichen Soft-
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wareprogramme erfordert ein gelungener Entwurf aufgrund der engen Zusammenhinge
zwischen Material, Form und Tragverhalten sowie Auswirkungen auf die Konfektion und
Montage, Erfahrungen und ein iibergreifendes Verstandnis in allen angesprochenen Teilbe-
reichen.

2.1.4 Textile Werkstoffe

Textile Werkstoffe lassen sich in die Gruppen Webwaren (Gewebe, Ndhgewebe), Maschen-
waren (Gewirke, Gestricke) und Non-Wovens (Vliese, Filze, Fadengelege) aufteilen [138].
Diese drei Gruppen unterscheiden sich durch die Technologie, wie aus den kleinsten texti-
len Bausteinen, den Fasern, ein flichenhafter Werkstoff hergestellt wird. Webwaren eignen
sich durch ihre mechanischen Eigenschaften besonders gut fiir den Einsatz als lastabtragen-
des Tragermaterial. Aus diesem Grund werden Membranen, wie sie im textilen Bauen Ver-
wendung finden, der Gruppe der Webwaren beziehungsweise den Geweben zugeordnet.
Im Folgenden wird der Aufbau technischer Gewebe und deren mechanisches Werkstoffver-
halten erldutert.

2.1.4.1 Aufbau technischer Membranen

Technische Membranen sind Verbundwerkstoffe, die sich aus einem textilen Tragermaterial
und verschiedenen Arten von Beschichtungen zusammensetzen. Die einzelnen Bestandteile
des Verbundwerkstoffes ,Membran” erfiillen unterschiedliche Aufgaben und ermdéglichen
so im Zusammenspiel verschiedenste Anforderungen an den Membranwerkstoff zu erfiil-
len.

Eine Ubersicht textiler Werkstoffe, die im Bauwesen die grofite Anwendung finden, wird im
Anhang A beschrieben und in Abbildung A.1 wiedergegeben.

Fasern

Die Grundbausteine der Gewebe bilden Fasern, linienférmige Elemente, mit einer im Ver-
gleich zum Querschnitt grofsen Lange. Es wird in Naturfasern, organische und anorganische
Synthesefasern unterschieden. Im Bereich der Synthesefasern finden Polyesterfasern, Glas-
fasern, Aramidfasern und PTFE (Polytetraflurethylen) Fasern Verwendung. Vorteil der Syn-
thesefasern ist die Verdnderbarkeit des Querschnitts bei der Herstellung und kann damit
den gegebenen Erfordernissen in begrenztem Umfang angepasst werden. Die giangigsten
Fasern, die im textilen Bauen Anwendung finden, sind Polyesterfasern und Glasfasern.

Gewebe

Als Gewebe bezeichnet man ein System aus ndherungsweise orthogonal zueinander laufen-
den Fiaden, den Garnen. Diese Kett- und Schussfiaden werden durch das Zusammenfiihren
und Verdrehen von mehreren hundert Einzelfasern hergestellt. Die Fiden werden durch
unterschiedliche Bindungsarten, wie z.B. Leinwand- , Kérper- oder Atlasbindung gegensei-
tig eingebunden, was fiir Gewebe zu einer charakteristischen Welligkeit (Crimp) fiihrt. Ein
vorgespannter Kettfaden lenkt z.B. den nicht vorgespannten Schussfaden abwechselnd nach
oben und unten aus. Dadurch ist der Kettfaden beim Herstellungsprozess weniger gewellt
als der Schussfaden und weist eine hohere Steifigkeit und geringere Bruchdehnung auf.
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Beschichtung

Die Beschichtung beeinflusst die Materialeigenschaften des Grundwerkstoffs und ist fiir
die Schubsteifgkeit des Verbundwerkstoffes verantwortlich. Offene, unbeschichtete Gewebe
entziehen sich bis zu einem gewissen Grad einer Schubbelastung durch Verrauten der ein-
zelnen Gewebemaschen. Die Festigkeit von Polyesterfasern sinkt bei Bewitterung und unter
Einwirkung des Sonnenlichts, bei Glasfasern unter Feuchtigkeitseinwirkung. Die Aufgabe
der Beschichtung besteht darin, den festigkeitsbestimmenden Werkstoff vor schadigenden
Witterungseinfliissen sowie vor Feuer, Abrieb, Mikroben und Pilzbefall zu schiitzen. Das
Anschmutzverhalten verbessert sich, die Lebensdauer des Verbundwerkstoffs wird erhoht,
es wird zusatzlich eine dauerhafte Wasserdichtigkeit gewahrleistet. Beschichtungen kon-
nen auflerdem die Weiterreififestigkeit und die Dauerknickbestandigkeit beeinflussen. Eine
weitere fiir das Fiigen von Membranmaterialien wichtige Eigenschaft ist, dass Beschichtun-
gen die Verbindung von mehreren Gewebefldchen mittels thermischer oder hochfrequenter
Schweifiverfahren ermoglichen. Die Ausnahme bilden unbeschichtete Flurpolymergewebe,
die geschweifst und gendht werden konnen. Die Beschichtung beeinflusst das Tragverhalten,
die Verarbeitung und Fiigung im Vergleich zu unbeschichtetem Gewebe. Eine Oberfldchen-
versiegelung schiitzt die Beschichtung vor auftreffender UV-Strahlung.

2.1.4.2 Mechanisches Werkstoffverhalten

Das mechanische Verhalten beschichteter Gewebe wird von mehreren, sich tiberlagernden
Parametern bestimmt und zeichnet sich durch eine hohe Nichtlinearitdt, Anisotropie, Visko-
elastizitdt und Temperaturabhingigkeit aus [13], [59], [146]. Die Ursachen liegen einerseits
im strukturellen Aufbau der Membranen aus Fasern, Garnen und Geweben und anderseits
in den materialspezifischen Eigenschaften des Gewebes und der Beschichtung.

Anisotropie

Gleiche Spannungen in beiden Hauptspannungsrichtungen bei einachsigen Zugversuchen
fithren zu unterschiedlicher Materialdehnung. Ursache hierfiir ist die Herstellung des Ma-
terials durch den Webvorgang und die damit verbundene bereits erwdhnte Welligkeit der
Schussfaden. Die Glattung der Faden geht in die Spannungs-Dehnungsbeziehungen ein.
In einem biaxialen Spannungszustand wird die Glattung der Schussfaden durch eine Zug-
beanspruchung der Kettfaden behindert, woraus ersichtlich wird, dass das Spannungs-
Dehnungsverhalten vom Spannungsverhiltnis beeinflusst wird. Die Wahl der Fadenvor-
spannung wahrend des Webvorgangs hat Auswirkungen auf die Welligkeit der Fiden und
damit auf das Dehnungsverhalten des Materials. Somit kann das Dehnverhaltens auf be-
stimmte Anforderungen in begrenztem Mafie abgestimmt werden. Bild 2.3 zeigt das Kraft-
Dehnungsverhalten in unterschiedlicher Fadenrichtung am monoaxialen Zugversuch. Fiir
biaxiale Zugversuche spielt das Verhiltnis von Kett- zu Schussrichtung eine entscheidende
Rolle.

Nichtlinearitat

Fiir das nichtlineare Materialverhalten sind verschiedene Parameter aus der Gewebeher-
stellung verantwortlich. Bei der Herstellung der Garne werden die FEinzelfasern um ihre
Langsachse gedreht. Die Spannungs-Dehnungsbeziehungen der Einzelfasern iiberlagern
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Abbildung 2.3: Last-Verformungsverhalten: Last in Schuss-, Diagonal-, Kettrichtung, aus [51]

sich mit denen der Fiden. Der E-Modul der Faden sinkt mit der Anzahl der Drehungen
pro Meter. Die Welligkeit der Fiden im Gewebe und das vorhandene Spannungsverhilt-
nis sind ein weiterer Einflussfaktor auf das Spannungs-Dehnungsverhalten unbeschichteter
Gewebe. Weitere Ursachen fiir das nichtlineare Materialverhalten sind die Auswirkung der
Beschichtung auf das Garn- und Gewebeverhalten sowie herstellungsbedingte Abweichun-
gen der Fadenlagen von der Orthogonalitat.

Viskoelastizitat

Das viskoelastische Verhalten eines Gewebes beschreibt die Tatsache, dass die Spannungs-
Dehnungslinie bei Belastung nicht mit der Entlastungslinie tibereinstimmt. Zur Feststellung
des Dehnverhaltens miissen die Belastungsvorgeschichte, die Belastungsdauer und die Be-
lastungsgeschwindigkeit mit in Betracht gezogen werden (siehe Abbildung 2.4).

il

Abbildung 2.4: Nichtelastisches Verhalten bei wiederholter Belastung, aus [13]

Abschliefsend bleibt anzumerken, dass das Verhalten des Gewebes schon unter idealen Ver-
suchsbedingungen sehr komplex ist. Hinzu kommt die Temperaturabhéngigkeit einiger
Materialien und Bedingungen im eingebauten Zustand, wie beispielsweise Anderung der
Hauptspannungsrichtung unter Last und Zuschnittsungenauigkeiten der Membranbahnen.

2.1.5 Zuschnitt

Das Resultat des Formfindungsprozesses ist die dreidimensionale, geometrische Form des
Membrantragwerks im Vorspannungszustand. Diese Flache muss aus ebenen, ungedehn-
ten Bahnen zugeschnitten und aneinandergefiigt werden, sodass die Form im eingebauten
Zustand die geplante Geometrie und den geplanten Vorspannungszustand erreicht. Dazu

13



KAPITEL 2 WINDUMSTROMTE MEMBRANTRAGWERKE

werden die Membranstreifen bzw. Bahnen nach einem gewtinschten Zuschnittsmuster auf
die dreidimensionale gekriimmte Flache gelegt und anschlieffend in die Ebene abgewickelt.
Je nach Grofie der Kriimmung und der Bahnenbreite werden die Streifen dabei verzerrt.
Folglich werden in Bereichen grofier Kriimmung die Streifen relativ schmal gewahlt. Die
Festlegung des Zuschnittsmusters richtet sich nach dem Vorspannkonzept (in Schussrich-
tung ist die Kompensation grofier, folglich muss die Membran in diese Richtung starker ge-
dehnt werden), dem Materialverschnitt und Konfektionsaufwand, dem gewtiinschten Naht-
bild und dem Ausnutzungsgrad der Membran — Nihte sollten aufgrund ihrer reduzierten
Belastbarkeit gegeniiber dem Membranmaterial nicht quer zu den Hauptspannungslinien
verlaufen.

Sind die Membranstreifen in die Ebene abgewickelt, miissen sie um die Differenz zwischen
der spannungslosen, ungedehnten Geometrie und der gedehnten vorgespannten Geometrie
verkleinert werden. Dieser Vorgang wird als Kompensation bezeichnet. Kenntnisse iiber die
Materialsteifigkeit werden von jeder Materialcharge mittels Versuch erlangt, um die Kom-
pensationswerte auch innerhalb eines Bauwerks entsprechend anpassen zu konnen. Es wer-
den Monoaxial- und Biaxialversuche durchgefiihrt. Kett- und Schussverhalten sowie zeitab-
hédngiges Materialverhalten gehen in die Kompensationswerte mit ein. Erhohte Steifigkei-
ten, beispielsweise in den Eckbereichen, konnen durch eine sogenannte Dekompensation,
also durch eine Verringerung des Kompensationswertes, berticksichtigt werden.

Das hier geschilderte Verfahren macht deutlich, dass Verebnung, Kompensation und Zu-
schnitt erhebliche Auswirkungen auf den urspriinglich geplanten Vorspannzustand haben
konnen. Bei ungenauen Berechnungen und Ausfiihrungen der einzelnen Vorgiange konnen
besonders Zuschnittsungenauigkeiten und damit erhebliche Montageprobleme, Uberbean-
spruchungen oder sogar Schaden an der Membran entstehen. Detaillierte Informationen zur
Berechnung eines Zuschnitts mithilfe der Finite-Elemente-Methode konnen in [59] und [114]
nachgelesen werden.

2.1.6 Tragverhalten mechanisch vorgespannter Membrantragwerke

Membrantragwerke konnen dufiere Lasten nur iiber tangentiale Membranspannungen ab-
tragen. Dies fiihrt zu grofSen Verformungen dieser Konstruktionen, da sich die Membran-
form der senkrecht zur Membran wirkenden dufSeren Last soweit anpasst, bis der Gleichge-
wichtszustand erreicht ist. Im Entwurfprozess textiler Tragwerke ist es hdufig notwendig,
dass die grofien Deformationen unter dufSeren Lasten einen bestimmten Grenzwert nicht
tiberschreiten und dadurch beispielsweise die Gebrauchstauglichkeit nicht beeintrachtigt
wird.

Die Reduktion der Deformationen erfolgt iiber eine Erhohung der Steifigkeit, definiert
als Verhiltnis zwischen Belastung und zugehdriger Verformung. Die Steifigkeit zugbean-
spruchter Tragwerke setzt sich aus zwei Anteilen zusammen: die elastische und die geo-
metrische Steifigkeit. Auf die elastische Steifigkeit wirken Werkstoffeigenschaften (Elasti-
zitdtsmodul, Schubmodul, Querdehnzahl), die Membrandicke und die Eigenschaften des
Tragsystems (Spannweite, Kriimmung, Randausbildung, Detailausbildung). Die elastische
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Steifigkeit ist bei Membrantragwerken fiir geometrie-affine Lastfdlle mafigebend. Dies be-
deutet, dass bei Lasten, deren Verteilung dhnlich der Tragwerksform verlduft, Verformun-
gen iiberwiegend aus Dehnungsdnderungen resultieren. Die geometrische Steifigkeit stellt
den Widerstand eines Systems gegeniiber einer geometrischen Verformung aufgrund von
duflerer Belastung dar. Sie ist abhédngig von der Geometrie eines Systems, der Vorspan-
nung, der Lastrichtung, Lastverteilung und Lastgrofie. Die geometrische Steifigkeit wird
fiir Verformungen mafigebend, welche hauptsichlich aus nicht geometrie-affinen Lasten re-
sultieren. Die inneren Widerstiande des Tragwerks werden dort nicht optimal aktiviert und
Deformationen sind damit deutlicher grofier. Aufgrund grofier Deformationen sind bei der
statischen Analyse geometrisch nichtlineare Verfahren anzuwenden. Bei mechanisch vorge-
spannten Membrantragwerken wird die geometrische Steifigkeit durch die vorgespannte,
doppelt gekriimmte Flache aktiviert, elastische und geometrische Steifigkeit wirken damit
zZusammen.

Eine ausreichende Steifigkeit kann bei Membrantragwerken durch die Variation der Para-
meter Kriimmung, Vorspannung, Elastische Steifigkeit und Konstruktive Ausbildung der
Randelemente erreicht werden.

2.1.6.1 Kriimmung

Die aufnehmbare Belastung steht in direktem Zusammenhang mit den Kriimmungsradi-
en. Mit zunehmender Kriimmung der Tragrichtung, also abnehmendem Kriimmungsradi-
us, vergrofert sich die aufnehmbare dufiere Belastung. Spannungen, die sich in der Mem-
bran infolge dufserer Lasten ergeben, nehmen mit zunehmender Kriimmung ab und der
Anspruch an die Reifsfestigkeit der Membran im dimensionierenden Lastfall wird gerin-
ger. Verdndern sich bei auftretender Belastung die Lage der Hauptkriimmungsradien durch
die Verformung des Systems, so dndert sich die Lage der Haupttragrichtung. Der gedn-
derte kleinste Hauptkriimmungsradius legt nun die neue Haupttragrichtung fest, da bei
kleinerem Radius die dufiere Belastung zunehmen kann. Die Kriimmung mechanisch vor-
gespannter Membrantragwerke kann durch die geometrische Anordnung von Festpunkten
als auch durch die Wahl des Vorspannungsverhiltnisses in Kett- und Schussrichtung beein-
flusst werden.

Die maximalen fiir die Dimensionierung der Membran zustdndigen Spannungen treten fast
immer in Bereichen lokaler Diskontinuitdten auf wie z.B. in Zwickeln von Membranecken
oder an Hochpunkten. Dies begriindet sich darin, dass dort ebene Bereiche mit geringer
Membrantiefe vorzufinden sind. Damit besteht die Gefahr, die Membran durch auftreten-
den Querzug zu iiberlasten und erhthte Spannungen durch Maschenwinkelverdrehungen
oder Dehnungen abzubauen. Die Spannungsspitzen kénnen durch Zuschnittsungenauig-
keiten oder steife Rander verstarkt werden. Aus diesem Grund ist es unter Umstdanden nicht
moglich, die fiir die Membrandimensionierung zustandigen Spannungsspitzen durch glo-
bale Anderung der Membrankriimmung zu minimieren.
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2.1.6.2 Vorspannung

Im Formfindungsprozess ist die Wahl der Vorspannung neben den geometrischen Zwangs-
punkten der einzige Freiheitsgrad, die Form und damit die Struktureigenschaften zu beein-
flussen. Ublicherweise werden PVC beschichtete Polyestergewebe mit einer Vorspannung
von ca. 1 kN/m vorgespannt, PTFE beschichtete Glasfasergewebe aufgrund der Knickge-
fahr der Glasfaden mit 3-5 kN/m.

Grundsétzlich ist es moglich, in der Formfindung innerhalb einer gegebenen Randgeome-
trie beliebige Vorspannzustande zu berticksichtigen und damit eine reiche Formenvielfalt zu
erhalten. Einen besonderen Platz nimmt der isotrope homogene Vorspannungszustand ein.
Die resultierende Form ist die sogenannte Minimalfldche, also die Flache mit der geringsten
Oberflache innerhalb vorgegebener Randgeometrie. Die mittlere Kriimmung verschwindet
an jedem Punkt der Flache. Im Gegensatz zu anderen Vorspannzustdnden existiert nicht zu
jeder beliebigen Randgeometrie automatisch eine Minimalflache. Die Kunst bei der Formfin-
dung von Minimalflichen besteht also darin, die Randgeometrien und Randbedingungen
so zu kontrollieren, dass sie aus strukturellen und gestalterischen Gesichtspunkten opti-
miert sind. Minimalflichen sind bei gegebener Randgeometrie klar festgelegt und folgen
wie Schalen oder baumartige Strukturen natiirlichen Prinzipien. Unter dufSerer Last muss
sich eine Membranfldche, die als Minimalfldche geformt ist, immer dehnen. Dies fiihrt theo-
retisch dazu, dass unter Belastung die Zugkrafte nie verschwinden und somit keine Falten-
bildung entsteht. Flichen, die bereits in der Formfindung von der Minimalflache abweichen
und somit grofiere Oberflichen einnehmen, kénnen unter der Annahme von isotropem Ma-
terialverhalten durch Kriechprozesse wieder in die Minimalfldche zurtickgehen.

Durch die Grofie der Vorspannung kann das Auftreten von spannungslosen Bereichen unter
Last und Flattererscheinungen bei dynamischer Windeinwirkung verhindert werden. Durch
die Hohe der Vorspannung konnen allerdings unnotig hohe Krifte im System entstehen, die
dann kostenintensiv verankert werden miissen. Da die Vorspannung eine standig wirken-
de Belastung des Membranmaterials darstellt, muss sie in angemessenen Grenzen gehalten
werden.

2.1.6.3 Elastische Steifigkeit

Erfahrungen mit der statischen Analyse von Membrantragwerken zeigen, dass die elasti-
schen Steifigkeitsverhdltnisse zwischen formgebenden Elementen wie Rénder, Grat- und
Kehlseile und der Membran, den Kraftfluss und damit das Tragverhalten eines mechanisch
vorgespannten Membrantragwerks beeinflussen. Durch die Wahl der konstruktiven Aus-
bildung und die Abstimmung der einzelnen Elemente untereinander ist es in begrenztem
Mafse moglich, die Lage der Hauptspannungsrichtungen zu steuern.

2.1.6.4 Konstruktive Ausbildung

Textile Konstruktionen sind flachige Gebilde und benétigen aus diesem Grund steife
oder biegeweiche linienférmige Randelemente, die aus Gleichgewichtsgriinden immer ge-
kriimmt sind, um die Membranspannung aufzunehmen.
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Im Falle einer biegesteifen Ausfiihrung ist der Randverlauf vor dem Formfindungsprozess
genau festgelegt, wahrend er bei einer biegeweichen Ausfiihrungvariante erst im Formfin-
dungsprozess ermittelt wird. Bei einer Anderung der Belastungssituation &ndern sich die
Spannungsverteilung und die Spannungsgrofie in der Membran und damit im Randele-
ment. Flexible Systeme dndern ihre Geometrie solange, bis eine neue Gleichgewichtsfigur
gefunden ist. Aus diesem Grund sind sowohl die Parameter der Membran wie auch die des
Randes fiir die Geometrie und damit fiir das Trag- und Verformungsverhalten von entschei-
dender Bedeutung.

2.1.7 Tragwerksanalyse

Die Forderung nach ausreichender Widerstandsfahigkeit biegeschlaffer Membrantragwer-
ke fiihrt dazu, dass textile Bauwerke rdaumlich gekriimmte, vorgespannte Tragwerke sind,
die stets unter Zugbeanspruchung stehen. Unter der Einwirkung von dufieren Lasten wird
die Zugspannung in jedem Punkt der Flache entweder erhoht oder abgebaut. Da Lasten im-
mer nur in tangentialer Richtung der Membranflache abtragen werden konnen, beeinflussen
Flachenkrimmung und Vorspannungszustand mafigeblich das Tragverhalten. Damit sind
Form und Tragverhalten untrennbar miteinander verkntipft, die Form wird zum Bestandteil
der Lastabtragungsfunktion.

Dies zwingt den Entwerfenden die einzelnen Punkte Aufstellung des architektonischen
Konzeptes, Formfindung und Statische/Dynamische Analyse mehrmals zu durchlaufen bis
die gestellten Anforderungen erfiillt werden. Anschlieffend kann dann mit der Detailent-
wicklung, dem Zuschnitt und der Entwicklung des Montagekonzepts fortgefahren werden.

Das Eigengewicht ist bei der statischen Analyse textiler Bauwerke von untergeordneter Be-
deutung, Windlasten und Schneelasten bilden den Hauptlastanteil. Schneelasten erzeugen
einen statischen Lastzustand. Bei Membrantragwerken hdufen sich Schneemassen aufgrund
der raumlich gekriimmten und glatten Oberfldche nur in flachen Bereichen an und kénnen
so zusammen mit Regenwasseransammlungen durch hohe Membrandeformationen zu pro-
gressiven Versagensmechanismen fiihren.

Der grofie Vorteil textiler Werkstoffe gegeniiber konventionellen Materialien wie Holz, Stahl
oder Beton liegt in der Moglichkeit, Membranen zu falten oder zu raffen. Daher werden tex-
tile Bauwerke oft fiir temporére oder wandelbare Konstruktionen eingesetzt. Des Weiteren
werden Membrantragwerke hdufig in warmeren Klimaregionen eingesetzt, in denen ihre
Hauptaufgabe der Schutz vor Sonneneinstrahlung ist und aufwendige Warmedammsyste-
me vermieden werden konnen.

Das geringe Verhiltnis von Eigengewicht zu Windlast fiihrt bei Membranbauwerken dazu,
dass wechselnde Windbeanspruchungen grofie Membrandeformationen in unterschiedli-
cher Richtung hervorrufen, da das geringe Eigengewicht Lasten aus Windsog nicht kom-
pensieren kann. Dieses Phanomen soll im nédchsten Kapitel erldutert werden.
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2.2 Grundlagen windbelasteter Konstruktionen

Im folgenden werden Grundlagen fiir die Untersuchung an Bauwerken aufgezeigt, die na-
turlichen Windbedingungen ausgesetzt sind. Dieses Themengebiet ist formal dem Bereich
der Aerodynamik und im speziellen der Gebdudeaerodynamik zuzuordnen. In diesem Ab-
schnitt werden daher einige Definitionen und grundlegende Eigenschaften von Stromungs-
vorgangen dargestellt, die fiir die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit im Rahmen der
Gebdudeaerodynamik notwendig sind. Fiir ausfiihrliche Darstellungen wird auf die Litera-
turstellen [27], [65], [137] und [128] verwiesen.

2.2.1 Charakterisierung von Stromungen

Im Vergleich zu Festkorpern haben Fluide die charakteristische Eigenschaft, sich unter Ein-
wirkung von Schubspannung (Tangentialspannungen) kontinuierlich zu verformen, unab-
héangig wie klein diese Spannungen sind. Die Deformationsgeschwindigkeit (Verformungs-
rate) zweier angrenzender Fluidschichten einer laminaren Stromung ist bei Newtonschen
Fluiden proportional zur Schubspannung. Die Proportionalitidtskonstante p mit der Einheit
[kg/ms] ist eine Stoffeigenschaft, die dynamische Viskositdt oder auch Zghigkeit genannt
wird [139]. Diese Eigenschaft kommt durch den molekularen Impulsaustausch sich gegen-
tiberliegender Fluidschichten zu Stande. Diese Arbeit behandelt die Belastung von Bauwer-
ken, die durch stromende Luftmassen hervorgerufen werden. Luft gehort zu Newtonschen
Fluiden, andere nicht Newtonschen Fluide werden in dieser Arbeit nicht behandelt. Die ki-
nematische Viskositdt v ist die dynamische Viskositit bezogen auf die Fluiddichte ¢ und
hat die Einheit [m?/s]. Die Dichte von Luft betrdgt bei einer Temperatur von 293 K und
einem Luftdruck von 105 Pa: o(Luft) = 1,188 kg/m?. Die dynamische Viskositit betragt
u(Luft) =1,818510> Ns/m?.

Ein Stromungsfeld ist dann vollstiandig beschrieben, wenn die drei kartesischen Geschwin-
digkeitskomponenten u, v, w und die drei thermodynamischen Zustandsgrofsen Dichte o,
Druck p und Temperatur T in Abhidngigkeit vom Ort und der Zeit gegeben sind. Der Zu-
sammenhang zwischen diesen Grofien ist durch die Erhaltungsgleichungen fiir die Masse,
den Impuls und die Energie sowie durch die thermodynamischen Zustandsgleichungen be-
schrieben. Das gesamte System aus Kontinuitdts-, Impuls-, und die Energiegleichung wird
als Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet und wird in Kapitel 4.4.3 ausfiihrlich dargestellt.
Aus dem gesamten System an Gleichungen lassen sich mithilfe verschiedener Vereinfachun-
gen Formen der Navier-Stokes-Gleichungen ableiten, die fiir spezielle Problemstellungen
angewandt werden konnen.

Ein Ahnlichkeitsparameter, auf dessen Basis Vereinfachungen festgelegt und durchgefiihrt
werden konnen, ist die sogenannte Reynoldszahl [36]. Sie ist eine Stromungskenngrofle mit
dessen Hilfe eine Stromung charakterisiert werden kann. Die Reynoldszahl ist wie folgt

definiert:
_oul _ul

U %
Dabei sind u eine charakteristische Geschwindigkeit, L eine charakteristisches Langen-
maf, y die dynamische Viskositit [Ns/m?] und v die kinematische Viskositit [m?/s]. Die

Re (2.1)
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Reynoldszahl reprasentiert das Verhdltnis zwischen Tragheitskraften und viskosen Schub-
kriften. Sie ist ein sehr wichtiger Ahnlichkeitsparameter, mit dem sich laminare oder turbu-
lente Stromungen charakterisieren lassen.

Eine andere Stromungskenngrofsen ist die Machzahl, die wie folgt definiert ist:

Ma = % 2.2)
Sie gibt das Verhiltnis aus Tragheits- und Kompressionskrédften an und charakterisiert
die Kompressibilitit einer Stromung. Die Machzahl stellt das Verhiltnis der Stromungs-
geschwindigkeit u und der Schallgeschwindigkeit c dar. Bei Gasen kann die Dichte als
konstant angenommen werden, wenn die Machzahl kleiner 0,3 ist. Fliissigkeiten konnen
meist als inkompressibel angesehen werden. Bemessungswindgeschwindigkeiten aus Nor-
men fiir Windboen liegen in deutschen Kiistenregionen in Bodennéhe bei tiber 40 m/s (ca.
140 km/h), Windgeschwindigkeiten schwerer Wirbelstiirme liegen bei tiber 70 m/s (ca. 240
km/h). Windgeschwindigkeiten grofier als 32,7 m/s entsprechen nach der Beaufort-Skala
einer Windstédrke von 12. Setzt man nun beispielsweise die Windgeschwindigkeit von 60
m/s in die Gleichung 2.2 ein, und eine Schallgeschwindigkeit unter Standardbedingungen
in Luft von 340 m/s, so ergibt sich eine Machzahl von Ma = 0,17. Damit konnen Windum-
stromungen von Bauwerken als inkompressibel angesehen werden [128], [137].

Weiterhin werden in dieser Arbeit Stromungen konstanter Temperatur betrachtet, sodass
Warmeleitungsterme vernachldssigt werden konnen. Damit kann die Energieerhaltungs-
gleichung von der Impuls- und Kontinuitdtsgleichung entkoppelt werden.

Stromende Fluide lassen sich generell mit den Eigenschaften laminar, turbulent, stationar
und instationdr charakterisieren. Meteorologen benutzen zusétzlich noch die Eigenschaft
boig. Als laminare Stromungen werden solche bezeichnet, bei denen sich einzelne diinne
Schichten der Stromung nebeneinander mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewe-
gen. Die Stromlinien sind parallel zueinander. Es findet kein Stoffaustausch quer zu den
Stromlinien statt. Stationdr bedeutet, dass sich die Stromungsgeschwindigkeit mit der Zeit
nicht dndert, fluktuierend oder instationdr dagegen setzt eine sich @ndernde Geschwindig-
keit voraus. Im erweiterten Sinn kénnen Stromungen auch im mittel stationdr oder instatio-
nér sein. Dass bedeutet, dass sich die zeitlich gemittelten Eigenschaften mit der Zeit &ndern
(instationdr) oder nicht (stationédr). Stromungen im Ingenieurwesen und speziell in der Ge-
baudeaerodynamik sind allerdings nicht laminar sondern turbulent. Laminare Stromungen
bilden die Ausnahme. Viele Einfliisse konnen den geordneten Fluss einer laminaren Stro-
mung durchbrechen, es treten Instabilititen auf. Turbulente Stromungen sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass dreidimensionale stochastische Schwankungsbewegungen einer mittle-
ren Stromungsbewegung iiberlagert gedacht werden konnen. In der Gebaudeaerodynamik
werden boige Windstromungen als turbulente Stromungen bezeichnet, die entweder statio-
ndr oder instationdr sein konnen. Turbulente Windstrémungen werden in Kapitel 3 vertieft
behandelt.

2.2.2 Aerodynamische Grundlagen

Der grundlegende Gedanke in der aerodynamischen Auslegung von Flugzeugen besteht
darin, eine moglichst stromlinienférmige Umstrémung zu erzielen, um einen geringen Wi-
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derstand zu erzeugen. Die Stromung sollte moglichst an der Struktur anliegen und klei-
ne Nachlaufbereiche bilden, um so die Druckverteilungen durch die geometrische Form
kontrollieren zu konnen, den Auftrieb zu vergroflern und den Widerstand zu verringern.
Die Form der Struktur wird also von stromungsmechanischen Eigenschaften bestimmt. Im
Vergleich dazu wird in Anwendungen der Architektur die Gebdaudeform durch die Nut-
zung definiert. Folglich werden die aerodynamischen Eigenschaften dadurch beeinflusst.
Die Anwendung aerodynamischer Grundlagen im Bauingenieurwesen basiert mafigeblich
auf Forschungs- und Entwicklungstatigkeit aus dem Flugzeugbau aus dem frithen zwan-
zigsten Jahrhundert. Darauf aufbauend wurden viele Forschungsarbeiten im Bereich turbu-
lenter Windstromung, geringer Geschwindigkeit und inkompressiblen Strémungsphédno-
menen durchgefiihrt.

Der Bereich turbulenter Stromungen in der atmosphérischen Grenzschicht als Teil der Me-
teorologie ist eng mit der Gebdudeaerodynamik verkniipft. In der Gebdudeaerodynamik
werden im Gegensatz zur Luftfahrtindustrie stumpfe Korper, engl. , bluff bodies” behan-
delt. Diese Korper zeichnen sich dadurch aus, dass die Stromlinien nicht der Oberfldche des
Korpers folgen, sondern sich von ihm ablésen und grofSe turbulente Nachlaufbereiche hin-
terlassen. Luftmassen, die ein Bauwerk umstromen, erzeugen auf dessen Oberflache Druck-
krifte, typischerweise an der dem Wind zugewandten vorderen Flachen Uberdruck und an
den windabgewandten Riick- und Seitenflichen Unterdruck. Stromungen um Bauwerke
beinhalten Grenzschichten, Scherschichten und rotierende Wirbelstrukturen (,,vortices”).

2.2.2.1 Grenzschicht

Scherschichten bilden sich an Ubergingen zwischen parallelen Stromungen unterschiedli-
cher Geschwindigkeiten. Eine Sonderform ist die Ausbildung einer Scherschicht an einer
festen Wand, die als Grenzschicht bezeichnet wird. Diese wird im Folgenden erldutert. Na-
hert sich eine Stromung einer festen Oberfldche an, so fithren Reibungskrifte zwischen Fluid
und Oberfldche dazu, dass die Stromung ihre Geschwindigkeit verringert, bis sie schliefs-
lich direkt an der Wand verschwindet. Erkldren lassen sich viskose Kréfte in Stromungen
durch Kollisionen von Molekiilen in benachbarten Schichten und einen hieraus resultieren-
den Impulstransport. Molekiile mit hoher Geschwindigkeit werden dadurch abgebremst.
Als Grenzschicht wird der Bereich einer wandnahen Stromung bezeichnet, bei der die unge-
storte Geschwindigkeit der AufSenstromung auf Null abféllt. Da die Geschwindigkeit schon
in geringer Entfernung von der Wand erheblich ansteigt, sind grofie Geschwindigkeitsgra-
dienten und eine Scherschicht mit hohen Schubspannungen die Folge. Diese Schubspan-
nungen wirken zusitzlich zu den Oberflachendriicken, sind jedoch fiir die Mehrzahl der
Bauwerke von untergeordneter Grofie. Die Dicke ¢ einer Grenzschicht steigt mit der Lauf-
linge von der Wand in Stromungsrichtung an. Sie ist definiert zu () /1o = 0,99.

Zwei unterschiedliche Typen von Grenzschichten existieren: laminare und turbulente
Grenzschichten. In laminaren Grenzschichten gleiten unterschiedliche Stromungsschichten,
erzeugt durch den Geschwindigkeitsgradient, {ibereinander hinweg und es findet nur ein
sehr begrenzter Massenaustausch zwischen benachbarten Schichten statt (bei hinreichend
kleinen Reynoldszahlen). Die Schubspannung, die sich zwischen den Schichten durch den
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2.2 Grundlagen windbelasteter Konstruktionen

Impulsaustausch entwickelt, findet nur auf molekularer Ebene statt. Ab einer bestimmten
Reynoldszahl tritt ein Ubergang von laminaren zu turbulenten Grenzschichten ein. Man
bezeichnet diesen Bereich als Transition oder laminar-turbulenten Umschlag. Viskose Kréf-
te reichen nicht mehr aus, um die auftretenden Stérungen und Schwankungsbewegungen
herauszuddampfen. Bei weiter ansteigender Reynoldszahl d@ndert sich die Grenzschicht von
einer laminaren, von viskosen Kriften dominierten, zu einer turbulenten Grenzschicht. Die
stabilisierenden viskosen Krifte verlieren an Einfluss.

In turbulenten Grenzschichten existieren zuféllige, regellose, instationdre Schwankungsbe-
wegungen. Bewegungen senkrecht zur Stromungsrichtung fithren zu einem erheblichen
Massen- und Impultstransport zwischen benachbarten Schichten (siehe Abbildung 2.5). Die
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Abbildung 2.5: Turbulente Grenzschicht, aus [32]

so erzeugten turbulenten Schubspannungen sind von hoherer Grofsenordnung als dieje-
nigen, die sich durch viskose Effekte ergeben, sie werden ,eddie viscosity” genannt und
spielen bei der numerischen Turbulenzmodellierung eine grofie Rolle. Das Geschwindig-
keitsprofil turbulenter Grenzschichten ist in Wandnidhe wesentlich ausgepragter. Der Um-
schlag von einer laminaren zur turbulenten Grenzschicht wird aufler von der Reynoldszahl
von vielen Parametern beeinflusst. Die wichtigsten sind der Druckverlauf der Aufienstro-
mung, die Wandbeschaffenheit und der Turbulenzgrad der Auflenstromung. Grenzschich-
ten entstehen sowohl an Oberflichen von Koérpern wie Tragfliigeln in der Flugzeugaerody-
namik oder an allen Oberflachen von Bauwerken sowie an der Oberfliche der Erde. Dort
wird sie als atomsphérische Grenzschicht bezeichnet. Die atmosphérische Grenzschicht
wird als voll entwickelte turbulente Grenzschicht betrachtet. Die genaue Beschreibung at-
mosphérischer Grenzschichten erfolgt in Kapitel 3.

2.2.2.2 Abldsung

Die Ablosung der Grenzschicht von der Korperoberfldche erfolgt sobald Tragheitskréfte ei-
ne Umkehr der Stromung an der Oberflache verursachen. Diese Effekte treten bei Stromun-
gen auf, die in Richtung ansteigenden Druckes flieflen. Die kinetische Energie der wand-
nahen Teilchen reicht an einem bestimmten Punkt nicht mehr aus, um den Druckanstieg
zu liberwinden. Es kommt zu riickldufigen Druckgradienten und einer lokalen Umkehr der
Stromung. Die Stromung 16st sich von der Oberfldche ab. Es entstehen Wirbel an der Wand
(siehe Abbildung 2.6).
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Abbildung 2.6: Grenzschichtablosung, aus [159]

Bei Bauwerken treten solch starke Druckgradienten beispielsweise bei der Umstromung von
Ecken und Kanten auf, was dazu fiihrt, dass die Ablosepunkte dort festgelegt sind und sich
somit Stromungen dort immer ablosen (siehe Abbildung 2.7). Kérper mit kontinuierlichen
Randern verursachen ebenfalls Ablosungen durch den gleichen Effekt. Im Gegensatz zu
scharfkantigen Korpern wird die genaue Position der Ablosepunkte von der Reynoldszahl
bestimmt.
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Abbildung 2.7: Umstromung eines Korpers, Stromlinien- und Druckverteilung, aus [159]

Als Folge von Stromungsablosungen an Korpern entstehen turbulente Nachlaufbereiche,
in denen sich Wirbel unterschiedlicher Grofie und Frequenz bilden. Wirbelablosungen an
einem Bauwerk beeinflussen die Druckverteilung an dem Bauwerk selbst. Die Reynoldszahl
gibt unter anderem Aufschluss tiber die Wirbelstruktur im Nachlaufbereich.

Strouhal zeigte 1878, dass das Phanomen der Wirbelablosung von umstromten Kérpern ei-
ne Regelmaifligkeit beinhaltet und dass diese mit einer anderen Stromungskennzahl, der
sogenannten Strouhalzahl beschrieben werden kann:

nd

St=— (2.3)

Die dimensionslose Zahl beschreibt das Verhiltnis zwischen dem Produkt aus der Wirbel-
ablosefrequenz n und der charakteristischen Dimension des Korpers d, der auf eine Ebene
senkrecht auf die mittlere Stromung projiziert ist und der Geschwindigkeit u des Fluides im

22



2.2 Grundlagen windbelasteter Konstruktionen

ungestorten Bereich stromaufwérts. Mit ihrer Hilfe kann bei instationdren Stromungsvor-
gangen die Ablosefrequenz von Wirbeln an Koérpern bestimmt werden. Ein beriihmtes Bei-
spiel fiir die Regelméafiigkeit von Stromungsablosungen ist die Kdrman’sche Wirbelstrafse,
bei der sich ein periodisches Wirbelsystem mit gegenldufigen Wirbeln hinter umstrémten
Korpern ab einer bestimmten Fluidgeschwindigkeit ausbildet.

2.2.2.3 Druckbeiwerte

Die Aufgabe der Gebdudeaerodynamik besteht darin, Lasten fiir die Dimensionierung von
Tragwerken zur Verfiigung zu stellen. Dafiir werden sogenannte geometrieabhingige, di-
mensionslose Druckbeiwerte verwendet, die wie folgt definiert sind:

— Po
cp =21 (2.4)
2014y
Der Term im Nenner wird als dynamischer Druck bezeichnet. Darin enthalten sind die Dich-
te der Luft p; und die Geschwindigkeit 1 im ungestorten Bereich stromaufwairts des Gebau-
des. Py ist der statische Druck im ungestorten Bereich, p der statische Druck am Bauwerk
selbst.

Andere in der Gebdudeaerodynamik gebrauchliche Beiwerte sind beispielsweise Kraft- oder
Momentenbeiwerte. Kraftbeiwerte werden aus dem Quotienten aus einer Kraftmessung
und dem dynamischen Druck multipliziert mit einer Referenzfliche bestimmt [65]. Druck
und Kraftbeiwerte sind dimensionslose Werte, die abhédngig von der Strukturgeometrie und
der Stromungseigenschaft sind. Jensen zeigte 1958 in einer Reihe von Experimenten, dass
die c,-Wert Verteilung in der Gebdudeaerodynamik von dem Verhiltnis zwischen der Struk-
turhohe & und der Rauigkeitslange zo der Anstromung abhéngig ist. Dieses Verhéltnis wird
als dimensionslose Jensenzahl bezeichnet. Die schon erwdhnte Reynoldszahl hat ebenfalls
Auswirkung auf die c,-Wert Verteilung, da im Gegensatz zu scharfkantigen Kérpern die
Lage der Ablosepunkte bei Korpern mit gekriitmmten Oberflichen mit ihr schwankt.

Die fluktuierende Natur der Gebdudeumstrémung sowie der natiirlichen Windstrémung
sorgt dafiir, dass die Druckverteilung am Bauwerk ebenfalls fluktuiert. Aus diesem Grund
werden die dimensionlosen Beiwerte zeitabhéngig angegeben, wobei p’ der Momentanwert
des Druckes und cj, der Schwankungswert des Druckbeiwertes ist.

A (2.5)
201Uy

Fiir eine genauere Beschreibung der Stromungsverhiltnisse an Gebduden miissen diese
dann statistisch, im Sinne von Mittelwerten, Standardabweichungen oder Spektralen Dich-
teverteilungen ausgewertet werden. Methoden, die Riickschliisse auf die Belastung geben,
werden in Kapitel 4 behandelt.

Der grofite mittlere positive c,-Wert ist am Staupunkt erreicht, wenn die Geschwindigkeit
u am Bauwerk verschwindet und die gesamte kinetische Energie in Druck umgesetzt wird.
In turbulenter Stromung leisten die fluktuierenden Stromungsanteile ebenfalls einen Bei-
trag zur kinetischen Energie [28]. Daher erreichen in einer Boe die grofiten positiven Werte
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(Winddruck) auf kleinen Flachen bis zu 2,5. Die grofiten negativen Werte (Windsog) sind
in Bereichen grofler Beschleunigung anzutreffen. Beispielsweise wurden lokal an scharfen
Ecken einzelner Dacher Werte zwischen -5 und -15 gemessen [28].

2.2.3 Aerodynamische Lasten

Bauwerke, die sich bewegenden Luftmassen ausgesetzt sind, werden durch aerodynami-
sche Krafte belastet. Tragwerke reagieren auf diese Lasten in verschiedener Art und Weise.
Steife Strukturen besitzen sehr hohe Eigenfrequenzen in den ersten Eigenformen, Verfor-
mungen sind sehr gering. Sie folgen fluktuierenden Windlasten ohne grofse Anregung oder
Dampfung, sodass die maximale Last in ihrer Lebensdauer bemessungsmafigebend ist. Das
Tragverhalten wird als statisch bezeichnet. Flexible Tragwerke hingegen verformen sich un-
ter Lasten stark, haben geringere Eigenfrequenzen in den ersten Eigenformen und grofie
Schwingungsamplituden. Lastschwankungen, deren Frequenzbereich unterhalb der ersten
Eigenfrequenz liegen, verursachen keine Anregung. Die Struktur folgt der Anregung quasi-
statisch. Anregungen mit Frequenzen oberhalb der ersten Eigenfrequenz fiithren dazu, dass
die Strukturantwort geddmpft wird. Liegen die Anregefrequenzen im Bereich der Eigenfre-
quenzen der Struktur, so fiihrt dies zu Anregung der Struktur. Die Struktur bewegt sich in
ihrer Resonanzfrequenz. Diese Art von Systemen werden als schwingungsfahig oder auch
dynamisch bezeichnet [27].

Bei sehr flexiblen Tragwerken konnen grofie Schwingungsamplituden dazu fithren, dass
die aerodynamischen Lasten mit der Systemantwort in gegenseitiger Wechselwirkung ste-
hen. Als Resultat konnen verschiedene Arten von Instabilititen auftreten, welche durch die
Wechselwirkung aerodynamischer Krifte mit elastischen Systemen entstehen. Dieses Pha-
nomen wird aufgrund der Kopplung von Aerodynamik und Elastizitdt des Bauwerks Ae-
roelastizitdt genannt.

Solche Aerodynamischen Schwingunsphdnomene kénnen in drei Klassen aufgeteilt wer-
den. Sie werden im Folgenden kurz zusammengefasst und anhand der aerodynamischen
Erregerkrifte klassifiziert. Mischformen der einzelnen Klassen konnen ebenfalls auftreten.
Weiterfiihrende Informationen sind beispielsweise in [28], [79], [128] ,[137] zu finden.

¢ Fremdinduzierte Erregerkrifte (Boeninduzierte Schwingungen):
Dazu gehoren sowohl periodische oder zeitlich variierende Belastungen die von ex-
ternen Quellen erzeugt werden. Es handelt sich dabei entweder um Wirbel aus Ablo-
sungen an Strukturen stromaufwirts des betrachteten Bauwerks oder aus der atmo-
sphérischen Grenzschicht selbst. Dieses Phanomen wird Buffeting genannt.

¢ Erregerkrifte erzeugt durch Umstromungsinstabilititen (Wirbelinduzierte Schwin-
gungen):
Dieses Phianomen beinhaltet die Belastung von Bauwerken durch instabile Stromungs-
zustdnde und Wirbelablosungen am Bauwerk selbst. Beispielsweise werden an wind-
umstromten Briickenquerschnitten Wirbel erzeugt, bei Bauwerken gebdudeinduzierte
Turbulenzen im Nachlaufbereich an den Seiten und dahinter.
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* Bewegungsinduzierte Erregerkrifte (Bewegungsinduzierte Schwingungen):

In Erweiterung zu den wirbelinduzierten Schwingungen treten hier aerodynamische
Belastungen durch das Zusammenspiel zwischen Strukturbewegung und aerodyna-
mischen Kréften auf. Neben der Form des Baukorpers sind seine mechanischen Ei-
genschaften wie Masse und Steifigkeit beteiligt. Die Erregerkréfte treten also nur bei
sich bewegenden Korpern auf. Zu der Klasse der bewegungsinduzierten Schwingun-
gen gehort das sogenannte Galloping. Dieser Effekt kann beispielsweise bei Seilen,
die durch Eisablagerungen ovalisierte Querschnittsformen besitzen, beobachtet wer-
den kann. Das sogenannte Flattern bei Briickenprofilen erfordert zwei Freiheitsgrade
der Schwingbewegung, die Quer- und die Drehbewegung, die phasenméfiig so zu-
geordnet sein miissen, dass die anfachenden Krifte eine positive Arbeit am schwin-
genden Profil errichten [128]. Dieses letzte Phanomen tritt besonders bei sehr flexiblen
Strukturen wie sehr langen Hangebriicken, hohen Tiirmen oder Wolkenkratzern auf.

Neben den mechanischen Eigenschaften beeinflussen die geometrischen Eigenschaften wie
Form und Grofle die aerodynamischen Belastungen eines Bauwerks. Beispielsweise exis-
tieren fiir einen rechteckigen Korper je nach Verhiltnis von Lange zu seiner Breite, senk-
recht zur Stromungsrichtung, verschiedene Belastungszustinde. Bei geringen Breiten wie
beispielsweise einer Wand 16st sich die Stromung an der Vorderkante ab und bei grofien
Querschnittsbreiten wie beispielsweise eines langen Gebdudes legt sie sich wieder an. Die
Wirbelstraflen und damit die Druckverteilung am Querschnitt sind trotz gleicher Breite ver-
schieden [119],[159].

2.3 Phinomenologie windumstromter Membrantragwerke

Die bei textilen Flachentragwerken unter duflerer Last entstehenden, groflen Verformungen
sowie deren mechanische Eigenschaften fithren zu speziellen Phanomenen bei windum-
stromten Membrantragweken. Diese werden im Folgenden vorgestellt.

2.3.1 Statisches Verhalten

Textile Flachentragwerke besitzen dann ein statisches Tragverhalten, wenn deren Steifig-
keit relativ hoch und damit die Verformungen gering sind. Dazu gehdren Membrantrag-
werke geringer Spannweiten, hoher Vorspanngrade und/oder starker Kriimmungen. Die
Stromungscharakteristik andert sich im Vergleich zur unverformten Geometrie vernachlis-
sigbar gering. Bei Membrantragwerken geringer Steifigkeit jedoch kann die neue Gleichge-
wichtsform unter duflerer Last zu einer erheblichen Anderung der Stromungscharakteristik
und damit zur anderen Druckverteilung auf der Membranflidche fiihren. Beispielhaft dafiir
werden hier Ausziige aus Ergebnissen einer Machbarkeitsstudie fiir Schirmkonstruktionen
des Architekturbiiro Rasch + Bradatsch gezeigt [122]. Bei den durchgefiihrten numerischen
Simulationen wurde der Einfluss der Strukturverformung auf die Druckverteilung auf der
Membranfldache untersucht. Abbildung 2.8 Mitte zeigt die c,-Wert-Verteilungen an der un-
verformten Geometrie, rechts an der verformten Geometrie. Es wird deutlich, dass sich die
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Abbildung 2.8: Druckverteilung an Schirmen: unverformte Geometrie — verformte Geometrie, aus
[122]

Bereiche hohen Druckes (blau) durch die Verformung vergrofiern. Die Schirmkonstrukti-
on geht unter Last quasi-statisch in den neuen Verformungszustand tiber und befindet sich
dann mit der Stromung in einem stationdren Gleichgewicht.

Weitgespannte flexible Membranrdnder konnen unter Umstdnden einen dhnlichen Effekt
zeigen. Sie verformen sich unter Windbelastung solang bis durch die Aktivierung inne-
rer Widerstdande ein neuer Gleichgewichtszustand erreicht wird. Das beschriebene Phiano-
men, durch die grofie Flexibilitdit von Membrantragwerken hervorgerufen, kann auch bei
Briickenquerschnitten auftreten. Dort wird es als statisches Auskippen oder Divergenz be-
zeichnet. Stellt man sich einen zweidimensionalen Querschnitt eines Briickendecks vor, so
steigt mit zunehmender Windgeschwindigkeit das Torsionsmoment, die Verdrehung und
der Anstromwinkel relativ zum Querschnitt an, bis die inneren Widerstande im System mit
den aerodynamischen Lasten im Gleichgewicht stehen. Bei einer kritischen Windgeschwin-
digkeit kippt der Querschnitt aus, man spricht man von einer statischen aeroelastischen
Instabilitat, die zum Kollaps der Struktur fiihrt [137].

2.3.2 Dynamisches Verhalten

Verldsst man nun die Annahme eines statischen Verformungszustandes und geht zu zeitlich
variierenden aerodynamischen Anregekréften tiber, so treten speziell bei Membrantragwer-
ken besondere Phianomene auf.

Im Gegensatz zu den zahlreichen nationalen (Sonderforschungsbereich 64, Universitat
Stuttgart) und internationalen Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der textilen Bauweise,
ist das dynamische Verhalten mechanisch vorgespannter Membrantragwerken wenig er-
forscht. Arbeiten, die sich im weiteren Sinne mit dem dynamischen Verhalten von Mem-
brankonstruktionen beschiftigen, sind die Forschungstitigkeiten von Gliick, Halfmann,
Kaiser [53], [71]. Sie beinhalten unter anderem mit der Verifizierung numerischer Simula-
tionsergebnisse anhand von Windkanalversuchen an einem Schirmdach in turbulenzarmer
Stromung. Aufierdem wurde das dynamische Verhalten des Schirms mittels Windkanalver-
suchen in turbulenter Grenzschichtstromung untersucht und Aussagen iiber die Versagens-
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2.3 Phianomenologie windumstromter Membrantragwerke

wahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit von Vorspanngraden getroffen [71]. Die Arbeiten [107],
[78] und [74] beinhalten die Untersuchung des Verhaltens von Traglufthallen unter Wind-
last. Das Flatterverhalten beziehungsweise Durchschlagen einachsig gekriimmter Hangeda-
cher wird in [76], [83] und [126] untersucht.

Im Folgenden werden Phidnomene mechanisch vorgespannter Membrantragwerke bei dy-
namischen Bewegungsvorgdngen dargestellt und auf entsprechende Literaturangaben ver-
wiesen. Bei der Untersuchung der dynamischen Stabilitdt und Beanspruchung eines Trag-
werks sind das Eigenfrequenzverhalten, die Schwingungsformen und die Dampfungseigen-
schaften von Bedeutung.

2.3.2.1 Strukturdimpfung

Unter Dampfung versteht man allgemein die Energiedissipation eines Bauteils unter dyna-
mischer Beanspruchung, also die Umwandlung von mechanischer Energie in Verlustener-
gien wie z.B. Warme, Schall oder turbulente Wirbelenergie der Luft.

Untersuchungen zur Strukturddampfung von Membranmaterialien wurden in [131] durch-
gefiihrt. Mittels monoaxialen Ausschwingversuchen eines Membranstreifens fiir unbe-
schichtetes PTFE-Gewebe und beschichtetes PVC-Gewebe wurde ein logarithmisches
Dampfungsdekrement zwischen 0,3 und 0,67 ermittelt. Auch wenn mechanisch vorge-
spannte Membrantragwerke fast ausschliefdlich biaxialen Spannungszustdnden unterliegen,
zeigen die Ergebnisse, dass die Strukturdampfung textiler Werkstoffe deutlich iiber de-
nen konventioneller Stahl- und Stahlbetonbauwerke (Mindestwerte aus DIN 1055-4:2005-
03) liegt (siehe folgende Tabelle). Ahnlich wie bei dem Werkstoff Stahlbeton setzt sich die

Werkstoff PTFE- PTFE- PVC/ Stahlbau- Massivbau-
Gewebe Gewebe Polyester weise weise
Kette Schuss
Logarithmisches 0.672 0.508 0.302 0.05 0.1
Dekrement

Tabelle 2.1: Strukturddmpfung von Membranmaterialien

Gesamtdampfung fiir textile Werkstoffe aus der Kombination von Material- und Struktur-
dampfung zusammen. Energie wird innerhalb der einzelnen Materialien des Komposit-
werkstoffes wie der PVC-Beschichtung und den Polyesterfaden dissipiert (Materialddmp-
fung). Die Strukturddmpfung beschreibt die Energiedissipation aufgrund innerer Reibung
der gewellten Gewebefdden untereinander und innerhalb der Beschichtung. Die Erkenntnis
aus [69] fiir vorgespannte Seilnetze, dass die Strukturddmpfung neben dem Material auch
vom Vorspannzustand und der konstruktiven Ausbildung abhidngig ist, kann analog auf
mechanisch vorgespannte Membrantragwerke {ibertragen werden.
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2.3.2.2 Einfluss der mitschwingenden Luftmasse

Das geringe flichenbezogene Gewicht der Membran fiihrt dazu, dass Tragheitseffekte ver-
nachldssigt werden kénnen und folglich die Membran unmittelbar auf Lastanderungen rea-
giert. Von besonderem Interesse bei Membrantragwerken ist in diesem Zusammenhang,
inwieweit sich die das Tragwerke umgebende Luftmasse das Eigenfrequenzverhalten und
die Dampfungseigenschaften beeinflusst. Detaillierte Angaben dazu konzentrieren sich im
Wesentlichen auf die Arbeit von Jensen [69]. Hier wurden statische und dynamische Expe-
rimente am 1:1 Versuchsobjekt eines Vierpunktsegels, welches als Seilnetz ausgebildet war,
durchgefiihrt und rechnerisch tiberpriift.

Auswirkung auf das Eigenfrequenzverhalten

Jensen zeigt mittels Ausschwingversuche fiir den Fall eines Seilnetzes mit und ohne Dach-
haut fiir verschiedene Belastungssituationen, dass die umgebende Luft als mitschwingende
Masse wirkt und dadurch die Eigenfrequenzen des Systems beeinflusst. Besonders bei den
sehr leichten Membrantragwerken ist die mitschwingende Luftmasse, auch aerodynami-
sche Masse genannt, bei der Berechnung der Eigenfrequenzen zu berticksichtigen.

Auswirkung auf das Dampfungsverhalten

Textile Flachentragwerke werden in ihrer Bewegung durch den Luftwiderstand gedampft
[69], [146]. Diese sogenannte aerodynamische Dampfung wird durch die mitschwingenden
Luftmassen hervorgerufen und von Luftstromungen stark beeinflusst. Sie tritt nur in gekop-
pelten dynamischen Systemen aus Struktur und Fluid auf und ist fiir komplexe Geometrien
und Tragsysteme theoretisch schwer oder gar nicht zu erfassen. Daher ist man auf Messun-
gen, und den darauf basierenden Erfahrungen angewiesen [128].

Strukturbewegungen in einem viskosen Medium erzeugen durch die Verdrangung
und Bewegung der Luftmassen Tragheits- und viskose Krifte an der Struktur oder
Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsdriicke im Fluid [69]. Grundsitzlich sind zwei Ef-
fekte zu beobachten, die gleichzeitig auftreten konnen. Bei Schwingungen des Tragwerks in
Luft muss das System zusitzlich zu Massentrdagheit noch Beschleunigungswiderstand der
umliegenden Luft iiberwinden. Es entstehen Driicke, die der Beschleunigung entgegenwir-
ken. Dieser beschleunigungsproportionale Effekt fiihrt zu Anderungen der Eigenfrequenz
und durch die Aktivierung viskoser Kréfte der Stromung zur Strukturdampfung. Die Struk-
turbewegung in Verbindung mit der Windgeschwindigkeit fiihrt zu einer relativen Wind-
geschwindigkeit und unter Umstinden zu einer Anderung der Windangriffsrichtung. Der
dadurch entstehende, geschwindigkeitsproportionale Effekt, verringert die Systemantwort
[65].

Die aerodynamische Dampfung ist umgekehrt proportional zur Masse der Struktur und nur
bei leichten Tragwerken zu berticksichtigen. Abbildung 2.9 veranschaulicht die Gréfienord-
nung fiir die Struktur- und aerodynamische Dampfung aus Experimenten in ruhender Luft.
Es wird deutlich, dass der Anteil der aerodynamischen Dampfung die Strukturdampfung
selbst im ruhenden Medium dominiert. In weiteren Experimenten wird gezeigt, dass in stro-
menden Medien die aerodynamischen Dampfung deutlich grofSer wird.

Die aerodynamische Dampfung hingt von der Strukurbewegung (Eigenform, Amplitude,
Eigenfrequenz, Geschwindigkeit), dem Vorspanngrad, der Geometrie und Form, und der
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Abbildung 2.9: Trennung der Dampfungsarten, aus [69]

Dichte und Viskosiét des Fluids ab. Da die Bestimmung von aerodynamischen Dampfungs-
werten fiir komplexe Bauwerksgeometrien und Systeme dufierst unsicher ist, wird deren
Einfluss bei dynamischen Analysen in der Praxis vorsichtig angewandt oder sogar vernach-
lassigt [137]. Gesicherte Werte der Strukturddmpfung, die beispielsweise fiir verschiedene
Bauweisen zur Verfiigung stehen, werden zur Berticksichtigung des Dampfungseinflusses
angesetzt.

Im Gegensatz zu mechanisch vorgespannten Membrantragwerken besitzen Traglufthallen,
also pneumatisch vorgespannte Membrantragwerke, durch den Innendruck ausgepragte
aerodynamische Steifigkeiten [78], [107].

2.3.2.3 Aeroelastische Effekte

Grundsitzlich konnen alle Arten aeroelastischer Effekte bei Membrantragwerken durch die
ausgepragte Strukturverformung und die hieraus entstehenden Wechselwirkungen zwi-
schen Struktur und umstromenden Medium auftreten.

4, =025

Abbildung 2.10: Flattern eines freien Membranrandes (links) aus [146]; Luftumstromte Traglufthalle:
Entwicklung des Geschwindigkeitsfeldes — Druckverteilung auf der Membranober-
flache (rechts), aus [4]

29



KAPITEL 2 WINDUMSTROMTE MEMBRANTRAGWERKE

Beispielsweise sind freie langgezogene Membranrander, die dem Wind zugewandt sind, an-
fallig fiir sogenannte Flatterphdnomene [146]. Grund hierfiir sind ausgeprigte Anderungen
der aerodynamischen Eigenschaften der Membranflachen, die durch sehr geringe Verfor-
mungen entstehen konnen (siehe Abbildung 2.10). Diese Phanomene treten in Bereichen ge-
ringer Vorspannung und geringer Kriimmung auf. Das sogenannte Abreifsflattern kann bei
nachgiebigen Randern mechanisch vorgespannter Membrankonstruktionen an der windab-
gewandten Seite aufgrund von Strémungsabrissen beobachtet werden [126]. Dasselbe Pha-
nomen kann auch bei pneumatischen Strukturen in Erscheinung treten, bei denen grofse
Systemverformungen den Ablosepunkt der Grenzschicht verschieben und so zu starker Ver-
anderung des lokalen Druckverlaufs fiihren [126] (siehe Abbildung 2.10, rechts).

—_

e

)

Abbildung 2.11: Windeinwirkung im Montagezustand bei mechanisch vorgespannten Membranen
(oben) (aus http:/ / okok.org), Einwirkung einer Windboe beim Raffvorgang (unten)

Bei textilen Strukturen wie Segeln, Fahnen, Baustellenverkleidungen oder auch pneuma-
tisch gestiitzten Membrankonstruktionen sind sogenannte stehende oder wandernde Wel-
len zu beobachten. Es bildet sich im textilen Werkstoff eine Welle, die entweder an Ort und
Stelle verharrt, in Windrichtung oder gegen die Windrichtung wandert [126], [146], [153].
Grund hierfiir ist ein Steifigkeitsverlust des Systems, der bei Traglufthallen durch geringen
Innendruck in Kombination mit geringer Kriimmung entsteht. Fahnen oder auch textile Pla-
nen sind grundsétzlich nicht vorgespannt. Je nach dem Verhiltnis der Windgeschwindig-
keit, Vorspanngrad und Dichte der Luft, treten unterschiedliche Bewegungszustinde der
Welle auf. Aeroelastische Effekte dieser Art sind bei mechanisch vorgespannten Membran-
konstruktionen meist wahrend der Montage oder bei wandelbaren Konstruktionen wih-
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rend des Fahrvorgangs aufgrund fehlender Vorspannung zu beobachten.

Abbildung 2.11 zeigt ein weiteres Phanomen, das besonders bei wandelbaren Konstruktio-
nen wihrend des Falt- oder Raffvorgangs oder bei mechanisch vorgespannten Tragwerken
im Montagezustand zu beobachten ist. Es tritt ein schlagartiger Systemwechsel der Mem-
bran (Durchschlagen, Aufblasen) ein, der im Moment des Raffvorgangs durch grofse unver-
ankerte Membranfldchen moglich ist. Abbildung 2.11 unten links, zeigt die Membran, belas-
tet durch ihr Eigengewicht und rechts die aufgeblasene Membran wihrend der Einwirkung
einer Windboe. Die Gefahr besteht darin, dass stark asymmetrische Belastungszustdnde, die
bei offenem Schirm nicht auftreten, zu Versagen der Anschlussdetails fithren konnen [123].

FAZIT

In diesem Kapitel wurden die wesentlichen Grundlagen der textilen Bauweisen dargestellt.
Ein besonderes Augenmerk wurde auf das Tragverhalten vorgespannter Membrantrag-
konstruktionen gelegt. Es wurde festgestellt, dass sich Membrantragwerke aufgrund der
Lastabtragung der ausgepragten Kopplung von Geometrie und Tragverhalten fundamental
von konventionellen Strukturen unterscheiden.

Es wurde feststellt, dass bei diesen Anwendungen der Lastfall Wind aufgrund des geringen
Eigengewichts dominiert und im Vergleich zum Lastfall Schnee zu dynamischen Phanome-
nen fithren kann.

Weiterhin wurden die gebdudeaerodynamischen Grundlagen windbelasteter Bauwerke er-
lautert, und der Einfluss mechanischer Eigenschaften sowie der Geometrie auf die aerody-
namischen Krifte aufgezeigt. Darauf aufbauend wurden Phanomene dargelegt, die spezi-
ell bei leichten, hochelastischen Membrantragwerken auftreten. In diesem Zusammenhang
wurden besondere dynamische Eigenschaften, wie das aerodynamische Dampfungsverhal-
ten, die Strukturddmpfung und der Einfluss der mitschwingenden Luftmassen in Zusam-
menhang mit dem geringen Eigengewicht erldutert.

Die Frage nach der Schwingungsanfilligkeit leichter Flichentragwerke aufgrund des ge-
ringen Eigengewichts kann nicht allgemein positiv beantwortet werden. Grund dafiir sind
Einfliisse des Vorspannzustandes, der Kriimmung, der Geometrie/Form sowie der aerody-
namischen Dampfung und der Strukturdampfung. Vielmehr muss der Einfluss dieser Para-
meter im Einzelfall identifiziert und abgeschétzt werden. Im Vergleich zu konventionellen
Bauwerken ist die Gefahr von aeroelastischen Effekten durch grofie Deformationen deut-
lich ausgepragter. Dem gegentiiber stehen allerdings die oben genannten stark dimpfenden
Effekte, wie die aerodynamische Dampfung und die Strukturddmpfung.

Die Erfassung der dynamischen Bauwerksreaktionen ist aufgrund der Werkstoffeigenschaf-
ten, des Tragverhaltens und der Formenvielfalt dufierst komplex. Hinzu kommt die stark
ausgepragte Wechselwirkung der Struktur und des Fluids, die nur ndherungsweise und
bei bestimmten Situationen als Kette von Folgeereignissen analysierbar ist. Die diskutierte
Komplexitdt des Problems erfordert einen Losungsansatz, der alle angesprochenen Phéano-
mene beinhaltet. Die numerische Fluid-Struktur-Wechselwirkungssimulation bietet prinzi-
piell die Moglichkeit, alle Effekte zu erfassen und soll daher im Rahmen dieser Arbeit wei-
terverfolgt werden.
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Kapitel 3

Die Struktur des Windes

Die bisher dargestellten Grundlagen windbelasteter Konstruktionen richteten sich haupt-
sdchlich auf die gebdudeaerodynamischen Zusammenhinge, speziell fiir leichte textile Fla-
chentragwerke. Sie beinhalten den in der Einleitung beschriebenen dritten grundlegenden
Aspekt, der fiir die Untersuchung von Windbelastungen auf Bauwerke notwendig ist. Inhalt
dieses Kapitels sind die wesentlichen meteorologischen Grundlagen in Zusammenhang mit
dem Windklima und der atmosphérischen Grenzschicht, die fiir die Erfassung von Belas-
tungen, hervorgerufen durch atmosphérische Luftstromung, erforderlich ist. Weiterfiihren-
de Informationen zu diesem Thema sind beispielsweise in [27], [37], [41],[143] und [115] zu
finden.

3.1 Meteorologische Klassifizierung

Die horizontale Bewegung von Luftmassen, die auch als Wind bezeichnet wird, ist ein zeit-
lich und raumlich instationérer Vorgang, dessen Anderungen regellos sind. Sie resultiert aus
geophysikalischen Prozessen innerhalb der Troposphdre und wird zur Erdoberfliche hin
durch Reibungskréfte zwischen benachbarten Luftschichten beeinflusst. Es sind keine de-
terministischen Vorhersagen zur Einwirkung moglich, stattdessen konnen nur Annahmen
mittels statistischer Methoden getroffen werden. Natiirlichem Wind kénnen unterschiedli-
che Stromungsphdnomene in verschiedenen Skalen, die sowohl rdumlich als auch zeitlich
unabhéngig voneinander sind, zugeordnet werden. Im unteren, dem sogenannten mikro-
meteorologischen Bereich, liegen Boen mit Durchmesser bis zu einigen hundert Metern und
charakteristischen Lebensdauern von einigen Sekunden. Im oberen, dem makrometeorolo-
gischen Bereich liegen lokale Wettersysteme und globale Luftstromungen, die die gesamte
Erdkugel umstromen und eine Lebensdauer von einigen Tagen besitzen. [37].

3.1.1 Einordnung im Frequenzbereich

Eine Analyse der Windgeschwindigkeit im Frequenzbereich mittels eines Autoleistungs-
spektrums zeigt ausgepragte Bereiche mit Energiemaximas langwelliger und sehr kurzwel-
liger Schwankungsanteile und macht so eine Identifizierung der unterschiedlichen Stro-
mungsphdanomene moglich. Van der Hoven leitete 1957 erstmals durch Messungen der
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Windgeschwindigkeit in Brookhaven, Long Island New York, ein Windspektrum ab, in-
dem er Messdaten der Windgeschwindigkeit aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich
uiberfiihrte. Das Spektrum aus Abbildung 3.1 zeigt die Anteile der Schwankungsenergie
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Abbildung 3.1: Spektrum der longitudinalen Windgeschwindigkeitskomponente fiir Brookhaven,
nach Van der Hoven, aus [27]

der Windfluktuationen, aufgetragen auf der Frequenzachse. Folgende Charakteristika sind
deutlich:

¢ Ein Energiemaximum im Bereich von 0,01 Perioden/Stunde, das einem 4-tagig wech-
selnden GrofSwettergeschehen zuzuordnen ist. Dieser Bereich wird der makrometeo-
rologische Bereich genannt.

* Ein weiteres kleineres Energiemaximum liegt im hoherfrequenten Bereich zwischen 8
Perioden/h (entspricht ca. 10 Minuten) und 1000 Perioden/h (entspricht ca. 3 Sekun-
den). Dieses Maximum kann mit turbulenten Schwankungen der atmosphérischen
Grenzschichtstromung in Verbindung gebracht werden und wird als Boenspektrum
bezeichnet. Dieser Bereich wird der mikrometeorologische Bereich genannt.

¢ Ein ausgeprégtes Energieminimum trennt die beiden Maximas voneinander. Im Be-
reich von 5 Minuten bis zu 5 Stunden wird in der Atmosphére aufgrund fehlender
physikalischer Prozesse wenig Energie umgesetzt [5].

Aus dem Van-der-Hoven-Spektrum ist eine deutliche Trennung zwischen Grofiwetterge-
schehen und turbulenter Boentitigkeit ersichtlich. Die makrometeorologischen Phanomene
werden durch statistische Untersuchungen des Mittelwertes der Windgeschwindigkeit be-
trachtet und tiben auf ein Bauwerk rein statische Wirkung aus. Der mikrometeorologische
Bereich, dessen Maximum bei einer Periode von etwa 1 Minute liegt, ist dem kurzzeiti-
gen Schwankungsanteil und damit der dynamischen Tragwerkseinwirkung zuzuordnen.
Als Konsequenz der spektralen Liicke konnen diese beiden Aspekte bei Bemessungsansét-
zen getrennt voneinander berticksichtigt und deren Wirkung superponiert werden. Dies ist
eine wesentliche Grundlage in der Analyse von windbelasteten Bauwerken auf der Norm-
ansitze sowie weiterfithrende Methoden wie beispielsweise Windkanalversuchen beruhen.
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In [27] wird anhand eines Beispiels aus Grofsbritannien gezeigt, dass Wettersysteme vom
Typ Sturmtief, die Starkwinde hervorrufen, typischerweise eine Ausdehnung von meh-
reren hundert Kilometern haben. Die atmosphdrische Grenzschichtstromung, fiir lokale
Windboen verantwortlich, hat eine typische Grofienordnung von 2500 m in vertikaler und
horizontaler Richtung. Anhand des Verhiltnisses der Dimensionen konnen beide Stro-
mungsphdnomene als unabhéngig voneinander betrachtet werden [27].

3.2 Windklima

Im Folgenden werden Grundlagen zur Entstehung globaler Windstromungen aufgearbeitet
und Zusammenhénge, die fiir die Entstehung von Stiirmen, speziell in den geméfigten Brei-
ten, verantwortlich sind, dargestellt. Das Windklima eines jeweiligen Standortes bestimmt
die mafigebende Grundstromung des stochastischen Phanomens Wind und definiert die
Hohe der charakteristischen Windeinwirkung durch den Wert der Referenzgeschwindig-
keit. Der statische Anteil der Windbelastung ist darauf zurtickzufiihren.

3.2.1 Meteorologische Aspekte

Ursache fiir die Entstehung von horizontalen Luftstromungen auf der Erde ist die Sonne.
Grofse Gebiete der Erdoberfliche und der angrenzenden Luftschichten werden unterschied-
lich erwédrmt und rufen dadurch Luftdruckunterschiede hervor. Der horizontale Druckgra-
dient bewirkt eine Stromung der Luftmassen aus Gebieten erhohten Druckes in Gebiete
niedrigen Druckes. Die Stromungsgeschwindigkeit in grofieren Hohen, bei der der Rei-
bungseinfluss der Erdoberfliache auf die Windstromung verschwindet, ist linear vom Druck-
gradienten abhéngig [128].

Neben dem Druckgradienten tritt als weitere Einwirkungsgrofie auf die Windstromung in-
folge Erdrotation die Corioliskraft auf. Sie bewirkt, dass sich bewegende Luftteilchen auf
der nordlichen Hemisphére beziiglich ihrer Bewegungsrichtung nach rechts und auf der
stidlichen Hemisphére nach links abgelenkt werden.

Befindet sich die gleichféormig stromende Luft unter Einwirkung des Druckgradienten ge-
radliniger Isobaren und der Corioliskraft im Gleichgewicht, so wird sie auch als geostrophi-
scher Wind bezeichnet [27]. Die Geschwindigkeit ist proportional zur Grofse des Druckgra-
dienten und die Stromungsrichtung ist parallel zu den Isobaren.

Im allgemeinen Fall der gekriimmten Isobaren, ist die Windgeschwindigkeit und -richtung
nicht nur von Druckgradient und Corioliskraft, sondern auch von der Zentrifugalkraft ab-
héngig. Dieser Wind wird als Gradientenwind bezeichnet [37], [115]. Die Coriolis- und Zen-
trifugalkraft sowie die resultierende Kraft aus dem Druckgradienten stehen im Gleichge-
wicht. Die Windstromung um Tiefdruckgebiete ist auf der Nordhalbkugel gegen den Uhr-
zeigersinn gerichtet und normalerweise fiir Starkwinde verantwortlich [65].
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3.2.2 Grofiriumige Windsysteme

Als Folge der geophysikalischen Prozesse entstehen in der Atmosphare grofle Kreislaufsys-
teme mit horizontaler als auch vertikaler Ausrichtung (siehe Abbildung 3.2).

The North Pole, high pressure

Polar easterly wind

The polar front, low pressure

Warm westery wind in temperate zone
Subtropical high pressure zone 30°/’L
The trade wind

Equator, low p o ||

Abbildung 3.2: Globale atmosphaérische Zirkulation, aus [37]

Grofse Kontinente auf der Nordhalbkugel beeinflussen diese Systeme stark und fiihren bei-
spielsweise zu dem in geméafigten Klimazonen dominierenden Sturmtyp, den aufiertropi-
schen Zyklonen [5], [37], [115]. Diese, fiir deutsche Starkwindereignisse verantwortlichen
Tiefdruckgebiete, bilden sich im westlichen Nordatlantik zwischen Islandtief (polarer Kalt-
luft) und Azorenhoch (subtropischer Warmluft) und ziehen dann Richtung Nordwesteu-
ropa weiter. Da die Windrichtung parallel zu den Isobaren verlduft, findet zunachst kein
Druckausgleich statt und das Windsystem bleibt stabil. Die rdumliche Ausdehnung eines
Sturmtiefs kann mehrere tausend Kilometer betragen, die zeitliche Auswirkung an einem
Ort mehrere Stunden bis Tage. Die Windrichtung kann {iber mehrere Stunden nahezu un-
verdndert bleiben, wobei die Windgeschwindigkeit zeitweise variiert. Stromungskompo-
nenten in Richtung des Zentrums - als Folge von Reibungskriften tiber dem Festland —
gleichen die Druckunterschiede allméahlich aus und l6sen das System auf.

Tropische Wirbelstiirme, wie Hurrikane oder Taifune, gehoren ebenfalls zu grofiraumigen
Windsystemen und entstehen in Bereichen tropischer Gewdisser. Sie haben eine dreidimen-
sionale Wirbelstruktur und beziehen bei einer minimalen Wassertemperatur von 26°C ihre
Energie aus Kondensationswéarme spiralformig aufsteigender Luftmassen. Sobald sie tiber
Land oder kiltere Gewisser ziehen, verlieren sie ihre Energie. Die rdumliche Ausdehnung
solcher Wirbelstiirme umfasst mehrere hundert Kilometer und ist somit etwas geringer als
die oben beschriebenen aufsertropischen Zyklone [6].

3.2.3 Kleinraumige Windsysteme

Kleinrdumige, lokale Windsysteme haben einen geringen Einfluss auf grofie atmosphari-
sche Kreislaufsysteme. Sie werden nicht von der Corioliskraft beeinflusst, sondern entste-
hen durch ortlich unterschiedliche Luftdruckverhiltnisse.
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Zu diesen Systemen zdhlen beispielsweise Land-Seewinde, Berg-Talwinde oder auch Ge-
witterstiirme, die im Allgemeinen keinen Einfluss auf die Bemessung von Gebduden haben

[6].

Im Gegensatz dazu haben Winde, die durch Tornados hervorgerufen werden, mit iiber 350
km/h die grofiten Geschwindigkeiten [137]. Sie entstehen unter bestimmten Vorraussetzun-
gen innerhalb starker Gewitterstiirme. Ein Tornado ist eine trichterférmige, um eine verti-
kale Achse rotierende, bis zum Boden reichende Luftsdule, mit einem Durchmesser von ca.
300 m. Sie bewegt sich auf einer Bahn mit einer Geschwindigkeit von ca. 30 — 100 km/h
in Bezug zur Oberfldche vorwarts, ihre Richtung kann sich schlagartig dandern. Thre Lebens-
dauer liegt in der Grofsenordnung von wenigen Minuten bis 2 Stunden. Charakteristisch fiir
einen Tornado ist der extreme Druckunterschied zwischen Zentrum und Umgebung. Dar-
aus resultierend werden extrem hohe Soglasten auf Gebdude ausgetibt, mit verheerenden
Folgen fiir Bauwerke.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Charakteristik von Windeinwirkungen, wie sie von
auflertropischen Tiefdruckgebieten hervorgerufen werden.

3.2.4 Statistische Grundlagen zur Festlegung der Referenzgeschwindigkeit

Aus der Sicht des Ingenieurs ist es wiinschenswert, diejenigen Starkwindereignisse zu ken-
nen, die ein Tragwerk innerhalb seiner voraussichtlichen Lebensdauer ausgesetzt ist. Da
in den meisten Fallen diese Information nicht direkt zur Verfiigung steht, miissen speziel-
le Methoden angewendet werden, um die Entwurfswindgeschwindigkeit resultierend aus
Extremwindereignissen, fiir einen bestimmten Standort auf der Erde zu ermitteln.

Ziel eines Tragwerksentwurfs ist die Minimierung des Risikos einer Schdadigung oder des
Totalverlustes innerhalb einer geplanten Lebensdauer im Vergleich zu den Kosten fiir die
Herstellung und den Betrieb. Da sowohl die Widerstandswerte als auch die Einwirkung
,Wind” streuende Grofien darstellen, kann das Versagensrisiko eines Tragwerks nicht voll-
standig verschwinden. Man bedient sich beim Entwurfsprozess probabilistischer Methoden,
bei denen die Einwirkungs- und Widerstandsgrofien statistisch erfasst werden. Die Zielset-
zung besteht darin, ein vorher definiertes Sicherheitsniveau fiir das Tragwerk zu erreichen.

Innerhalb dieses Ansatzes muss ein zukiinftiger Erwartungswert der Windgeschwindig-
keit mit definierter Eintretenswahrscheinlichkeit fiir einen bestimmten Standort bei stan-
dardisierten meteorologischen Bedingungen (offenes Gelande, Windrichtungsunabhéngig-
keit, Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, gemittelt auf einen Zeitraum von 10 Minuten) de-
finiert werden. Diese Windgeschwindigkeit wird Referenzwindgeschwindigkeit genannt.
Sie tritt nur mit einer sehr geringen festgelegten Wahrscheinlichkeit innerhalb eines vor-
gegebenen Zeitraums auf, oder wird tiberschritten. Innerhalb der Deutschen Windlastnorm
(DIN1055-4) wird fiir die Referenzgeschwindigkeit eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit
von 0,02 innerhalb eines Jahres vorgegeben [109]. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit
kann auch als eine mittlere Dauer von 50 Jahren zwischen zwei Uberschreitungen der Refe-
renzgeschwindigkeit interpretiert werden. Man spricht von einer Wiederkehrperiode von 50
Jahren. Je nach Sicherheitsanforderungen fiir ein geplantes Bauwerk kénnen andere Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten festgelegt werden.
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Zur Ermittlung der Referenzwindgeschwindigkeit, speziell in Regionen der Erde, die nicht
durch flichendeckende Normangaben erfasst sind, wird auf Datensdtze von Windge-
schwindigkeitsmessungen, wie sie beispielsweise an Flughédfen oder lokalen Meteorologi-
schen Instituten zu finden sind, zuriickgegriffen. Die Messreihen werden dann mithilfe der
Wahrscheinlichkeitsrechnung, der Extremwertstatistik analysiert und auf zukiinftige Ereig-
nisse extrapoliert.

Die Messreihen sollten mittels Windschreiber im Laufe von mindestens 10 Jahren ununter-
brochen zuverldssig aufgezeichnet sein [159]. Dies bedeutet, dass die Messinstrumente kali-
briert und eine ausreichende Genauigkeit haben miissen. Zudem sollte die Windstromung
am Messort nicht von lokalen Hindernissen beeinflusst sein. Weitere Voraussetzungen zur
Zuverlassigkeit von Windzeitreihen sind in [137] zu finden.

Um aus Messreihen Extremwerte der Windgeschwindigkeit fiir einen Standort abzu-
schitzen, werden Methoden aus einem Teilbereich der Wahrscheinlichkeitsrechnung, der
klassischen Extremwerttheorie, angewandt. Dieser Theorie entsprechend existiert eine
Extremwert-Verteilungsfunktion mit deren Hilfe es moglich ist, die Extremwerte eines Zu-
standes zu bestimmen. Die Messreihe bildet eine Stichprobe, die diesen Zustand beschreibt,
und an die dann diese Verteilung angepasst wird. Durch die Extrapolation von vorhande-
nen Messdaten wird davon ausgegangen, dass sich die fiir den Wind verantwortlichen KIli-
maereignisse in Zukunft nicht &ndern. Man nennt diese Extremwert-Verteilungsfunktion
auch GEV (General Extreme Value) Verteilungsfunktion oder im englischen Sprachge-
brauch , Fisher-Tippett-distribution”. Standardméfiig wird die GEV-Verteilungsfunktion je
nach Wahl ihrer Parameter in drei Typen von Funktionen unterschieden (siehe Tabelle 3.1).
Innerhalb der Extremwert-Statistik werden aus der Grundgesamtheit der Stichprobe nur

Typen von Extremwert-Verteilungsfunktionen

Typl  Gumbel-Verteilung
Typ I Fréchet-Verteilung
Typ III  Inverse Weibull-Verteilung

Tabelle 3.1: Extremwert Verteilungsfunktionen

die extremen Ereignisse einer Messreihe analysiert. Es muss bei der Wahl des zur Anpas-
sung der Stichprobe verwendeten Verteilungstyps besonders die Stichprobe, d.h. die Da-
tengrundlage, berticksichtigt werden. Als Datengrundlage konnen beispielsweise die jahr-
lichen Windspitzen, also ein einzelner Wert pro Jahr, herangezogen werden oder aber alle
innerhalb des Beobachtungszeitraumes aufgetretenen unabhingigen Sturmereignisse ober-
halb eines festgelegten Schwellenwertes als gleichwertige Ereignisse [5]. Fiir detaillierte
Darstellungen zur richtigen Wahl der Datengrundlage, des damit verbundenen Verteilungs-
typs und die damit einhergehende Vor- und Nachteile hinsichtlich der Bestimmung grenz-
wertiger Windgeschwindigkeitsmaxima sei beispielsweise auf [27], [65], [137] verwiesen.

Im Gegensatz zu den Extremwerten einer Grundgesamtheit ldsst sich die Grund-
gesamtheit der gemittelten Windgeschwindigkeitsdaten selbst mithilfe der Weibull-
Verteilungsfunktion approximieren [6], [65]. Die Weibull-Verteilungsdichtefunktion ist eine
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linksschiefe Funktion, die von ausschliefilich positiven Werten ausgeht und damit der physi-
kalischen Wirklichkeit des Windes entspricht. Fiir die Analyse von schwingungsanfalligen
Bauwerken sind nicht nur die maximalen dynamischen Einwirkungen auf ein Tragwerk
von Interesse, sondern oftmals miissen auch Bauteile, vor allem hochwertige Stahlsorten,
hinsichtlich ihrer Dauerfestigkeit iiberpriift werden. In diesem Zusammenhang, oder in
Fragestellungen des Windkomforts und der Windenergiegewinnung, sind Informationen
tiber die Verteilung der Grundgesamtheit der Windgeschwindigkeiten an einem speziellen
Ort notwendig. Hierfiir wird die Weibull-Verteilungsfunktion der Stichprobe angepasst und
die Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir bestimmte Windgeschwindigkeit ermittelt.

3.3 Die atmospharische Grenzschicht

Stromenden Luftmassen die sich 1 bis 2 km oberhalb der Erdoberflache befinden, kénnen
mithilfe der Theorie der Gradientenwinde erfasst werden [37]. Unterhalb dieser Grenze ge-
winnen Reibungskrifte, die durch einen Massen- und Impulsaustausch benachbarter Luft-
schichten hervorgerufen werden, an Einfluss. Die Reibungskréfte fithren dazu, dass sich
der Betrag der Windgeschwindigkeit verringert, bis am Erdboden der Wert Null erreicht ist.
Hierdurch verringert sich die Corioliskraft und infolgedessen dndert sich das Kréftegleich-
gewicht. Die Reibung bewirkt eine Drehung des Windvektors von der geostrophischen
Windrichtung, d.h. parallel zu den Isobaren in Richtung des Tiefdruckgebietes. Die aktuelle
Windgeschwindigkeit ist geringer als die geostrophische Windgeschwindigkeit und ist ge-
geniiber dieser gedreht. Die Abweichung ist fiir hohere Lagen und damit grofsere Windge-
schwindigkeiten geringer. Dieser Effekt wird Ekman-Spirale genannt. Der absolute Winkel
zwischen der Gradientenhohe und der Erdoberfldche betragt 30°. Fiir die meisten Bauwerke
ist die reibungsbedingte Anderung der Windrichtung vernachlissigbar gering.

Folgende Faktoren bestimmen die rechnungsmaifiige Geschwindigkeit auf ein Bauwerk
durch Reibungseffekte zwischen Luftstromung und Erdoberfliche und miissen daher bei
der Windlastermittlung berticksichtigt werden:

* Boentdtigkeit, die dem mikrometeorologischen Teil des Spektrums zuzuordnen ist.
Dies bedeutet, die Zeitdauer und das rdumliche Ausmafi von Windbden und deren
spektrale Verteilung

¢ Geschwindigkeitsdanderung mit der Hohe

¢ lokale topographische Verhiltnisse

Der Bereich zwischen der Gradientenhéhe und der Erdoberfliche wird, analog zu der in
Kapitel 2.2.2.1 beschriebenen Wandgrenzschicht, als atmosphérische Grenzschicht bezeich-
net (engl: ,Atmospheric boundary layer (ABL)”, , Planetary Boundary Layer (PBL)”) [41].
Die Gradientenhohe betridgt beispielsweise 500 m fiir stddtisches Gebiet, 400 m fiir vorstad-
tisches Gebiet und 250 m fiir offenes Meer [29].
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3.3.1 Aufbau der atmosphirischen Grenzschicht

Abbildung 3.3 zeigt die Einteilung der atmosphérischen Grenzschicht in drei Einzelschich-
ten, wie sie in [41] dargestellt ist.

Hohe z

i. Gelande u(z)
g ——————""|—"———————— —
Ekman- Schicht
<ZgM--f—-————————-— —
Prandtl- Schicht
o viskose Unterschicht

Abbildung 3.3: Aufbau der atmosphérischen Grenzschicht

Im untersten Bereich liegt die viskose Unterschicht. In der Grenzschichttheorie erfolgen
Impuls- oder Warmetransporte in der viskosen Unterschicht durch molekulare Vorgange.
Bei der Betrachtung der atmosphérischen Grenzschicht wird dieser Bereich meist aufser acht
gelassen, da sie auf die Dynamik der Grenzschicht keinen unmittelbaren Einfluss hat [41].
Dagegen spielen die charakteristischen Eigenschaften der Geldndeoberfliche eine grofie-
re Rolle. Der Impulstransport 16st sich dort auf, einzelne Elemente dieser Schicht erfahren
durch lokale Wirbel Druckbelastungen. In Gebieten hoher Rauigkeiten, wie beispielswei-
se in dicht bebauten Stadten oder waldlichen Gebieten, verschiebt sich die Nulllage des
Geschwindigkeitsprofils um den Mittelwert, der sich aus der Hohe der einzelnen Elemen-
te ergibt (engl.,zero-plane displacement d”, [27]). Grund hierfiir ist, dass sich dort Stro-
mungsphdnomene aufgrund unterschiedlicher Richtungen aufheben und somit die mittlere
Stromung verschwindet. Dort kdnnen aufgrund des starken Einflusses lokaler Gegeben-
heiten keine allgemeingiiltigen Aussagen iiber die Windstromung getroffen werden. Das
Geschwindigkeitsprofil der atmosphérischen Grenzschicht hat somit keine “echte” viskose
Unterschicht und damit typischen linearen Bereich.

Uber der viskosen Unterschicht befindet sich die Prandtl-Schicht (engl:, surface layer”), auch
bodennahe Grenzschicht genannt. Sie erstreckt sich bis etwa zu einem Zehntel der Gradi-
entenhohe z,. Die Schubspannung zwischen den einzelnen Schichten erfolgt durch turbu-
lenten Impulstransport und ist dort anndhernd konstant. Innerhalb dieser Hohen ist der
Einfluss der Corioliskraft gering, sodass lediglich die Zunahme der Windgeschwindigkeit
Einfluss findet [41].

Den grofiten Teil der atmosphéarischen Grenzschicht nimmt die Ekman-Schicht (engl:, outer
layer”) ein, die sich bis zur Gradientenhthe z, erstreckt. Wie bereits erwdhnt bewirkt die
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Corioliskraft in Zusammenhang mit der Reibungskraft eine Drehung des Windvektors mit
der Hohe. In Gradientenhohe herrschen geostrophische Windverhéltnisse.

3.3.2 Mathematische Beschreibung

Wie bereits angedeutet sind die charakteristischen Eigenschaften der Oberfldche bei der Un-
tersuchung von windbelasteten Gebdauden von herausragender Bedeutung. Die Rauigkeit
der Oberfliche induziert eine Schubspannung zwischen stromender Luftschicht und Boden
und ist verantwortlich fiir die turbulente Struktur der Windstrémung.

Grundsitzlich ist die Windgeschwindigkeit ein instationdrer stochastischer Prozess, weil
die Windstdrke zeitlich variiert und die Boentdtigkeit unvorhersehbare Schwankung her-
vorruft. Die Windgeschwindigkeit und -richtung dndern sich stindig. Sie ist geprdgt von
zeitlichen und rdumlichen instationdren Vorgiangen, die nur mithilfe statistischer Methoden
beschrieben werden. Unter der Annahme einer neutralen Schichtung der Grenzschicht kann
von schwacher Stationaritédt im statistischen Sinn ausgegangen werden [116].

Der allgemeine Ansatz, die Windgeschwindigkeit zu erfassen besteht darin, sie in eine
mittleren, langsam variierende Grundstromung und eine tibergeordnete, der Grundstro-
mung tiberlagerten Schwankungskomponente, dem turbulenten Anteil zu zerlegen [20]
(Reynold’sche Zerlegung). Der fluktuierende Anteil wird auch als Boigkeit bezeichnet. Die
Windlast besteht demnach aus einer Grundlast, resultierend aus dem mittleren Anteil und
Lastschwankungen aus der Boigkeit. In einem kartesischen Koordinatensystem mit seiner
x-Achse in mittlerer Windrichtung, der y-Achse in horizontaler Richtung und der z-Achse
in vertikaler Richtung werden die Geschwindigkeiten wie folgt definiert:

longitudinale Richtung: U(x,y,z,t) = u(z) + u(x,y,z,t)
laterale Richtung: v(x,y,z,t) (3.1)
vertikale Richtung: w(x,y,z,t)

In Vektornotation beschreibt U(x,t) mit x = (x,y,z) das Geschwindigkeitsfeld. Die mittel-
wertbereinigten Fluktuationen ergeben sich zu u(x) = (uy,uz,u3) = (1,0, w) = U(x,t) —
(1#(z),0,0). Bei der Beschreibung wird davon ausgegangen, dass die mittlere Windge-
schwindigkeit 7 in longitudinaler Richtung nur von der Hohe z abhdngig ist, die anderen
beiden mittleren Geschwindigkeiten verschwinden aufgrund der Orientierung des Koordi-
natensystems. Eine Annahme in der Beschreibung von Windstrémungen, die fiir die meis-
ten Bauwerke ausreichend genau ist, ist dass sich die Windrichtung mit der Hohe nicht
andert [37]. Die in Kapitel 3.3 beschriebene Hohenabhidngigkeit der Windrichtung ist nur
bei sehr hohen Bauwerken von Bedeutung.

3.3.3 Profile der mittleren Windgeschwindigkeit

Als Konsequenz der spektralen Liicke werden mittlere Windgeschwindigkeiten auf Zeit-
intervalle von 10 Minuten (Eurocode, DIN 1055) bis hin zu einer Stunde bezogen (British
Standard), wobei der Unterschied der Windgeschwindigkeit bezogen auf die beiden Zeitin-
tervalle geringer als 5 % ist [37].
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Abbildung 3.4: Windprofil der atmospharischen Grenzschicht (schematisch)

Die zeitlich gemittelte Windgeschwindigkeit innerhalb eines Zeitintervalls T, unabhéangig
vom Anfangszeitpunkt der Messung, ist definiert zu:

T
a(t,z) = ;/u(t,z)dt (32)
0

Die folgende Beschreibung des vertikalen Verlaufs der Windgeschwindigkeit ist fiir meteo-
rologische Windereignisse giiltig, die durch voll entwickelte aufSertropische Tiefdruckgebie-
te in flachem homogenem Geldnde hervorgerufen werden.

Die atmosphérische Grenzschicht erstreckt sich zwischen der Erdoberfliche und der Gradi-
entenhohe. In diesem Bereich dominieren vertikale turbulenter Austauschprozesse in der
Atmosphiére. Sie kann als voll entwickelte turbulente Stromungsgrenzschicht betrachtet
werden [159].

Die Existenz horizontaler Homogenitit fiir atmosphérische Turbulenz wird durch Experi-
mente in groflen Gebieten gleichbleibender Rauigkeit unter Einfluss grofiflachiger Fronten
in [116], [137] bestatigt. Homogenitdt bedeutet hier, dass die statistischen Eigenschaften der
Stromung innerhalb einer Hohe z gleich sind.

Der grofite Anteil von Bauwerken befindet sich aufgrund der Hohe noch innerhalb der
Prandtl-Schicht. Dort ist der Verlauf der Schubspannung tiber der Hohe konstant [27],
[41]. In der Ekman-Schicht nimmt der Verlauf der Schubspannung ab, in Gradientenhohe
verschwindet sie vollstindig. Als Folge des Schubspannungsverlaufes wird die Windge-
schwindigkeit zur Erdoberfliche abgebremst und es entsteht ein sogenanntes Windprofil.
Die Schubspannung ldsst sich in einen laminaren und turbulenten Anteil zerlegen:

Tges = Tam + Tturb (3.3)

Dabei ist die laminare Schubspannung wie folgt definiert: Sie wird durch die Reibung in-
nerhalb des Fluides hervorgerufen und ist direkt proportional zur dynamischen Zihigkeit

42



3.3 Die atmosphérische Grenzschicht

1 und dem Geschwindigkeitsgradient dU/dz.

du
Tam = ¥ dz (3.4)

Turbulente Schwankungsbewegungen senkrecht zur Stromungsrichtung fithren zu erheb-
lichem Impulsaustausch und infolgedessen zu turbulenten Schubspannungen. Luftteilchen
aus wandnahen Bereichen mit einem Impulsdefizit in Windrichtung werden durch Schwan-
kungsbewegungen senkrecht dazu in wandferne Zonen transportiert. Umgekehrt werden
Luftpakete aus wandfernen Bereichen mit einem Impulsiiberschuss in x-Richtung in wand-
nahe Bereiche transportiert. Es findet ein Impulsaustausch innerhalb der Schichten statt. Die
turbulente Schubspannung ergibt sich zu:

Trurb = —PW (35)

Der laminare Anteil 7j,,, dominiert nur die wandnahen Schichten und ist in den {ibrigen
Bereichen sowie allgemein in atmosphérischen Grenzschichtstromungen gegeniiber Ty,
zu vernachldssigen. Aufgrund der konstanten Schubspannungsverteilung in der Prandtl-
Schicht bietet sich fiir das Geschwindigkeitsprofil die Definition der Schubspannungsge-
schwindigkeit u.. als Skalierungsgrofie an.

@
L=, ]R 36
u ; (3.6)

Sie berechnet sich mithilfe der bodennahen Schubspannung 1, die dem turbulenten Anteil
Ty = —puw entspricht, und der Dichte der Luft p. Die Schubspannungsgeschwindigkeit
ist der Einheit nach eine Geschwindigkeit und betrigt typischerweise bei Starkwindereig-
nissen 1 -2 m/s [37].

3.3.3.1 Logarithmisches Windgeschwindigkeitsprofil

Mithilfe einer dimensionsanalytischen Betrachtung ladsst sich der Verlauf der Windge-
schwindigkeit tiber die Hohe z in der Prandtl-Schicht durch ein logarithmisches Gesetz
beschreiben [41]:

Uy Z
u(z) = ?ln% (3.7)

Darin enthalten sind die Kdrman-Konstante x, die experimentell zu x ~ 0,4 bestimmt wur-
de und die Schubspannungsgeschwindigkeit u,. Die aerodynamische Rauigkeitslange zg
ist eine Integrationskonstante und von der 6rtlichen Bodenrauigkeit abhéngig. Sie ist eine
Eigenschaft der Bodenbedeckung und ein wesentlicher Einflussfaktor auf das Geschwindig-
keitsprofil. Die Rauigkeitslange z ist diejenige Hohe tiber dem Erdboden, in der die mittlere
Geschwindigkeit 7 den Wert Null erreicht. Aufgrund der Tatsache, dass die Erdoberfldche
nicht glatt ist, sondern mit Unebenheiten und Hindernissen bedeckt ist, verschwindet die
mittlere Windgeschwindigkeit nicht erst bei z = 0.

Anhaltswerte fiir die aerodynamische Rauigkeitslinge, die aus zahlreichen Messungen er-
mittelt wurden, sind in [5] aus verschiedenen Quellen zusammengefasst und werden in Ta-
belle 3.2 wiedergegeben. Der Wert der Schubspannungsgeschwindigkeit ldsst sich aus dem
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Oberflachengestalt Rauigkeitsldnge zp [m]
Schnee und Eisflachen 0,00001 - 0,001
Wasserflachen ohne und mit Wellen 0,0001 - 0,001

Ebenes Grasland 0,01-0,1

Buschland, landwirtschaftliche Flachen 0,1-0,5

Vororte, Ortschaften mit niedriger Bebauung, Wialder 0,2-1

Zentren grofSer Stadte mit Hochhédusern 1-10

Tabelle 3.2: Rauigkeitslangen z fiir verschiedene Oberflichen

logarithmischen Gesetz bestimmen, wenn die Referenzgeschwindigkeit in einer Referenz-
hohe bekannt ist.

Das logarithmische Geschwindigkeitsgesetz ist aufgrund seiner Herleitung einzig {iber die
Oberflachenrauigkeit und nicht tiber die Grenzschichtdicke auch nur in der Ndhe der Geldn-
deoberfldche giiltig. Zahlreiche Messungen haben gezeigt, dass der logarithmische Ansatz
das Windprofil bis in Hohen von 50 — 100m tiber Erdboden [37], [137] sehr gut abbildet.
Die Tatsache, dass fiir Hohenverhéltnisse z/zp < 1 negative Geschwindigkeiten auftreten
wird beispielsweise damit umgangen, dass eine Mindesthohe z,,;, angegeben wird, ab der
das Gesetz giiltig ist. Unterhalb dieser Mindesthohe wird konservativ eine konstante Ge-
schwindigkeit angenommen, um die fehlende Kenntnis lokaler Gegebenheiten auszug]lei-
chen. Weiterhin wird die in Kapitel 3.3.1 beschriebene Verschiebung der Nulllage des Ge-
schwindigkeitsprofils aufgrund von dichter Bebauung durch eine Korrektur des logarith-
mischen Gesetzes erreicht:

u(z) = ey —d

i (3.8)

Hierin ist d der Mittelwert, der sich aus der Hohe der einzelnen Elemente ergibt.

3.3.3.2 Exponentielles Windgeschwindigkeitsprofil

Haufig wird zur mathematischen Beschreibung des Windprofils, vor allem von Ingenieuren,
ein einfacher exponentieller Ansatz verwendet, dessen Hintergrund rein empirischer Natur
ist. Darin wird die zeitlich gemittelte Windgeschwindigkeit in beliebiger Hohe in Verbin-
dung mit einer Referenzhthe z,,f und deren Referenzgeschwindigkeit u,,r gesetzt. Der Ex-
ponent a dndert sich mit der Geldnderauigkeit. Je hoher die Rauigkeit ist, desto grofier wird
der Exponent und der Einfluss der Rauigkeit in grofSeren Hohenlagen. Der Exponent wird
tiber die gesamte Profilhohe als konstant angenommen. Das exponentielle Gesetz lautet:

4

U(z) = Upef <> ' (3.9)

Zre f

Ublicherweise wird als Referenzwindgeschwindigkeit die Geschwindigkeit in 10 m Hohe
angegeben. Es sind aber auch andere Referenzhthen und deren Geschwindigkeiten zuge-
lassen. Davenport gibt in [30] fiir verschiedene Bebauungen die Profilexponenten a und die
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Gradientenhohe zg, in der die Windgeschwindigkeit in die ungestorte Gradientenwindge-
schwindigkeit tibergeht, an. Diese wéchst mit zunehmender Bodenrauigkeit.

In Abbildung 3.5 ist deutlich zu erkennen, dass glatte Oberfldchen einen grofien Geschwin-
digkeitsgradienten dU/dz am Boden zulassen. Das Profil wird bei abnehmender Oberfla-
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Abbildung 3.5: Windprofile fiir die mittlere Windgeschwindigkeit, aus [30]

chenrauigkeit voller. Dadurch ist die Windgeschwindigkeit bei Oberflichen mit wenig Sto-
rungen, wie beispielsweise offene Weideflachen im unteren Hohenbereich deutlich grofier
als in stadtischen Gebieten.

Das exponentielle Windprofil ist ein empirisches Modell fiir die mittlere Windgeschwin-
digkeit, wird aber auch fiir die Boenwindgeschwindigkeit verwendet. Das Profil der Boen-
geschwindigkeit beschreibt die Einhiillende der maximalen Momentanwerte der Windge-
schwindigkeiten zu verschiedenen Zeitpunkten iiber der Hohe z.

Vorteil des exponentiellen Ansatzes ist dessen Einfachheit in der Anwendung und ist dar-
um in der Ingenieurspraxis haufig anzutreffen. Das logarihmische Gesetz reprasentiert das
Profil der mittleren Windgeschwindigkeit vor allem in Bodennidhe genauer und wird daher
vor allem von Meteorologen vorgezogen. Der exponentielle Ansatz ist fiir baupraktische
Zwecke vollig ausreichend. Vor- und Nachteile der beiden Ansédtze werden genauer in [27]
beleuchtet. Die vertikalen Verldufe der Windgeschwindigkeiten unterscheiden sich bei den
beiden besprochenen Ansitzen nur geringfiigig. Fiir grofiere Hohen liefert der Exponenti-
alansatz etwas grofiere Geschwindigkeiten.

3.3.3.3 Einfluss von Rauigkeitsiibergdngen oder der Topographie

Kinetische Energie aus der mittleren Stromung wird durch die Geldnderauigkeit in Tur-
bulenz umgesetzt und im Wesentlichen in Bodenndhe durch die Oberflichenschubspan-
nung aufgezehrt. Die beschriebenen Eigenschaften der Windprofile sind fiir atmosphérische
Grenzschichten giiltig, bei denen sich Turbulenzproduktion und Dissipation ausgleichen.
Die Grenzschicht befindet sich in einem Gleichgewicht und ist horizontal homogen.
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In der Natur sind gleichbleibende Oberfldchenstrukturen selten, vielmehr treten stindig
mehr oder weniger gleitende oder sprunghafte Ubergiange der Gelanderauigkeit (stadti-
sches, landliches Gebiet, Meer- oder Seegebiete) auf. Dies fiihrt dazu, dass sich die Grenz-
schichtcharakteristik, d.h. dass sich das Windprofil allméhlich an die neue Rauigkeit an-
passt. Es bildet sich eine sogenannte innere Grenzschicht an der Erdoberfldache aus, die sich
langsam in hohere Bereiche ausdehnt. Dieser Storbereich wachst mit zunehmendem Ab-
stand vom Rauigkeitswechsel an. Ein reales Windprofil wird durch die allméhliche Anpas-
sung an die Geldnderauigkeit meist gleichzeitig von mehreren Rauigkeiten beeinflusst. Ein
homogenes Windprofil bildet sich erst nach sehr langen Anlaufstrecken gleichbleibender
Rauigkeit aus.

Zusétzlich konnen Geldndespriinge, Hiigel oder Boschungen zu Inhomogenitédten in der
Grenzschicht und zu verdnderten Geschwindigkeitsverldufen fithren. Bei Geldndeerhohun-
gen kommt es gemifd der Kontinuitdtsgleichung zu einer Verengung der Stromlinien und
damit zur Erhohung der bodennahen Windgeschwindigkeit. Diese Einfliisse werden inner-
halb modifizierter Profilgesetze erfasst.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Beschreibung des Windprofils der Bo-
dengrenzschicht nicht durch ein , Universalgesetz” erfolgen kann. Da die genaue Bestim-
mung eines Profilgesetz einen grofsen Messaufwand zur Ermittlung der ortlichen (zg) und
zeitlichen (u,) Gegebenheiten erfordert, wird in der Ingenieurspraxis Windgeschwindigkeit
mithilfe von Normprofile angegeben. Hierbei liegen die Unsicherheiten vor allem in der
Annahme der fiir einen Standort zutreffenden Oberfldchenrauigkeit.

3.3.4 Einfluss der thermischen Schichtung auf die Windverhiltnisse

Neben dem bereits diskutierten mechanischen Einfluss der Reibung auf die Windverhailt-
nisse, ist die thermische Schichtung der Luft zu nennen. Der grofite Anteil der kurzwelli-
gen Sonneneinstrahlung erwarmt die Erdoberfldche und der dariiber liegenden Luftmassen
durch molekulare und turbulente Warmeleitung. Infolgedessen entstehen Druckgegensétze
und Luftbewegungen, die mit den horizontalen Windstromungen in Wechselwirkung ste-
hen. Die Erwdrmung unterer Schichten fiihrt zu einem vertikalen Temperaturgradient in
den unteren 10 Kilometern der Atmosphiére [66]. Gesetzméfiigkeiten tiber den hohenabhén-
gigen Druck aus der hydrostatischen Grundgleichung, die die Zusammenhénge zwischen
Druck, Temperatur und Dichte beschreibt, fiihrt zur Unterscheidung von drei Zustanden
atmosphaérischer Schichtung:

¢ Adiabatische (neutrale) Schichtung:

Eine adiabatische oder neutrale Atmosphédrenschichtung liegt dann vor, wenn sich
die Temperatur je 100 m Hohe um 1 © C verringert. Ein Luftteilchen hat nach sei-
ner vertikalen Auslenkung aus der Ruhelage, ohne dass ein Warmeaustausch mit der
Umgebung stattfindet, die gleiche Temperatur wie seine Umgebung. Es wird nicht
beschleunigt, sondern bleibt in seiner Auslenkung liegen. Die Abnahme der Lufttem-
peratur folgt der Zustandsgleichung des idealen Gases, wobei die Druckédnderung zu
einer Temperaturanderung fiihrt. Es findet keine thermische Zirkulation statt.
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¢ Stabile Schichtung;:

In wolkenlosen Néachten verliert der Erdboden an Temperatur durch die in das All ab-
gestrahlte Warme. Dadurch ist der Temperaturgradient der Atmosphére betragsma-
Big kleiner als der einer neutralen Schichtung. Einzelne Luftpakete, die beispielsweise
nach oben ausgelenkt werden, werden durch die dort vorhandene wéarmere Luft in
seine Ausgangslage zuriick gezwungen. Die thermische Zirkulation einzelner Luftpa-
kete wird dadurch stark eingeschrankt bzw. unterdriickt und auftretende Turbulenzen
durch die thermisch stabile Atmosphérenschichtung gedampft.

¢ Instabile Schichtung:

Tagstiber wird der Erdboden durch die absorbierte Sonneneinstrahlung erwarmt. Der
Temperaturgradient wird etwas grofSer als der einer neutralen Schichtung. Luftpakete,
die nach oben ausgelenkt werden, befinden sich dann in der Umgebung von kalterer
Luft, beschleunigen sich und entfernen sich weiter von ihrer Ausgangslage. Luftpa-
kete haben somit die Moglichkeit, in grofiere Hohen aufzusteigen und bewirken eine
thermische Zirkulation. Horizontale Luftschichten unterschiedlicher Geschwindigkeit
und Temperatur werden starker durchmischt. Man spricht hierbei von thermisch er-
zeugter Turbulenz, die einen starken Ausgleich der Windgeschwindigkeiten verschie-
dener Luftschichten zur Folge hat [6].

Der Einfluss thermischer Schichtung ist fiir Winde kleiner und mittlerer Windgeschwindig-
keiten am grofsiten. Bei grofien Windgeschwindigkeiten und dem Vorhandensein ausreichen-
der Bodenrauigkeit, durchmischen sich die Luftschichten durch mechanisch induzierte Tur-
bulenz derart, dass von neutraler atmosphérischer Schichtung ausgegangen werden kann
[6]. Das Profil der Windgeschwindigkeit bei Starkwinden wird demnach nur sehr gering-
tigig durch thermisch induzierte Turbulenz beeinflusst. Wenn die Windgeschwindigkeit in
offenem Geldnde in einer Hohe von 10 m einen Wert von 10 m/s nicht unterschreitet, kann
von neutraler Schichtung ausgegangen und thermische Effekte vernachlissigt werden [37],
[27].

Weitere Einfliisse mit Auswirkung auf die Windverhéltnisse sind Feuchte durch Verduns-
tung oder auch Luftverschmutzung [91], [137]. Weiterfithrende Informationen sind bei-
spielsweise in [41], [143] zu finden.

3.3.5 Wesen der atmosphirischen Turbulenz

In der atmosphédrischen Grenzschichtstromung wirken unterschiedliche sehr komplexe
Phianomene zusammen und fithren zu einem turbulenten FlieSzustand, der dadurch ge-
kennzeichnet ist, dass die Bahnlinien einzelner Luftteilchen nicht mehr parallel zueinander
verlaufen. Wirbel 16sen sich mechanisch bedingt als Folge von Reibung der Luftstromung
an der Erdoberfldache ab, oder entstehen als Folge von Scherung zwischen sich in entgegen-
gesetzter Richtung bewegenden Luftmassen. Zusitzlich treten thermisch bedingte Storun-
gen im Geschwindigkeitsverlauf durch unterschiedlich starke Erwdrmung von Luftschich-
ten und infolgedessen vertikaler Austauschprozesse auf. Dariiber hinaus entstehen durch
turbulente Nachlaufstromungen je nach orographischen Gegebenheiten ebenfalls Wirbel-
strukturen.
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Windturbulenz, die durch regellose Schwankungen des Stromungsverlaufs gekennzeichnet
ist, besteht aus Wirbeln, die Rotationsachsen in jeglicher Richtung aufweisen und unter-
schiedlichste Rotationsgeschwindigkeiten sowie raumliche und zeitliche Ausdehnung be-
sitzen. Die Wirbelradien haben Grofien von einigen Zentimetern bis einigen hundert Me-
tern. Die Perioden der Schwankungen betragen von einem Bruchteil einer Sekunde bis zu
einigen Minuten [159]. Die Turbulenzelemente werden als rotierende Luftballen von der
Grundstromung mitgefiihrt. Durch die Dimensionen der Atmosphire werden sehr grofie
Reynoldszahlen bis zu Re = 10? erreicht [20].

Wie bereits diskutiert lassen sich Stromungsvorgénge vollstindig mithilfe der Navier-
Stokes-Gleichungen beschreiben. Dies gilt sowohl fiir laminare als auch fiir turbulente Stro-
mungen. Der Unterschied zwischen laminarer und turbulenter Strémung besteht nicht in
ihren zu Grunde liegenden konstituierenden Gleichungen, wie es beispielsweise bei der
Stoffeigenschaft der Fall ist. Beide FliefSformen, die turbulente und laminare, beschreiben
den Zustand ein und desselben Systems [49]. Da es aufgrund der Komplexitat bisher keine
allgemein akzeptierte Definition des Phanomens Turbulenz gibt, wird meist eine Charakteri-
sierung bestimmter Eigenschaften vorgenommen. Voll ausgebildete turbulente Stromungen
im Allgemeinen wie auch die Windstromung im speziellen zeichnen sich durch folgende
Aspekte aus [19], [49].

* Regellosigkeit: die momentane Stromung ist ungeordnet und chaotisch
* Dreidimensionale instationdre Wirbelbewegungen

¢ Dissipation: Die kinetische Energie nimmt in einem abgeschlossenem System mit der
Zeit ab, solange nicht durch duflere Anregung Bewegungsenergie hinzugefiihrt wird.

¢ Diffusivitat: Turbulente Diffusionsprozesse dominieren Diffusionsvorginge, die
durch Molekularbewegungen hervorgerufen werden. Dadurch entsteht ein hoher
Impuls-, Warme- und Stoffaustausch.

¢ Mehrskaligkeit: Turbulente Bewegungen enthalten Bereiche unterschiedlicher rdumli-
cher und zeitlicher Skalen. Wirbel unterschiedlicher Grofle tiberlagern sich und stehen
in gegenseitiger Wechselwirkung. Es findet ein Energieaustausch zwischen den einzel-
nen Skalen statt

Kolmogorov entwickelte 1941 eine anschauliche Modellvorstellung tiber den Aufbau tur-
bulenter Stromungen. Darin beschreibt er das chaotische Verhalten turbulenter Strémun-
gen als Uberlagerung von Wirbeln unterschiedlicher Grolenordnung, die in gegenseitiger
Wechselwirkung stehen. Im oberen Skalenbereich liegen Wirbel, die die charakteristischen
Abmessungen des umstromten Korpers haben. Diese Wirbel entziehen der mittleren Stro-
mung kinetische Energie und geben sie in Form eines Kaskadenprozesses an Elemente der
néichst kleineren Grofienordnung ab. Kinetische Energie wird im sogenannten Intertial- oder
Tragheitsbereich von grofien zu feinen Skalen transportiert, es findet in diesem Bereich kei-
ne signifikante Produktion oder Dissipation statt [125]. Im unteren Skalenbereich wird die
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mechanisch zugefiihrte Energie durch die Wirkung viskoser Kréfte in Warme dissipiert. Ab-
bildung 3.6 verdeutlicht anhand eines schematischen Verlaufs des Boenspektrums der lon-
gitudinalen Windfluktuation fS, aufgetragen tiber der Frequenz f den Kaskadenprozess.

fSu

-€—Large eddies Small eddies —

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Boenspektrums fS,;, aus [27]

Die geschilderte Vorstellung der Energiekaskade ist nur fiir das statistische Mittel giiltig.
In realen turbulenten Stromungen tritt, ebenfalls 6rtlich und zeitlich begrenzt, ein Energie-
transfer von kleinen zu grofleren Skalen auf. Mithilfe dieses idealisierten Modells, das Kol-
mogorov fiir den Sonderfall einer isotropen lokal homogenen, turbulenten Strémung be-
schreibt, konnen charakteristische Abmessungen der Turbulenzelemente folgendermafien

abgeschitzt werden:
L

— =Re

U
Darin beschreiben # die charakteristische Abmessung der kleinsten Turbulenzelemente, die
sogenannte Kolmogorov-Lange und L die charakteristischen Abmessungen der grofsen Wir-
bel. Entsprechend der charakteristischen Langenskalen kénnen den Wirbeln auch charakte-
ristische Zeitmafse zugeordnet werden. Die obige Gleichung zeigt, dass das Verhaltnis der
grofsen zu den kleinen Skalen in Abhédngigkeit der Reynoldszahl stark anwéchst und somit

zu einer Aufweitung des Skalenbereichs fiihrt.

)

(3.10)

Idealisierte Turbulenzformen sind die Sonderfélle der homogenen und der isotropen Tur-
bulenz. Homogenitit bedeutet hier, dass die Turbulenzeigenschaften unabhiangig vom Ort,
also translationsinvariant, sind. Bei isotroper Turbulenz sind alle Eigenschaften richtungsu-
nabhéngig, also invariant bei Rotation und Spiegelung des Koordinatensystems an beliebi-
gen Flachen. Diese beiden Zustande sind durch ihre Idealisierungen einfacher theoretisch zu
behandeln. Sie bilden daher die theoretische Grundlage fiir die Untersuchung schwieriger
realer anisotroper Turbulenzzustinde wie sie beispielsweise bei Grenzschichten auftreten.
Fur detaillierte Informationen sei an dieser Stelle auf [32], [49], [145] verwiesen.

3.3.6 Statistische Beschreibung atmosphirischer Turbulenzen

Im vorangegangenen Kapitel wurde die regellose zeitlich und raumlich schwankende Natur
atmosphérischer Turbulenzen aufgezeigt. Wie in Kapitel 2 verdeutlicht, ist deren Wirkung
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auf Tragwerke allgemein und auf flexible Membrantragwerke von besonderem Interesse.
Da die individuelle Beschreibung einzelner Turbulenzelemente zu bestimmten Zeitpunkten
nicht moglich ist und in vielen Fillen fiir den Ingenieur nicht von Interesse, miissen sta-
tistische Methoden zur Beschreibung turbulenter Windstromungen herangezogen werden.
Im Folgenden werden mit deren Hilfe nur Aussagen iiber die Schwankungsanteile der Ge-
schwindigkeit getroffen. Weiterfithrende Informationen konnen beispielsweise in [45], [84],
[137], [143] nachgelesen werden.

3.3.6.1 Turbulenzintensitat
Die Intensitaten der Turbulenz sind definiert als Standardabweichungen der Geschwindig-

keitskomponenten und gleichzeitig Wurzelwerte der mittleren Turbulenzenergien. Sie sind
damit ein Maf3 fiir die Streuung der Geschwindigkeitsschwankungen um ihren Mittelwert:

= \/u:Z, oy = \/U:Z, 0w = Vw? (3.11)

Die Varianz der longitudinalen Komponente u berechnet sich zu

==

T
/ (u(t) — m)2dt (3.12)
0

Entsprechendes gilt fiir die anderen beiden Komponenten.

Zahlreiche Messungen in der Natur zeigen, dass die Standardabweichungen der longitudi-
nalen, der transversalen und vertikalen Geschwindigkeitskomponenten iiber homogenem
Terrain bis zu einer Hohe von 100 — 200 m ndherungsweise konstant sind [37]. In Tabelle
3.3 sind beispielhaft Werte fiir die Standardabweichung der longitudinalen Komponente o,
in Abhingigkeit der Schubspannungsgeschwindigkeit #, und der aerodynamischen Rauig-
keitslangen zp angegeben:

Rauigkeitslange zp [m] Standardabweichung o,

0,05 2,51,
0,3 1, 8u.

Tabelle 3.3: Standardabweichung ¢y, in Abhdngigkeit der Rauigkeitslangen zg, aus [37]

Die laterale und vertikale Komponente sind generell etwas geringer als die longitudinale
Varianz 02 > 02 > 0. In [37], [95] werden folgende Werte angegeben: je nach Mittelungszeit
gilt:

02=0,5-0,702 (3.13)

02 = 0,250 (3.14)

In grofieren Hohen gleichen sich die Varianzen mehr und mehr an und nehmen die bis hin
zur Gradientenhdhe auf Null hin ab.
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Im Windingenieurwesen wird die Turbulenzintensitét I, (z) fiir die longitudinale Kompo-
nente normiert tiber der mittleren Geschwindigkeit #(z) wie folgt dargestellt:

_ ou(2)
Li(z) = i(2) (3.15)
Ahnliche Quotienten kénnen auch fiir die lateralen und vertikalen Komponenten gebildet
werden. In [27] werden komplexere Funktionen zur Ermittlung der longitudinalen, lateralen
und vertikalen Turbulenzintensitdten angegeben.

3.3.6.2 Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeit

Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass die turbulenten Fluktuationen in der atmo-
sphédrischen Grenzschicht ndherungsweise einer Gaufs’schen Verteilungsfunktion mit einem
Mittelwert von 0 und der Standardabweichung nach Gleichung 3.12 gehorchen [65], [115],
[116], [118]. In [20] und [37] wird diese Annahme generell bestatigt, jedoch wird darauf
hingewiesen, dass sie unter Umstdnden in den dufleren Bereichen — aufierhalb +30 — zu si-
gnifikanten Fehlern fithren kann. Im Unterschied zum kurzwelligen Anteil der turbulenten
Fluktuationen beinhaltet die Grundgesamtheit der Windgeschwindigkeiten die iiber einer
Mittelungszeit von 10 Minuten gewonnenen Daten. Wie bereits in Kapitel 3.2.4 erldutert,
wird diese Grundgesamtheit der Winddaten oft mithilfe der Verteilungsfunktion nach Wei-
bull abgebildet, da sie sich als eine gute Approximation empirischer Windgeschwindigkeits-
verteilungen erwiesen hat. Die Extremwerte der Grundgesamtheit wiederum werden an die
Verteilungsfunktionen nach Fisher-Tippet angepasst, um so Extremwindereignisse zu pro-
gnostizieren.

3.3.6.3 Taylor-Hypothese

Die von Taylor (1938) aufgestellte Hypothese lautet in Gleichungsform:

J 72 (3.16)

ot uax am festen Ort
Die Anwendung der Taylor-Hypothese ermdglicht es, raumliche in zeitliche Grofien und
umgekehrt zu transformieren. Physikalisch ladsst sich die Taylor-Hypothese folgenderma-
3en interpretieren: Unter bestimmten Bedingungen werden die Schwankungsbewegungen
an einem bestimmten Ort des Stromungsfeldes durch das , Vorbeiziehen” eines ,eingefro-
renen” Turbulenzballens (,,frozen turbulence”) an diesem Ort erzeugt.

Die Taylor-Hypothese gilt ndherungsweise fiir homogene Turbulenz. Die Bedingungen,
dass Wirbel wahrend des Transports mit der mittleren Stromung ndherungsweise ihre
Struktur und Eigenschaften beibehalten, gilt fiir atmosphérische Turbulenz mit einer Tur-
bulenzintensitit I, < 0,5 [143].

Wirbel lassen sich durch periodische Schwankungsbewegungen mit Kreisfrequenzen w =
27tf charakterisieren. Unter der Voraussetzung der Taylor-Hypothese konnen die Kreis-
frequenzen in Wellenzahlen k = 27w/A = 27tf/u mit zugehorigen Wellenldngen A trans-
formiert werden. Die Transformation ist ndherungsweise fiir Scherstromungen giiltig und
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findet ihre Anwendung, wie in den folgenden Kapiteln gezeigt, um statistische raumliche
Kenngrofien in die Zeit zu transformieren.

Die Vermessung von Windfeldern erfolgt meist mit stationdren Messfiihlern, die das Wind-
feld an einem festen Ort als Funktion der Zeit aufzeichnen. Mithilfe der Taylor-Hypothese
kann ausgehend von einer zeitlich konstanten raumlichen Struktur, die Ensemblemittelung
(Mittelung tiber rdumlich realisierte Zustdnde) durch eine Einpunkt-Zeitmittelung ersetzt
werden.

3.3.6.4 Korrelation

In der statistischen Beschreibung turbulenter Vorgdnge wird mithilfe der Korrelation ein
Ahnlichkeitsgrad zwischen Geschwindigkeitsfluktuationen in Raum und Zeit beschrieben.
Damit konnen Aussagen tiber die raumliche und zeitliche Ausdehnung von Turbulenzbal-
len und damit iiber Belastungszustiande von Bauwerken getroffen werden.

Die in dieser Arbeit verwendeten Korrelationsfunktionen beschreiben den Grad der statisti-
schen Abhingigkeit zweier Schwankungsgrofien und sind der arithmetische Mittelwert des
Produktes der Fluktuationen. Da in einer turbulenten Stromung alle fluktuierenden Grofien
stets Funktionen von Raum und Zeit sind, konnen unterschiedliche Kombinationen von Ge-
schwindigkeitsfluktuationen in Abhéngigkeit von Ort und Zeit zu Korrelationsfunktionen
definiert werden. Die Korrelationsfunktion wird bei verschwindendem Mittelwert auch Ko-
varianzfunktion genannt [84], [128]. Da in diesem Kapitel die statistische Beschreibung der
fluktuierenden Grofien von Interesse ist, wird im Folgenden der Begriff Kovarianzfunktion
fiir die Beschreibung mittelwertfreier bzw. mittelwertbereinigter Signale verwendet. Die fiir
die Beschreibung atmosphérischer Turbulenzen wichtigsten Kombinationen von Geschwin-
digkeitskomponenten als Teil des allgemeinen Kovarianztensors werden im Folgenden er-
lautert.

Die Korrelation zweier gleicher Grofsen am gleichen Ort zur gleichen Zeit gehort zu der
Gruppe der Punktkorrelationen und ist bereits in Abschnitt 3.3.6.1 als Turbulenzintensitat
definiert.

Die Korrelation zweier unterschiedlicher Grofien u; und u; aus (u(x) = (u1,uz,u3) =
(u,v,w)) miti # j am gleichen Ort zur gleichen Zeit ist definiert zu:

T
0’5 = uﬂ/l]' = ;/ui(t)uj(t)dt (317)
0
Die obigen Beziehungen lassen sich in einer symmetrischen Matrix der Punktkorrelation zu-
sammenfassen. Darin enthalten sind dann die 6 unbekannten Terme (ﬁ, 02, w2, T, T, uw),
die unmittelbar mit den Reynolds-Spannungen zusammenhangen. Wie in Kapitel 3.3.3 ge-
zeigt, ist die Schubspannungsgeschwindigkeit 1, mit der Korrelation uw verkniipft.

Eine Normierung der Korrelation mit den Standardabweichungen der Signale u;(t) und
u;(t) fithrt auf den Korrelationskoeffizienten p;;.
2
o8

ij
P 3.18
QOij 0,0, ( )
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Nach [70] nimmt der Korrelationskoeffizient p,, in flachem homogenen Geldnde in der
Prandtl-Schicht ndherungsweise einen konstanten Wert von -0,35 an. Der negative Wert
spiegelt die Tatsache des ungleichférmigen Geschwindigkeitsprofils iiber die Hohe z wie-
der. Ein Boenballen, der sich in vertikaler Richtung aufwérts bewegt, transportiert Luft-
massen von einer Stromung mit niedriger Grundgeschwindigkeit in einen Bereich hoherer
Grundgeschwindigkeit. Somit haben diese Luftmassen eine gegeniiber der mittleren Wind-
geschwindigkeit reduzierte Geschwindigkeit. Dies fiihrt zu einem negativen Korrelations-
koeffizienten.

Die anderen Eintrdge der Matrix p,,, pow Verschwinden in Grenzschichten. Bei isotroper Tur-
bulenz verschwinden alle Eintrdage auf den Nebendiagonalen.

Die Korrelationen zweier gleicher Groflen am gleichen Ort x zu verschiedenen Zeiten geho-
ren ebenfalls zu der Gruppe der Punktkorrelationen und werden Auto- oder Zeitkorrelationen
genannt. Die Autokovarianzfunktion lautet:

1
T

T
Ri(x7) = 106 Dt (x5, F+7) = / (%, ) ag (x, £ + ) dt (3.19)
0

Die Autokovarianzfunktion stellt die Abhédngigkeit von sich selbst nach einer Verschiebung
um den Zeitabschnitt T dar und liefert somit den zeitlichen Grad der Zusammenhange eines
Signals. Aufgrund der in dieser Arbeit getroffenen Stationaritdtsvoraussetzung der Signale
ist die Autokovarianz nur vom zeitlichen Versatz, nicht aber vom Anfangswert abhingig.
Dadurch ist sie symmetrisch um ihren Ursprung (R;i(x,7) = R;i(x, —7) und hat ihr Maxi-
mum bei T = 0. Hier ist R;;(t = 0) = 0'i2. Fiir T — oo verschwindet der stochastische Anteil
eines Signals. Unter der Voraussetzung horizontaler Homogenitét ist die Autokovarianz nur
noch hohenabhingig.

Eine Normierung der Autokovarianzfunktion mit den Standardabweichungen der Signale
u;(t) und u;(t) fithrt auf die Funktionen des Korrelationskoeffizienten p;;:

Rj(7)

Pz‘j(T) = T(Tj

(3.20)
Der Wert des Korrelationskoeffizienten liegt bei voller Korrelation der Geschwindigkeits-
schwankungen bei 1, geht er gegen 0 sind die Signale nicht korreliert und damit statistisch
unabhdngig. Liegt er bei -1, so sind die Fluktuationen negativ korreliert.

Entsprechend der Autokovarianzfunktion mit ihrem zeitlichen Versatz lasst sich eine
2-Punkt-Raumkorrelationen zweier gleicher Grofien mit einem rdaumlichen Versatz r =
(r1,12,73), also an verschiedenen Orten zu gleichen Zeiten definieren. Die rdumliche Ko-
varianzfunktion ist definiert zu:

Rii(x, 1, t) = uj(x, t)u;(x + r,t) (3.21)

Mithilfe der Taylor-Hypothese gelingt es, die Funktion der 2-Punkt-Raumkorrelation fiir
Versitze r1 in longitudinaler Richtung in die Autokovarianzfunktion zu transformieren. Die
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rdaumliche Kovarianz der Turbulenzkomponenten an zwei Punkten in longitudinaler Rich-
tung zum gleichen Zeitpunkt kann durch deren Autokovarianz an einem Punkt zu verschie-
denen Zeiten ersetzt werden. Mit r; = 7(z)7 und x = (0,0, z) gilt fiir horizontal homogene
Turbulenz zum Zeitpunkt t:

Rii(z,11,t) = Rii(z, T) (3.22)

Die Korrelationen zweier unterschiedlicher Grofsen an zwei verschiedenen Orten oder zu
verschiedenen Zeiten wird als Kreuzkorrelationen oder Kreuzkovarianz bezeichnet. Eine mog-
liche Form der Kreuzkorrelation ist die Korrelation zweier unterschiedlicher Signale an zwei
verschiedenen Orten zur gleichen Zeit:

Rij(x,1,t) = ui(x, t)u;j(x +1,t) (3.23)

Oder am selben Ort zu verschiedenen Zeiten:

T
1
Rij(x, T) = ui(x, t)uj(x,t +7) /uZ x, t)uj(x, t + 7)dt (3.24)
0

Entsprechende Abhiéngigkeiten lassen sich auch an verschiedenen Orten zu verschiede-
nen Zeiten bilden. Kreuzkorrelations- bzw. Kreuzkovarianzfunktionen sind im Allgemeinen
nicht symmetrisch, sondern weisen eine Phasenverschiebung ihres Maximums auf [116],
[137].

Die drei turbulenten Geschwindigkeitskomponenten u; in i-Richtung miti = 1,2, 3 fiir x, y,
z fithren mit den Beziehungen 3.21 und 3.23 auf neun Kovarianzfunktionen. Unter der An-
nahme rdumlicher Homogenitit der Turbulenz sind sechs dieser Kovarianzen unabhéngig.
Somit ist die allgemeine Form der Geschwindigkeits-Doppelkovarianzfunktion ein Tensor.
Dieser ist unter der Annahme, dass die Geschwindigkeitsfluktuationen u; stationdr und ho-
mogen in alle Richtungen sind, eine Funktion des raumlichen Abstandes r = (71,72, 73) nicht
des Ortes selbst:

Ri]'(l', t) = ui(x, t)uj (X +r, t) (3.25)

Dieser Tensor hat neun Elemente, wobei auf der Hauptdiagonalen die Autokorrelations-
funktionen, auf den Nebendiagonalen die Kreuzkorrelationsfunktionen stehen.

3.3.6.5 Charakteristische Langen der Turbulenzstruktur

Aus den oben beschriebenen Korrelationsfunktionen lassen sich GrofSen zur rdaumlichen
Charakterisierung der Turbulenz gewinnen. Die sogenannten integralen Liangenmafle be-
rechnen sich durch die Integration der raumlichen Kovarianzfunktionen. Beispielsweise ist
das integrale Langenmafs L}, der longitudinalen Fluktuation u in Richtung x definiert zu:

1
2

X

=

/ Ruu(z, 11, t)dry (3.26)
0

Man kann Lj als eine Lange interpretieren, die in etwa den mittleren Abmessungen der
energietragenden Wirbel, assoziiert mit der longitudinalen Geschwindigkeitskomponente
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in x-Richtung, entspricht. Prinzipiell sind damit insgesamt neun integrale Laingenmafe de-
finiert, die mit den Dimensionen der Wirbel in den drei Raumrichtungen korrespondieren.
Jede dieser Richtung kann mit der longitudinalen, der transversalen und vertikalen Kom-
ponente assoziiert werden.

Da es in der Praxis meist nur mit sehr groffem Aufwand moglich ist, Wirbelfelder durch
gleichzeitige Messungen der Geschwindigkeitsschwankungen an einem rdumlichen Gitter
zu charakterisieren, wird sich die Giiltigkeit der Taylor-Hypothese zu Nutze gemacht. Da-
mit konnen mithilfe von Autokovarianzfunktionen, als Ergebnis von Messungen an einem
einzelnen Punkt, anschauliche Mafse fiir charakteristische raumliche Ausdehnung von Wir-
belelementen erhalten werden. Aus Gleichung 3.26 ergibt sich:

L, = 12/RW(Z, r1, t)dry

u 0
17 _

— = / Ru (2, 7)d(@(z)7)
u 0
() [

- uZ/Ruu(Z’ T)dT (327)

0

Die Integration der normierten Autokovarianzfunktion wird auch als integrales Zeitmaf3
bezeichnet. Fiir atmosphérische Grenzschichten lésst sich festhalten, dass die Grofie der in-
tegralen LangenmafSe von der Hohe z und der aerodynamischen Rauigkeitslange zo abhan-
gen. Die mittleren Abmessungen der Boenballen nehmen mit wachsender Hohe zu, wéh-
rend zu erwarten ist, dass sie mit steigender Rauigkeit abnehmen.

Es ist bekannt, dass die in der Literatur angegebenen Werte fiir die integralen Langenma-
e stark streuen [133], [137]. Grund hierfiir sind unterschiedliche Methoden zur Schiatzung
des integralen Langenmafles (Unsicherheit in der Schitzung), der zu Grunde gelegte Sta-
tionaritdtsgrad sowie Messfehler (Experimentelle Unsicherheit), als auch nicht ausreichend
grofse Datensétze (statistische Unsicherheit) [137]. Dartiberhinaus besteht eine physikalische
Unsicherheit in der Bestimmung der physikalischen Stromungsparameter wie etwa der Bo-
denrauigkeit. Beispielsweise variieren integrale Lingenmasse fiir offenes Geldnde zwischen
120 m und 630 m in 150 m Hohe und zwischen 60m und 460m in 30m Hohe [137]. In [137]
wird darauf hingewiesen, dass experimentell bestimmte und nach Gleichung 3.28 berech-
nete integrale Langenmafle fiir unterschiedliche Standorte mit gleichen spezifischen Rauig-
keitsstrecken sich um den Faktor 2 unterscheiden konnen. In [133] wird hierfiir ein Faktor
von 3.5 angegeben.

Counihan (1975) schldgt eine empirische Formel vor, mit deren Hilfe sich die Rauigkeits-
abhéngigen integralen Langenmafse L}, in Abhédngigkeit der Hohe z abschitzen lassen (aus
[37], [137]):

Ly, = Cz" (3.28)
Tabelle 3.4 gibt beispielhaft Werte fiir die Parameter C und m an.
In [37] werden Werte fiir die integralen Langenmafle LY und L7 als Funktion von Lj, ange-

geben: Lj, = 0.3L} und L = 0.2L%.
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zo[m] C[-] m[]

0.01 220 0.19
0.1 64 037
1.0 28  0.46

Tabelle 3.4: Werte fiir die Parameter C und m als Funktion der Rauigkeitsliange z, aus [137]

Es lasst sich feststellen, dass die Korrelationen eine echte dreidimensionale Erfassung der
Turbulenzstruktur wiedergeben. Mithilfe dieser Funktionen ist es moglich, genauere Er-
kenntnisse iiber die charakteristischen Langen und damit tiber die Turbulenzstruktur, zu
erhalten.

3.3.6.6 Spektrale Dichtefunktion der Geschwindigkeitsfluktuationen

Die Modellvorstellung turbulenter Stromungen, nach der die Turbulenzbewegung als die
Folge einer Uberlagerung von Wirbeln verschiedener Frequenz und Stirke gesehen wird,
wurde in Kapitel 3.3.5 durch den sogenannten Kaskadenprozess erldutert. Die gesamte ki-
netische Energie der turbulenten Bewegung setzt sich aus Beitrdgen der einzelnen Wirbel
zusammen. Die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie auf die verschiedenen Lan-
genskalen bzw. die zugehorigen Wellenzahlen werden durch das Energiespektrum wieder-
gegeben. Der zu Beginn dieses Kapitels beschriebene mikrometeorologische Bereich des
Van-der-Hoven-Spektrums zur Einordnung einzelner Windphédnomene spiegelt das Ener-
giespektrum fiir die longitudinale Schwankungskomponente im Frequenzbereich wieder.
Im Folgenden werden Grundlagen erldutert, die fiir die statistische Beschreibung turbu-
lenter kinetischer Energie der Windfluktuationen mithilfe von spektralen Dichtefunktionen
notwendig sind.

Prinzipiell ist die spektrale Dichtefunktion als Fourier-Transformation der Kovarianzfunk-
tion definiert [70], [116]. Sie stellt im Frequenzbereich das passende Gegensttick zu der Ko-
varianz im Zeitbereich dar und ldsst sich tiber die Wiener-Khintchine-Transformation in-
einander tiberfiihren. Die im Windingenieurwesen weit verbreitete Autokovarianzfunktion
und die durch die Taylor-Hypothese mit ihr verbundene raumliche Kovarianzfunktion in
Windrichtung bilden mit dem Leistungsspektrum folgendes Transformationspaar (hier aus-
gedriickt fiir eine bestimmte Hohe z):

Fu(ki) = % / Ruu(r1)e " 171 dry (3.29)
Ruu(r1) = / Fu(ky)e™midiy (3.30)

Hier stellt k1 = 27tf /u die Komponente des Wellenzahlvektors k = (k1, k2, k3) in longitudi-
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naler Richtung dar. Im Frequenzbereich lautet das Transformationspaar:

Sulf) = / Ry (7)e 27 Tdr (3.31)
Ruu(7) = / Su(f)e¥Tdf (3.32)

Darin bezeichnet S, (f) die zweiseitige spektrale Dichtefunktion oder auch Energiespektral-
dichtefunktion bzw. Leistungsspektrum bezogen auf den Frequenzbereich (Frequenzspek-
trum) und F, (k1) bezogen auf den Wellenzahlbereich (Wellenzahlspektrum). Im Folgenden
wird diese Funktion kurz als Spektrum bezeichnet.

Da die Autokovarianzfunktion, wie in Kapitel 3.3.6.4 dargestellt, symmetrisch beziiglich
ihrer Ordinate ist, reduziert sich die Fourier-Transformation auf die Kosinusfunktion. Unter
Anwendung der Euler’schen Beziehung: ¢'* = cos x + i sin x gilt fiir das Frequenzspektrum:

[e0]

Su(f) = [ Ruu(t)[cos2rmft —isin2mfr]dt

= / Ryu(T)cos2mfrdr (3.33)

—o0

Damit stellt das Leistungsspektrum ebenfalls eine beziiglich ihrer Ordinate symmetrische
Funktion dar. Dies fiihrt dazu, dass in der Ingenieurspraxis hédufig anstelle der zweiseiti-
gen Spektren, einseitige Spektren Verwendung finden S, (f) = 25,(f), F.(k1) = 2F, (k).
Innerhalb dieser Arbeit werden einseitige Leistungsspektren verwendet.

Setzt man T = 0 in Gleichung 3.32 gilt:

Ru(t=0)= 03 =

$.(0)df = [ su()df (3.34)

E‘B\,S

Die Varianz kann als die auf die Masseneinheit bezogene, zeitgemittelte turbulente kine-
tische Energie aufgefasst werden. Damit beschreibt das Leistungsspektrum die Verteilung
der Varianz, also der turbulenten Energie, iiber die Frequenzanteile. Das Leistungsspektrum
ermoglicht eine Aussage dariiber, welchen Beitrag die einzelnen Schwankungsbewegungen
einer Schwankungsgrofie innerhalb des Frequenzbandes zu dem Gesamtenergiegehalt der
Schwankungsgrofse leisten. Der grofite Ordinatenwert beschreibt ein Energiemaximum der
schwankenden Turbulenzkomponente einer bestimmten Frequenz.

Neben dem Autospektrum eines einzelnen Prozesses existiert weiterhin das Kreuzleistungs-
spektrum zweier unterschiedlicher Prozesse. Es ldsst sich durch die Fourier-Transformation
der Kreuzkovarianzfunktion herleiten und wird im Folgenden auf Basis von Gleichung 3.24
fiir einen bestimmten Ort x dargestellt. Die Kreuzspektren sind im Allgemeinen komplex,

57



KAPITEL 3 DIE STRUKTUR DES WINDES

da die Kreuzkovarianzfunktion zwangsldufig nicht symmetrisch beziiglich ihrer Ordinate
ist:

SZ](f) = /Ri]'(T)E_iznfth (335)

Der erste Teil des Kreuzspektrums, der Realteil, wird als Cospektrum bezeichnet, der Ima-
gindrteil als Quadspektrum:

Sii(f) = Coii(f) +iQi(f) (3.36)

Die Bewegung einzelner Fluidteilchen ist in Abhédngigkeit der raumlichen Distanz zwei-
er betrachteter Raumpunkte mehr oder minder korreliert. Diese Korrelation wird im Fre-
quenzbereich analog zum Korrelationskoeffizienten im Zeitbereich tiber die Koharenzfunk-
tion beschrieben. Sie ergibt sich durch Normierung des Kreuzspektrums mit den Autoleis-
tungsspektren der Einzelprozesse.

1Sii(f)]? _ (Coyj )2+ (Qij(f))?
i(f)Si(f) Sii(f)Sji(f)

Die Kohérenzfunktion nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Analoge Beziehungen gelten auch

(3.37)

15(f) = 5

fir den Wellenzahlbereich und fiir die Beziehung der gleichen Geschwindigkeitskompo-
nente an unterschiedlichen Orten zur gleichen Zeit. In diesem Fall stehen die Indizes i und
j fiir verschiedene Punkte im Raum, fiir ein und derselben Komponente zur selben Zeit.
Allgemein werden die Kreuzspektren und Kohdrenzfunktionen fiir die Verrechnung ver-
schiedener Zeitfunktionen verwendet.

Die Fourier-Transformatierte des raumlichen Kovarianztensor R;; aus Gleichung 3.25 ist der
Tensor der dreidimensionalen Spektren, der sogenannte Spektraltensor ®;; [45], [70] :

(k) = (2;)3 f/ / Rij(r)e ™dr (338)

Rij(r) = f/ / @, (K)erdk (339)

Darin ist k der Wellenzahlvektor und (kr) das Skalarprodukt der Vektoren k = (kq,kp, k3)
und r = (rq,72,73).

Der Spektraltensor als Funktion des Wellenzahlvektors liefert zu Lasten seiner Komplexi-
tdt eine Fiille von Informationen, da das Verhalten des Schwankungsvektors u nicht nur
auf einer Geraden betrachtet wird, sondern sein Verhalten im gesamten Raum einbezogen
wird. Fiir die Ingenieurspraxis ist er im Allgemeinen ungeeignet. Der Spektraltensor wird
an dieser Stelle eingefiihrt, da er als Grundlage fiir die Erzeugung von turbulenten Wind-
feldern dient, die an spiterer Stelle dieser Arbeit noch dargestellt wird. In der Theorie iso-
troper Turbulenz fiihren Transformationen zu einer speziellen Form des Spektraltensors.
Diese Form ist nur von einer skalaren Funktion, dem dreidimensionalen Energiespektrum
abhéngig [45]. Im Allgemeinen ist es nicht moglich das dreidimensionale Energiespektrum
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direkt zu messen. Aus der Messung der eindimensionalen Leistungsspektren erhilt man
unter anderem Informationen tiber die spektrale Verteilung der Energie und die Lage des
Energiemaximums. Sie geben allerdings nur den eindimensionalen Ausschnitt langs einer
gegebenen Achse wieder. Dies fiihrt zu den sogenannten raumlichen Aliasing-Effekten, das
heifst zu endlichen spektralen Dichten bei geringen Wellenzahlen eindimensionaler Spek-
tren. Fiir detaillierte Informationen zum dreidimensionalen Spektraltensor und Zusammen-
hdnge zwischen eindimensionalen Spektren und dem dreidimensionalen Spektraltensor sei
beispielsweise auf [145] verwiesen.

Die Berechnung der eindimensionalen Leistungsspektren wird in der Praxis hdufig mit der
zu Gleichung 3.31 und 3.32 dquivalenten Methode iiber das Amplitudenspektrum durch-
gefiihrt. Dazu stehen numerische Routinen wie die DFT oder auch FFT zur Verfiigung. Das
Amplitudenspektrum ist die Fourier-Transformatierte der Zeitfunktion [121], [128]:

Au(f) = / u(t)e > rtde (3.40)

o]

u(t) = / Ay(fe 2T df (3.41)

Die Moden des Amplitudenspektrums sind im Allgemeinen komplexe Zahlen. Da Windge-
schwindigkeitsfluktuationen von Natur aus reell sind, gilt:

Au(=f) = Au.(f) (342)

Amplitudenspektrum A, (f) und Leistungsspektrum S, (f) stehen in den Grenzen -T bis T
in folgendem Zusammenhang [128]:

[Au(FI? = Au(f)Au.(f) (3.43)

Su(f) = =|Au(f)P (3.44)

~NIN

3.3.6.7 Reale Turbulenzspektren

Im vorherigen Kapitel wurden die theoretischen Beziehungen zwischen Leistungsspektren
turbulenter Windfluktuationen und Korrelationsfunktionen angegeben. Fiir die praktische
Berechnung schwingungsfidhiger Tragwerksysteme ist die genaue Kenntnis des anregenden
Boenspektrums sowie das dynamische Verhalten der Tragstruktur erforderlich, da hiervon
die Energieaufnahme der Struktur abhdngt. Innerhalb des Boenspektrums ist die genaue
Auskunft iiber die Verteilung des Energiegehalts wichtig. Daher wurden fiir die Windin-
genieurspraxis aufgrund theoretischer Uberlegungen und experimenteller Ergebnisse ge-
schlossene Formeln fiir das Leistungsspektrum entwickelt, die im Folgenden dargestellt
werden.

Zahlreiche Messungen verschiedener Autoren zeigen, dass das Béenspektrum sich im All-
gemeinen mit der Windgeschwindigkeit und der Hohe dndert und infolgedessen eine di-
mensionsbehaftete Grofie ist [137]. Eine allgemeine Beschreibung des Spektrums durch eine
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Kurve gelingt durch eine normierte Darstellung. Da der Turbulenzgrad mit der Hohe kor-
reliert und die Boenfrequenz von der Windgeschwindigkeit abhédngt, eignen sich Hohe und
Windgeschwindigkeit zur Normierung der Frequenz [128]. Fiir Hohen kleiner 50 m wird
die Frequenz unter der Annahme, dass sich die Hohe z proportional zum charakteristischen
Langenmafs der Turbulenzstruktur verhilt, mit der Hohe z und der mittleren Geschwindig-
keit normiert [37]:

_ fz
Hy = o) (3.45)
Fiir groiere Hohen wird direkt das charakteristische Langenmaf$ der Turbulenz L} verwen-
det:
LX
nyp = f,ui(z) (3.46)

i(z)
Ublicherweise wird das Leistungsspektrum im logarithmischen Mafstab dargestellt und
zusatzlich mithilfe einer Turbulenzgrofie normiert [128]:

/fs”gf)d(mf) =1 (3.47)
0

4

Damit wird eine universelle Darstellung der Windspektren erreicht, da der Energiegehalt
als Integration des Leistungsspektrums iiber die Frequenzen den Wert 1 ergibt.

Innerhalb des Windingenieurwesens und der Meteorologie existieren eine Vielzahl von ma-
thematischen Funktionen, die das Boenspektrum beschreiben. Allerdings ist dabei zu be-
achten, dass die unterschiedlichen Formulierungen nur fiir bestimmte Frequenzbereiche
ihre Giiltigkeit besitzen. Fiir die meisten Bauwerke sind Leistungsspektren, die die Ener-
gieverteilung im Intertialbereich richtig beschreiben von Interesse, da die Eigenfrequenzen
ebenfalls in diesem Bereich liegen.

Fiir Bauwerke mit sehr niedrigen Eigenfrequenzen muss dagegen auf eine genauere Be-
trachtung der Energieverteilung im unteren Frequenzbereich Wert gelegt werden.

In [137] wird festgestellt, dass unterhalb des unteren Endes des Intertialbereichs Spektren
nicht durch eine universelle Formulierung beschrieben werden kénnen. Kolmogorov zeigte
mithilfe von Dimensionsanalysen, dass im Tragheitsbereich eine Proportionalidt nach Glei-

chung 3.48 gelten muss:
5

Sul(f) ~ f73 (3.48)
Im Folgenden werden Ansdtze der Boenspektren fiir die longitudinale Geschwindigkeits-
komponente beschrieben, die im Tragheitsbereich, in der sich die meisten Bauwerkseigen-
frequenzen befinden, giiltig sind. Tragwerksantworten von Bauwerken, deren Eigenfre-
quenzen im Intertialbereich liegen, sind weitestgehend unabhéngig vom Verlauf des Spek-
trums im unteren Frequenzbereich.

Die bekannteste Formulierung fiir S, (z, f) wurde von Th.v. Kairman (1948) fiir Windkanal-
turbulenz entwickelt [65]:

foulaf) _ _ Am (3.49)

o (14 70.8n2)s
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Der Ansatz aus dem Eurocode lautet [37]:

fSu(z,f) . 6.81’1L (350)

o7 (1+10.2n)3

Ein Ansatz, der von Kaimal vorgeschlagen wurde und aus Messungen in flachem homoge-
nem Geldnde stammen, lautet [70]:

fSulz,f) _  102n, (351)

u? (1+33n.)3

Hierbei wurde fiir die Normierung des spektralen Wertes die Schubspannungsgeschwin-
digkeit u, verwendet. Wie bereits erldutert besteht zwischen Varianz ¢? und der Schub-
spannungsgeschwindigkeit ein ndherungsweise konstanter, Rauigkeitsabhdngiger Zusam-
menhang. Fiir offenes Gelande gilt mit 02 = 6u2

In [137] wird folgende Formulierung, &hnlich dem Spektrum nach Kaimal mit anderen Vor-

faktoren vorgeschlagen:
Su(z, 200
foulzf) _ _ 200m: (3.52)
ug (1 + 501’12) 3
Eine detaillierte Diskussion weiterer Anséitze ist in [137] wiedergegeben. Darin enthalten
sind auch die jeweiligen Giiltigkeiten und Einschrankungen. In [5] wird gezeigt, wie sich die

Kurven der Boenspektren in unterschiedlichen Geldanderauigkeiten und Hohen entwickeln.

Abbildung 3.7 (links) zeigt Verldufe der Leistungsspektren der longitudinalen Geschwindig-
keitskomponente aufgetragen tiber der dimensionslosen Frequenz. Hier wurde fiir zg = 0,3
die Beziehung crg = 3,24u? , fiur die Hohe z = 50 m, fir das integrale Langenmass
L,x = 180 m und fiir mittlere Geschwindigkeit 7 = 32 m /s eingesetzt.

y 10— v 10— ,
.§ - ~| ———- Karman éi - Sy Kaimal
g ------- Eurocode ‘6_— ———=- 8y Simiu
= Kaimal || | T rooanp o e e e Sy Kaimal
| —-—— Simiu —-—— Sy Simiu
1+ 1
0.1+ 0.1
0.01 SRR NS S SR R B 0.01 L
0.001 0.01 0.1 1 10 0.001 0.01 0.1 1 10

n[] n[]

Abbildung 3.7: Normierte Boenspektren der Turbulenzkomponente u (links) und v, w (rechts)

Bisher wurden Spektren fiir den Prozess der longitudinalen Geschwindigkeitsfluktuationen
behandelt. Ahnliche mathematische Formulierungen existieren auch fiir die laterale und
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vertikale Geschwindigkeitskomponente. Ansédtze nach Kaimal lauten:

fSo(z f) _ 17n (3.53)
u? (1+9.51)3

fSu(z, f) _ 21n (3.54)
U3 14 5.3n3

Ansitze aus [137] lauten:

fSu(z, f) 15n

= (3.55)
u? (1+9.5n)3
fSw (zzlf) — 336” - (356)
us 1 —+ 10n3

Abbildung (rechts) zeigt die spektralen Verldufe der lateralen und vertikalen Geschwindig-
keitskomponente, die nach Gleichungen 3.53 bis 3.56 berechnet sind.

Um allgemein eine raumliche Abhédngigkeit von Geschwindigkeitsschwankungen zwischen
zwei Punkten i und j einer einzigen Komponente mit dem Abstand r in Abhdngigkeit der
Frequenz f zu beschreiben, bedient man sich wie in vorangehendem Kapitel beschrieben,
der Kohérenzfunktion aus 3.37. Hochfrequente Anteile der Windturbulenz stammen von
kleinen Turbulenzelementen, infolgedessen ist deren statistische Abhdngigkeit nur fiir ge-
ringe Abstdnde hoch. Grofie Turbulenzelemente im niederfrequenten Bereich sind auch tiber
grofiere Entfernungen noch statistisch korreliert.

’Suiuj (T’,f)|2 _ (Coul.u].(r,f))z + (QM,'M]' (r/f))z
Su(zi, f)Su(z, f) Su(zi, f)Su(2), f)

Fiir homogene Turbulenz verschwindet das Quadspektrum, fiir atmosphdarische Turbulenz
ist der Quotient aus Quadspektrum und Cospektrum verschwindend gering, sodass fiir In-
genieursanwendungen das Quadspektrum vernachldssigt werden kann [137]. Davenport
schlug 1962 folgenden exponentiellen Ansatz fiir die Kohhdrenzfunktion auf rein empiri-
scher Basis vor, die die Abhdngigkeit in einer Ebene senkrecht zur Windrichtung behandelt:

Ve, (1 f) = (3.57)

Yuju; (rr f) = eif (358)

Feo fICE(zi — 2))* + Cy(yi _yj)z]% (3.59)
2[(z) +1(z))] '

Darin bezeichnen u;u; die Fluktuationen u an den Punkten i und j, C;, und C; die soge-
nannten Abklingkoeffizienten, die experimentell bestimmt werden. Weiterhin sind Koor-
dinaten der Punkte i und j in y;, y; und z;, z; festzulegen. Nach [137] zeigen Messungen
im 1:1 Test, dass die Abklingkoeffizienten fiir Geldindeoberflichen htherer Rauigkeit gro-
er sind als fiir Oberflachen geringerer Rauigkeit. Weitere Abhangigkeitsparameter sind die
Windgeschwindigkeit und die Hohe z. Typische Werte sind C, = 10 und C; = 10 [37].
In [26] wird festgestellt, dass eine vollstindige Beschreibung der Kohdrenz aufgrund der
stark streuenden Angaben von gemessenen Abklingfaktoren verschiedenster Autoren un-

moglich ist. Grund dafiir ist, dass die Schatzung der Kohdrenzfunktion mit grofien statis-
tischen Unsicherheiten belegt ist und Gleichung 3.58 eine starke Vereinfachung darstellt.
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Weiterhin stammen die Messungen aus unterschiedlichen Topographien und unterschiedli-
chen Hohen. Auflerdem hat die numerische Nachbehandlung der Messdaten einen erhebli-
chen Finfluss auf die Ergebnisse. Verbesserte Ansatze, auf die hier nicht weiter eingegangen
wird, die vorhandene Unstimmigkeiten des Ansatzes von Davenport korrigieren, sind in
[37] dokumentiert. Durch Vernachldssigung des Quadspektrums ldsst sich das Kreuzspek-
trum S, j(r, f) mittels des exponentiellen Ansatzes der Kohdrenzfunktion folgendermafien
berechnen:

[Sulz;, f)]]2e™ (3.60)

Nl—

Suiuj(rr f) = [SH (Zi/ f)]

Es bleibt festzustellen, dass die beschriebenen Boenspektren abhidngig von gewissen Pa-
rametern eine invariante, grundsétzlich dem Wind anhaftende Eigenschaft darstellen. So-
mit gelten die Funktionen nur fiir die Windbelastung aus freier Anstrémung, das heifst fiir
isoliert stehende Gebdude. Im Vergleich zu den dargestellten mathematischen Ansdtzen,
weisen gemessene Spektren starke Streuung auf, die mithilfe geeigneter Verfahren geglattet
werden miissen [128].

Die Spektren verlieren — wie Windprofile auch — ihre Giiltigkeit bei besonderen lokalen
Gegebenheiten. Vor allem in den innerstddischen Bereichen fiihren gebdudeinduzierte Tur-
bulenzen zu Anderungen der Energieverteilung in der spektralen Dichtefunktion der Ge-
schwindigkeitsschwankungen. Beispielsweise entstehen hohe Energiegehalte durch Wirbel-
ablosungen an den Bauwerkskanten von Nachbargebduden. Gegebenenfalls sind daher spe-
zielle Messungen durchzufiihren, um modifizierte Boenspektren zu ermitteln. Bei Windka-
nalexperimenten wird aus diesem Grund immer die unmittelbare Umgebungsbebauung im
Experiment selbst abgebildet, um lokale Anderungen der Turbulenzstruktur zu beriicksich-
tigen.

FAZIT

Fiir die Erfassung realistischer Tragwerksantworten windbelasteter Konstruktionen ist die
Kenntnis grundlegender Eigenschaften der atmosphirischen Grenzschichtstromung von
Bedeutung. Grund hierfiir ist, dass das aerodynamische Verhalten von Bauwerken durch
die turbulente Anstromung gepréagt ist und Tragwerke durch zeitabhdngige Windfluktua-
tionen bestimmter Gréfienordnung und Dauer belastet werden. Aus diesem Grund wurden
in diesem Kapitel wesentlichen Grundlagen atmosphérischer Grenzschichtstromungen dar-
gestellt. Es wurde gezeigt, dass Windlasten durch die Existenz der spektralen Liicke in einen
quasi-stationdren Anteil und einen instationdren Anteil aufgeteilt werden konnen.

Fiir die Analyse von Membrantragwerken ist die genaue Kenntnis des instationdren Anteils,
also des mikrometeorologischen Bereichs des Van-der-Hoven-Spektrums von grofser Bedeu-
tung, da dynamische Windeinwirkung zu Schwingungserscheinung fithren kann. Raumli-
che sowie zeitliche Ausdehnungen der Wirbelstrukturen und deren Energiegehalt sind die
wesentlichen Charakteristika, die zur Erfassung kurzzeitiger Windlasten notwendig sind.
Es wurden Analysemethoden zur statistischen Beschreibung der regellosen Turbulenzstruk-
tur eingefiihrt und charakteristische Eigenschaften realer Windturbulenz anhand der Inten-
sitdten, charakteristischen Langenmafsen und Boenspektren wiedergegeben. Die moglichst
realititsnahe Erfassung der turbulenten Windeigenschaften fiihrt, wie im folgenden Kapitel
gezeigt wird, in eine numerische Modellierung nattirlicher, atmosphérischer Turbulenzen.
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Diese dienen als Eingangsrandbedingungen fiir das ganzheitliche Analysewerkzeug der nu-
merischen Fluid-Struktur-Interaktionssimulation.
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Kapitel 4

Analyse windbelasteter
Membrantragwerke

Windbeanspruchungen bilden fiir Membrantragwerke aufgrund ihres geringen Eigenge-
wichts die bemessungsmafigebende Belastung. Membrantragwerke verhalten sich je nach
Vorspannzustand, Kriimmung, Geometrie und konstruktiver Ausbildung statisch oder dy-
namisch. Ein besonderes Augenmerk ist auf die Tatsache zu legen, dass die Formenvielfalt
von Membrantragwerken eine systematische Erfassung von aerodynamischen Druckbei-
werten nicht moglich macht. Somit stellt die Ermittlung aerodynamischer Beiwerte mit-
hilfe experimenteller Windkanaluntersuchungen einen wichtigen Baustein bei der Ana-
lyse leichter Flachentragwerke dar. Vor diesem Hintergrund werden in diesem Kapitel
Modelle dargestellt mit deren Hilfe sich Tragwerksantworten leichter Flachentragwer-
ke ermitteln lassen. Aufbauend auf Ansdtzen zur Ermittlung statischer Tragwerksant-
worten werden Verfahren diskutiert und bewertet, die die Erfassung dynamischer Trag-
werksantworten ermdoglichen. Im Anschluss daran wird das Modell der Fluid-Struktur-
Wechselwirkungssimulation im Zusammenhang mit dem numerischen Windkanal einge-
fihrt. Mithilfe dieses Ansatzes ist es prinzipiell moglich, das gekoppelte Berechnungspro-
blem schwingungsfahiger Tragwerke in natiirlicher Windstromung zu 16sen. Es wird ge-
zeigt, dass das vorgestellte Modell fiir den Fall dynamischer Tragwerksantworten leichter
hochelastischer Flachentragwerke hinsichtlich der Berticksichtigung der physikalischen Ef-
fekte, ein ideales Werkzeug darstellt. Die fiir dieses Konzept notwendige Modellierung na-
tirlicher Windrandbedingungen wird identifiziert und in Kapitel 5 theoretisch sowie an-
hand von Simulationsbeispielen eingehend behandelt.

4.1 Ubersicht iiber die Modelle

Ingenieurmodelle, mit der Zielvorgabe Antworten windbelasteter Tragwerke zu erfassen,
miissen einerseits die Ermittlung der windinduzierten Lasten auf Bauwerke und anderer-
seits die damit verbundene Berechnung der Tragwerksantworten beinhalten. Die Modelle
gliedern sich folgendermafien:

1. Statisches Berechnungsmodell
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2. Dynamisches Berechnungsmodell ohne Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwi-
schen Stromung und Struktur

3. Modell der Fluid-Struktur-Wechselwirkungssimulation

Das statische Berechnungsmodell beinhaltet die Berechnung der Tragwerksantwort basierend
auf statischen Ersatzlasten, die zeitlich konstant sind und die die Wirkung der wahren Las-
ten durch eine bestimmte raumliche Verteilung und Grofse erzeugen. Es ist insbesondere bei
quasi-statischer Reaktion geeignet. Bei den anderen beiden Ansétzen erfolgen die Modellie-
rung der Windbeanspruchung sowie die Berechnung der Tragwerksreaktionen im Zeitbe-
reich. Ein grofSer Vorteil dieser Methoden im Gegensatz zu Spektralverfahren, deren Grund-
lage die Transformation der Schwingungsdifferentialgleichung aus dem Zeitbereich in den
Frequenzbereich ist, ist die Moglichkeit nichtlineare Strukturdynamik direkt berticksichti-
gen zu konnen.

1982 formulierte Davenport erstmals Komponenten aus der Meteorologie, der Aerodyna-
mik, der Strukturmechanik und -dynamik, die bei der Ermittlung von windbelasteten Trag-
werksantworten Eingang finden und skizzierte sie innerhalb der sogenannten ,wind loa-
ding chain” [115]. Die grundlegenden Aspekte, die auf der Beanspruchungsseite zu be-
riicksichtigen sind, sind grofsskalige windklimatische Verhiltnisse, die sich in einer Refe-
renzwindgeschwindigkeit fiir den gegebenen Standort widerspiegeln, und der mikrometeo-
rologische Bereich des Spektrums, der je nach Oberfachenrauigkeit zu kurzwelligen Boen-
belastungen fiihrt. Schliefslich fithren Bauwerksform bzw. -geometrie zu aerodynamischen,
bauwerksinduzierten Belastungen.

Ideale Ansétze zur Ermittlung von Windbeanspruchungen fiir Bauwerke werden in [27] de-
finiert und in Abbildung 4.1, dargestellt. Das Vorhandensein der spektralen Liicke im Van-

Atmospharische

Grenzschichtstromung . Bauwerk

Abbildung 4.1: Konzept zur Erfassung von Windbeanspruchungen fiir Bauwerke

der-Hoven-Spektrum ermoglicht die getrennte Erfassung von windklimatischen Aspekten
und der atmosphérischen Grenzschicht bzw. den Einfliissen des Bauwerks. Fiir die Be-
stimmung statischer Tragwerksreaktionen ist die gemeinsame Erfassung von bauwerks-
induzierten und boeninduzierten Lasten mithilfe von Windkanalversuchen und geeigneter
Auswerteverfahren Stand der Technik [27]. Ein Zusammenwirken von Windstromung und
Gebdaudeumstromung wird anhand der tiberlappenden Ellipsen verdeutlicht. Vereinfachte
Ansitze, bei denen Einfliisse des Bauwerks und der Grenzschichtstromung getrennt vonein-
ander betrachtet werden, wie im an spéterer Stelle aufgefiihrten Nennbdenkonzept, werden
ebenfalls in der Praxis angewendet.

Es sind jedoch die grofsen Verformungen von leichten Flachentragwerken unter Windbe-
anspruchung in Verbindung mit moglichen dynamischen Effekten jeglicher Art, die dem
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Ingenieur erhebliche Schwierigkeiten bereiten, mit den giangigen Analysemethoden Trag-
werksantworten realitdtsnah vorhersagen zu konnen. In [27] wird festgestellt, dass exis-
tierende Berechnungsmodelle fiir dynamische Strukturantworten nicht alle physikalischen
Aspekte der Windstromung und des Tragwerks in idealer Art und Weise beriicksichtigen.
Einzig der Bau von Prototypen schafft eine Moglichkeit zur Prognose des aerodynamischen
Verhaltens windbelasteter Tragstrukturen. Zur Losung dieses Problems wird der Ansatz der
Fluid-Struktur-Wechselwirkungssimulation, eingegliedert in den numerischen Windkanal,
zur Ermittlung dynamischer Tragwerksantworten leichter Flachentragwerke eingefiihrt.

Ausgehend vom Ansatz zur Ermittlung der Windbeanspruchungen aus Abbildung 4.1 wer-
den die dargestellten Berechnungsmodelle fiir den Einsatz zur Ermittlung des Tragverhal-
tens speziell fiir leichte Flachentragwerke ausgearbeitet.

4.2 Statisches Berechnungsmodell

Wie bereits erlautert besteht die Windlast aus einer statischen Grundlast, resultierend aus
dem zeitlichen Mittelwert der Windgeschwindigkeit, iiberlagert mit einem schwankenden
Lastanteil aus Turbulenz. Diese turbulente Windbeansruchung tritt {iber ein breites Fre-
quenzband verteilt auf. Die Reaktion des Tragwerks ist statisch auf die Grundlast, quasi-
statisch auf die niederfrequenten und resonant auf die hoherfrequenten Lastanteile. Eine
wesentliche Schwierigkeit bei der Abbildung der boeninduzierten Lasten ist die Erfassung
der wirklichkeitsnahen Wirkung auf das Tragwerk [109]. In der Ingenieurspraxis werden
aufgrund der einfachen Handhabung Lastschwankungen und ihre Wirkung auf Tragwerke
in Form von statischen Ersatzlasten erfasst.

Die Windlasten werden, wie durch den Pfeil angedeutet auf ein Strukturmodell aufgebracht
und anschliefiend die Tragwerksantwort bestimmt. Fiir leichte Flichentragwerke werden
Windlasten meist durch Windkanalversuche ermittelt.

Wie in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt ist, wird die Erfassung der Windlast um die

Berechnung der Strukturantwort erweitert.

Aerodynamische Lasten
(+ Dynamischer Lastfaktor)

Strémung Struktur

Atmospharische
Grenzschichtstrémung

Tragwerk

’ Gebiudehiille Jhastiind

Abbildung 4.2: Statisches Berechnungskonzept
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Die einzelne rechteckige Umrandung der Bereiche , Stromung” und , Struktur” soll die ge-
trennte Erfassung im Modell veranschaulichen. Das Bauwerk wurde getrennt in Gebau-
dehiille und Tragwerk, wobei die iiberlappenden Ellipsen die physikalische Wechselwir-
kung beider Teile verdeutlichen. Die Trennung innerhalb des Gebdudes in die Bereiche Hiil-
le und Tragwerk besteht in der Realitdt bei Membrantragwerken nicht, da die Membran
sowohl lastabtragendes Element als auch Gebdudehiille zugleich ist. Allerdings wurde aus
Griinden der Klarheit innerhalb der Berechnungsmodelle auf die Trennung zuriickgegriffen.
Der Begriff Gebaudehiille umfasst dabei den Bereich der Lasten, das Tragwerk den Bereich
der Reaktion.

4.2.1 Windkanalversuche

Die Ermittlung der Windlasten auf Bauwerke erfolgt durch Winkanalversuche. Die aerody-
namischen Beiwerte, die fiir Standardformen konventioneller Bauwerke oder Tragwerkstei-
le in Normen zu finden sind, stammen aus solchen Versuchen. Im Gegensatz dazu existieren
fiir die freien Formen der Membrantragwerke nahezu keine Literaturangaben zu aerody-
namischen Beiwerten, sodass die Durchfiihrung von Windkanalversuchen in vielen Féllen
unausweichlich ist. Eine Ausnahme bildet die Veroffentlichung [146]. Dort sind Druckbei-
werte fiir einzeln stehende, einfache nach unten hin geschlossene Vierpunktsegel, konisch
verlaufende Hochpunktkonstruktionen sowie nach unten offene Hochpunktkonstruktionen
angegeben. Aufierdem werden Druckbeiwerte von einfachen Stadionddchern dargestellt.

4.2.1.1 Modellgesetze: Ahnlichkeit der Windlasten

Windbelastungen auf Bauwerke werden auf empirischem Wege, in der Gebdudeaerodyna-
mik in der Regel aufgrund von Modellversuchen ermittelt. Es werden geometrisch dhnli-
che Modelle realer Objekte in eine den natiirlichen Verhiltnissen nachgebildete Stromung
eingebaut und vermessen. Da die Bedingungen im Experiment mehr oder weniger den na-
tirlichen Verhéltnissen nachgebildet werden und auflerdem die Versuchsverfahren unter-
schiedlich sind, sind die Ergebnisse hdufig sehr unterschiedlich und miissen mit einer ge-
wissen Vorsicht angewandt werden [159]. Aus diesem Grund hat unter anderem die Wind-
technologische Gesellschaft (WTG) 1994 ein Merkblatt veroffentlicht, die den Aufbau und
die Durchfiihrung von Windkanaluntersuchungen regelt und als ,, Windkanalrichtlinie” der
Standardisierung von Windkanalversuchen dient [46], [111]. Die Ubertragung der Ergebnis-
se aus physikalischer Modellierung im Windkanal auf die Natur und die Gewéhrleistung
der Ahnlichkeit der Windlasten kann nur unter Einhaltung verschiedener Modellgesetze
erfolgen.

Da in dieser Arbeit die numerische Modellierung naturdhnlicher Windverhéltnisse ausfiihr-
lich behandelt wird, werden im folgenden die im physikalischen Versuch fiir die Einhal-
tung der Ahnlichkeitsparameter in der Anstrémung iiber homogenem Geldnde notwendi-
gen Modellgesetze detailliert dargestellt [46], [56]: Die Ahnlichkeit der zeitlich gemittelten
Windprofile in Natur und Modell ist dann gewahrleistet, wenn beziiglich der Profile nach
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dem Potenzansatz aus Gleichung 3.9 gilt:

XModell = XNatur (4.1)

Bei Verwendung des logarithmischen Gesetzes fiir das Profil der mittleren Windgeschwin-
digkeit muss das Verhiltnis der Rauigkeitshohen dem Modellmafistab entsprechen:

Z0,Modell

= Modellmastab (4.2)
Z0,Natur

Beziiglich der Turbulenz wird die Ahnlichkeit der Turbulenzintensititen in Natur und Mo-

dellmafistab gefordert:
I = (I 43
< (Z))Modell < (Z))Natur (43)

Auflerdem ist die raumliche Struktur der Turbulenz mafistablich abzubilden. Dies wird mit
L;.r als Referenzldange durch die Ahnlichkeit der integralen Langenmafe ausgedriickt:

<LMLJ;(;)) Modell - (LuLiffZ)> Natur (4.4)

Weiterhin miissen die Turbulenzspektren in Natur und Modell, aufgetragen tiber die dimen-

sionslose Frequenz n = f HL(“Z’B , zu anndhernd kongruenten Bildern fiihren:

(fSu(f)) _( Su(f)

Modell

4.5
0’5 >Natur ( )

Tir
Die Windkanalrichtlinie fordert weiterhin, dass die vertikale Verteilung der longitudinalen
Geschwindigkeitskorrelationen in Modell und Natur {ibereinstimmen sollten, da die raum-
liche Struktur der Geschwindigkeitskorrelationen bei grofsen Strukturen einen merklichen
Einfluss auf die dynamischen Lasten haben kann. Aufserdem miissen die Geschwindigkeits-
schwankungen in longitudinaler und lateraler Richtung wie in der Natur korreliert sein.
Nach Gleichung 3.18 muss gelten:

Puv =0, pyw = —0,2 (4.6)

Die Sicherstellung, dass eine vollturbulente reynoldszahlunabhéngige Prandtl-Schicht im
Windkanal modelliert wird erfolgt iiber die sogenannte Rauigkeitsreynoldszahl, die folgen-

dermafen definiert ist:
U+Z), Modell

L > 5 (4.7)

(Rer) Modelt =
Darin ist v die kinematische Zahigkeit der Luft.

Ein weiterer Ahnlichkeitsparameter, der die naturdhnliche Umstrémung von Bauwerken
beschreibt, ist die sogenannte Reynoldszahldhnlichkeit. Die Impuls- und Reibungskréfte in
Natur und im Modell stehen im gleichen Verhiltnis zueinander, wenn gilt:

Re = (ul/L>Modell - <ul/L)Natur (48)

Darin ist L die charakteristische Bauwerksabmessung fiir den betrachteten Stromungsvor-
gang. Bei iiblichen Modellmafistiben von 1:100 bis 1:500 und bei gleichbleibendem Stro-
mungsmedium in Natur und Modell ist dies nicht realisierbar, da sich im Versuch Geschwin-
digkeiten ergdben, die um das 100 — 500-fache der Naturgeschwindigkeit betragen miissten.
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Da bei scharfkantigen Korpern Ablosekanten eindeutig fixiert sind, kann die Umstréomung
als Reynoldszahl-unabhidngig betrachtet werden, falls ihr Wert von 10000 im Modell nicht
unterschritten wird [111]. Bei runden Kérpern wird versucht, die Lage der Ablosepunkte im
Modell durch Verdnderungen der Oberflichenrauigkeit anzupassen.

4.2.1.2 Simulation des natiirlichen Windes in Grenzschichtwindkanilen

Abbildung 4.3 zeigt den typischen Aufbau eines Grenzschichtwindkanals (hier Grenz-
schichtwindkanal des Laboratorium fiir Gebdudeaerodynamik, Institut fiir Hydormecha-
nik, Universitdt Karlsruhe).
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Abbildung 4.3: Aufbau eines Windkanals , aus [56]

Die Teststrecke unterteilt sich grundsétzlich in eine Anlaufstrecke tiber die sich die Grenz-
schicht entwickelt und in eine Messstrecke, in welcher die modellierte Grenzschicht einen
Gleichgewichtszustand erreicht. Die Anordnung von Wirbelgeneratoren am Einlass dienen
dazu, das Geschwindigkeits- und Turbulenzprofil zu Beginn der Anlaufstrecke vorzufor-
men. Damit wird die Anlaufstrecke im Vergleich zu einer Grenzschichterzeugung nur tiber
die Rauigkeitselemente verkiirzt. Die Rauigkeitselemente selbst haben starken Einfluss auf
die Form des Geschwindigkeitsprofils. Mit der Anordnung einer Stolperkante wird Einfluss
auf die Grenzschichtdicke und das integrale Langenmafs genommen. Dieser Versuchsauf-
bau beschrankt sich auf die physikalische Simulation der Prandtl-Schicht mit neutraler
Schichtung.

4.2.1.3 Messung der aerodynamischen Beiwerte

Sind die in Kapitel 4.2.1.1 beschriebenen Ahnlichkeitskriterien in der An- und Umstrémung
eingehalten, so konnen die im Windkanal ermittelten normierten Gréfien wie aerodyna-
mische Beiwerte vom Modell auf die Natur iibertragen werden. Zur Messung von Wind-
driicken und Ermittlung von Druckbeiwerten werden starre Modelle benutzt, bei denen
lediglich die Korperform im geometrischen Mafsstab nachgebildet wird. Bei Membrantrag-
werken, die von beiden Seiten umstromt werden, besteht die Schwierigkeit im Modellbau
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darin, Druckmessdosen auf der Oberseite und Unterseite so zu realisieren, dass die Messun-
gen gleichzeitig an beiden Seiten durchgefiihrt werden konnen. Die Umsetzung in der Pra-
xis erfolgt hdufig durch die Verletzung der geometrischen Ahnlichkeit zwischen Modell und
Konstruktion. Grund dafiir ist, dass die Membran zweischalig, mit innenliegenden Druck-
messschlauchen ausgebildet wird. Damit erhédlt die Membran im Modellmafistab Dicken
von mehreren Millimetern, was in Natur je nach Modellmafsstab von mehreren Dezimetern
bis Metern entspricht. Abbildung 4.4 zeigt den Windkanalversuch von Membranschirmen,
durchgefiihrt am Laboratorium fiir Gebdudeaerodynamik, Institut fiir Hydromechanik der
Universitiat Karlsruhe.

Abbildung 4.4: Windkanalmodell 29m-Schirme, KAIA Jeddah, Saudi Arabia. Architekturbiiro Rasch
+ Bradatsch 2008, Laboratorium fiir Gebdudeaerodynamik Universitdt Karlsruhe

4.2.1.4 Modellgesetze: Ahnlichkeit der Strukturreaktion

Statische und dynamische Schnittgrofsen und Verformungen infolge turbulenter Windbe-
lastung konnen experimentell anhand von geometrisch und elastisch-dynamisch dhnlich
nachgebildeten Modellen untersucht werden. Bei bestimmten Gebaudetypen wie beispiels-
weise Stabtragwerken kann die sogenannte selektive mechanische Modellierung verwendet
werden, solange die dominierenden Schwingungsformen bekannt sind. Dabei werden nur
die relevanten Schwingungsformen durch Anpassung der Steifigkeits-, Dampfungs- und
Masseverteilung im Modell abgebildet. Der Nachteil besteht darin, dass mit steigendem
Vereinfachungsgrad die Schwingungsformen in Modell und Natur abweichen. Bei weitge-
spannten Briicken werden sogenannte Abschnittsmodelle verwendet, da es sich hierbei um
einen Sonderfall der Untersuchung von zweidimensionalen Bauwerksumstrémungen han-
delt.

Membranen hoher Vorspannung, steifer Randausbildung und grofier Kriimmungsradien
konnen als steife Elemente abgebildet werden. Bei zu erwartender grofier Membranverfor-
munyg ist die Abbildung der elastisch-dynamischen Ahnlichkeit von Bedeutung.

Die Arbeiten [39], [68], [77], [96] und [149] befassen sich mit der Einhaltung verschiede-
ner Ahnlichkeitsparameter der Struktur und der Strémung als Grundlage fiir aeroelastische
Modellierung von Membrantragwerken im Experiment. Kaiser formuliert in [71] ein Satz
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von Ahnlichkeitskennzahlen und teilt sie in die Bereiche Stromung, Struktur und die Wech-
selwirkung zwischen Stromung und Struktur ein. Die Modellgesetze, die sich auf die Statik
und Dynamik beziehen, werden an dieser Stelle kurz erldutert. Andere Formulierungen der
Modellgesetze mit der gleichen mathematischen Aussage existieren bei den oben genannten
Autoren.

Die Verhiltnisse der Membransteifigkeiten bzw. -spannungen in Kett- und Schussrichtung
kennzeichnen den Zustand der Membran und sollten daher dhnlich in Natur und Modell

k k
( kk ) Modell < kk ) Natur (49)

C%) Modell <%> Natur (410

Hierbei berechnet sich die Steifigkeit in Kettrichtung kj aus der Spannung ¢} in Kettrichtung
0 multipliziert mit der Dicke d. Fiir die Schussrichtung gilt das gleiche. Die Forderung nach
geometrischer Ahnlichkeit bedingt die Ahnlichkeit der Dehnungen im Modell und in der
Natur.

abgebildet werden:

Bei dynamisch beanspruchten Membrantragwerken spielt weiterhin die Strukturddimpfung
als auch die Aerodynamische Dampfung eine wichtige Rolle. Die Ahnlichkeit zwischen Mo-
dell und Natur wird in Form des logarithmischen Dampfungsdekrements als dimensions-
lose Grofse direkt gefordert:

(5)Modell = (5)Natur (4.11)

Fiir die Kopplung mit der Stromung konnen weitere Modellgesetze aufgestellt werden, die
Steifigkeiten der Membran (kp) und der Seile (ks) auf den Staudruck q beziehen:

(I;AbA)Modeu B <I;A§>NW (4.12)
(qb2)Modell - (752>Nm,, (4.13)
( qb ) vosan = ((Zf)Natur (4.14)
(qbz)Modezz - <;9S ) Natur (4.15)

Darin ist b als Referenzldnge enthalten.

Die letzten Beziehungen setzen die Flichenmasse der Membran 11, bzw. die Seilmasse pro
Léange mg in Beziehung zum Staudruck. Dabei ist ¢ die Erdbeschleunigung und b eine Refe-

renzlange:
m m
<]I;/Ig)Modell - <IE\]/Ig)Natur (4.16)

<n:]i7g)Modell - <W(lﬁ7g>Natur (417)

Die Einhaltung aller oben aufgefiihrten Ahnlichkeitsparameter ist fiir sehr leichte hochflexi-
ble Membranstrukturen mit ihrem hochgradig nichtlinearen Materialverhalten unter Wind-
last nicht moglich [71]. Dennoch konnen je nach gestelltem Problem Vereinfachungen ge-
troffen werden, sodass noch aussagekriftige Schlussfolgerungen moglich sind [77], [149].
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Dazu gehoren beispielsweise die Vernachlassigung der elastischen Ahnlichkeitsbedingun-
gen aus Gleichungen 4.9 und 4.10 bei Membrantragwerken im Raffvorgang, bei denen elas-
tische Langendnderungen vernachlassigt werden kénnen. Tryggvason zeigt in [149] anhand
dreier Beispiele, dass die geometrische Steifigkeit fiir vorgespannte Membrankonstruktio-
nen die elastische Steifigkeit dominiert und somit Fehler in der Einhaltung der elastischen
Ahnlichkeitsbedingungen toleriert werden konnen. Die besondere Schwierigkeit die Ahn-
lichkeit der Strukturreaktion zu erreichen besteht darin, dass sowohl Materialeigenschaften
als auch das statische System mit in Betracht gezogen werden muss [115].

4.2.1.5 Messung der Strukturantwort

Messungen von resultierenden Schnittgrofien aus elastischen Modellen sind auf direktem
Wege nur schwer moglich. Daher werden Verformungen gemessen, mit deren Hilfe auf
Kraft und Spannungszustande riickgeschlossen werden konnen. Meist bedient man sich je-
doch der Messung von Bauwerksreaktionen an den Auflagern wie beispielsweise Abspann-
seilen. Bei bewegungsinduzierten Schwingungen ist die Kenntnis von kritischen Geschwin-
digkeiten, bei denen bestimmte aeroelastische Phanomene eintreten, und Aussagen tiber die
Strukturantwort wie maximale Schwingweiten erforderlich. Beispielsweise wurde die aero-
dynamische Dampfung eines Stadiondachs in Abhédngigkeit der Windgeschwindigkeit am
Modell untersucht [8]. Es bleibt festzustellen, dass eine ganzheitliche Erfassung aller Kraft
und Verformungsgrofien eines Membrantragwerks nicht {iber elastische Windkanalmodel-
le moglich ist. Durch Vereinfachungen lassen sich aber Aussagen iiber die Strukturantwort
einzelner Teile, die fiir die statische und dynamische Analyse von Bedeutung sind, machen.
Besonders bei komplexeren Membrantragwerken in Verbindung mit Stab- und Balkenele-
menten muss auf das Zusammenspiel von Windkanalexperimenten mit numerischen Me-
thoden oder auf rein numerische Methoden zuriickgegriffen werden.

4.2.2 Membrantragwerke mit statischem Tragverhalten

Membrantragwerke, die durch hohe Vorspanngrade, grofle Kriimmungsradien und starrer
Randausbildung sehr steif sind, erhalten ihren grofiten Belastungszustand im Augenblick
grofiter Windlast. Thr Tragverhalten ist statisch, sie sind nicht schwingungsanfallig. Laut
DIN 1055-4 gelten Bauwerke als nicht schwingungsanfillig gegentiber der Boenwirkung,
wenn die Verformungen unter Windeinwirkungen durch Béenresonanz um nicht mehr als
10 % vergrofiert werden. Als Folge ldsst sich die Wirkung boeninduzierter Lasten auf das
Tragwerk mit dem statischen Berechnungskonzept zutreffend erfassen.

Da es sich bei Membrantragwerken um flachige Gebilde handelt und es somit nicht nur
auf die Hohe der Beanspruchung sondern auch auf die flichenhafte Verteilung ankommt,
werden Windlasten hier tiblicherweise in folgender Form angegeben:

w = qcp (4.18)

Darin ist ¢ = 3p(u(z))? der Staudruck in [kN/m? mit der Windgeschwindigkeit v und
der Dichte der Luft p. Die Windgeschwindigkeit basiert auf einer Extremwertstatistik des
Windklimas.
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Der Faktor ¢, bezeichnet den aerodynamischen Druckbeiwert, mithilfe dessen der dyna-
mische Druck der Stromung in Druckkréfte auf Tragwerke transformiert wird. Er kann so-
wohl lokal fluktuierende Lasteinfliisse aus der Boigkeit des Windes als auch aus Wirbel-
ablosungen am Bauwerk selbst oder der Umgebungsbebauung enthalten. Je nach Ansatz
werden Boeneffekte entweder im Staudruck oder aber in den Druckbeiwerten berticksich-
tigt. Die Druckbeiwerte werden meist in Windkanalversuchen ermittelt.

Zur Ermittlung der mafsgebenden Windlasten mittels experimenteller Versuche stehen meh-
rere Moglichkeiten zur Verfiigung, die sich durch die Qualitdt der Abbildung realer Wind-
belastung von Bauwerken und die damit einhergehende Komplexitit der Verfahren unter-
scheiden.

4.2.21 Nennbéenkonzept

Die erste Moglichkeit Windbelastungen auf Bauwerke aus Experimenten zu bestimmen, bie-
tet das sogenannte Nennboenkonzept. Es entspricht dem Konzept der einhiillenden Boen-
geschwindigkeit, das unter anderem in der Deutschen Windlastnorm eingesetzt wird, falls
die quasi-statische Bauwerksreaktion tiberwiegt [109]. Dabei wird von der Annahme aus-
gegangen, dass zeitgleich alle Punkte der Bauwerksoberflache mit einem voll korrelierten
Boenstaudruck belastet werden. Diese Annahme ist nur dann giiltig, wenn die Turbulenz-
ballen im Vergleich zur Bauwerksabmessung so grof sind, dass sie die gesamte Lasteinzugs-
flache gleichzeitig einhtillen konnen. Das Konzept setzt voraus, dass das Tragwerk auf die
schwankenden Windlasten so reagiert, als wéren sie durch quasi-statische Lasten hervorge-
rufen worden [5]. Das Konzept wird auch als quasi-stationdres Modell der Windlastermitt-
lung bezeichnet, weil man davon ausgeht, dass die Druckschwankungen ausschliefdlich den
Schwankungen des Geschwindigkeitsdruckes folgen.

Wie aus Naturmessungen und Windkanalversuchen hervorgeht, tritt die Béenlast vor al-
lem bei grofieren Gebduden nicht gleichzeitig an allen Oberflachenpunkten auf. Die Korre-
lation der Druckbeiwerte nimmt mit zunehmender Grofie der Lasteinzugsflache ab [109].
Die gleichwertige Ersatzlast wird durch die starker raumlich gemittelte Boenlast geringer.
Durch den Zusammenhang zwischen Boendauer und Wirbelgrofie kommt der Boendauer
damit eine besondere Bedeutung zu [110]. Umgesetzt wird dieses Konzept durch die Ver-
wendung der Béengeschwindigkeit u,(z) und eines zeitlich gemittelten Druckbeiwertes ¢,
in Gleichung 4.18.

Bei genauer Betrachtung stellt man fest, dass bei diesem Konzept die atmosphérische Grenz-
schicht getrennt vom Bauwerk betrachtet wird, da fluktuierende Beanspruchungen durch
Stromungsablosung am Gebdude selbst nicht erfasst werden. Turbulenzbedingte Lastfluk-
tuationen werden nur aufgrund der Turbulenz in der Anstromung und der damit bedingten
Erhohung der mittleren Geschwindigkeit erfasst. Das Nennbdenkonzept stellt gegentiber
der Realitdt eine sehr starke Vereinfachung dar. Das Modell stimmt mit der Wirklichkeit
gut iiberein, in Gebieten der Bauwerksfldache bei denen die Stromung anliegt. Es versagt in
Gebieten abgeloster Turbulenz und versagt bei sehr kleinen zeitlich gemittelten Druckbei-
werten. Sehr kleine mittlere Lastbeiwerte fithren nicht zwangslaufig zu kleinen Windlasten,
da Lastfluktuationen dennoch bemessungsrelevant sein konnen [151]. Dieser Nachteil fiihrt
zum verbesserten Ansatz der Windlastermittlung durch die Spitzenfaktormethode.
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4.2.2.2 Spitzenfaktormethode

Hierbei handelt es sich um einen Ansatz, der die Einfliisse aus Bauwerk und Windturbulenz
realitdtsnah berticksichtigt. Die Nachteile des Nennboenkonzepts werden vermieden, wenn
die Spitzendriicke als Ersatzlast berticksichtigt werden. Im Windkanal werden sowohl die
zeitlich gemittelten Druckbeiwerte als auch ihre Schwankungswerte gemessen. Die Synthe-
se der Windgeschwindigkeit und der Druckbeiwerte zur Windlast w erfolgt nach folgender
Gleichung:

w = 2p(u(2)* (T  5¢)) (4.19)

Darin ist ¢, die Standardabweichung des fluktuierenden Druckbeiwertes c, und g der so-
genannte Spitzenfaktor. Im Unterschied zum Nennboenkonzept wird hier der zeitlich ge-
mittelte Wert der Windgeschwindigkeit u(z) eingesetzt. Fiir den Spitzenfaktor wird in der
Regel ein Wert zwischen 3 und 4 gewéhlt. Besonders in Bereichen abgeltster Stromung kann
der Wert allerdings auf 6 bis 7 ansteigen [151]. Fiir einen Gauf’schen Prozess hat der Spit-
zenfaktor eine Grofienordnung von 3-5 [28].

Das additive Glied berticksichtigt Lastfluktuationen, die sowohl aus der Turbulenz der An-
stromung als auch aus Stromungsablosungen an Bauwerken entstehen, sowohl in negativer
als auch positiver Richtung. Damit bietet dieses Konzept realistischere Lastgrofien als das
Nennboenkonzept. Die Druckspitzen wirken nicht gleichzeitig und konnen nur fiir lokale
Lasten unmittelbar angesetzt werden. Entwurfslasten gewinnt man mithilfe der Identifi-
kation der ungiinstigsten Lastverteilung aus den tatsdchlich beobachteten Momentanver-
teilungen im Zeitbereich [111]. Die mafsgebenden Extremwerte der Spitzendriicke werden
mithilfe einer statistischen Analyse bestimmt, wobei der Spitzenwert des Druckbeiwertes
keinen Maximalwert, sondern einen statistisch definierten Extremwert darstellt, der mit ei-
ner vorab definierten Wahrscheinlichkeit nicht tiberschritten werden darf.

4.2.3 Membrantragwerke mit dynamischen Tragverhalten

Flexible Tragwerke reagieren auf Windgeschwindigkeitsschwankungen mit Schwingungen.
Sie schwingen {iiber die zur maximalen Windgeschwindigkeit gehorenden statischen Reak-
tion hinaus. Dieser Effekt, auch als Resonanziiberhthung der Reaktion bezeichnet, kann
bei weitgespannten, leichten Konstruktionen mit geringer Dampfung und kleiner Eigen-
frequenz eintreten [110]. Weitgespannte Membrantragwerke mit geringer Kriimmung und
geringen Vorspanngraden gehoren zu dieser Klasse. Daher miissen bei diesen Tragwerken
Resonanziiberhohungen fiir die Dimensionierung berticksichtigt werden.

Die Schwingungserscheingungen infolge von Boen werden als statische Ersatzlast inklusi-
ve eines Lastfaktors, auch als dynamischer Beiwert bezeichnet, approximiert (siehe Glei-
chung 4.20). Die dynamischen Beiwerte konnen sowohl die turbulenten Eigenschaften des
Windes als auch die Schwingungsreaktionen des betrachteten Systems enthalten. Es besteht
beispielsweise die Moglichkeit, die quasi-statischen Ersatzlasten mit einem dynamischen
Faktor zu vergrofiern, der die Resonanzeffekte aufgrund der speziellen dynamischen Ei-
genschaften des Tragwerks auf die Verformung oder Schnittgrofie erfasst.

w = qpseCy(DLF) (4.20)
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Dieser Ansatz ist bei Membrantragwerken besonders geeignet, da es auf die flichenhafte
Verteilung der Druckbelastungen ankommt, welche mit Windkanaluntersuchungen zuver-
lassig bestimmt werden kann. Der Ansatz nach Gleichung 4.20 wurde beispielsweise bei der
Dimensionierung von wandelbaren Schirmen angewandt [98]. Die Druckbeiwerte wurden
durch Windkanaluntersuchungen bestimmt. Die Ermittlung des dynamischen Lastfaktors
erfolgte ndherungsweise auf Basis von dynamischen Struktursimulationen im Zeitbereich
eines elastischen Schirmmodells. Dabei wurde die Systemantwort aus einer Beanspruchung
durch pulsierende Druckdifferenzen mit unterschiedlichen Frequenzen berechnet und mit
der quasi-statischen Antwort verglichen. Die so ermittelten frequenzabhédngigen dynami-
schen Lastfaktoren lagen je nach Anregefrequenz im Bereich zwischen ca. 1,1 und 2,0 [33].
In [110] ist ein weiteres Praxisbeispiel aufgefiihrt, bei dem die flachigen Windlasten auf das
Dach der Bayarena in Leverkusen aufgeprdgt wurden. Zusatzlich berticksichtigt ein Dy-
namischer Lastfaktor von 1,12 Resonanziiberhohungen. Es besteht bei dieser Methode in
Zusammenhang mit flachigen Tragwerken prinzipiell die Schwierigkeit, den dynamischen
Lastfaktor zu bestimmen. Daher muss er fiir die Dimensionierung konservativ angenom-
men werden. Es ist auflerdem festzustellen, dass Effekte aus aerodynamischer Dampfung
hier nicht erfasst werden.

Gleichwertig zu 4.20 kann auch eine Ersatzlast ermittelt werden, indem die statische Grund-
last mit einem Boenreaktionsfaktor vergrofiert wird.

w = Gw (4.21)

Das Konzept des Boenreaktionsfaktors, das speziell fiir Stabtragwerke in der Norm gere-
gelt ist, beruht auf dem Spektralverfahren, das ab 1960 von Davenport fiir hohe Gebdude
entwickelt wurde. Es dient dazu, dynamische Bauwerksreaktionen schwingungsanfalliger
Tragwerke unter béeninduzierten Windlasten abzuschétzen. Aufgrund seiner Bedeutung
im Windingenieurwesen und der Tatsache, dass es als Grundlage vieler Windlastnormen
dient, wird es an dieser Stelle kurz diskutiert, obwohl es fiir Tragwerke mit nichtlinearem
Tragverhalten nur sehr begrenzt einsetzbar ist. Detaillierte Informationen zum Spektralver-
fahren nach Davenport sind beispielsweise in [118] und [65] nachzulesen. Es handelt sich
dabei um ein stochastisches Konzept, da Beanspruchungen aus turbulenter Windstrémung
deterministisch nicht zu erfassen sind. Auf Basis der Zufallsschwingtheorie werden der Zu-
fallscharakter der Einwirkungen und der Tragwerksantworten mithilfe statistischer Betrach-
tungen berticksichtigt.

Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist das Boenspektrum der Windturbulenz. Die aerodyna-
mische Umsetzung der Windgeschwindigkeiten am Bauwerk in eine Kraft wird durch die
sogenannte aerodynamische Vergroflerungsfunktion oder aerodynamische Admittanz aus-
gedriickt. Die frequenzabhingige aerodynamische Admittanzfunktion beschreibt die Be-
riicksichtigung des Flacheneffektes im Frequenzbereich. Sie erfasst die Grofse der einwir-
kenden Boenballen und ist unter anderem abhingig von der Geometrie des umstromten
Bauwerks und der stochastischen Windstruktur [65], [110].

Die Umsetzung der Kraft in die dynamische Bauwerksantwort erfolgt durch die mecha-
nische Ubertragungsfunktion, die das Verhalten eines dynamischen Systems beschreibt.
Die mechanische Ubertragungsfunktion beriicksichtigt die mechanischen Eigenschaften des
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Systems. Die Varianz 02 der zufélligen Systemantwort berechnet sich iiber das Integral der
Antwortspektraldichte. Mithilfe der Standardabweichung ¢, der Systemantwort und eines
gewdhlten Spitzenwertes ¢ kann dann einen Extremwert der Systemantwort, der mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit nicht iiberschritten wird, berechnet werden. Dazu wird die
statische Wirkung der Systemantwort X infolge des 10 Minuten Mittels der Windgeschwin-
digkeit mit der Schwankungsgrofie tiberlagert:

Xmax = X+ 0x = 7(1 —l—g%) =Gx (4.22)

Unter der Annahme linearen Tragverhaltens kann der Boenreaktionsfaktor G zur Formu-
lierung einer statischen Ersatzlast nach Gleichung 4.21 verwendet werden. Dieser Boenre-
aktionsfaktor erfasst sowohl die dynamische Resonanziiberhohung des Tragwerks als auch
die rdumliche Mittelung der Erregung durch die Windturbulenz tiber die Grofie der Lastein-
zugsfldche. Das von Davenport urspriinglich eingefiihrte Spektralverfahren gilt fiir einfache
Baukorper bei denen Windeinwirkungen in Form von Windkriften berticksichtigt werden
konnen. Es bildet die Grundlage vieler Windlastnormen, da die Transformation in den Fre-
quenzbereich die Erfassung der stochastischen Eigenschaften der Erregerspektren moglich
macht und auflerdem die Behandlung der Schwingungsdifferentialgleichung vereinfacht.

Membrantragwerke zeichnen sich durch ein sehr komplexes Tragverhalten aus, das sich
durch die hohe Nichtlinearitdt der verwendeten Materialien und des Systemverhaltens er-
gibt. Aus diesem Grund ist die Anwendung des Spektralverfahrens nur sehr begrenzt mog-
lich. Dartiber hinaus kommt es bei diesen weitgespannten rdaumlich gekriimmten Struktu-
ren auf die flichenhafte Verteilung der Driicke, und nicht auf bereits integrierte Windkraf-
te an, sodass das urspriingliche Verfahren nicht angewendet werden kann. Ahnlich einfa-
che Zusammenhinge zwischen Windkraft und Windgeschwindigkeit sind zwischen Turbu-
lenz und Driicken nicht realistisch, sodass die stochastischen Parameter der Driicke mithilfe
von Windkanaluntersuchungen bestimmt werden miissen [118]. Damit ist das Verfahren fiir
Freiformen nicht standardisierbar [128].

Weiterhin ist anzumerken, dass das Turbulenzspektrum S, (f) seine Verteilung durch Inter-
ferenzeffekte, also durch Strémungsablosungen an der Umgebungsbebauung dndert. Diese
Effekte konnen mithilfe von Windkanaluntersuchungen ermittelt werden. Als letzter Punkt
sei an dieser Stelle zu nennen, dass hohe aerodynamische Dampfungsgrade nicht ausrei-
chend erfasst sind [119].

4.3 Dynamisches Berechnungsmodell

Membrantragwerke mit geringer Vorspannung und grofien Kriimmungsradien konnen un-
ter bestimmten Umstidnden zu Schwingungen angeregt werden. Infolgedessen miissen bei
der Dimensionierung Resonanziiberhchungen auf die Schnittgrofien und Verformungen be-
riicksichtigt werden. In bestimmten Féllen erfassen Berechnungsmodelle mithilfe von stati-
schen Ersatzlasten die Windbeanspruchungen und Bauwerksreaktionen sehr ungenau. Dies
trifft beispielsweise dann zu, wenn Dampfungseffekte die Resonanziiberhohung stark ver-
ringern. Fiir diese Fille steht ein dynamisches Berechnungsmodell im Zeitbereich zur Ver-
fiigung, das in diesem Kapitel diskutiert wird. Abbildung 4.5 zeigt schematisch den Berech-
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Abbildung 4.5: Dynamisches Berechnungskonzept

nungsablauf. Im Unterschied zum statischen Berechnungsmodell werden Windbeanspru-
chungen nicht als statische Ersatzlasten erfasst, sondern direkt als instationédre Belastungen
in eine dynamische Tragwerksanalyse iibergeben. Das Modell beschreibt die Wirklichkeit
dann ausreichend, wenn Tragwerksdeformationen so klein sind, dass sich der Stromungs-
zustand nicht mafigeblich dndert. Die extreme Tragwerksreaktion wird durch Integration
der Schwingungsdifferentialgleichung berechnet. Hierzu stehen explizite und implizite Me-
thoden zur Zeitintegration zur Verfiigung.

4.3.1 Vorgehensweise

Eingangswerte fiir das dynamische Rechenmodell sind zeitabhdngige Druckfelder auf dem
Tragwerk. Diese konnen mithilfe von Windkanalmessungen mit simulierter Windturbulenz
durch gleichzeitige Messung der Oberflachendriicke an mehreren Punkten bestimmt wer-
den. Bei dieser Vorgehensweise wird innerhalb der Windkanalversuche die Korrelationss-
truktur der Druckfelder erfasst. Aquivalente Informationen kénnen auch in numerischen
Stromungssimulationen ermittelt werden, auf die im nidchsten Kapitel detailliert eingegan-
gen wird. Im Anschluss daran werden die Lastzeitreihen in eine dynamische Struktursimu-
lation tibergeben und die Zeitreihen der Tragwerksantwort berechnet. Die Auswertung der
Zeitreihen der Tragwerksantwort kann durch statistische Extremwertanalysen erfolgen. So
konnen Maximas der Tragwerksreaktion festgelegt werden, die mit einer bestimmten fest-
gelegten Wahrscheinlichkeit nicht tiberschritten werden diirfen.

Wie in Kapitel 4.2.1 diskutiert, werden Windkanaluntersuchungen an skalierten Modellen
durchgefiihrt. Dies hat zur Folge, dass das Zeitmaf$ im Windkanal im Vergleich zur Natur
verkiirzt wird. Vorteil ist, dass eine grofle Anzahl von Stiirmen simuliert werden kann. Die
Skalierung der Geometrie und der Geschwindigkeit zwischen Natur und Experiment wirkt
sich ebenfalls auf die Abtastrate der Druckmessungen aus. Diese muss so hoch gewéahlt wer-
den, dass die Zeitreihen der Druckfelder soweit zeitlich aufgeldst sind, um Anregungen im
Bereich der mafigebenden Bauwerkseigenfrequenzen zu ermoglichen. Je nach vorhandenen
Skalierungsfaktoren fiihrt dies unter Umstdnden an technische Grenzen des Messsystems
[14].
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4.3.2 Anwendungsbeispiele

Anwendung finden dynamische Strukturanalysen im Zeitbereich vor allem bei weitge-
spannten Briicken, Turmbauwerken und Stadionddchern. Die Ermittlung von Lastgrofien
im Zeitbereich wird dabei auf unterschiedlichste Art und Weise durchgefiihrt. Bei der Trag-
werksanalyse des Olympiastadions Karaiskaki (Pyrdus, Griechenland) wurden Druckfelder
mithilfe von experimentellen Windkanaluntersuchungen bestimmt [14]. Eine etwas modifi-
zierte Art der Erzeugung der Druckfelder wurde bei der dynamischen Zeitbereichsanalyse
des Olympiastadions Rom durchgefiihrt [15]. Dabei wurden die spektralen Dichtefunktio-
nen und die Kreuzspektren der fluktuierenden Druckwerte in Druckzeitreihen unter Ver-
wendung der Taylor-Hypothese zuriickgerechnet. In [81] wird die Methode benutzt, um
das nichtlineare Tragverhalten eines Rahmentragwerks einer Halle unter Windbelastung zu
berechnen und mit quasi-statischen Berechnungsansatzen zu vergleichen. Die Belastungs-
zeitreihen werden aus Windkanalversuchen gewonnen. In einem weiteren Beispiel ist die
Zeitbereichssimulation an einem Membranschirm aus [131] zu nennen. Die Zeitreihen der
korrelierten Winddriicke wurden durch eine numerische Stromungssimulation ermittelt.
Die Besonderheit hierbei bestand in der experimentellen Ermittlung der Strukturdampfung
verschiedener Membranmaterialien und deren Implementierung in der Strukturanalyse.

Bei weitgespannten Hénge- oder Schrégseilbriicken werden ebenfalls dynamische Simu-
lationsansdtze im Zeitbereich angewendet. Basis der Analyse bilden meist experimentelle
Windkanalversuchen an Abschnittsmodellen zur Identifikation der aerodynamischen Ei-
genschaften des Briickenquerschnitts. Es wird von zweidimensionalen Erregermechanis-
men ausgegangen, was eine Approximation der in Wirklichkeit vorhandenen dreidimen-
sionalen Stromungsszustdnde darstellt und bei Briicken mit ihrer linienhaften Struktur zu-
lassig ist. Die dort gewonnene aerodynamische Ubertragung wird dann mit kiinstlich ge-
nerierten Windzeitreihen zur Bertiicksichtigung der Boigkeit kombiniert, und es wird eine
dynamische Analyse im Zeitbereich durchgefiihrt. Mithilfe dieser Methode ist die Simulati-
on bewegungsinduzierter Schwingungen unter Beriicksichtigung der Boigkeit des Windes
moglich. Abloseerscheinungen aus Nachbarbebauung kénnen bei Briicken im Allgemeinen
vernachldssigt werden. Aus diesem Grund ist es hier ausreichend, die Turbulenzspektren
des natiirlichen Windes mithilfe geeigneter Verfahren in den Zeitbereich zu {iiberfiihren.
Die kombinierte Analysemethode berticksichtigt relative Geschwindigkeiten zwischen Bau-
werk und Wind sowie Anderungen der Windkraftbeiwerte durch Querschnittsverdrehun-
gen.

Bei dieser Methode wird die Auswirkung der Strukturdeformation auf das Druckfeld am
Tragwerk berticksichtigt, nicht jedoch auf das Geschwindigkeitsfeld. Es handelt sich also
um eine Approximation der Wechselwirkung zwischen Stromung und Struktur. Die dyna-
mischen Berechnungsmethoden ermdglichen die Beriicksichtigung des nichtlinearen Last-
und Tragverhaltens sowie einer komplexen Massen- und Steifigkeitsbelegung bei Briicken-
bauwerken. Die nichtlineare Tragwerksantwort wird wirklichkeitsnah erfasst und damit
Tragfahigkeitsreserven besser genutzt. So konnen unnétig hohe Sicherheitsniveaus gangiger
Bemessungsverfahren reduziert und eine wirtschaftlichere Auslegung durchgefiihrt wer-
den. Fiir detaillierte Informationen sei auf die Literaturstellen [42], [64], [73], [137] und [157]
verwiesen.
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Der Vorteil des dynamischen Berechnungsmodells ist, dass es besonders fiir nichtlineares
Tragverhalten und somit fiir Membrantragwerke geeignet ist. Weiterhin kann die Auswir-
kung von Erregerkréften aus Abloseerscheinungen an Umgebungsbebauung oder durch
Bodenballen untersucht werden. Die Ermittlung von Tragwerksantworten ist allerdings mit
einem grofien Aufwand verbunden, der allenfalls fiir Sonderbauwerke gerechtfertigt er-
scheint. Ein weiterer Vorteil ist, dass die dampfende Wirkung der Membranmaterialien be-
riicksichtigt werden kann. Die Erfassung aerodynamischer Dampfung innerhalb der dyna-
mischen Strukturanalyse ist nur sehr begrenzt moglich. Wechselwirkungen zwischen den
Strukturbewegungen mit mehreren Freiheitsgraden und dreidimensionaler Bauwerksum-
stromung, die zu aeroelastischen Instabilititen und damit zur Zerstérung des Tragwerks
fithren konnen, werden in diesem Modell nicht berticksichtigt. Eine vollstandige Kopplung
der Strukturantwort mit der Stromung ist im Modell nicht enthalten ist.

4.4 Numerische Fluid-Struktur-Wechselwirkungssimulation

Abbildung 4.6 verdeutlicht schematisch die Zusammenhinge windbelasteter Konstruktio-
nen, bei denen grofse Tragwerksverformungen auftreten. Beanspruchungen aus der Struk-
turumstromung verursachen grofie Deformationen, die wiederum das Geschwindigkeits-
und Druckfeld der Stromung beeinflussen. Infolgedessen dndert sich die Beanspruchung
auf das Tragwerk und fiihrt zu einer anderen Strukturantwort. Es liegt eine starke Kopp-
lung der beiden physikalischen Felder, der Struktur- und Stromungsmechanik vor.

Aerodynamische Lasten
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Grenzschichtstrémung

Tragwerk
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Tragwerksverformung
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Abbildung 4.6: Konzept der Fluid- Struktur-Wechselwirkungssimulation

Im Gegensatz zu den ersten beiden Berechnungsmodellen ist in diesem Modell die Tren-
nung zwischen Tragwerk und Gebdudehtille, dargestellt durch die rechteckige Umrandung,
aufgehoben. Vielmehr besteht die Besonderheit darin, dass sowohl Windbeanspruchungen
als auch Tragwerksreaktionen innerhalb eines Berechungsmodells methodisch erfasst wer-
den und so der Physik des gestellten Problems Rechnung getragen wird.

Wie in Abschnitt 4.2.1.4 dargestellt ist die Analyse dynamischer Tragwerksantworten wind-
belasteter Membrantragwerke mithilfe experimenteller Methoden nur in Einzelfdllen durch
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Abbildung 4.7: 26m-Schirme, Medina Saudi Arabien, Architekturbtiiro Rasch + Bradatsch 2008

vereinfachende Annahmen moglich. Es existieren somit aufserhalb des Baus von Prototypen
keine geeigneten Analysemethoden, die alle mafigebenden physikalischen Aspekte bein-
halten [27]. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein vollstindig numerisches Simula-
tionswerkzeug zur Erfassung der aerodynamischen und aeroelastischen Phanomene wind-
belasteter freigeformter Membrantragwerke in atmosphérischer Grenzschichtstromung ein-
gefiihrt. Dieser Ansatz ist insbesondere dann geeignet, wenn Membrankonstruktionen auf-
grund ihrer Konstruktionsweise der Gefahr aeroelastischer Instabilititen ausgesetzt sind
und die dynamische Strukturantwort durch Dampfungseffekte der mitschwingenden Luft-
masse mafsgebend beeinflusst wird. Ein Beispiel hierfiir ist die Dimensionierung von grofien
Schirmkonstruktionen des Architekturbiiro Rasch + Bradatsch wie in Abbildung 4.7 gezeigt.

4.4.1 Simulationskonzept

Der in dieser Arbeit verfolgte ganzheitliche Ansatz besteht darin, eine Simulationsumge-
bung zu schaffen mit der alle Aspekte windbelasteter Tragwerke untersucht werden kon-
nen. Dazu wird die Stromungsumgebung in einem numerischen Stromungsmodell, dem
numerischen Windkanal abgebildet. Innerhalb dieser Umgebung befindet sich das Bau-
werk, das sowohl mit seiner Gebdudehiille als aerodynamisches Hindernis der direkten
Windbeanspruchung ausgesetzt ist, als auch mit seinem Tragwerk, das als numerisches
Strukturmodell abgebildet wird (siehe Abbildung 4.8).

Im Falle von mechanisch vorgespannten textilen Konstruktionen hat die textile Hiille so-
wohl aerodynamische als auch mechanische Funktionen zu erfiillen. Beide Umgebungen
werden im Zeitbereich abgebildet. Somit ist sowohl die realitdtsnahe Abbildung nichtlinea-
ren Tragverhaltens, was besonders im Falle von textilen Tragwerken &duflerst wichtig ist,
als auch die stochastische Windanregung moglich. Innerhalb dieser Simulationsumgebung
werden sowohl die unbekannten Gréfien der Stromung (Geschwindigkeit und Druck) als
auch die der Struktur (Kréfte und Verformungen) berechnet. Wie in den folgenden Kapiteln
gezeigt wird, ist es mithilfe dieses Simulationswerkszeugs moglich, sowohl die spezifischen
Eigenschaften der Anstromung entsprechend gegebener Geldndesituation zu variieren als
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Abbildung 4.8: Simulationsumgebung inklusive Software

auch die der Gebdaudeumstromung zu erfassen. Dariiber hinaus konnen Umgebungsbebau-
ungen als geometrische Hindernisse und ihre aerodynamischen Effekte dargestellt werden.

4.4.1.1 Windrandbedingungen

Wie die bisherigen Erlduterungen zeigen, ist fiir die Ermittlung realitdtsnaher Tragwerksant-
worten windbelasteter Strukturen die rdumliche und zeitliche Erfassung atmosphérischer
Turbulenzen zwingend notwendig. Aus diesem Grund miissen zeitlich und raumlich korre-
lierte Windfelder als Eingangsrandbedingungen in das Stromungsgebiet vorgegeben wer-
den. Im Allgemeinen konnen diese Datenséitze aufgrund der begrenzten Messmoglichkeiten
und der Fiille an Informationen aus experimentellen Messungen fiir verschiedene Oberfla-
chenrauigkeiten nicht bestimmt werden. Aus diesem Grund konzentriert sich diese Arbeit
auf die Entwicklung und Umsetzung von Methoden zur kiinstlichen Erzeugung von Wind-
einstrombedingungen fiir numerische Stromungssimulationen (siehe Abbildung 4.8, links
"Windgenerierung’). Die Modellierung dieser Randbedingungen fiir die dargestellte Simu-
lationsumgebung, deren Implementierung in eine numerische Stromungssimulationssoft-
ware und die Anwendung fiir die Simulation der Umstromung eines 29 m Membranschirms
ist ein Kernpunkt dieser Forschungsarbeit und wird detailliert in den Kapiteln 5 und 6 be-
handelt (siehe Abbildung 4.8, 'Windgenerierung’ + 'CFD Berechnung’).
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4.4.1.2 Kopplung von Stromung und Struktur

Die Untersuchung von elastischen Strukturen, umstromt von viskosen Fluiden, gehort
zu der Klasse der Mehrfeldprobleme, bei denen unterschiedliche physikalischer Felder in
Wechselwirkung miteinander stehen. Bei der hier behandelten Problematik wird davon aus-
gegangen, dass eine starke Kopplung zwischen den Feldern der Stromungsmechanik und
Strukturmechanik vorliegt. Dies fiihrt dazu, dass eine Behandlung der einzelnen Teilproble-
me unabhéngig voneinander die Wirklichkeit nur ndherungsweise abbilden wiirde. Infolge
der unterschiedlichen physikalischen Fragestellungen bei Mehrfeldproblemen sind hdufig
verschiedene Aspekte bei der numerischen Modellierung und der Entwicklung von geeig-
neten Losungsstrategien zu beachten.

Allgemein erfolgt bei den hier betrachteten oberflachengekoppelten Problemen der Infor-
mationsaustausch auf einer gemeinsamen Oberfliche von zwei aneinander grenzenden Fel-
dern, dem sogenannten Interface. Die einzelnen Felder sind tiber Kopplungsbedingungen
verkniipft, die Interaktion geschieht tiber entsprechende Randbedingungen. Im Gegensatz
dazu belegen bei volumengekoppelten Mehrfeldsystemen verschiedene physikalische Fel-
der dasselbe raumliche Gebiet. Der Informationsaustausch findet im gemeinsamen Gebiet
statt. Ein Beispiel fiir ein volumengekoppeltes System ist die Stromung in pordosen Medien,
bei denen sich Form und Eigenschaften der porosen Medien infolge der Durchstromung
dandern. Zur numerischen Losung des hier behandelten Mehrfeldproblems stehen im We-
sentlichen zwei unterschiedliche Ansaitze zur Verfiigung:

¢ Der monolithische oder simultane Losungsansatz, bei dem samtliche physikalischen und
algorithmischen Felder als rechnerische FEinheit innerhalb eines Ansatzes formuliert
und gelost werden. Innerhalb dieses Ansatzes werden samtliche Interaktionseffekte
zwischen den abhédngigen Gleichungen direkt berticksichtigt [104].

¢ Die partitionierte Losungsansatz, bei dem die einzelnen Teilfelder unabhingig vonein-
ander modelliert und numerisch gelost werden. Die Interaktionseffekte werden {tiber
Kopplungstherme am gemeinsamen Interface zwischen den einzelnen Bereichen si-
chergestellt. Die einzelnen Felder werden separat iiber zwei Rechenprogramme simu-
liert. Die notwendige Kommunikation der einzelnen Teilfelder erfolgt tiber Methoden
der Vorhersage (Pradiktor), Substituierungs- und Synchronisationstechniken [154].

Vorteile der monolithischen Herangehensweise sind eine hohe Konvergenzgeschwindigkeit
und numerische Stabilitdt bei der Losung des gekoppelten Gesamtsystems [154]. Der we-
sentliche Nachteil monolithischer Verfahren ist, dass unterschiedliche charakteristische Ei-
genschaften der Teilprobleme (Zeitskala, Nichtlinearitdt) nicht berticksichtigt werden kon-
nen [17]. Auflerdem ist die Komplexitit des monolithischen Gleichungssystems im Ver-
gleich zu den Teilproblemen deutlich hoher.

Das hier behandelte Problem der windbelasteten textilen Tragwerke zeichnet sich durch die
Behandlung nichtlinearer Strukturdynamik und turbulenter Stromungszustiande aus. Die
Vorteile der partitionierten Herangehensweise gegeniiber der monolithischen iiberwiegen
bei dem hier bearbeiteten komplexen Problem [154]. Die partitionierte Behandlung erlaubt
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es Modellierungs-, Diskretisierungs- und Losungsverfahren fiir jedes einzelne Feld unab-
hingig einzusetzen, die speziell fiir die jeweiligen Anforderungen der Teilfelder optimal
angepasst sind. Der mit diesem Ansatz verbundene modulare Aufbau der Softwareumge-
bung ermdglicht es, bereits bestehende auch kommerzielle Softwarebausteine, die fiir das
entsprechende Teilfeld entwickelt, getestet und optimiert wurden, zu verwenden. Die Auf-
spaltung des Gesamtproblems reduziert die Grofse der zu 16senden Gleichungssysteme und
erleichtert die Berechnung grofierer gekoppelter Systeme, da sich der numerische Losungs-
und Speicheraufwand reduziert. Eine Parallelisierung ist direkt moglich, weil jedes Teilpro-
blem auf unterschiedlichen Prozessoren gelost werden kann. Nachteil der partitionierten
Herangehensweise ist, dass sich die numerischen Eigenschaften der Teilfelder hinsichtlich
der Stabilitdt und Genauigkeit nicht automatisch auf das gesamte Mehrfeldproblem tiber-
tragen lassen. Somit ist ein Auftreten von Stabilitdts- und Genauigkeitsproblemen moglich,
das durch geeignete Verfahrensansitze vermieden werden kann. Zusammenfassend ldsst
sich feststellen, dass partitionierte Losungsansétze ein leistungsfahiges und flexibles Werk-
zeug zur Simulation gekoppelter Fragestellungen sind. Fiir detaillierte Informationen zur
numerischen Behandlung der Fluid-Struktur-Kopplung sei auf die Literaturstellen [53], [63],
[104] und [154] hingewiesen.

Im Folgenden werden die wesentlichen Grundlagen der einzelnen Softwareumgebungen
der Stromungsmechanik und Strukturdynamik und der Kopplung dargestellt.

4.4.2 Softwareumgebung

Die Berechnung dynamischer Tragwerksantworten windumstromter leichter, hochelasti-
scher, textiler Tragwerke zeichnet sich durch eine enorme Komplexitit aus. Auf der Fluid-
seite sind turbulente Stromungen hoher Reynoldszahlen, auf der Strukturseite geometrisch
nichtlineare, stationdre und instationdre Deformationszustidnde von diinnen Flachentrag-
werken mit komplexen Freiformen zu berechnen. Das bedeutet, dass schon die Berechnung
der einzelnen physikalischen Felder dufSerst komplex ist und keine Vereinfachungen zulasst.
Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit auf den partitionierten, kommerziellen
Losungsansatz der PAM Softwareumgebung der Firma ESI Group, Paris, zuriickgegriffen.
Die einzelnen Berechnungsmodule sind in Abbildung 4.8 dargestellt.

¢ Formfindung

Textile Tragwerke weisen im Vergleich zu konventionellen Bauwerken ein spezielles
Tragverhalten auf, das im Wesentlichen durch die Festlegung der steifigkeitsgebenden
Vorspannung und Kriimmungsverhdltnisse geprégt ist. Die Definition dieser Randbe-
dingungen wirkt sich unter Windbeanspruchung auf das Tragverhalten aus. Aus die-
sem Grund ist die numerische Formfindung in den numerischen Berechnungsprozess
zu integrieren. Detaillierte Angaben zur Theorie und Vorgehensweise sind in [154]
nachzulesen. In dieser Arbeit wird die Formfindung mithilfe der Software LISA, ei-
nem impliziten Finite-Elemente-Programm durchgefiihrt. Es wurde 1972 von E. Haug
speziell fiir die statische und dynamische Analyse von Membrantragwerken entwi-
ckelt [33], [57], [58], [61].
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* Numerische Stromungssimulation

Im Bereich der numerischen Stromungssimulation (,,Computational Fluid Dynamics
(CFD)”) kommt das kommerzielle dreidimensionale Simulationsprogramm PAM-
Flow (ESI Group), in dieser Arbeit zur Behandlung inkompressibler Stromungen,
zum Einsatz. Die raumliche Diskretisierung erfolgt basierend auf der Finite-Elemente-
Methode auf unstrukturierten Tetraedernetzen. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt in
expliziter Art und Weise. Zur Modellierung turbulenter Stromungen ist unter anderem
der Large Eddy Ansatz implementiert; fiir die Kopplung mit einer Struktursimulati-
on ist die Berechnung auf bewegten Netzen (ALE-Beschreibung) moglich. Die Anpas-
sung grofier Strukturdeformationen an das Stromungsnetz erfolgt durch automatische
Netzgenerierungsalgorithmen [1], [87], [89]. Verwendung findet die Software unter an-
derem bei der numerischen Simulation von aerodynamischen Problemstellungen der
Automobil- und Luft- und Raumfahrtindustrie.

¢ Numerische Strukturdynamik

Im Bereich der numerischen Strukturdynamik (,, Computational Structural Dynamics
(CSD)“) wird die kommerzielle Software PAM-Crash verwendet. Sie basiert auf ei-
ner expliziten, dreidimensionalen Finite-Elemente-Formulierung und ist fiir die Er-
mittlung nichtlinearer transienter Tragwerksantworten entwickelt worden. In dieser
Arbeit werden Membranelemente, Seil- und Balkenelemente verwendet [2], [89]. Ver-
wendung findet die Software PAM-Crash unter anderem bei der numerischen Simu-
lation von Crashtests im Bereich der Automobilindustrie.

¢ Fluid-Struktur-Kopplung
Die Kopplung der CFD und CSD Codes fiir die Fluid-Struktur-Interaktionsberechnung
wird {iber einen partitionierten Ansatz explizit gelost. Die zur Kopplung zu transfe-
rierenden Daten existieren auf unterschiedlichen Netzen der einzelnen Teilfelder. Die
Nachbarschaftsbeziehungen werden durch , Nearest Neighbour” oder Octree-basierte
Algorithmen ermittelt. Die Ubertragung der physikalischen Informationen von einem
Netz zum anderen erfolgt durch geeignete Interpolationsverfahren [33], [89].

Im Folgenden werden die wesentlichen Grundlagen der verwendeten Softwareumgebun-
gen der Stromungsmechanik und Strukturdynamik und der Kopplung dargestellt. Es wird
gezeigt, dass die in dieser Arbeit verwendete Simulationsumgebung prinzipiell fiir die Be-
handlung gekoppelter Probleme aus nichtlinearer Strukturdynamik und der Simulation
dreidimensionaler turbulenter Stromungen hoher Reynoldszahlen geeignet ist.

4.4.3 Numerische Stromungsmechanik

Fiir die behandelte Umstromung von leichten Tragwerken in turbulenter Windstromung
ist ein komplexes Fluidmodell erforderlich. Es muss in der Lage sein, dreidimensionale in-
stationdre Stromungen vollstandig unter Einfluss von Turbulenzeffekten abzubilden. Die
problembeschreibenden Grundgleichungen sind die Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkom-
pressible Stromungen.
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4.4.3.1 Grundgleichungen

Die physikalische Beschreibung der Stromung viskoser Fluide basiert auf der Annahme,
dass Fluide als Kontinuum aufgefasst werden konnen [139]. Folglich konnen die Erhal-
tungssdtze der Kontinuumsmechanik zur Herleitung der physikalischen Grundgleichun-
gen angewandt werden. In der Stromungsmechanik wird dabei im Vergleich zur Struktur-
mechanik, bei der die Lagrange Darstellung bevorzugt wird, auf die Euler’sche Darstel-
lung zurtickgegriffen. Dabei werden Feldgrofien, das heifit physikalische Eigenschaften des
Raumes eingefiihrt. Ein Beobachter sitzt an einem festen Raumpunkt und misst die physi-
kalischen Eigenschaften des vorbeistromenden Mediums an einzelnen Punkten. Vorteil der
Anwendung der Euler’schen Darstellung in der Stromungsmechanik ist, dass Bewegung
grofier Mengen durch die Betrachtung einzelner Kontrollvolumina einfach beschrieben wer-
den konnen. Die Grundlage fiir die Berechnung von inkompressiblen Stromungen bilden
die Erhaltungssatze fiir Masse und Impuls. Die Unbekannten sind die Stromungsgrofien
der Geschwindigkeitskomponenten u; sowie der Druck p.

Mit den in Kapitel 2.2.1 genannten Ahnlichkeitsparametern und der Annahme isothermer
Stromungen lédsst sich das System der Navier-Stokes-Gleichungen in die Gleichungen fiir
inkompressible, isotherme (Viskositdt konstant) Stromungen hoher Reynoldszahlen ver-
einfachen. Volumenkrifte werden bei Luftstromungen aufgrund ihres geringen Einflus-
ses vernachldssigt. Andere vereinfachte Gleichungssysteme sind beispielweise die Euler-
Gleichungen (Vernachldssigung viskoser Terme) oder die Stokes-Gleichungen (Vernachlas-
sigung von Tragheitskraften). Bei den sogenannten Grenzschichtgleichungen, die von Lud-
wig Prandtl 1904 eingefiihrt wurden, wird von einer grofien, aber endlichen Reynoldszahl
ausgegangen (Re»1).

Kontinuitdtsgleichung

aui .
i 0 (4.23)

oder
V-u=0 (4.24)

Impulsgleichungen

ou; a(u;) d aT;;
i po_ 9P _ %%
ot " Tx T Tox ox *.25)

Darin enthalten sind mit 7;; die konstitutiven Beziehungen. Sie beschreiben den stoffspezi-
fischen Zusammenhang zwischen den Spannungen 7;; und den Verformungsraten fiir in-
kompressible Stromungen und werden aus Versuchen gewonnen.

aui au]
Tij = —V [ax] + axj (4.26)
oder 3
871; + (uV) -u=-Vp+vV (uV + Vu) (4.27)
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In diesen Gleichungen ist u; bzw. u der Geschwindigkeitsvektor und p der durch die Dich-
te dividierte Druck und v die kinematische Viskositit. Die Herleitung obiger Gleichungen
kann beispielsweise in [3], [19] und [44] nachgelesen werden. Es ergeben sich vier Glei-
chungen fiir die Unbekannte Druck und die Geschwindigkeitskomponenten in den drei
Raumrichtungen. Es handelt sich um ein gekoppeltes System nichtlinearer, partieller Diffe-
rentialgleichungen.

4.4.3.2 Randbedingungen

Zur Losung dieses partiellen Differentialgleichungssystems sind entsprechende Rand- und
Anfangsbedingungen vorzugeben. Anfangsbedingungen sind Variablenwerte zum Zeit-
punkt tp, also das Geschwindigkeitsfeld u = up auf dem gesamten Strémungsgebiet. Das
Anfangsgeschwindigkeitsfeld muss auf Grund der Inkompressibilitidt divergenzfrei sein,
um die Kontinuitdtsgleichung zu erfiillen. Randbedingungen definieren die Losung an den
Begrenzungsflichen des Stromungsgebietes fiir t > t.

¢ Einstromrandbedingung

Ublicherweise wird die Geschwindigkeitsverteilung iiber der Einstromfliche vor-
gegeben. Im Falle der hier behandelten Aufgabenstellung werden instationdre Ge-
schwindigkeitsprofile mit turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen unterschied-
licher Approximationsstufen fiir natiirliche Windstromungen modelliert und am Ein-
stromrand einer numerischen Stromungssimulation (siehe folgendes Kapitel) aufge-
pragt. Als einfachstes Modell dient das stationdre Profil der mittleren Windgeschwin-
digkeit tiber der Hohe z. Je nach Turbulenzmodellierung sind entsprechende Werte fiir
die Turbulenzgrofien zu spezifizieren.

¢ Ausflussrandbedingung
Die Definition der Ausflussrandbedingung entsteht aus der Notwendigkeit ein ,un-
begrenztes” Stromungsgebiet fiir die numerische Stromungssimulation zu begren-
zen. Sie stellt eine besondere Schwierigkeit dar, da die Werte der Stromungsgrofsen
am Austritt a priori nicht bekannt sind. Es miissen vereinfachende Annahmen fiir
die Stromungsgrofien getroffen werden, die sicherstellen, dass die Stromungssitua-
tion stromaufwérts nicht beeinflusst wird. Als Randbedingungen kommen sowohl
Geschwindigkeits- als auch Druckrandbedingungen in Frage. Der Druck erscheint in
den Navier-Stokes-Gleichungen nur in Gradientenform. Damit wird die bei der Lo-
sung der Navier-Stokes-Gleichungen das Druckfeld nur bis auf eine Konstante be-
stimmt. Ist die Entfernung des umstromten Hindernisses weit genug vom Ausstrom-
rand entfernt, so kann beispielsweise eine konstante Druckrandbedingung und freie
Geschwindigkeitsrandbedingung (Null-Gradientenbedingung) definiert werden. Die-
se Randbedingung wird hauptsdchlich am Ausflussrand, aber auch an den seitlichen
und oberen Begrenzungsflachen des Stromungskanals verwendet. Bei instationdren
wirbelbehafteten Stromungsphdnomenen, wie sie in dieser Arbeit untersucht werden,
fiihrt die Festlegung des Druckes dazu, dass grofse Wirbel, die naturgemaf3 keine kon-
stante Druckverteilung aufweisen, durch die Druckrandbedingung verandert werden
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und somit den Rand nicht stérungsfrei passieren. Der Einfluss auf die Stromungssi-
tuation stromaufwdrts ist dann gering, wenn eine Vergroflerung der Netzweite zum
Ausstromrand hin zu einer Dampfung der Stérwellen und damit Verringerung der
Wirbeleffekte fiihrt.

¢ Wandrandbedingungen
Haft- oder ,noslip” Randbedingung
Diese Randbedingung bedeutet, dass die Fluidteilchen an einem festen Rand haften.
Sowohl die Tangentiale Komponente der Geschwindigkeit als auch die Normalkom-
ponente (bei undurchldssigen Wanden) sind am Rand gleich Null. Bei bewegten Rén-
dern ist die Geschwindigkeit der wandnéchsten Fluidpartikel gleich der Geschwin-
digkeit des Randes.
Gleit- oder ,,slip” Randbedingung
Die Fluidpartikel gleiten entlang des Randes, durchdringen ihn aber nicht. Die Tan-
gentialkomponente des Geschwindigkeitsfeldes ist frei. Diese Randbedingung wird
beispielsweise an der oberen und seitlichen Begrenzung des numerischen Windka-
nals eingesetzt. Dadurch hat das eigentlich unendlich ausgedehnte Stromungsgebiet
moglichst wenig Einfluss auf das umstréomte Bauwerk. Bei bewegten Riandern wird
die Normalkomponente der Wandgeschwindigkeit auf die randnachsten Fluidteilchen
tibertragen.

¢ Symmetrierandbedingungen

Bei symmetrischen Stromungsproblemen kann diese Randbedingung dazu verwen-
det werden, um das Stromungsgebiet zu verkleinern. Vorhandene Symmetrien des
Stromungsproblems werden als Randbedingungen angesetzt. Die Normalkomponen-
te der Geschwindigkeit sowie Schubspannungen an der Symmetrieebene sind gleich
Null. Da die Umstromung windbelasteter Bauwerke im Allgemeinen ein unsymme-
trisches dreidimensionales Problem darstellt, bildet die Anwendung dieser Randbe-
dingungen die Realitdt im Allgemeinen nicht ab.

4.4.3.3 Raum- & Zeitdiskretisierung

Die Losung der inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichung fiir komplexe Problemstellungen
aus der Gebdudeaerodynamik erfordert die Anwendung numerischer Methoden, da analy-
tische Losungen nicht existieren. Dazu steht in der numerischen Stromungsmechanik eine
Anzahl von unterschiedlichen Verfahren zur Verfiigung. Die am weitesten verbreiteten Ver-
fahren sind die Finite-Differenzen- Methode (FDM), die Finite-Volumen-Methode (FVM)
und die Finite-Elemente-Methode (FEM). Alle diese Verfahren haben den Losungsansatz,
das System partieller Differentialgleichungen mittels der Diskretisierung und der zugehori-
gen Gittererzeugung in ein System algebraischer Gleichungen zu tiberfiihren. Dieses alge-
braische Gleichungssystem kann dann mithilfe geeigneter numerischer Algorithmen rech-
nergestiitzt und nur an diskreten Punkten des Stromungsgebietes fiir die Strémungsvaria-
blen gelost werden.

Die FEM stellt bei der Losung strukturmechanischer Aufgabenstellungen das populédrste
Diskretisierungsverfahren dar, wohingegen im Bereich der numerischen Stromungssimula-
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tion vor allem Finite-Differenzen-Verfahren und Finite-Volumen-Verfahren weiter verbrei-
tet sind als die Finite-Elemente-Methode. Im Rahmen dieser Arbeit wird die kommerziel-
le CFD-Software PAM-Flow zur Stromungsberechnung verwendet. Innerhalb dieses Codes
erfolgt die rdumliche Diskretisierung des Stromungsgebiets mithilfe der Finite-Elemente-
Methode. Der grofite Vorteil der Finite-Elemente- Methode im Vergleich zu anderen Verfah-
ren besteht darin, dass sie bei komplexen Geometrien, wie das Beispiel der Umstromung
von komplizierten dreidimensionalen Strukturen, bestehend aus freigeformten Membranen
und Stahlgestdnge (Abbildung 4.7) zeigt, besonders geeignet ist. Die rdumliche Diskreti-
sierung in PAM-Flow erfolgt aufgrund der hohen geometrischen Flexibilitat, der einfachen
Gittergenerierung und der Moglichkeit lokaler Verfeinerung mittels unstrukturierten Tetra-
ederelementen. Detaillierte Informationen zur numerischen Stromungssimulation mittels
Finite-Differenzen oder Finite-Volumenverfahren sind beispielsweise in [3], [19] und [44]
nachzulesen.

Besondere Schwierigkeiten bei der Losung der inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen
treten auf, da fiir den Druck keine eigene Bestimmungsgleichung existiert. Ist der Druckgra-
dient bekannt, so kann aus der Impulsgleichung 4.27 direkt das Geschwindigkeitsfeld be-
rechnet werden. Dieses erfiillt allerdings in der Regel nicht die Kontinuitdtsgleichung 4.24,
welche eine Zusatzbedingung darstellt.

Es existieren prinzipiell zwei unterschiedliche Verfahren zur Losung der inkompressiblen
Navier-Stokes-Gleichungen. Es werden Anséitze verfolgt, die entweder das Gesamtsystem
aus Kontinuitdts- und Impulsgleichungen zusammen 16sen oder das Gesamtproblem in ein-
zelne Teilprobleme aufspalten. Die beiden Ansédtze werden als gekoppelte bzw. entkoppelte
Losungsverfahren bezeichnet.

Das in dieser Arbeit verwendete Losungsverfahren der zeitabhidngigen Navier-Stokes-
Gleichungen gehort zu den sogenannten Projektionsverfahren, auch als Geschwindigkeits-
korrektur-Verfahren bezeichnet. Es handelt sich dabei um ein entkoppeltes Losungsverfah-
ren, bei dem das Geschwindigkeitsfeld aus der Impulsgleichung mit den aktuellen Stro-
mungsvariablen ohne Beriicksichtigung der Kontinuitdtsgleichung berechnet wird. In ei-
nem zweiten Schritt wird die Poisson-Gleichung zur Bestimmung des Druckfeldes fiir den
neuen Zeitschritt gelost. Anschlieffend wird die Geschwindigkeit mit dem Druckfeld aus
dem vorherigen Schritt korrigiert. Geschwindigkeiten in der Impulsgleichung werden ex-
plizit in der Zeit, der Druck implizit gelost. Ist die Impulsgleichung raumlich diskretisiert,
verbleibt eine gewohnliche Differentialgleichung in der Zeit, die mithilfe von Zeitintegrati-
onsverfahren gelost wird.

Der prinzipielle Ablauf der implementierten Projektionsmethode unter Anwendung einer
expliziten Zeitintegration fuir die Impulsgleichung sieht folgendermaflen aus [22]:

¢ Pradiktor Schritt: u" — u*
Im ersten Schritt (Pradiktor) erfolgt die Losung der Impulsgleichungen und die Er-
zeugung eines intermedidren Geschwindigkeitsfeldes ohne die Bertiicksichtigung der
Massenerhaltung aus Gleichung 4.24. Das bedeutet, dass das berechnete Geschwin-
digkeitsfeld die Kontinuitatsgleichung nicht automatisch erfiillt.
u* —u"

A V) u"+ Vpt - vV (u* —u") = vV (4.28)
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Darin ist u™ das Geschwindigkeitsfeld und p" das Druckfeld zum aktuellen Zeitpunkt
und u* das geschitzte Geschwindigkeitsfeld. Weiterhin ist die zeitliche Anderung At
und n der Index fiir den Zeitschritt.

* Druck-Korrektur: p" — p"'1
In einem zweiten Schritt wird das Druckfeld mithilfe der Poisson-Gleichung fiir den
neuen Zeitschritt 7 + 1 ermittelt:

1
2 n+l _ . n\ _ — *
V2 (= p") - Vu (4.29)
* Geschwindigkeitskorrektur: u” — u"*1
Im dritten Schritt wird mithilfe des Druckfeldes aus dem vorherigen Schritt das inter-
medidre Geschwindigkeitsfeld korrigiert, sodass es eingesetzt in die Kontinuitatsglei-
chung die Massenerhaltung erfiillt. Das Geschwindigkeitsfeld zum Zeitpunkt n + 1

berechnet sich zu:
u'tl = ut — AtV <p"+1 - p") (4.30)

Um die voll gekoppelten Gleichungen aus Impuls und Kontinuitit zu erfiillen, miissen diese
Schritte in einem iterativen Vorgehen wiederholt durchgefiihrt werden. Ndhere Details zum
eingesetzten Losungsverfahren in PAM-Flow sind in [1], [22] und [97] zu finden.

Die Gleichungen 4.28 bis 4.30 miissen rdaumlich diskretisiert werden. Die Grundidee der
Finite-Elemente-Methode besteht darin, dass die problembeschreibende Differentialglei-
chung nicht in ihrer starken Form gelost, sondern in eine schwache Form tiberfiihrt wird.
Dies bedeutet, dass das Residuum der Gleichungen nicht gleich Null, sondern im Integral
tiber das gesamte Losungsgebiet verschwinden soll. Die Methode der Gewichteten Residu-
en ergibt sich durch eine Gewichtung des Residuums mit einer Wichtungs- oder Testfunkti-
on. Fiir Gleichung 4.28 ergibt sich:

* n
/ W' [“ A_t“ + (W"V)u" + Vp" — vV (u* — u”)] dQ = / W[V’ dQ (4.31)
Q Q

Darin enthalten sind W' als Testfunktion miti = 1,2, ..., N, mit der Anzahl der Knoten N.
Eine Ndherungslosung ergibt sich dadurch, dass die unendlich vielen Unbekannten u bzw. p
durch endlich viele u; und p; ersetzt werden und der Verlauf dazwischen durch die folgende
Ansatzfunktionen fiir die Unbekannten der Geschwindigkeit und des Druckes approximiert
wird.

u~ i = Nuy; (4.32)

prp= ij]- (4.33)

Die Tilde kennzeichnet die Ansatzfunktionen des diskreten Problems. Werden die W' gleich
gewdhlt wie die N i spricht man vom , Galerkin”-Verfahren, wie in Gleichung 4.34 der Finite-
Elemente-Formulierung des Impulses dargestellt. Sind die Funktionen, mit denen das Re-
siduum getestet wird, verschieden von den Funktionen, die die Felder approximieren, so
spricht man von einem sogenannten Petrov-Galerkin-Verfahren [152].

/Ni [“ A_tu + (u"V)u" + Vp" — vV (u* — “n)] 0 = /Ni VVha"dO (4.34)
J 0
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Die partielle Integration der Gleichung 4.34 liefert ein Gleichungssystem gewohnlicher
Differentialgleichungen bestehend aus einer Massenmatrix, einer Konvektivititsmatrix, ei-
ner Druckgradientenmatrix, einer Matrix der viskosen Terme und den Unbekannten des
Druckes und der Geschwindigkeit. Gleichung 4.29 muss ebenfalls diskretisiert werden. Die
exakte Herleitung des vollstindigen Gleichungssystems der Finite-Elemente-Formulierung
der inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen kann beispielsweise in [22] oder [24] nach-
gelesen werden. Fiir ausfiihrliche Darstellungen zu den mathematischen und stromungsme-
chanischen Aspekten der Methode der Finiten Elemente wird auf [24], [25], [35], [55], [158]
und [152] verwiesen. Die Diskretisierung mittels der Standard-Galerkin-Verfahren fiihrt auf
numerischen Schwierigkeiten. In [152] schildert Wall ausfiihrlich, dass sich aus der rdum-
lichen Diskretisierung mithilfe des Standard-Galerkin-Verfahren Probleme mit kiinstlichen
Oszillationen im Geschwindigkeits- und Druckfeld ergeben. Aus diesem Grund ist es erfor-
derlich geeignete Stabilisierungsverfahren zu verwenden, auf die hier nicht weiter einge-
gangen wird.

Der Ausdruck explizit bezieht sich auf das Zeitintegrationsverfahren, das zur Losung der
rdumlich diskretisierten gewohnlichen Differentialgleichung verwendet wird. Explizit be-
deutet, dass ausschlie3lich Werte der ’alten’ Zeitebene verwendet werden, um die Variablen
der neuen Zeitebene zu berechnen. Bei impliziten Methoden werden hingegen Werte der
neuen Zeitebene zur Berechnung der Variablen der neuen Zeitebene benétigt, was dazu
fiihrt, dass ein Gleichungssystem geldst werden muss.

Der grofite Nachteil expliziter Zeitintegrationsverfahren besteht darin, dass Genauigkeits-
und Stabilitdtsanforderungen mit der Zeitschrittweite verbunden sind. Dadurch ist der Be-
rechnungsaufwand fiir lange physikalische Zeiten (in der Gebaudeaerodynamik typischer-
weise 10 Minuten), sehr hoch. Die zuldssige Zeitschrittweite wird durch die Stabilitatsbe-
dingung der Courant-Friedrichs-Levy-Zahl (CFL) beschrankt:

OtUE em
h
Die CFL-Bedingung gibt eine Beziehung zwischen dem Zeitschritt 6¢, der Elementgrofle i
und der maximalen Geschwindigkeit Ugj,,, innerhalb des Elements an. Mit anderen Wor-
ten muss der Zeitschritt kleiner sein als die Zeit, die fiir mafigebliche Vorgange im Stro-
mungsgebiet verantwortlich ist. Die mafigeblichen Vorgéinge, die von der Navier-Stokes-
Gleichungen beschrieben werden, sind advektive Stromungsvorgange, also die Bewegung
eines Fluidpartikels von einem Element zum néichsten. Ist die Stromungsgeschwindigkeit
in einer atmosphérischen Grenzschichtstromung, also ca. 20 m/s und die kleinste Element-
grofe in der Grofienordnung von 0,1m, so ist bei einer CFL-Bedingung von CFL = 0,5 die
maximale Zeitschrittweite ca. 0,0025 s. Somit ist die Berechnung von ca. 240 000 Zeitschrit-
ten notwendig, um eine Zeitdauer von 10 Minuten zu simulieren. Bei einer Elementgrofie
von 1 m ergibt sich ein Zeitschritt 6t = 0,025s und 24 000 Zeitschritte. Bei turbulenten
Stromungen bedingt die Auflosung der kleinsten Turbulenzelemente die Zeitschrittweite.
Vernachlassigt man die Tatsache, dass eine Vergrofierung der Elementanzahl auch meist mit
ortlicher Netzverfeinerung verbunden ist, dann steht bei expliziten Methoden die Rechen-

zeit ndherungsweise linear mit der Anzahl der Elemente in Verbindung.

CFL =

(4.35)

Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass fiir Problemstellungen aus der Ingenieurspra-
xis, die meist den Einsatz von mehreren Millionen Elementen erfordern, auf entsprechende
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parallele Rechenverfahren nicht verzichtet werden kann. Im Gegensatz zu expliziten Zeit-
integrationsverfahren erlauben implizite Verfahren, die in dieser Arbeit nicht zum Einsatz
kommen, deutlich grofiere Zeitschrittweiten. Bei physikalischen Vorgédngen, die sehr lang-
sam ablaufen, sind implizite Verfahren haufig effizienter. Allerdings steht dem ein erh6hter
numerischer Aufwand (CPU-Zeit und Speicherplatz) pro Zeitschritt gegeniiber.

In dieser Arbeit werden die Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Fluide in ei-
ner Kombination mit einer Grobstruktursimulation fiir die Turbulenzmodellierung, wie an
spéaterer Stelle noch erldutert wird, verwendet. Das verwendete explizite Zeitintegrations-
verfahren ist von erster Ordnung Genauigkeit und das raumliche Diskretisierungsverfahren
von zweiter Ordnung Genauigkeit [40].

4.4.3.4 Numerische Simulation turbulenter Stromungen

Die in Kapitel 3 dargestellten physikalischen Grundlagen des natiirlichen Windes zeigen,
dass es sich dabei um turbulente Stromungen grofier Reynoldszahlen und damit einen
grofien Skalenbereichs handelt. Bauwerke, die atmosphérischer Stromung ausgesetzt sind,
werden neben der stationdren Windlast durch instationdre Geschwindigkeitsschwankungen
hervorgerufen durch Turbulenzballen unterschiedlicher Grofsenordnung belastet. Dartiber
hinaus entstehen bei der Umstromung von Bauwerken durch Wirbelablosungen an Ecken
und Kanten der Baukorper turbulente Nachlaufgebiete, die ebenfalls die Beanspruchung
des Tragwerks stark beeinflussen.

Die Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben turbulente Stromungen vollstindig. Damit ist
prinzipiell die direkte numerische Simulation turbulenter Stromungen moglich. Der An-
satz das Stromungsproblem mithilfe der diskretisierten Navier-Stokes-Gleichungen zu 16-
sen, wobei selbst die kleinsten Langen und Zeitskalen durch das Rechengitter aufgeldst
werden, wird als 'Direkte Numerische Simulation” (DNS) bezeichnet. Das Verhiltnis der
kleinsten Langenskalen (Kolmogorov-Léange), bei denen die Energiedissipation stattfindet,
zu den grofsten Langenskalen der Wirbelelemente, die stark problemabhéngig sind, wird
durch Gleichung 3.10 beschrieben. In [18] schétzt Breuer den numerischen Aufwand in er-
forderlichen Rechenoperationen Npp fiir eine DNS-Berechnung einer turbulenten Strémung
mit allen relevanten Skalen ab:

Nop ~ Ré® (4.36)

Da atmosphérische Grenzschichtstromungen Reynoldszahlen bis zu 10° aufweisen kénnen,
wird deutlich, dass die Navier-Stokes-Gleichungen fiir grofse Reynoldszahlen bis auf abseh-
bare Zeit fiir Ingenieurprobleme nicht direkt zu losen sind. Die DNS liefert beim Einsatz
geeigneter numerischer Verfahren und ausreichend feiner Gitter praktisch exakte Ergebnis-
se [18]. Einsatzgebiete fiir die DNS sind Grundlagenforschung bei kleinen Reynoldszahlen,
die unter anderem zum verbesserten Verstindnis der Physik turbulenter Stromungen die-
nen. Infolge der Problematik praxisrelevante Probleme turbulenter Stromungssituationen
zu untersuchen, entstanden neben der Direkten Numerischen Simulation weitere Simulati-
onsansatze:

RANS-Ansatz
Der RANS-Ansatz beruht auf einer statistischen Betrachtungsweise einer turbulenten Stro-
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mung. Die Momentanwerte der Schwankungsgrofien p und u werden in einen zeitlichen
Mittelwert und einen Schwankungsanteil zerlegt und in die Navier-Stokes-Gleichungen ein-
gesetzt. Bei einer zeitlichen Mittelung der Gleichungen erhélt man die Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes Equations, RANS). Sie un-
terscheiden sich formal von den Navier-Stokes-Gleichungen nur durch unbekannte Zusatz-
glieder, die in Form des Reynold’schen Spannungstensors TiI;

werden konnen [18]. Die Variablen des Geschwindigkeitsfeldes und des Druckes stellen

ANS = 71 zusammengefasst

statistisch gemittelte Grofsen dar. Der Reynold’sche Spannungsterm beschreibt die Wirkung
der turbulenten Schwankungen auf das gemittelte Stromungsfeld. Mit dem Reynold’schen
Spannungsterm TZ-]]-{AN S stehen aus Symmetriegriinden sechs Unbekannte mehr als Bestim-
mungsgleichungen zur Verfiigung, was dazu fiihrt, dass das Gleichungssystem nicht mehr
geschlossen ist. In diesem Zusammenhang wird vom SchliefSungsproblem der Turbulenz
gesprochen. Vorteil der Erhaltungsgleichungen fiir mittlere Groflen ist, dass sie mit vertret-

barem numerischem Aufwand gelost werden konnen.

Ziel der Turbulenzmodellierung ist es, das Gleichungssystem durch Verwendung empiri-
scher oder halb-empirischer Informationen zu schliefien. Dazu ist es notwendig mathemati-
sche Beziehungen bereitzustellen, die das Verhalten der Turbulenz approximieren. Das Kri-
terium fiir die Klassifizierung von Turbulenzmodellen bildet in der Regel die Anzahl der
zusatzlich zu den Reynold’schen Gleichungen geltsten partiellen Differentialgleichungen.
Man unterscheidet in Nullgleichungs-Modelle, bei denen das Gleichungssystem mithilfe al-
gebraischer Beziehungen geschlossen wird. Eingleichungs- und Zweigleichungs-Modelle,
verwenden zur Schliefung des Gleichungssystems zusitzliche partielle Differentialglei-
chungen. Weiterfithrende Informationen sind beispielsweise in [18] zu finden. Der Kern-
punkt des RANS-Ansatz ist, dass das gesamte Spektrum durch die Modellierung der Tur-
bulenz abgedeckt wird [18].

RANS-Ansitze zur Simulation turbulenter Stromungen bieten sich insbesondere bei techni-
schen Anwendungen an, bei denen nicht detaillierte Kenntnisse turbulenter Stromung, also
Momentanwerte, von Interesse sind, sondern integrale Grofien wie Auftriebs- oder Wider-
standswerte. Der Einfluss der Turbulenz auf die integralen Werte ist dabei nicht vernachlés-
sigbar und fiihrte auf die Grundidee des Verfahrens, dessen theoretischen Zugang Osbourne
Reynolds im 19. Jahrhundert lieferte.

LES-Ansatz

Sind bei stromungsmechanischen Problemstellungen neben den zeitlich gemittelten, inte-
gralen Grofien auch Momentanwerte von Interesse, so ist der RANS-Ansatz ungeeignet.
Grund dafiir ist, dass das Zeitintervall fiir die Mittelwertbildung das charakteristische Zeit-
mafd der Schwankungsbewegung iiberschreitet und somit Momentanwerte herausgefiltert
werden. Neben der Direkten Numerischen Simulation existiert eine weitere Alternative als
zeitaufgelostes Verfahren zur Simulation turbulenter Stromungen: die Large Eddy Simula-
tion (LES) oder auch Grobstruktursimulation. Die Beschrankung der DNS auf nur sehr klei-
ne und damit praxisferne Probleme entfallt bei dem LES-Ansatz. Dort werden die grofieren
Wirbelstrukturen (turbulente Grobstruktur) in ihrer raumlichen und zeitlichen Entwicklung
durch die Losung der zugehorigen Erhaltungsgleichungen direkt berechnet. Die kleinen
Skalen des turbulenten Stromungsfeldes (turbulente Feinstruktur) werden durch ein Modell
approximiert (siehe Abbildung 4.9, links). Durch diese Vorgehensweise wird eine Modellie-
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Abbildung 4.9: Large Eddy Simulation, aus [19]

rung der grofsen, energiereichen, stark anisotropen und inhomogenen Turbulenzelemente,
fiir die nur schwer ein allgemeingiiltiges Modell gefunden werden kann, vermieden. Statt-
dessen werden die universelleren charakteristischen Eigenschaften der kleinskaligen Turbu-
lenzelemente, die nahezu homogen, isotrop, kurzlebig und dissipativ sind, modelliert [19],
[49]. Der Ausgangspunkt fiir die LES ist also die Trennung in grofse und kleine Skalen (Grob-
und Feinstruktur).

Es existieren verschiedene Ansdtze in der Literatur, aus den Navier-Stokes-Gleichungen
die Grundgleichungen der LES abzuleiten. Abbildung 4.9, rechts, veranschaulicht den im
Folgenden verwendeten Filterungsansatz, bei dem die Erhaltungsgleichungen {iber ein be-
grenztes raumliches Gebiet gemittelt werden:

up=1d;+uj, pi=p;+p; (4.37)

Der Momentanwert von Geschwindigkeit und Druck setzt sich aus dem Grobstrukturwert
u;, p; (GS=,,grid scale”) und dem Feinstrukturwert ug, pg (5GS=,,subgrid scale”) zusammen.

Damit lauten die Grundgleichungen der LES [129]:

ou;
Pt 0 (4.38)
_ _ — o=mol SGS
o N o(u;u;) _ 9 0Ty’ B oT; (439)
ot axi ax] axi axi ’
Der Tensor fiir den molekiilbedingten Impulstransport ergibt sich zu:
—  1[ow; Juj
l ; = ! J
TZw 21/51] mit  S;; = 5 [ax] axl] (4.40)

mit dem Deformationstensor S;;, gebildet aus den Grobstruktur-Geschwindigkeiten.

Der sogenannte Feinstruktur-Spannungstensor ’L’? GS stellt den Beitrag der nicht aufgelosten

Bewegung in den Gleichungen der aufgelosten Strukturen dar. Analog zum RANS-Ansatz
entsteht auch beim LES-Ansatz wiederum ein SchliefSungsproblem, das durch die Einfiih-
rung von halb-empirischen Modellansidtzen gelost wird. Diese Modellansédtze konnen wie-
derum nach der Anzahl der zusétzlich zu 16senden partiellen Differentialgleichungen klassi-
fiziert werden. Der Reynold’sche Spannungstensor T};AN S beschreibt den turbulenzbeding-
ten Impulstransport durch alle im Stromungsfeld vorherrschenden Schwankungsbewegun-
gen. Der Feinstruktur-Spannungstensor Tg GS beschrankt sich auf die Wirkung der kleinska-
ligen Turbulenz und deren Einfluss auf das Grobstrukturfeld [18].
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Im Folgenden wird das in dieser Arbeit verwendete Feinstrukturmodell (Nullgleichungs-
Modell) nach Smagorinsky dargestellt. Es wird keine zusétzliche Differentialgleichung, son-
dern eine algebraische Beziehung eingesetzt. Der Feinstruktur-Spannungstensor wird fol-
gendermafien aufgespaltet:

1

SGS SGS

T = T+ 30T (4.41)
~—
anisotrop isotrop

Die Spur des Tensors, die den isotropen Anteil beschreibt, wird zum gefilterten Druck p
hinzuaddiert, widhrend der anisotrope Anteil zu modellieren ist. Die algebraische Bezie-
hung wird in der Form eines Wirbelviskositdtsansatzes zur Bestimmung des unbekannten
Spannungstensors angesetzt:

5= [a”i + au]} (4.42)

] 1

Hierbei wird dhnlich der molekularen Viskositédt v eine turbulente Viskositdt vr eingesetzt.
Die Proportionalitdtskonstante vt ist in diesem Fall kein Stoffbeiwert, sondern abhéngig von
der Turbulenzstruktur. Sie kann somit in Raum und Zeit variieren. Aus Dimensionsgriin-
den wird angenommen, dass vr[m?/s] das Produkt eines charakteristischen Lingenmafles
L. und einer charakteristischen Geschwindigkeit U, der Feinstruktur ist. Die charakteristi-
sche Lange wird durch die Filterweite A und der Smagorinsky Konstanten C; ausgedriickt
L. = CsA, wéhrend fiir die charakteristische Geschwindigkeit U, = Lc\gij\ gewahlt wird.
Die Filterweite A wird im Allgemeinen durch die Maschenweite des Gitters (Ax, Ay, Az)
festgelegt.

Damit ergibt sich mit [S;;| = /25;;S;;
vr = (CsA)?(Sy;] (4.43)
und somit ergibt sich der anisotrope Teil des SGS-Spannungstensors zu:
Ty = —2(CsA)?[Sy[Sy; (4.44)

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Simulationen turbulenter Scherstrémungen wird auf-
grund von Erfahrungswerten bei der Umstromung von Gebduden ein Wert von C; = 0,11
eingesetzt. Problematisch bei diesem Modell ist die Tatsache, dass eine einzige Konstante
tiir unterschiedliche Bereiche eines Stromungsgebietes definiert werden muss. Der Vorteil
des Ansatzes ist seine Einfachheit, da nur eine variable Viskositit eingesetzt werden muss.
Auflerdem ist das Modell sehr robust, sodass numerische Schwierigkeiten bei stark verzerr-
ten Gittern und komplexen Stromungen selten auftreten. Nachteil ist, dass Fluktuationen in
unterschiedliche Richtungen von anisotropen turbulenten Stromungen gleichermafien ge-
dampft werden. Weiterhin besteht eine gewisse Unsicherheit bei der Wahl der Konstanten,
die oft fiir jede Stromung anders gewdhlt wird. Die Eigenschaft des Smagorinsky Modells,
rein dissipativ zu sein, steht im Gegensatz zu den meisten Stromungen, wo lokal und mo-
mentan ein Energietransport von feinen zu den groben Skalen auftreten kann.

Neben dem Smagorinsky Feinstrukturmodell, das heute bei LES-Berechnungen am hau-
figsten verwendet wird, existieren weitere Modelle, die beispielsweise in [18], [49], [129]
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beschrieben sind. Dort sind auch detaillierte Informationen zu LES-Ansétzen fiir turbulente
Stromungen zu finden. Neben den klassischen Ansdtzen wie RANS oder LES existieren eine
grofse Anzahl an Mischformen, auf die in diesem Zusammenhang nicht weiter eingegangen
wird. Informationen zu Mischformen sind beispielsweise in [140] wiedergegeben. Informa-
tionen zu Simulationsansédtzen im Ingenieurwesen sind in [47], [90] und [150] zu finden,
Informationen zu RANS-Ansétzen beispielsweise in [31].

Die Wahl geeigneter Randbedingungen stellt bei LES-Simulationen eine fundamentale Not-
wendigkeit dar. Uber die in Abschnitt 4.4.3.2 dargestellten Zusammenhénge hinaus kom-
men den Randbedingungen an festen Wianden eine besondere Bedeutung zu.

Fiir voll ausgebildete turbulente Grenzschichten ladsst sich aus statistischen Betrachtungen
eine universelle Geschwindigkeitsverteilung in Wandnéhe ableiten. Der wandnahe Bereich
lasst sich in die viskose Unterschicht (,,viscose sub-layer”), die Ubergangsschicht (,,buffer-
layer”) und den voll turbulenten Bereich unterteilen. Innerhalb der sogenannten visko-
sen Unterschicht (0 < y+ < 5), in der viskose Effekte dominant sind, variiert die Ge-
schwindigkeit linear mit dem Wandabstand. Fiir den voll-turbulenten wandnahen Bereich
(30 < y+ < 500), der sich durch turbulenzbedingten Impulstransport auszeichnet, kann
eine logarithmische Geschwindigkeitsverteilung hergeleitet werden [19], [49]. Der dimensi-
onslose Wandabstand bestimmt sich zu y+ = £* mit der Schubspannungsgeschwindigkeit

v
Us.

Wie bereits diskutiert, sinkt die Grofse der dominierenden Wirbel in der Nédhe von festen
Winden. Diese Wirbel bestimmen das Verhalten der wandnahen Stréomung. Da auch in
turbulenten Stromungen die no-slip Randbedingungen ihre Giiltigkeit behalten, kann das
Verhalten der wandnahen Stréomung prinzipiell durch eine hohe Auflosung des Rechen-
gitters abgebildet werden (,,wall resolved LES” ). Um eine hohe Netzdichte im gesamten
Stromungsgebiet zu vermeiden, wird in diesen Fillen das Netz in Richtung der Wande
verfeinert (,boundary layer mesh”). Es ist erforderlich den steilen Geschwindidigkeitsgra-
dienten bis hinunter zur viskosen Unterschicht in alle Richtungen numerisch aufzultsen,
um die kleinsten Skalen aufzuldsen und somit die Randbedingung korrekt abzubilden [19].
Dies fiihrt besonders bei hohen Reynoldszahlen zu sehr feinen Rechengittern in Wandné-
he und zusammen mit expliziten Rechenverfahren zu kleinen Zeitschrittweiten und damit
groflen Rechenaufwand. Aus diesem Grund werden fiir praxisrelevante Stromungen soge-
nannte Wandmodelle verwendet, mit dem Ziel die Stromung direkt an der Wand zu model-
lieren um somit die Auswirkung auf weiter entfernte Teile innerhalb des Stromungsgebietes
korrekt abzubilden. Mithilfe von Wandmodellen, die eine Beziehung zwischen der Wand-
schubspannung und dem Geschwindigkeitsprofil in Wandnéhe beschreiben, ist es moglich
den ersten Gitterpunkt in den logarithmischen Teil des wandnahen Geschwindigkeitspro-
fils zu setzen. Wandmodellierung im Rahmen von LES-Ansitzen ist deutlich komplexer als
die Feinstruktur-Modellierung im Gebietsinneren und ist ein weitgehend ungelostes Pro-
blem und Ziel heutiger Forschungsbemiihungen [19], [49]. Es existieren in der Praxis fiir
LES-Simulationen unterschiedliche Wandfunktionen. Beispiele sind die Wandfunktion von
Schumann, die Wandfunktion nach Werner und Wengle, etc. [49].

Turbulenzmodellierung im Computational Wind Engineering
Wie bereits diskutiert, muss bei Problemstellungen der Ingenieurspraxis auf Strategien zu-
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riickgegriffen werden, Turbulenzeffekte auf die Strémung vollstandig oder teilweise zu mo-
dellieren. Dazu wurden zahlreiche Ansitze in der Praxis entwickelt. Es sei anzumerken,
dass noch kein universelles Turbulenzmodell gefunden wurde, welches alle Stromungsty-
pen gleichermafien gut wiedergibt [19]. Die Schwierigkeit fiir den Anwender besteht darin,
ein fiir den jeweiligen Anwendungsfall geeignetes Modell zu identifizieren. Dies erfordert
gute Kenntnis tiber Starken und Schwéachen des Modellierungsansatzes fiir eine bestimm-
te Problemstellung. Die Wahl eines geeigneten Turbulensansatzes richtet sich nach der Art
der gesuchten Informationen (Momentan- oder Mittelwerte), der Giite der Vorhersage, der
Genauigkeit und dem Rechenaufwand.

Auf RANS-Ansédtzen beruhende Modelle sind in vielen kommerziellen Programmpaketen
verfiigbar. Allerdings liefern sie fiir die meisten komplexen Problemstellungen der Ermitt-
lung von Windbelastungen auf Bauwerke, besonders in turbulenten Rezirkulationszonen
meist nur unzureichende Ergebnisse [54], [79]. Der entscheidende Vorteil ist allerdings, dass
Berechnungen mit einem vertretbaren numerischen Aufwand durchgefiihrt werden konnen
und somit im Entwurfsprozess fiir Parameterstudien Hilfestellung leisten kann.

Im Gegensatz zu RANS-Ansitzen fithren LES-Simulationen auch bei schwierigen Stro-
mungssituationen zu sehr guten Ergebnissen [106]. Die Ermittlung von Windlasten im Be-
reich der Gebdudeaerodynamik erfordert zwingend die Analyse instationdrer Lastzustande.
Daher ist man bei der Verwendung numerischer Stromungssimulationen auf zeitaufgeltste
Verfahren wie den LES-Ansatz angewiesen, sodass die Vorhersage von momentanen Spit-
zenlasten moglich ist [144]. Solche Ergebnisse konnen mit RANS-Ansétzen nicht erzielt wer-
den.

Ein Vergleich verschiedener LES-Ansétze in [106] kommt zu dem Schluss, dass dynamische
LES-Modelle die besten Ergebnisse erzielen. Nachteilig wirkt sich bei LES-Simulationen der
numerische Aufwand aus, sodass die Anwendung bei Windumstromungen von Gebduden
mit realen Reynoldszahlen zwingend den Einsatz von parallelen Rechenverfahren erfor-
dert. Grobstruktursimulationen sind besonders bei komplexen Stromungen mit grofiska-
ligen Stromungsstrukturen wie atmosphérischen Grenzschichtstromungen geeignet [22].
Weitere Informationen zur Untersuchung unterschiedlicher Turbulenzmodelle im Compu-
tational Wind Engineering sind beispielsweise in [38], [54], [79], [106], [141], [144] und [148]
und der dort referenzierten Literaturstellen zu finden.

4.4.3.5 Stromung auf zeitveranderlichen Gebieten

Eine Besonderheit der Behandlung der Fluide bei der numerischen Fluid-Struktur-
Wechselwirkungssimulation ergibt sich aus der Tatsache, dass sich die Rander des Fluid-
gebietes aufgrund der Strukturbewegung zeitlich &ndern. Wie bereits dargestellt werden
Stromungen klassischerweise in einer Euler’schen oder raumlichen Formulierung, bei der
der Beobachter fest an einem Raumpunkt innerhalb eines fixen Kontrollvolumens sitzt,
modelliert. Im Gegensatz erfolgt die Diskretisierung der stromungsmechanischen Trans-
portgleichungen auf zeitverdnderlichen Gebieten in einer gemischten Euler-/Lagrange-
Formulierung ("Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) Formulation’). Dabei werden die
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Vorteile der Lagrange’schen Betrachtungsweise, also der einfachen Beschreibung von Ge-
bietsrdndern (bewegliche Rander, freie Oberflichen) durch das Haften am Materiepunkt
und der Euler’schen Betrachtungsweise kombiniert. Der Vorteil des Lagrange’schen An-
satzes ist, dass durch die Fixierung auf einen festen Raumpunkt keine Schwierigkeiten
entstehen, grofie Deformationen zu beschreiben. Dies stellt den Nachteil der Euler’schen
Betrachtungsweise dar.

Der prinzipielle Gedanke der ALE-Formulierung besteht darin, ein eigenes beliebig beweg-
tes Referenzsystem zu definieren, das sich mit einer beliebigen Geschwindigkeit bewegt.
Der Beobachter bewegt sich also weder fix mit dem Materiepunkt noch haftet er fest an
einem Raumpunkt, sondern er kann sich beliebig — “arbitrary” — bewegen [152]. Die Net-
ze, die die Rolle des Beobachters iibernehmen, verhalten sich im Gebiet eher wie eine Eu-
ler’sche Formulierung und an den Rdndern wie eine Lagrange’sche Formulierung. Die ALE-
Formulierung fiihrt bei den Navier-Stokes-Gleichungen durch die Gittergeschwindigkeit zu
einer Anderung des konvektiven Terms. Er wird mit einer relativen Geschwindigkeit als Dif-
ferenz aus Materialgeschwindigkeit und Netzgeschwindigkeit formuliert. An festen Rén-
dern verschwindet die Gittergeschwindigkeit, an bewegten Rédndern entspricht sie durch
den randangepassten Verlauf des Rechengitters der Randgeschwindigkeit. Die Lagrange
und Euler’sche Betrachtungsweisen sind also als Sonderfédlle der ALE-Formulierung ent-
halten.

Die Formulierung von Stromungsvorgangen auf bewegten Rechennetzen ist mit einer spe-
ziellen Einschrankung der Gitterbewegung verbunden, die auch als ,Space Conservation
Law“bezeichnet wird. Dies sind Bedingungen an das Zusammenspiel aus Integration des
Stromungsfeldes, der Ermittlung der Netzposition und Geschwindigkeit [104]. Diese m(is-
sen eingehalten werden, um die Mindestanforderung, dass das numerische Losungsver-
fahren einen gleichféormigen Stromungszustand auch auf bewegten Netzen erhalten muss,
erfiillen.

In Zusammenhang mit der Formulierung von Erhaltungsgleichungen auf bewegten Netzen
ist auf die Qualitat des ALE-Rechengitters zu achten. Die Strukturbewegung innerhalb ei-
ner FSI-Berechnung gibt die neue Randgeometrie vor. Infolgedessen muss das Rechennetz
im ALE-Stromungsgebiet aktualisiert werden, was unter Umstdnden zu starken Element-
verzerrungen und verdnderten Netzcharakteristika beispielsweise von Grenzschichtnetzen
fithren kann. Die Aufgabe besteht in diesen Féllen darin, das Stromungsgebiet neu zu ver-
netzen. Dazu bieten sich in kommerziellen Softwarepaketen so genannten ,Remeshing”
Optionen an. Nachteil der Neuvernetzung des Stromungsgebietes ist der notwendige Re-
chenaufwand und der damit verbundene Transferfehler beim Ubertrag der Variablen von
einem Netz auf das andere. Daher sollten diese Optionen so lange wie moglich vermieden
werden. Im Falle von windumstromten Membrantragwerken sind sie aufgrund der grofien
Membrandeformationen unvermeidbar.

Fiir detaillierte Informationen und Herleitungen der ALE-basierten Grundgleichungen sei
auf die Literaturstellen [35], [53], [152] verwiesen.
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4.4.4 Numerische Strukturmechanik

Die Haupttragglieder textiler Tragwerker sind die Membranelemente, Rand-, Grat- und
Kehlseile. In einigen Féllen wird die Membran linienférmig an biegesteife Elemente ange-
schlossen. In diesem Abschnitt werden die fiir die Problemstellung notwendigen Grundla-
gen der mechanischen Modellierung von Membranen kurz skizziert. Fiir Seilelemente sind
analoge Betrachtungen giiltig, aufgrund der eindimensionalen Charakteristik vereinfachen
sich die Formulierungen. Detaillierte Informationen zu diesem Thema sind beispielsweise
in [62], [61] und [154] nachzulesen.

4.4.4.1 Differentialgeometrie

Bei Membrantragwerken handelt es sich um dreidimensionale frei geformte Fliachentrag-
werke, deren Verhiltnis von Dicke & zu den anderen charakteristischen Parametern sehr
klein ist. Zur Beschreibung der Geometrie von Membranstrukturen im dreidimensionalen
Raum und deren mechanische Eigenschaften wird auf Methoden der Differentialgeometrie
zuriickgegriffen. Dazu wird die Geometrie von Membrantragwerken durch die Mittelflache
im Raum mithilfe krummliniger Koordinaten (6*,62), den gauf’schen Flichenparametern
beschrieben. Sie bilden ein korperfestes Koordinatensystem, sodass jeder Punkt der Mem-
branfliche wahrend des Deformationsvorgangs durch das zugehorige gaufs’sche Parame-
terpaar identifizierbar ist.

4.4.4.2 Modellwahl

Membranen tragen dufSere Lasten ausschliefslich {iber Spannungen tangential zur Mittelfla-
che ab. Somit werden keine inneren Widerstiande aus Biegeeffekten oder Querschub akti-
viert. Infolge dieser speziellen Charakteristik verformen sich Membranen unter transversa-
len Beanspruchungen sehr stark, aktivieren ausschliefllich Zugspannungen, bis ein Gleich-
gewichtszustand mit den dufleren Beanspruchungen eingetreten ist. Aus diesem Grund
muss eine vollstandig geometrisch nichtlineare Formulierung verwendet werden, um das
mechanische Verhalten von Membranen ausreichend genau zu beschreiben. Weiterhin sind
alle Spannungs- und Verzerrungskomponenten beziiglich der Dickenrichtung in der Mo-
dellannahme der Membrantheorie konstant. Aufierdem wird die Dicke wéhrend des Defor-
mationsprozesses als konstant angenommen.

Zur Beschreibung der Bewegung der Membranstruktur im Raum wird eine Lagrange-
Formulierung (materielle oder referenzbezogene Betrachtungsweise) verwendet. Der Be-
obachter bewegt sich dabei mit dem Materiepunkt auf der Mittelfliche mit und misst zu
jedem Zeitpunkt die Lage des Materiepunktes im Raum und dessen momentane Eigen-
schaften, d.h. die sogenannte Momentankonfiguration der Mittelfliche. Die deformierte
Momentankonfiguration wird durch Bezug auf eine Referenzkonfiguration beschrieben. In
der hier verwendeten totalen Lagrange-Formulierung wird als Referenzkonfiguration die
undeformierte Ausgangslage zur Zeit t = ty gewdhlt.
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4.4.4.3 Kinematik

Das Verschiebungsfeld d (0, 0%) der Punkte auf der Membranfliche ergibt sich als Differenz-
vektorfeld zwischen der Momentan- und der Referenzkonfiguration. Als Verzerrungsmaf3
wird der sogenannte Green-Lagrange-Verzerrungstensor gewahlt. Er ist ein symmetrischer,
von Starrkorperanteilen befreiter Tensor 2. Stufe und definiert sich tiber die Differenz der
Quadrate der Linienelemente der Momentankonfiguration ds und Referenzkonfiguration
dS. Der Green-Lagrange-Verzerrungstensor liefert eine vollstindige Beschreibung des De-
formationsvorganges und ist somit auch fiir grofse Verzerrungen geeignet.

4.4.4.4 Konstitutive Beziehungen

Das in Kapitel 2.1.4 aufgezeigte Verhalten technischer Membranen zeigt die Schwierigkeit,
ein exaktes physikalisches Materialgesetz zu entwickeln, das es ermoglicht, alle Effekte
detailliert vorauszusagen. In der Ingenieurspraxis haben sich aus diesem Grund phéno-
menologische Werkstoffmodelle etabliert, die aus dem Spannungs-Dehnungsverhalten des
gesamten Verbundwerkstoffes ein homogenisiertes Werkstoffgesetz ableiten. Daher wer-
den klassische Werkstoffmodelle fiir den ebenen Spannungszustand, im speziellen das von
Miinsch und Reinhard [103] vorgeschlagene Werkstoffmodell auf Basis gendherter elasti-
scher Materialparameter, verwendet. Diese Parameter sind durch Monoaxial- und Biaxial-
versuche zu bestimmen. Das Werkstoffmodell geht von einem orthotropen, homogenen, li-
near elastischen Ansatz mit vier Materialparametern aus. Dieser Ansatz ist ausreichend, um
das Membranmaterial mit praktischer Genauigkeit zu beschreiben, solange die nichtlinea-
ren bleibenden Dehnungen durch Vorreck- und Vorspannvorgidnge eliminiert wurden. Es
wird in weiterer Folge von der Annahme ausgegangen, dass kleine Verzerrungen auftreten
und sich nur elastische Deformationen einstellen.

Die Spannungen in Abhédngigkeit der Dehnungen sind fiir ein kartesisches Koordinatensys-
tem, ausgerichtet an den Materialhauptachsen, wie folgt:

O 1 Ex  prsEr 0 €
Js = 1_7 l’lskES ES 0 Es (445)
Ol HisHsk 0 0 1—HGks]4sk Vis
mit der Symmetriebedingung
E
Pos _ s (4.46)
Hsk Ex

Darin bedeuten E; bzw. E; der E-Modul in Kett- und Schufirichtung, ps die Querdehn-
zahl fiir Dehnung in Kettrichtung infolge Zug in Schussrichtung, j5 die Querdehnzahl fiir
Dehnung in Schussrichtung infolge Zug in Kettrichtung. ¢; steht fiir die Dehnung in Kett-
richtung und ¢; fiir die Dehnung in Schussrichtung. Die Winkeldnderung zwischen Kett-
und Schussrichtung wird mit 7, beschrieben. oy, 05 sind die Spannungen in Kett- bzw.
Schussrichtung. Dieses Modell ist fiir die Strukturanalyse von Membrantragwerken aus-
reichend und wird in der Praxis hdufig verwendet. Effekte wie viskose Deformationen bei
Langzeitbelastungen, Nichtlinearitidten der Mikrostruktur (Fasern, Garne) konnen mit dem
Materialgesetz nicht erfasst werden.
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4.44.5 Diskretisierung der Struktur

Die Membran wird mithilfe von rdumlichen, vierknotigen Membranelementen diskretisiert.
Abbildung 4.10 zeigt die Mittelfldche eines typischen Elements in der Referenz- und der Mo-
mentankonfiguration. Die Verschiebungsgrofien der vier Eckknoten beinhalten insgesamt

Deformation

N

: o
Deformation "

Referenz-
Referenz- konfiguration (&
konfiguration \
dh(at)

X1

Momentan- Momentan
VIC entan-

konfiguration i x
5 konfiguration

Abbildung 4.10: Konfiguration eines Membran- und Seilelements, aus [154]

12 Freiheitsgrade in Bezug auf das globale kartesische Koordinatensystem. Die Elementgeo-
metrie ist eindeutig durch die globalen Koordinaten der vier Knoten definiert. Ein Punkt
auf der Mittelfldche ist durch das konvektive oder materialgebundene Koordinatensystem
0}, A = 1,2 beschrieben. Die Werte 0" betragen auf dem Elementrand +1. Die globalen
Koordinaten x; und die globalen Verschiebungsgrofien u; des Punktes P werden aus den
Knotenwerten der vier Eckpunkte interpoliert, wobei die Interpolationsfunktionen in loka-
len Koordinaten aufgestellt werden. Die diskretisierte Position des Membranelements in der
Referenz- und Momentankonfiguration ist:

Nyod

X(6',6%) =Y " Ni(6',6%)X; (4.47)
i=1
Nyod

x(6',6%) = > Ni(6,6%)x; (4.48)
i=1

Die Ansatzfunktionen der bilinearen Interpolation lauten:

Ny (6%, 6%) = i(l + 04 (1+6%) (4.49)
N> (61, 6%) = 2(1 —0h(1+6%) (4.50)
Ny (6, 6%) — 2(1 _ohy(1—6?) 451)
Ny(6',6%) = 2(1 +6M(1—6%) (4.52)

101



KAPITEL 4 ANALYSE WINDBELASTETER MEMBRANTRAGWERKE

Es wird eine isoparametrische Finite-Elemente-Diskretisierung angewendet, somit ergibt
sich das diskretisierte Verschiebungsfeld, das ebenso wie die Geometrie interpoliert wird

zu:
Npod

d(6',6%) = x(6',0%) — X(6',0%) = ZN (61,6%)d (4.53)

Haben die virtuellen Verschiebungsgrofien die gleichen Interpolationsfunktionen wie die
Feldgrofien, spricht man vom Standard-Galerkin-Verfahren:

Myod

d(6',6?) = ZN (61,6%)5 (4.54)

Mithilfe des Einheits-Verschiebungs-Gesetzes lassen sich die 4quivalenten Knotenkrafte fiir
das Membranelement herleiten. Die dquivalenten Knotenkréfte aufgrund der inneren Span-
nungsverteilung lauten

pint / SET .S dA (4.55)

Hierin bezeichnen Pi* die dquivalente Knotenkraft in Richtung des Freiheitsgrades I, 6ET
die Variation des Green-Lagrange-Verzerrungstensors infolge einer Einheitsverschiebung in
Richtung des Freiheitsgrades I und S den symmetrischen Piola-Kichhoff-Spannungstensor.
Die dquivalenten Knotenkréfte fiir &ufiere Lasten, hier Volumenlasten p und der Randbelas-
tung t iiber dem Elementrand 4S5, lauten:

pet / sdl -p dA + / od? -t ds (4.56)

Wird das Membrantragwerk elementweise durch eine finite Anzahl von diskreten Mem-
branelementen durch Knotenwerte und Interpolationsfunktionen approximiert und werden
die Elementbeziehungen im Assemblierungsprozess zusammengebaut, ergibt sich das dis-
kretisierte Gleichgewichtsystem.

Bei der Berechnung pfadabhéngiger nichtlinearer Zustande oder zeitabhangiger Phanome-
ne wie sie in dieser Arbeit behandelt werden, wird eine inkrementelle oder schrittweise Lo-
sung ausgefiihrt. Die Kraftinkremente berechnen sich aus den Gleichgewichtsbedingungen
zu Beginn eines Zeitschritts t* und zum Ende eines Zeitschritts t" + At [4].

AR = R (" + At) — R™ (¢") (4.57)

AR™ = R™ (" 4 At) — R™ (") (4.58)

Hierin ist R* der Vektor der Knotenkréfte der ndof Freiheitsgrade hervorgerufen durch du-
Bere Lasten im deformierten Zustand und R™ der Vektor der Knotenkrifte hervorgerufen
durch innere Spannungen im deformierten Zustand. Innerhalb R™ sind nichtlineare Ef-
fekte, verursacht durch grofse Verschiebungen (geometrische Nichtlinearitdten) und durch
materielle Nichtlinearititen, beriicksichtigt. Innerhalb R werden Nichtlinearititen durch
Geometriednderungen in der Belastungssituation eingeschlossen.
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Die linearisierten Kraftinkremente des Vektors der inneren Krifte R (t) zu Beginn eines

Zeitschritts t" erhdlt man durch eine Taylorreihenentwicklung und der Verwendeung des

ersten Glieds mit

IRt
od

Die linearisierte Steifigkeitsmatrix wird durch K représentiert. Andern sich die einwirken-

den Lasten mit der Zeit, so &ndern sich auch die Verschiebungen ebenfalls mit der Zeit. Bei

ARi”t(t”) ~

(") Ad = K(t")Ad (4.59)

schnellen Lastanderungen im Vergleich zu den Eigenfrequenzen des Systems miissen Trag-
heitskréfte beriicksichtigt werden. Mithilfe des d’Alembertschen Prinzips konnen Element-
Tragheitskrifte als Teil der Volumenkrifte p einbezogen werden. Unter der Annahme, dass
die Elementbeschleunigungen d auf die gleiche Weise wie die Verschiebungen approximiert
werden, ergibt sich die linearisierte Bewegungsgleichung des Anfangs-Randwertproblems
der Elastodynamik gemaf3 [4] zu:

MAd + D(#")Ad + K(t")Ad = AR (") (4.60)

Diese Gleichung ist aufSerdem zur Beriicksichtigung um eine eventuell vorhandene Sys-
temddmpfung um einen Dampfungsterm erweitert. Es handelt sich um eine semi-diskrete
Bewegungsgleichung, da sie raumlich beziiglich der finiten Elemente diskretisiert und eine
gewohnliche Differentialgleichung in der Zeit ist. Die Massenmatrix M, die Dampfungs-
matrix D und die tangentiale Steifigkeitsmatrix K reprasentieren somit die diskretisierten
Systemeigenschaften zum betrachteten Zeitpunkt. Der Vektor der zeitabhdngigen, dufle-
ren auf die Struktur einwirkenden Kréfte enthilt keine Tragheitskrdfte mehr. Innerhalb ei-
ner Fluid-Struktur-Wechselwirkungssimulation beinhaltet er die vom Fluid hervorgerufene
Dampfung der Strukturbewegung, die nicht in der Dampfungsmatrix D enthalten ist. Die
Geschwindigkeit und die Beschleunigung der Struktur wird durch d und d dargestellt. Bei
dynamischen Berechnungen miissen Anfangsrandbedingungen fiir Lage und Geschwindig-
keit der Struktur zum Zeitpunkt ¢y vorgegeben werden. Als Randbedingungen kommen
Verschiebungs- oder Spannungsrandbedingungen in Betracht.

4.4.4.6 Zeitintegration

Generell sind zwei Vorgehen zur Losung der semidiskreten zeitabhingigen Bewegungsglei-
chungen moglich, explizite und implizite Zeitintegrationsverfahren. Die in der Stromungs-
mechanik beschriebenen Vor- und Nachteile expliziter und impliziter Verfahren konnen
analog auf die Strukturmechanik tibertragen werden. Explizite Methoden werden in der
Strukturdynamik vornehmlich bei stark nichtlinearen dynamischen Problemen mit haupt-
sdchlich hochfrequenten Anteilen der Strukturantwort verwendet. Dieses Verfahren eig-
net sich speziell dann, wenn es wéahrend des Deformationsvorgangs zu Kontakt unter-
schiedlicher Teile kommen kann. Zu dieser Problemklasse zdhlen beispielsweise Crashtests,
Explosions- oder Stofiphdnomene.

Um die Herangehensweise mit expliziten Zeitintegrationsverfahren exemplarisch zu de-
monstrieren, wird im Folgenden das explizite Verfahren fiir den geometrisch linearen Fall
erlautert. Dabei ist die Ubertragung der charakteristischen Eigenschaften der Methode auf
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den nichtlinearen Fall moglich. Fiir konstante Zeitschrittlingen wird das Simulationsinter-
vall in 4quidistante Zeitschritte mit der Zeitschrittweite At = #"*1 — " zerlegt. Fiir die dis-
kreten Zeitpunkte gilt ' = t° + nAt werden die Verschiebungen d, Geschwindigkeiten d
und Beschleunigungen d definiert. Die mithilfe der Finite-Elemente-Methode raumlich dis-
kretisierte Form wird zum Zeitpunkt ¢, ausgewertet [9]:

Md (") = R (") — (Kd(t”) + Dd(t")) (4.61)

Werden die Terme der zeitlichen Ableitungen mittels der zentralen Differenzenmethode dis-
kretisiert, gilt fiir das Beschleunigungsfeld folgende Gleichung:

J) 1 n—1y n n+1
d(t") = (d(t ) —2d(") + d(t )) (4.62)
und fiir das Geschwindigkeitsfeld folgende Gleichung gilt:
I\ L o n—1 n+1
d(t") = 5o ( d(r1) + d(t )) (4.63)

Werden die Beziehungen in Gleichung 4.61 eingesetzt, ergibt sich das zu losende Glei-
chungssystem fiir den linearen Fall:

<A1t2M + ZlAtD> (£ 1) = RO (1) — (K _ AztzM> (") — (AltzM - 21AtD> (1)

(4.64)
Diese Gleichung, die auf der Anwendung von Gleichgewichtsbedingungen zur Zeit ¢ ba-
siert, kann nach d(#"*!) aufgelost werden. Diese Methode ist besonders effizient, wenn je-
de Zeitschrittlosung wirkungsvoll durchgefiihrt werden kann [9]. Dies ist besonders dann
der Fall, wenn eine konzentrierte Massenmatrix vorliegt und die geschwindigkeitsabhangi-
ge Dampfung vernachlédssigt werden kann. Ist die Massenmatrix diagonal, kann das Glei-
chungssystem (4.60) ohne Faktorenzerlegung der Koeffizientenmatrix gelost werden [9]. De-
taillierte Informationen konnen beispielsweise in [9] nachgelesen werden. Dies macht den
Hauptvorteil expliziter Verfahren aus. Nachteil des Verfahrens ist, dass es nur bedingt stabil
ist, was unter Umstdnden dazu fiihrt, dass sehr kleine Zeitschritte gewahlt werden miissen.
Bei Simulationen mit grofien physikalischen Zeitdauern erfordert dies sehr lange Rechen-
zeiten. Die typischen Zeitschrittgrofien impliziter Verfahren sind etwa um den Faktor von
100 bis 1000 grofer als bei expliziten Methoden.

4.4.4.7 Numerische Formfindung von Membrantragwerken

Im Vergleich zu konventionellen Tragwerken muss bei Membrantragwerken aufgrund ih-
res speziellen Tragverhaltens die Vorgehensweise der Strukturanalyse um die Ermittlung
der bereits mit Spannungen behafteten Ausgangsgeometrie, der Formfindung, erweitert
werden. Die Strukturanalyse unter dufseren Belastungszustdnden erfolgt tiber die Gleichge-
wichtskonfiguration mit den dort herrschenden Spannungen, die die Referenzkonfiguration
im anschliefenden Berechnungsprozess darstellt. Die starke Wechselwirkung zwischen der
Strukturgeometrie mit deren eingepréagten Spannungsverhéltnissen und der Lastabtragung
fordert die gemeinsame Bearbeitung der Strukturanalyse unter dufleren Einwirkungen und
der Formfindung. Weiterfithrende Informationen zu diesem Thema sowie eine detaillierte
Vorgehensweise zur numerischen Formfindung von Membrantragwerken sind in [11], [12],
[59], [61], [62], [155] und [154] zu finden.
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4.4.5 Kopplungsstrategie

Die in dieser Arbeit verwendete partitionierte Herangehensweise zur Losung des gekop-
pelten Mehrfeldproblems sollte zur selben Losung fithren wie die simultane Berechnung
des monolithischen, unpartitionierten Gesamtsystems. Um dies zu gewihrleisten, miissen
die grundlegenden kinetischen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie auch
am Kopplungsrand erfiillt sein. Es miissen zwei grundséatzliche Kopplungsbedingungen,
ndmlich die kinematische und die dynamische Kopplungsbedingung, eingehalten werden.

Die kinematische Kontinuitdtsbedingung fordert, dass die kinematischen Grofsen der Ver-
schiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der wandnéchsten Partikel beider
Partitionen am Interface zu jeder Zeit gleich grofd sein miissen. Anschaulich bedeutet dies,
dass die Stromung die Struktur nicht durchdringt beziehungsweise dass kein Auseinander-
klaffen zwischen Fluidgebiet und Struktur erfolgt. Die dynamischen Kopplungsbedingun-
gen fordern die Erhaltung des dynamischen Gleichgewichts aller Krifte am Interface (exter-
ne Lasten, innere bzw. Druck- und viskose Kréfte, Tragheitskréfte). Beispielsweise muss sich
die Strukturbelastung am Interface aus den Druckkriften und den viskosen Kréften aus der
Stromung am Interface ergeben.

Die Erfiillung der Einhaltung der beschriebenen Kopplungsbedingungen kann durch un-
terschiedliche Kopplungsstrategien erfolgen. Sie lassen sich in zwei grundlegende Verfah-
rensklassen aufteilen:

e einfach gestaffelte, schwach koppelnde, explizite Verfahren (, staggered /explicit coup-
ling /loose coupling schemes”)

e iterativ gestaffelte, stark koppelnde, implizite Verfahren (, iterative staggered /implicit
coupling/strong coupling schemes”)

Im folgenden wird das in ESI's PAM Softwareumgebung verwendete, einfach gestaffelte
Verfahren zur Kopplung von Struktur und Fluid erldutert. Grundsitzlich wird bei diesen
Kopplungsalgorithmen keine Iteration tiber die Teilgebiete ausgefiihrt, die einzelnen Gebie-
te werden getrennt voneinander und meist sequentiell gelost. Dabei wird zuerst ein Teilpro-
blem mit den Kopplungsgrofien aus dem vorherigem Zeitschritt gelost und anschliefSend
werden die aus der Berechnung erhaltenen Informationen auf das andere Feld tibertragen,
das mit diesen Informationen in der Zeit voranschreitet. Dies bedeutet aber auch, dass die
jeweiligen Kopplungsbedingungen zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht exakt erfiillt wer-
den. Wird der gegenseitige Datenaustausch zu Beginn eines Zeitschritts gewahlt, kann die
Berechnung der Teilprobleme parallel erfolgen. Wird dabei in beiden Teilgebieten das identi-
sche Zeitintervall fiir die Zeitintegration verwendet, entspricht dies einem synchronen Ver-
fahren. Ist die Zeitintegration dagegen versetzt, spricht man von einem asynchronen Ver-
fahren [104].

Bei der zwischen PAM-Flow und PAM-Crash implementierten Methode handelt es sich um
ein sequentielles, asynchrones Verfahren mit Subcycling-Ansatz. Diese Methode erlaubt,
dass beide Teilfelder unterschiedliche Zeitschrittweiten verwenden. In einer einfachen Vari-
ante wird dabei der grofite Einzelfeldzeitschritt als "Master’-Zeitschritt gesetzt. Das andere
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Teilfeld wird in einer entsprechenden Anzahl von Zwischenschritten, den sogenannten "sub-
cycles’, gelost, bis der Zeitschritt den "Master’-Zeitschritt erreicht. Bei Verzicht auf solche
Subcycling-Ansédtze miisste der kleinste Einzelfeldzeitschritt fiir beide Teilfelder verwendet
werden, was unter Umstdnden extrem rechenzeitintensiv wire. Informationen werden in
jedem Masterzeitschritt zwischen den einzelnen Feldern ausgetauscht. Die detaillierte Vor-
gehensweise ist in [23], [72] und [89] nachzulesen. Abbildung 4.11 zeigt schematisch das

®

Fluid ____| Ui |_>t|Ui+‘I|_>|Ui+2|_A>|Ui+3|.___

At, At, t;
Interface / &@/
\S @
AT, >

Struktur--{ Dn | Dr*]----

Abbildung 4.11: Einfach gestaffeltes Verfahren mit ‘Subcycling’-Ansatz

in der PAM-Softwareumgebung verwendete Verfahren der Fluid-Struktur-Kopplung fiir
den Fall, dass der grofiere Einzelfeld-Zeitschritt auf der Strukturseite liegt und die Gren-
ze der physikalischen Zeit vorgibt. Unter der Voraussetzung, dass zum Zeitpunkt ¢,,; das
Geschwindigkeits- und Druckfeld des Fluids sowie der Bewegungszustand der Struktur
bekannt sind, schreitet der Strukturldser einen Schritt in der Zeit mit seinem Strukturzeit-
schritt At; voran und berechnet den Bewegungszustand und damit die Strukturverschie-
bung zu einer neuen physikalischen Zeit t,y,,, die iiber derjenigen des Fluidlosers liegt.
Nach erfolgter Netzanpassung aufgrund der neuen Strukturgeometrie berechnet der Stro-
mungsloser die Variablen des Stromungsfeldes mithilfe einer entsprechenden Anzahl von
Zwischenschritten Aty (“subcycles’). Wird die physikalische Zeit durch die CFD-Zeitschritte
tiberschritten, so werden die auf den Strukturrand einwirkenden Belastungen ermittelt und
als Kopplungskrifte auf die Strukturpartition tibertragen.

Einfach gestaffelte Losungsverfahren erfiillen die kinematische Kontinuitdtsforderung
nicht. Wie aus obigem Beispiel ersichtlich ist, stimmt das neue Verschiebungsfeld aus der
Strukturldsung im Zeitschritt f,y,sicq nicht mit der Interfaceposition des Stromungslosers
tiberein. Ein Teilgebiet hat nur die Kopplungsinformationen zu Beginn eines Zeitschritts fiir
die Zeitintegration zur Verftigung. Im Gegensatz dazu ist die Forderung nach dynamischer
Kontinuitét stets erfiillt, da die auf die Struktur tibertragene Belastung zur Zeit t,,; einen
Gleichgewichtszustand mit der Struktur bildet.

In [104] wird festgestellt, dass einfach gestaffelte, partitionierte Losungsverfahren in der
Regel aufgrund der nicht exakt erfiillten Kontinuitdtsbedingungen zu einer Reduktion der
Genauigkeit und zu einer Verschlechterung der Stabilititseigenschaften des Gesamtverfah-
rens im Vergleich mit den in den Teilfeldern eingesetzten Zeitintegrationsverfahren fiih-
ren. Ein weiterer Nachteil, der in Zusammenhang mit partitionierten Losungsansitzen von
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Fluid-Struktur-Wechselwirkungssimulationen mit inkompressiblen Fluiden und sehr leich-
ten Strukturen genannt werden muss, ist der sogenannte , Artificial Added Mass” Effekt
[152], [104]. Er ergibt sich aus der Verletzung der kinematischen Kontinuitat und fiihrt zu ei-
ner signifikanten Verschlechterung der Stabilitdtseigenschaften der einfach gestaffelten Lo-
sungsverfahren. Dies fithrt zu einem Auftreten einer schwachen Instabilitidt in der numeri-
schen Losung, die nicht durch eine Verkleinerung der Zeitschrittweite giinstig beeinflusst
werden kann.

Bei der industriellen Anwendung der partitionierten Kopplungsstrategie fiir die Fluid-
Struktur-Wechselwirkungssimulation leichter Flichentragwerke unter Windlast mithilfe
der PAM-Software Umgebung sind solche Probleme allerdings noch nicht beobachtet wor-
den. In [152] wird von Problemen bei der Anwendung gekoppelter Verfahren fiir nume-
rische Simulation von Blutstromungen berichtet. Der Informationstransfer zwischen dem
Struktur- und Stromungsfeld erfolgt tiber das sogenannte Interface. Die Verwendung un-
terschiedlicher Softwareumgebungen fiir beide physikalischen Felder geht meist auch mit
unterschiedlichen Diskretisierungen einher (,, Non-matching grids”). Infolgedessen sind die
Lage der Knoten, als auch die Ansatzfunktionen auf beiden Seiten der Kopplungsoberfldche
unterschiedlich. Der Informationstransfer von einem Netz zum anderen wird meist mittels
geeigneten Interpolationsverfahren gelost.

Weiterfiihrende Informationen zur numerischen Behandlung der Kopplung zwischen Fluid
und Struktur sind in [60], [104], [152] und [154] und den dort angegebenen Literaturstellen
nachzulesen.

FAZIT

In diesem Kapitel wurden Berechnungsmethoden aus der Ingenieurspraxis aufbereitet, um
Tragwerksantworten leichter Flichentragwerke unter Windbeanspruchung zu ermitteln.
Es wurde die Bedeutung von experimentellen Windkanalversuchen zur Ermittlung der
einwirkenden Windbelastung auf leichte Membrantragwerke aufgrund ihrer Formenviel-
falt und mangelnder Datenlage fiir Druckbeiwerte hervorgehoben. Es wurde gezeigt, dass
Belastungszustdande mithilfe von Windkanalexperimenten unter der Voraussetzung quasi-
statischer Tragwerksreaktion (starke Kriimmung, hohe Vorspanngrade) wirklichkeitsnah
abgebildet werden konnen. Darauf aufbauend fiihrt das statische Berechnungsmodell zu
realistischen Tragwerksreaktionen

Im Gegensatz dazu stellt die Berechnung dynamischer Tragwerksantworten leichter elasti-
scher Membrantragwerke besondere Schwierigkeiten dar. Dies hangt auf der Strukturseite
insbesondere mit der vorhandenen geometrischen sowie materiellen Nichtlinearitdt texti-
ler Flichentragwerke sowie der grofien Formenvielfalt zusammen. Im Bereich der Ermitt-
lung der Belastungszustinde stofsen aeroelastische Windkanalversuche an die Grenzen. In
einzelnen Fillen konnen sie Grenzwindgeschwindigkeiten liefern, bei denen aerodynami-
sche Instabiltitdten auftreten oder Aussagen tiber Eigenformen machen. In Normansatzen
werden dynamische Tragwerksantworten durch statische Ersatzlasten, erhoht durch einen
Boenreaktionsfaktor, ermittelt. Diese Ansdtze konnen bei Membrantragwerken meist nicht
oder nur mit Unsicherheiten angesetzt werden. Eine intermedidre Losung bietet die dynami-
sche Struktursimulation auf Basis zeitabhdngiger Druckfelder, die im Windkanal ermittelt
wurden. Die Schwierigkeit besteht hierbei, die aerodynamische Dampfung innerhalb eines
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reinen dynamischen Strukturansatzes abzubilden. Weiterhin konnen mithilfe dieser Metho-
de nur boenerregte Schwingungserscheinungen identifiziert werden.

Es wurde festgestellt, dass bei schwingungsanfilligen Membrantragwerken {iibliche Be-
rechnungsmethoden nicht wirklichkeitsnahe Tragwerksantworten sowie Belastungszustan-
de liefern konnen. Daher wurde ein vollstindig numerischer Ansatz, die Fluid-Struktur-
Wechselwirkungssimulation, erweitert um den numerischen Windkanal vorgestellt. Dieses
Simulationswerkzeug enthdlt sowohl die Formfindung als auch die Strukturanalyse, die ge-
koppelt mit der Stromungssimulation durchgefiihrt wird.

Der vollstiandig partitionierte Ansatz zur Kopplung der Struktur und der Stromung stellt
sich fiir die Aufgabenstellung als sinnvolles Konzept heraus. Die numerische Behandlung
von windbelasteten Strukturen erfordert die Modellierung der zeitlichen Einwirkung atmo-
sphérische Turbulenzen auf das Bauwerk modelliert. Innerhalb der Stromungssimulation
kann auf die zeitlich aufgeloste Berechnung turbulenter Schwankungen in der Gebaudeae-
rodynamik, speziell bei dynamischen Problemen nicht verzichtet werden. Die Grobstruk-
tursimulation bietet hierfiir einen passenden Modellierungsansatz.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass das numerische Simulationswerkzeug die phy-
sikalischen Effekte windumstromter leichter Flichentragwerke weitestgehend berticksich-
tigt. Zur Vervollstaindigung dieses Simulationswerkzeugs ist die numerische Modellierung
atmosphaérischer Turbulenzen als Eingangsrandbedingung fiir die numerische Stromungs-
simulation dufierst wichtig. Daher wurde auch ein besonderes Augenmerk auf die Erzeu-
gung von atmosphérischen Turbulenzen im Experiment gelegt. Dieser Teil wird im ndchsten
Kapitel ausfiihrlich behandelt und Losungskonzepte erarbeitet.
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Kapitel 5

Modellierung atmospharischer
Turbulenzen

Membrantragwerke verformen sich im Vergleich zu konventionellen, biegesteifen Tragwer-
ken aufgrund ihres speziellen Tragverhaltens unter dufseren einwirkenden Lasten sehr stark.
Dieses Verhalten kann dann unter bestimmten Umstinden zu dynamischen Amplifikatio-
nen in atmosphdrischer Grenzschichtstromung fithren, wenn sie geringe Kriimmungsradien
aufweisen oder schwach vorgespannt sind. Im vorigen Kapitel wurden Berechnungsmetho-
den dargestellt, die die Analyse der Strukturantwort leichter Flachentragwerke unter Wind-
belastung erlauben. Dabei wurde festgestellt, dass mithilfe gangiger Berechnungsmethoden
oftmals nur sehr grobe Abschidtzungen iiber das Auftreten von dynamischen Amplifika-
tionen gemacht werden konnen. Die Beriicksichtigung aller einwirkenden physikalischen
Gegebenheiten bereitet hierbei Schwierigkeiten. Aufbauend auf dieser Erkenntnis wurde
ein vollstdandig numerisches Konzept, die Fluid-Struktur-Wechselwirkungssimulation vor-
gestellt. Dabei wurde die in Kapitel 3 dargestellte turbulente Struktur des Windes, die mafs-
geblich fiir die zeitlich aufgeltste als auch stationdre Belastungssituation verantwortlich ist,
als fehlendes Glied in der Simulationskette identifiziert.

In diesem Kapitel werden Ingenieurmodelle zur Erzeugung von turbulenten Windfeldern
im Hinblick auf das angestrebte Simulationskonzept untersucht und durch die Implemen-
tierung an eine numerische Grobstruktursimulation als Einstromdatensatz getestet. Es wird
ein Verfahren entwickelt, wie eine natiirliche turbulente Windstrémung mit einer dem Bau-
wesen angemessenen Genauigkeit in einer numerischen Stromungsumgebung realisiert
werden kann. Ziel dabei ist es eine natiirliche turbulente Windumgebung innerhalb dieser
Stromungsumgebung so zu modellieren, dass das dort ebenfalls implementierte Interface
zur Kopplung der Wechselwirkung zwischen dem Fluid und der Struktur wirklichkeitsna-
he Belastungszustidnde aus der natiirlichen Windstromung erfahrt. Es werden verschiedene
Ansidtze untersucht, wie rdumlich und zeitlich aufgeloste Windfelder modelliert werden
konnen und dariiber hinaus wird deren Anwendbarkeit im Hinblick auf ein numerisches
Stromungsfeld getestet. Die erarbeiteten Methoden werden durch Beispielrechnungen er-
lautert. Eine vergleichende Analyse der numerisch modellierten Windfelder mit Ergebnis-
sen aus Feldmessungen, bezogen aus Literaturstellen, demonstriert die Anwendbarkeit der
Ansédtze und legt ihre Starken und Schwichen dar.

109



KAPITEL 5 MODELLIERUNG ATMOSPHARISCHER TURBULENZEN

5.1 Problemstellung

Abbildung 5.1 zeigt einen experimentellen Windkanalversuch einer typischen Aufsenstrd-
mung aus dem Bereich der Gebdudeaerodynamik. Daraus wird ersichtlich, dass es sich

Abbildung 5.1: Windkanalexperiment am Laboratorium fiir Gebdudeaerodynamik, Institut fiir Hy-
dromechanik, Universitidt Karlsruhe

bei der Untersuchung von Bauwerksumstromungen im Allgemeinen um sehr grofse phy-
sikalische Gebiete handelt. Besonders erfordert die Erzeugung einer Grenzschichtstromung
durch Rauigkeitselemente und anderer Einbauten (im hinteren Teil der Abbildung) eine
Anlaufstrecke stromaufwirts des zu untersuchenden Gebiudes, die die Querschnittsbreite
sowie Hohe um ein Vielfaches {ibersteigt. Ein solches Problem kann mithilfe einer numeri-
schen Stromungssimulation heutzutage in seiner Gesamtheit kaum erfasst werden, sodass
ein sinnvolles Teilgebiet durch die Wahl kiinstlicher Schnitte bestimmt werden muss.

Die Lage dieser kiinstlichen Schnitte sollte dabei im Hinblick auf eine hinreichend genaue
Bestimmung aller relevanten Grofien festgelegt werden. Aufierdem sollte eine effiziente Be-
arbeitung des Problems durch eine geeignete Abgrenzung des Gebietes moglich sein. Bei der
Untersuchung der Umstrémung eines Gebdudes und der Ermittlung der Druckverteilungen
ist man hauptsachlich an den Stromungsverhéltnissen in der Ndhe des Bauwerks und nicht
am entfernten Nachlauf interessiert. Eine besondere Anforderung der numerischen Gebau-
deaerodynamik besteht im Vergleich zur Umstrémung eines Automobils haufig, sodass in-
nerhalb einer stidtischen Umgebungsbebauung Nachbargebdude, die einen Einfluss auf
den Umstromungszustand des zu untersuchenden Bauwerks haben, eingeschlossen wer-
den miissen.

Nach der Festlegung der Lage der kiinstlichen Schnitte, miissen, wie in Kapitel 4.4.3.2 bereits
dargestellt, geeignete Randbedingungen auf diesen Grenzen vorgeschrieben werden.

Die Festlegung der Randbedingungen am Einstromrand, also die Bereitstellung von Ein-
stromdaten in Form von Dirichlet-Randbedingungen, ist fiir laminare Stromungen als Vor-
gabe eines zeitlich unverdnderlichen Geschwindigkeits- und Druckfeldes sehr einfach mog-
lich. Bei RANS-Berechnungen turbulenter Stromungen reichen ebenfalls zeitlich konstante
Eingangsdaten aus. Neben dem Mittelwert der Geschwindigkeit miissen dort zuséatzlich In-
formationen iiber die Turbulenz, wie beispielsweise den Verlauf der turbulenten kinetischen
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Energie iiber die Hohe und die Dissipationsrate angegeben werden. Im Vergleich dazu, ist
die Vorgabe von Einstromdaten fiir Grobstruktursimulationen, die die turbulente Windstro-
mung addquat beschreiben wesentlich komplexer. Da bei einer LES-Simulation ein Teil des
Spektrums explizit berechnet wird, wird eine realistische Beschreibung der instationéren,
wirbelbehafteten Stromung am Einstromrand gefordert [18]. In diesem Zusammenhang ist
es also notwendig, fiir jeden Gitterpunkt der Einstromebene zeitlich aufgeloste Angaben
tiber die turbulenten Fluktuationen der numerischen Stromungssimulation zur Verfiigung
zu stellen. Selbst mit hochauflésenden, modernen Messverfahren gelingt es nicht, derartig
umfangreiche Daten, also das komplette Stromungsfeld pro Zeitschritt, beispielsweise aus
Windkanalexperimenten zu extrahieren. Da im Versuch sehr einfach statistische Grofien er-
mittelt werden konnen, miissen spezielle numerische Verfahren eingesetzt werden, mit de-
ren Hilfe zeitlich aufgeloste Daten auf Basis statistischer Kenngrofien bereitgestellt werden
konnen.

Einstromdaten wirken sich nicht nur unmittelbar auf die Umgebung des Randes aus, son-
dern sie werden von der Stromung in das Stromungsgebiet transportiert. Im Vergleich zu
Ausstrombedingungen, die aus physikalischen Griinden meist weniger kritisch fiir das Si-
mulationsergebnis sind, konnen Einstrombedingungen einen erheblichen Einfluss auf das
Simulationsergebnis haben und miissen daher besonders sorgfiltig ausgewdhlt und einge-
setzt werden.

Ziel ist es, ein Ingenieurmodell fiir ein Windfeld zu entwickeln, dass zeitlich und raumlich
aufgeloste Einstromdaten fiir eine numerische Stromungssimualtion liefert. Dieses Wind-
feld soll die fiir die Berechnung statischer und dynamischer Tragwerksantworten notwen-
digen physikalischen Eigenschaften, mit einer dem Bauwesen angemessenen Modellgenau-
igkeit, reprasentieren. Eine ausfiihrliche Darstellung und Entwicklung dieser Verfahren er-
folgt im weiteren Verlauf dieses Kapitels.

5.2 Anforderungen und Klassifikation der Losungsverfahren

Die Aufgabe besteht also darin, dhnlich wie in Grenzschichtwindkanilen, ein Modell fiir die
natiirliche Windstromung zu entwickeln, um in einer Tragwerksberechnung zuverldssige
Auslegungsdaten fiir die Tragkonstruktion zu gewinnen. Die Ahnlichkeit der Windlasten,
die in Kapitel 4.2.1.1 beschrieben ist, wird dadurch erreicht, dass in der numerischen Simu-
lation synthetische Fluktuationen am Einstromrand aufgeprédgt werden, die in den wichtigs-
ten Charakteristiken dem nattirlichen Wind entsprechen. Dazu gehoren neben Einpunktsta-
tistiken, wie der mittleren Windgeschwindigkeit und der Turbulenzintensitat, die charak-
teristischen zeitlichen und rdumlichen Korrelationen der Geschwindigkeitsschwankungen
der atmosphérischen Grenzschichtstromung, die beispielsweise die integralen Langenma-
8e und die spektrale Dichteverteilungen beinhalten. Dariiber hinaus sollten physikalisch
sinnvolle Daten zur Verfiigung gestellt werden. Mit anderen Worten sollten die Erhaltungs-
gleichungen fiir Kontinuitdt und Impuls erfiillt sein, sodass Dampfungseffekte durch die
angewendeten numerischen Verfahren gering gehalten werden konnen. Eine weitere An-
forderung stellt der Rechenzeitaufwand fiir die Erzeugung der Daten dar. Die Zielvorga-
be der Einhaltung der wichtigsten Charakteristiken der natiirlichen Windstromung kann
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meist nur durch ein iteratives Vorgehen, durch Auswertung der Daten und Anpassung der
Eingangsparameter erfolgen. Dies fiihrt zu der Anforderung nach leichter Steuerung der
kennzeichnenden Parameter. Sind die Daten einmal generiert, kdnnen sie unter gewissen
Voraussetzungen wie beispielsweise einer bestimmten Oberfldchenrauigkeit und Grofie des
Rechengebiets fiir verschiedene Problemstellungen verwendet werden.

Fiir die Tragwerksanalyse im Zeitbereich mithilfe der numerischen FSI-Methode muss die
Windgeschwindigkeit einer atmosphérischen Grenzschichtstromung am Einstromrand des
Berechnungsgebietes vorliegen. Die Erzeugung dieser Daten kann prinzipiell durch zwei
unterschiedliche Losungsansitze erfolgen:

* Numerische Losung der Navier-Stokes-Gleichungen in einer separaten
Hilfssimulation

¢ Kiinstliche Generierung synthetischer Turbulenz

Fiir beide Losungsansitze existieren je nach Anforderungen unterschiedliche Varianten. Im
Folgenden werden die wichtigsten Methoden kurz dargestellt, bevor im weiteren Teil dieses
Kapitels auf Methoden zur kiinstlichen Erzeugung von Einstromdaten detailliert eingegan-
gen und Ergebnisse aus der numerischen Umsetzung aufgezeigt werden.

Die deterministische Berechnung erfolgt mithilfe einer numerischen Stromungssimulation,
der sogenannten Hilfssimulation, aus dieser Daten extrahiert und der eigentlichen Haupt-
simulation am Einstromrand aufgeprigt werden. Die Umsetzung dieser Technik kann un-
terschiedlich erfolgen. Eine Ubersicht verschiedener Implementierung von Einstrémbedin-
gungen sowie Informationen mit Beispielen sind in [49] und [129] zu finden.

Am einfachsten erfolgt die Vorgabe der Daten, wenn die Hilfs- und Hauptsimulation die
gleiche rdaumliche Aufldsung im auszutauschenden Querschnitt und den gleichen Zeit-
schritt verwenden. Dann konnen die Daten direkt von einer Simulation in die andere tiber-
nommen werden. Da dies in vielen Féllen aufgrund unterschiedlicher Diskretisierungen
praktisch nicht zu realisieren ist, muss bei der Ubergabe eine Interpolation in Ort und Zeit
erfolgen. Dies kann zu zusitzlicher Glattung fithren. Wird die Hilfssimulation getrennt von
der eigentlichen Hauptsimulation in einem Preprocessing-Schritt durchgefiihrt, so miissen
die Daten zusitzlich in Dateien verwaltet und von der Hauptsimulation eingelesen werden.
Eine Alternative zur Zwischenspeicherung bietet die gleichzeitige Durchfiihrung von Hilfs-
und Hauptsimulation, bei der dann Einlesen und die Fileverwaltung entfallen. Zweckmaf3i-
gerweise sollte kein Informationstransfer von der Haupt- auf die Hilfssimulation erfolgen,
sodass keine Storungseinfliisse {ibertragen werden kdnnen.

Angewandt wird diese Methode fiir die Berechnung windumstromter Gebdude beispiels-
weise in [112], [113], [92] und [147]. Dort werden in Hilfsimulationen turbulente Wand-
grenzschichten ohne Druckgradient erzeugt, die sich {iber glatten und rauen Oberflichen
entwickeln und in Stromungsrichtung anwachsen. Durchgefiihrt wird diese Simulation da-
durch, dass periodische Randbedingungen um einen Reskalierungsalgorithmus erweitert
wurden (siehe Abbildung 5.2). Die Tatsache, dass sich turbulente Wandgrenzschichten in
Stromungsrichtung mit bekannter Gesetzméfigkeit entwickeln, erlaubt es iiber Ahnlich-
keitsgesetze Ein- und Austrittsebene in Beziehung zu setzen. Damit werden Mittelwert und
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Abbildung 5.2: Generierung von Einstromdaten mithilfe einer Hilfssimulation, aus [112]

Fluktuationen der Stromungsgrofien am Austrittsrand extrahiert, geeignet reskaliert und
am Einstromrand als Eintrittsignal aufgeprégt. Detaillierte Informationen zu diesem Gebiet
sind in [129] und [92] zu finden.

Eine Moglichkeit zur Erzeugung turbulenter Einstrombedingungen, die in [93] fiir die
Untersuchung der Umstromung einer Halbkugel in turbulenter Grenzschicht angewen-
det wird, ist die Erzeugung einer Grenzschicht durch eine Grobstruktursimulation eines
Windkanalexperimentes. In dieser Arbeit wurden zur Erzeugung der Turbulenz im Expe-
riment Wirbelgeneratoren mit nachfolgender glatter Oberflache eingesetzt und in der nu-
merischen Berechnung ebenfalls abgebildet. Windgrenzschichten hingegen werden, wie in
Kapitel 4.2.1.2 beschrieben, mafigeblich durch die Bodenrauigkeit beeinflusst, welche im
atmosphérischem Grenzschichtwindkanal ebenfalls modelliert wird (siehe Abbildung 5.1).
Eine numerische Modellierung der gesamten Bodenrauigkeit eines Windkanalaufbaus mit-
hilfe einer CFD-Berechnung ist allerdings sehr rechenintensiv.

Als Alternative zur deterministischen Berechnung kann eine kiinstliche Erzeugung von tur-
bulenten Einstromdaten erfolgen. Es wird hierbei von synthetischer Turbulenz gesprochen,
da in diesem Fall die Navier-Stokes-Gleichungen nicht numerisch gelost werden [49]. Aus-
gehend von statistischen Beschreibungen turbulenter Windstromungen wird versucht un-
ter Zuhilfenahme von Zufallszahlen moglichst realistische synthetische Windturbulenz zu
erzeugen. Infolge der gewdhlten Grundlage statistischer Kenngrofien der Windstromung
geht jedoch die deterministische Information verloren. Ausgangspunkt der Methode ist da-
bei die Zerlegung des instationdren Stromungsfeldes in einen zeitlich konstanten Mittelwert
und eine Schwankungsgrofse. Das Profil der mittleren Stromung wird, wie in Kapitel 3.2.4
beschrieben, entweder auf Basis von Normen oder statistisch analysierten Daten aus Natur-
messungen fiir spezielle Standorte festgelegt und mit Fluktuationen vervollstandigt. Diesen
stochastischen Ansétzen ist gemein, dass Einstromdaten als zuféllige Realisationen eines
stochastischen Prozesses als Beschreibung eines turbulenten Windfelds, aufgefasst werden.
Ein Grofiteil der statistischen Informationen einer turbulenten Stromung sind prinzipiell
in dem Korrelationstensor Rjj(x, r) enthalten. In den verschiedenen Ansitzen werden je
nach Grad der statistischen Beschreibung ein Teil der Informationen des Korrelationsten-
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sors verwendet, um ausgehend von Zufallszahlen realitdtsnahe, synthetische Turbulenz zu
erzeugen. Zu den verwendeten statistischen Grofien gehoren beispielsweise Einpunktsta-
tistiken, Reynoldsspannungen und Energiespektren. Die einfachste Methode bietet die Ver-
wendung von Zufallszahlen, wie beispielsweise Gaufy’sche Zufallszahlen oder auch weifies
Rauschen, die in Standard-Programmbibliotheken zur Verfiigung stehen. Dabei kann nur
die Standardabweichung der Geschwindigkeitskomponente definiert werden. Da bei die-
ser Methode raumliche und zeitliche Korrelationen nicht eingehalten werden, repréasentiert
sie somit nicht die Physik natiirlicher Windstromungen und sie ist folglich die Schlechtes-
te. Dartiiber hinaus enthalten die Zeitreihen ausschliefslich hochfrequente Anteile, die von
den numerischen Verfahren, insbesondere bei groben Gittern, stark gedampft werden [18].
Eine Ubersicht iiber die Vielzahl an Methoden und detaillierte Informationen zur kiinstli-
chen Erzeugung von Einstromdaten, auch fiir Anwendungen aufierhalb der Generierung
von nattirlichen Windbedingungen, ist in [18], [43], [49], [75] und [129] nachzulesen.

Das Verfahren der Hilfssimulation beinhaltet durch die Losung der Navier-Stokes-
Gleichungen die Einhaltung der Erhaltungsgleichungen. Im Vergleich hierzu ist bei der
Anwendung von synthetischen Einstromdaten bei der Losung von inkompressiblen Stro-
mungen die Einhaltung der Divergenzfreiheit zu empfehlen [18]. Dies fiihrt dazu, dass sich
ausgehend von der synthetischen Turbulenz der Einstrombedingungen eine ‘'modellkon-
sistente” Turbulenz in der Grobstruktursimulation schneller ausbilden kann. Ein statistisch
stationdrer Zustand stellt sich eher ein. Das Konvergenzverhalten der numerischen Losung
verbessert sich deutlich [80].

Der grofste Vorteil der Methode der durch eine Hilfssimulation erzeugten Daten ist, dass
durch das numerische Losungsverfahren bereits eine Approximation der Navier-Stokes-
Gleichung, also das Einstromsignal bereits implizit in Grobstruktur und Feinstrukturan-
teil zerlegt wird. Es handelt sich somit um die Erzeugung 'modellkonsistenter” Turbulenz
und ein Einschwingbereich am Einstrémrand ist nahezu nicht vorhanden [18]. Demgegen-
iiber steht der Nachteil des erhthten Rechenaufwands fiir die gesamte Aufgabenstellung,
der meist vergleichbar mit der eigentlichen Simulation windumstromter Gebaude ist [43],
[147]. Dartiiber hinaus wirkt sich die schlechte Regulierbarkeit der Einstrémbedingungen
nachteilig aus. Aus Naturmessungen oder Normangaben stammende Informationen tiiber
Mittelwerte oder Standardabweichungen der Geschwindigkeitsschwankungen sowie spek-
trale Energiedichteverteilungen konnen nicht einfach vorgegeben werden. Damit lassen sich
nur sehr schwer Norm-Windbedingungen bereitstellen und auflerdem wird der direkte Ver-
gleich mit experimentell bestimmten Ergebnissen erschwert. Sind allerdings die Daten einer
Geldnderauigkeit erzeugt, konnen sie gespeichert und in einer Winddatenbank fiir dhnliche
Aufgabenstellungen zur Verfiigung gestellt werden.

Nachteil der synthetischen Erzeugung von Einstroémdaten ist, dass Amplituden der spektra-
len Komponenten in ihrer Grofie richtig wiedergegeben werden konnen, Phaseninformation
der spektralen Komponenten aber zufillig erzeugt werden miissen [147]. Somit handelt es
sich also um unphysikalische, synthetische Turbulenz, jedoch mit festgelegten statistischen
Eigenschaften. Die grofste Schwierigkeit besteht also darin, physikalisch sinnvolle Zeitrei-
hen der Geschwindigkeitsschwankungen zu erzielen, damit die aufgepragten Einstromda-
ten innerhalb des Stromungsgebietes so gut wie moglich transportiert und nicht durch das
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numerische Verfahren gedampft werden. Dies gelingt prinzipiell durch eine moglichst weit-
gehende Ausschopfung der statistischen Informationen des Korrelationstensors zur Erzeu-
gung der Schwankungsanteile. Dadurch wird eine physikalisch korrekte turbulente Stro-
mung durch die erzeugte synthetische Turbulenz so gut wie moglich approximiert. Ausge-
hend von der am Rand aufgeprigten synthetischen Turbulenz bildet sich eine physikalisch
korrekte Stromung, also eine echte Approximation der Navier-Stokes-Gleichungen schnel-
ler aus je hoher die Qualitdt der Einstromdaten ist. Dazu gehort auch die Einhaltung der
Divergenzfreiheit fiir die Losung inkompressibler Stromungen.

Der grofse Vorteil der kiinstlichen Erzeugung synthetischer Turbulenz besteht darin, die aus
Naturmessungen fiir verschiedene Standorte zur Verfiigung stehenden statistischen Infor-
mationen zu nutzen. Auf dieser Basis konnen dann die wichtigsten Eigenschaften turbu-
lenter Windstromungen reproduziert werden. Beispielsweise existieren in der Praxis eine
Vielzahl analytischer Ndherungsfunktionen fiir gemessene Turbulenzspektren, die Basis fiir
internationale Windlastnormen bilden und besonders fiir Analysen des dynamischen Ant-
wortverhaltens duflerst wichtig sind. Damit ist die Methode, die fiir die in Kapitel 4.4.1 be-
schriebene Simulationsumgebung eingesetzt werden soll, dufserst flexibel und damit aus In-
genieurssicht fiir die Ermittlung von realistischen Tragwerksantworten von grofiem Vorteil.
Wie im nédchsten Kapitel noch ausfiihrlich dargestellt wird, ist es moglich fiir einen gewissen
Standort auf Grundlage von experimentell bestimmten Messreihen ein dort vorgefundenes
Windfeld in seinen wichtigsten statistischen Eigenschaften zu erzeugen. Aufierdem ist der
Rechenaufwand im Vergleich zur deterministischen Berechnung deutlich geringer.

Aus diesen Griinden wird im Rahmen dieser Arbeit der kiinstlichen Erzeugung syntheti-
scher Turbulenz der Vorzug gegeben. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die angewen-
deten Verfahren nach ihrer Eignung im Hinblick auf die Anwendung fiir das angestrebte
Simulationskonzept nach folgenden Kriterien analysiert:

¢ Einhaltung der mikrometeorologischen Eigenschaften des Windes in einer dem Bau-
wesen angemessenen Genauigkeit. Dazu gehoren:

— Die Mittelwerte der einzelnen Prozesse sind gleich der vorgegebenen mittleren
Windgeschwindigkeit, die Turbulenzintensitat sollte der in der Natur beobachte-
ten Intensitdt entsprechen

— Die rdumliche und zeitliche Korrelation sollte der in der Natur beobachteten Kor-
relationsstruktur entsprechen

— Die Autospektren der Zeitreihen sollten moglichst gut mit realen Autospektren
tibereinstimmen

¢ Einfache Regulierbarkeit, Erzeugung turbulenter Windfelder fiir verschiedene Ober-
flachenrauigkeiten

* Vertretbarer Rechenaufwand fiir grofie Einstromebenen

¢ Erzeugung physikalisch sinnvoller Zeitreihen im Hinblick auf numerische Stromungs-
simulationen (Divergenzfreiheit)

Ergebnisse werden anhand verschiedener Beispielrechnungen aufgezeigt und die jeweiligen
Vor- und Nachteile der untersuchten Methoden dargestellt.
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5.3 Implementierung der Windrandbedingung in die numerische
Stromungssimulation

Wie bereits diskutiert, ist es notwendig, fiir jeden Gitterpunkt der Einstromebene Angaben
tiber die zeitlich aufgelosten turbulenten Fluktuationen der numerischen Stromungssimu-
lation zur Verfiigung zu stellen. Zu diesem Zweck wurde in dieser Arbeit eine Vorgehens-
weise entwickelt, die folgende Schritte vorsieht und in Abbildung 5.3 grafisch dargestellt
ist:

1. Generierung der instationdren Einstrombedingungen in einer separaten Windsimulations-
Umgebung auf einem festen kartesischen ,, Wind“-netz

2. Zwischenspeicherung der Simulationsdaten in einzelne Dateien
3. Einlesen der Winddaten aus einzelnen Dateien

4. Raumliche- und zeitliche Interpolierten der Daten und Ubergabe auf CFD-Netz

Der erste Schritt beinhaltet die kiinstliche Erzeugung synthetischer Windturbulenz. Dazu
wird in dieser Arbeit die Methode der Autoregressiven Prozesse (AR-Prozesse) und das
Verfahren der Welleniiberlagerung mithilfe der inversen Fourier-Transformation angewen-
det. Auf Basis des Reynold’schen Ansatzes werden die Schwankgungsgrofsen der Wind-
geschwindigkeit an kartesischen Gitterpunkten P;, P; (siehe Abbildung 5.3, oben) generiert
und zu einem zeitlich gemittelten Windgeschwindigkeitsprofil hinzuaddiert. Die so erhal-
tenen Einstromdaten werden in einzelnen Dateien zwischengespeichert.

Die raumliche Diskretisierung der Hauptsimulation erfolgt mithilfe eines unstrukturierten
Tetraedernetzes, das innerhalb der FSI-Simulation durch die starke Gitterverzerrung des nu-
merischen Stromungsgebietes infolge sich stark verformender Oberflachen von Zeit zu Zeit
neu vernetzt werden muss. Da aus den genannten Griinden die rdumliche Auflésung in
der austauschenden Ebene in beiden Simulationen nicht tibereinstimmt und die Zeitschritt-
weiten ebenfalls differieren, wurde in dieser Arbeit ein Interpolations- und Ubergabeinter-
face entwickelt. Dessen Aufgabe besteht darin, die mithilfe eines separaten Simulationspro-
gramms auf einem festen kartesischen Gitter generierten instationdren Einstrombedingun-
gen rdumlich und zeitlich auf ein unstrukturiertes, zeitabhéngiges CFD-Netz zu interpolie-
ren. Als rdumliches Verfahren wurde das bikubische Interpolationsverfahren aus [120] im-
plementiert, in der Zeit wird entweder linear oder alternativ mithilfe kubischer Splines in-
terpoliert. Die gewdhlte Vorgehensweise zur Implementierung der Windrandbedingungen
fiihrt dazu, grofie Datenmengen zwischenzuspeichern und verwalten zu miissen. Alterna-
tiv zur Zwischenspeicherung der Daten wiirde sich beim Einsatz von Parallelrechnern die
Losung anbieten, beide Simulationen simultan durchzufiihren und die Daten direkt auszut-
auschen [18]. Da allerdings die mehrmalige Verwendung der Einstromdaten auf diese Weise
entfallen wiirde und sich dies im Arbeitsprozess durch den erhéhten Simulationsaufwand
ungiinstig auswirken wiirde, wird dieser Ansatz in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.
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Abbildung 5.3: Implementierung der Windrandbedingungen in das numerische Simulations-
konzept

5.4 Numerische Generierung synthetischer Windturbulenz

Die Windgeschwindigkeit stellt grundsatzlich einen instationdren stochastischen Prozess,
dass heifst einen zeitabhdngigen Zufallsprozess dar [37], [50]. In diesem Zusammenhang
versteht man unter einem Prozess das zeitlich verdanderliche Verhalten einer Variablen. Im
Gegensatz zu einem deterministischen Prozess, bei dem der Wert der Variablen fiir jeden
Zeitpunkt durch eine eindeutige Funktion gegeben ist, ldsst sich bei einem stochastischen
Prozess aus der Kenntnis des Prozesses fiir ein vergangenes Zeitintervall nicht auf einen
zukiinftigen Zeitpunkt schlieffen [157]. Instationdr bedeutet, dass sich die Windstarke und
Boentatigkeit zeitlich d&ndern. Einzelne Realisationen begrenzter Dauer des Gesamtprozes-
ses der Windgeschwindigkeit werden durch Messungen bestimmt. Die durch die zeitliche
Abtastung gewonnenen, diskreten Zeitreihen werden zur Ermittlung statistischer Kenngro-
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en verwendet, die die Eigenschaften des Gesamtprozesses beschreiben (siehe Kapitel 3.3.6).
In der Tragwerksanalyse wird die Windgeschwindigkeit allgemein als stationirer stochasti-
scher Prozess aufgefasst, da nur relativ kurze Zeitintervalle von Bedeutung sind, und die
durch diese Annahme entstehenden Fehler vernachlassigbar sind [37]. Stationdr bedeutet,
dass die statistischen Parameter nicht vom Zeitpunkt der Stichprobe, sondern nur von ih-
rer Lange abhdngen. Zusétzlich wird angenommen, dass der Prozess ergodisch ist. Eine
Realisierung steht somit stellvertretend fiir den gesamten Prozess. Damit konnen statisti-
sche Kenngrofsen fiir das Ensemble der Realisierungen stellvertretend fiir den gesamten
Prozess aus einer Realisierung durch Mittelung {iber ein Zeitintervall gewonnen werden.
Die Schwankungsanteile der Windgeschwindigkeit u, v, w stellen stationére, mittelwertfreie
stochastische Prozesse dar. Zu den statistischen Kenngrofien, die den Gesamtprozess cha-
rakterisieren, zidhlen im Zeitbereich die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und ihre statis-
tischen Momente wie Mittelwert, Standardabweichung sowie die rdumliche und zeitliche
Korrelationsfunktion [142]. Im Frequenzbereich sind das Leistungsspektrum des Einzelpro-
zesses und das Kreuzspektrum zweier unterschiedlicher Prozesse zu nennen.

Eine spezielle Klasse stochastischer Prozesse sind die Gauf3’schen Prozesse. Sie sind dadurch
gekennzeichnet, dass ihre Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion eine Normalverteilung ist, die
vollstandig durch den Mittelwert und ihre Standardabweichung beschrieben wird. Wie in
Kapitel 3.3.6.2 erldutert, weist die Windgeschwindigkeit ndherungsweise Gaufi’sche Eigen-
schaften auf. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Verteilung der Turbulenz-
komponenten u, v, w einer Gaufsverteilung gentigt. Eine wichtige Eigenschaft Gaufi’scher
Prozesse besteht darin, dass ein linearer Filter einen Gaufi’schen Eingangsprozess wieder-
um in einen Gauf$’schen Ausgangsprozess transformiert, wiahrend bei einer nichtlinearen
Filterfunktion die Gaufd’schen Figenschaften verloren gehen [157].

Ein vo6llig regelloser in sich unkorrelierter Prozess wird als Weifies Rauschen bezeichnet. Im
Zeitbereich ist es dadurch gekennzeichnet, dass die Autokorrelationsfunktion als Dirac’sche
Delta-Funktion gegeben ist und im Frequenzbereich einen konstanten Wert Sy annimmt
[157]. Ideales WeifSes Rauschen kann im numerischen Verfahren nicht realisiert werden. So-
mit beschrankt man sich auf bandbegrenztes Weifies Rauschen, fiir das gilt:

o2

B meax

S(f) fiir = fmax < f < —fmax, sonst S(f) =0 (5.1)
Gaufd’sches Weifles Rauschen besitzt zusatzlich die Eigenschaften, dass der Mittelwert u = 0
und die Standardabweichung ¢ = 1 betragen. Bandbegrenztes Gaufs’sches Weifses Rau-
schen wird durch die Erzeugung einheits-normalverteilter Zufallszahlen generiert.

Mithilfe der Reynolds-Zerlegung wird die Windgeschwindigkeit als Vektorgrofse U(x,t) auf-
gespalten in einen zeitinvarianten Mittelwert und einen Schwankungsanteil, wie in Glei-
chung 3.1 dargestellt. Durch die Reynolds-Zerlegung beschrinkt sich die Generierung der
Zeitreihen allein auf den Schwankungsanteil der Windgeschwindigkeit. Ein sehr vereinfach-
tes Modell fiir die Windgeschwindigkeitsschwankungen wiirde sich ergeben, wenn man je-
den Punkt des Windfeldes einzeln, dass bedeutet ohne jede Beziehung zu seinen Nachbarn,
als univariate Zufallsvariable betrachten wiirde. Wie allerdings in Kapitel 3.3.6 dargestellt
ist, sind rdumliche Beziehungen in atmosphérischer Windturbulenz vorhanden. Anstelle
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von einzelnen Prozessen treten daher multivariate Zufallsfelder auf, die zur Reprasentati-
on atmosphaérischer Turbulenz generiert werden miissen. Werden die Abhidngigkeiten zwi-
schen mehreren Variablen modelliert und untersucht, so bezeichnet man diese stochasti-
schen Prozesse als multivariate stochastische Prozesse [142].

Ziel der numerischen Generierung synthetischer Windturbulenz ist, einzelne Realisationen
des stationdren, ergodischen Gaufi’schen stochastischen Prozesses der Schwankungsanteile
der Windgeschwindigkeit zu erhalten. Folgende Verfahren, die die statistischen Charakte-
ristiken atmosphérischer Windstromung geeignet reprasentieren konnen, stehen zur Verfii-
gung [26], [127]:

1. Verfahren, die weifSes Rauschen mit linearen, autorekursiven Filtern anpassen (AR-,
ARMA-Modelle)

2. Verfahren, die harmonische Wellen iiberlagern

3. Verfahren auf Basis einer Datenkomposition mittels Wavelets

Eine Ubersicht iiber die Verfahren und deren Vor- und Nachteile wird beispielsweise in [67],
[64], [117], [127] und [157] gegeben.

Heutige Verfahren der Welleniiberlagerung gehen auf die grundlegende Arbeit von Shi-
nozuka und Jan zuriick [136]. Die Grundidee dieses Verfahrens besteht darin, dass jede
beschriankte und stetige Funktion als Fourierreihe darstellbar ist. Die Turbulenzkompo-
nente der Windgeschwindigkeit wird also als Summe von Cosinus-Schwingungen mit sto-
chastisch verteilten Phasenwinkeln ausgedriickt. Demgegeniiber stehen Verfahren, die die
Synthese von Windzeitreihen durch die Verwendung von autoregressiven Modellen ent-
wickeln. Diese Methode wurde von Iwatani (1982) und Maeda und Makino (1981) in das
Windingenieurwesen eingefiihrt [64]. Weiterentwicklungen sind beispielsweise in [85], [100]
vorgenommen worden. Weiterfithrende Informationen zu AR- und ARMA- Methoden sind
in [7], [99], [130] und [100] zu finden.

Im Folgenden wird die Methode der Autoregressiven Prozesse und die Methode der Wel-
lentiberlagerung fiir die Generierung von Windgeschwindigkeitszeitreihen im Hinblick auf
die Anwendbarkeit als Einstromdaten fiir eine numerische Stromungssimulation anhand
von Beispielen untersucht und weiterentwickelt.

5.4.1 Generierung von Windzeitreihen mithilfe autoregressiver Prozesse

Eine vollstandige Beschreibung des Windfeldes erfordert Informationen tiber die statistische
Bindung der Windgeschwindigkeiten an verschiedenen Orten. Die folgende Spektraldichte-
Matrix der Grofse 3nx3n definiert ein Windfeld mit n Knoten im Frequenzbereich vollstandig
[26]:
Su(f)  Suv(f) Suw(f)
S(f) = |Swulf) Sv(f) Sww(f) (52)
Swu(f) Swv(f) Sw(f)

~—
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Diese Matrix enthdlt prinzipiell alle notwendigen Informationen, um die physikalischen
Bedingungen turbulenter Windstromung zu berticksichtigen. Wie in Kapitel 3.3.6.4 disku-
tiert, ist die laterale mit der longitudinalen Geschwindigkeitskomponente in guter Néhe-
rung unkorreliert. Diese Prozesse kdnnen als unabhédngig angesehen werden. Allerdings ist
der Korrelationskoeffizient der vertikalen und longitudinalen Geschwindigkeitskomponen-
te in atmosphérischen Grenzschichtstromungen negativ korreliert, und somit konnen diese
Prozesse streng genommen nicht unabhingig voneinander betrachtet werden. In vielen An-
wendungen, vor allem fiir linienférmige vertikale Bauwerke wie Tiirme oder Hochhéduser
wird auf eine Berticksichtigung der statistischen Abhdngigkeiten ndherungsweise verzichtet
[26]. Dies ist dadurch begriindet, dass der vertikale Schwankungsanteil bei vertikal ausge-
dehnten Bauwerken ohne Bedeutung ist. Wird die Hohenabhéngigkeit der Turbulenzspek-
tren ndherungsweise vernachléssigt, geht man also von isotroper Turbulenz aus, so konnen
alle drei Turbulenzkomponenten u, v, w als statistisch unabhangig voneinander betrachtet
werden. Somit reduziert sich die Spektraledichte-Matrix S(f) von 3n x 3n auf 3 x (n x n) Ein-
trage.

Zur Bestimmung der Spektraldichte-Matrix Sy (f) fiir zwei Punkte i und j im Windfeld mit
k = 1 = u,v, w miissen neben den Autoleistungsspektren Sy ; (f) auf der Hauptdiagonalen
die Kreuzleistungsspektren Sy, (f) auf der Nebendiagonalen bekannt sein. Die Ermittlung
der Unbekannten erfolgt tiber die in Kapitel 3.3.6.7 beschriebenen Zusammenhé&nge. Damit
erhilt man folgende Spektraldichte-Matrix:

Sklll (f) Skﬂz(f) T Skllﬂ (f)

Skzll (f) Skzlz (f) T Skzln (f)

Su(f) = (5.3)

Son(H) Senl) - Sun(f)

Die Kreuzleistungsdichtespektren Sy, (f) sind prinzipiell immer komplex, wobei gilt, dass
Sk1;(f) und Sy, (f) konjugiert komplexe Paare sind. Wie bereits diskutiert, ist das Quad-
spektrum der komplexen Kreuzleistungsdichtespektren S, (f) bei atmosphérischer Tur-
bulenz vernachldssigbar, somit sind die Kreuzleistungsspektren reellwertig und es gilt
Skt (f) = Sk (f)- Ist k = I, so wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf den zwei-
ten Index in der Spektraldichte-Matrix in Gleichung 5.2 verzichtet. Unter Bertiicksichtigung
der Korrelation vertikaler und longitudinaler Turbulenzkomponente erhdlt man folgende
Spektraldichte-Matrix:

S”lwl (f) S“lwz(f) o Sulwn (f)
S

U W2 Suzwn
) = | ) ) -

Sugor (f) Suywr(f) -+ Suyaw, (f)

Die Grundidee der Generierung mulitvariater Zufallsfelder mithilfe autoregressiver Prozes-
se besteht darin, sowohl zuriickliegende Prozesse als auch Weifies Rauschen mit geeigneten
linearen Filtern zu belegen und somit Stichproben des Gesamtrozesses zu erzeugen. Dazu
wird eine Abhingigkeit der Windprozesse zum aktuellen Zeitpunkt t und den Werten in p
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zurtickliegenden Zeitpunkten (,,time-lags”) postuliert [157]:

ZZ@Z] uj(t — kAt) + Ni(t) (5.5)

k=1 j=1

Hierin wird der Windgeschwindigkeitsvektor zum aktuellen Zeitpunkt u;(t) als Linearkom-
bination zuriickliegender Prozesse u; mit Koeffizienten ®;;(k) und einem additiven Zufalls-
anteil, dem , Random shock” Nj(t), ausgedrtickt.

Wird jede Komponente des Windgeschwindigkeitsvektors getrennt betrachtet, ist n
die Anzahl der Gitterpunkte bzw. die Anzahl der Prozesse und damit folgt u(t) =
[u1(t), ... un(t)]T. Es sind ®(k) = [®;(1),..,Dij(p)] p (n x n) Matrizen und N(t)
[N1(t), ..., Nu(t)]T n Werte zu jedem Zeitpunkt t. Die autoregressive Matrix spiegelt das
zeitliche Gedédchtnis des Prozesses wieder. Die Filterordnung p beschreibt die Lange des
Gedéachtnisses. Die Windprozesse des k-ten time-lags sind u;(t — kAt). Weiterhin ist mit
N(t) ein rdumlich korreliertes Feld von Prozessen WeifSen Rauschens enthalten, welches ei-
ne rdumliche Korrelationsstruktur aufweist, sonst aber einen zeitlich vollig regellosen, rein
stochastischen Anteil darstellt. Der stochastische Prozess setzt sich also aus zwei Termen,
einem deterministischen Anteil sowie einem stochastischen Anteil zusammen. Er wird mir
AR(p)-Prozess bezeichnet.

Ziel ist es die unbekannten Filtereigenschaften ® (k) und N(t) so zu bestimmen, dass die
generierte Stichprobe die gewiinschten statistischen Eigenschaften des Windgeschwindig-
keitsprozesses erfiillt. Zu diesem Zweck wird Gleichung 5.5 mit u,,(t — IAt), I > 0, rechts-
multipliziert und anschliefend der zeitliche Erwartungswert gebildet [16]:

ui ()i (£ — 1AL qu’u — kAt (t — IAE) 4 Ni(t) iy (t — IAL) (5.6)
k=1 j=1

Integration beider Seiten und Mittelwertbildung tiber das Zeitintervall T liefert mit 3.19 und
3.24 einen Zusammenhang zwischen den Kovarianzen der Prozesse.

—IAt) ZZ@U —1)At) + RN (—1At) (5.7)
k=1 j=1

Fiir | # 0 verschwindet die Kovarianzmatrix RY aufgrund der zeitlichen Unkorreliertheit
des Weifien Rauschens. Somit ergeben sich die sogenannten Yule-Walker-Gleichungen:

p n
fiirl="1,.,p: Y Y ®;(k)RY, ((k—1)At) = R, (—1At) (5.8)
k=1 j=1
p n
fiirl=0:  R},(0) = Ri, (0) =Y )~ (k) Ry, (kAt) (5.9)
k=1 j=1

Mithilfe dieser Gleichungen konnen die p autoregressiven Matrizen sowie die Kovarianz-
matrix des Weifsen Rauschens eindeutig bestimmt werden. Die Bestimmung der Kovari-
anzmatrizen R"(—IAt) = [R*(0), ..., R¥(—pAt)] der Windprozesse in Gleichung 5.8 erfolgt
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tiber das Fourier-Transformationspaar der Kovarianzen mit den Spektren aus Gleichung
3.31 und 3.32 und 3.35. Hierbei werden die spektralen Eigenschaften, die beispielsweise aus
Messdaten vorliegen kénnen, aus dem Frequenzbereich in den Zeitbereich transformiert.
Die Kohdrenzfunktion beschreibt die Korrelationseigenschaften innerhalb einer Ebene quer
zur Anstrdomung, abhidngig von den Abstdnden der Gitterpunkte untereinander. Einen Ab-
stand in Stromungsrichtung ldsst sich {iber die Taylor-Hypothese kniipfen. Dies ist aber
fiir die hier gestellte Aufgabenstellung nicht erforderlich. Ndheres hierzu siehe auch bei-
spielsweise [127]. Mit der Beziehung R*(At) = R*(—At)T, die infolge der vorausgesetzten
Stationaritdt der Signale giiltig ist, ldsst sich das symmetrische Hypersystem aus Gleichung
5.8 folgendermafsen darstellen:

R*(0) R*(AH)T - RY((p—-1)AnH)T| [@()T R¥(At)
RY*(At) R*(0) - RY((p—=2)An)T| |@(2)T RY*(2At)

: : . : : - : (5.10)
R*((p—1)At) R*((p—2)At) - R*(0) ®(p)" R*(pAt)

Zur effizienten Losung dieses Gleichungssystems wird in [67] fiir die speziellen Matrixei-
genschaften eine Pseudo-Gauf3-Seidel-Elimination vorgeschlagen, die sowohl Speicherplatz
als auch CPU-Zeit auf ein Minimum reduziert. Weitere Informationen zur Losungsstrategie
fur Gleichung ist beispielsweise in [127] nachzulesen.

Sind die p autoregressiven Matrizen ermittelt, kann die Kovarianzmatrix des Weifien Rau-
schens RV (0) durch Auswertung von Gleichung 5.9 bestimmt werden.

Der Vektor des raumlich korrelierten Feldes Weilen Rauschens N(t) aus Gleichung 5.5 mit
der bestimmten Korrelation der Randomshocks RN (0) kann durch folgende Linearkombi-
nation ermittelt werden [67]:

N(t) = Ln(¢) (5.11)

mit n(t) = [n'(t),...,n"(t)]" als n unabhingige unkorrelierte Einzelprozesse Gauf’schen
Weifsen Rauschens mit einem verschwindenden Mittelwert und der Varianz von 1, wobei
L eine untere Dreiecksmatrix ist. Es kann gezeigt werden, dass sich L aus der Cholesky
Zerlegung der Kovarianzmatrix RN (0) ergibt:

RM(0) = LLT (5.12)

Fiir die Cholesky-Zerlegung wird die positive Definitheit von RN gefordert. In [157] wird
angegeben, dass ein AR(p)-Prozess nicht notwendigerweise stationér ist. Unterschreitet das
time-lag At fiir ein gegebenes Problem eine Mindestgrofie, welche von den physikalischen
Eigenschaften des Prozesses abhdngt, wird der zu modellierende Prozess instationdr und
der Filter instabil [157]. An dieser Stelle wird angemerkt, dass verschiedene durchgefiihr-
te Beispiele grofierer Felder zeigten, dass selbst eine deutliche Verringerung der time-lags
das Auftreten von Filterinstabilitaten nicht verhindern konnte. Fiir Einzelprozesse werden
in [157] Stabilitdtskriterien angegeben. Weiterfithrende Untersuchungen zur Stabilitdt eines
AR-Prozesses wird in [99] diskutiert und Stabilitdtskriterien angegeben.

Eine Erweiterung der AR(p)-Prozesse stellen die sogenannten ARMA-(p,q)-Prozesse (au-
toregressive, moving average) dar [85], , [100], [130]. Dabei werden AR-Modelle mit ange-
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schlossenem, gleitendem Mittel {iberlagert, sodass der Gesamtfilter durch einen Moving-
Average-Filter erweitert wird. Dieser Filter muss zusétzlich identifiziert werden. Die Hand-
habung gestaltet sich unter Umstdnden schwierig, da zwei Filterordnungen unabhingig
voneinander gewahlt werden miissen. Aus diesem Grund wurden ARMA-Prozesse in die-
ser Arbeit nicht weiter berticksichtigt.

5.4.1.1 Das Programmpaket GENWTH

In dieser Arbeit wurde das von Prof. Zahlten (Bergische Universitit Wuppertal) zur Ver-
fiugung gestellte Programmpaket GENWTH [157] zur Generierung von Windgeschwindig-
keitszeitreihen verwendet. Die so ermittelten Zeitreihen wurden einer numerischen Stro-
mungssimulation am Einstromrand aufgeprdgt und die statistischen Eigenschaften an un-
terschiedlichen Positionen im Stromungsgebiet analysiert und ausgewertet.

Die Umsetzung der Generierungsalgorithmen der Software GENWTH ist Inhalt einer Reihe
von Forschungsarbeiten unterschiedlicher Institute. Dazu gehodren A. lannuzzi (Polytechnic
of Central London), Borri (Dipartimento di Ingegneria Civile der Universitét Florenz), Borri,
Zahlten, Lou, Hoffer (Institut fiir Statik und Dynamik der Ruhr-Universitidt Bochum).

In der urspriinglichen Form des Programmpaketes enthilt die Spektraldichte-Matrix S(f)
3x (nxn) Eintrdge. Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wurde das Modell mit
der Kreuzkorrelation der vertikalen und longitudinalen Geschwindigkeit erweitert (Kap.
5.4.1.2). Als Grundlage fiir die verwendeten Kreuzspektren sowie der Kohédrenz dienen die
in [101] und [102] angegebenen analytischen Formeln. In der vorliegenden Arbeit wurde
die Spektraldichte-Matrix S(f) mit einer Grofle von 3nx3n implementiert. An dieser Stelle
wird angemerkt, dass es aus Griinden der numerischen Effizienz sinnvoll ist, die Zeitreihen
an den n Gitterpunkten der lateralen Komponente getrennt zu berechnen, da sich somit die
Grofle der Matrizen und damit der Hauptspeicherbedarf und die CPU-Zeit reduziert.

5.4.1.2 Simulation eines Testbeispiels

Im Folgenden wird anhand der Simulation eines Testbeispiels die Anwendbarkeit des Ver-
fahrens der autoregressiven Prozesse zur Erzeugung von Einstromdaten fiir das Simulati-
onskonzept analysiert und bewertet. Zu diesem Zweck wird ein Testfall einer reinen CFD-
Simulation erzeugt, bei der die numerisch generierten Einstromdaten am Einstromrand
nach der Vorgehensweise aus Abbildung 5.3 aufgeprdgt werden. Dieser Testfall wurde so
gewdhlt, dass die angesetzten Parameter wie die Grofle des Berechnungsgebietes, die ge-
wihlten Netzdichten und die simulierte Echtzeit einem Beispiel aus der Ingenieurspraxis
folgen. Dieses Beispiel beinhaltet aufierdem eine Schirmstruktur zur Bestimmung dessen
Lastsituation in turbulenter Windstromung. Da allerdings hier das Hauptaugenmerk auf
der Erzeugung der Einstromdaten mittels autoregressiver Prozesse liegt, wird auf die Ergeb-
nisse der Schirmbelastung nicht detailliert eingegangen, sondern an spéterer Stelle ausfiihr-
lich behandelt. Im weiteren Verlauf werden ausgewdihlte Ergebnisse dargestellt und kritisch
bewertet.
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Berechnungsgebiet

Abbildung 5.4 zeigt das fiir die Stromungssimulation definierte quaderféormige Berech-
nungsgebiet, das mit ca. 300 000 unstrukturierten Tetraederelementen diskretisiert ist. In der
Mitte des Stromungsgebiets sind Auswertungspunkte fiir einen Postprocessing-Vorgang
festgelegt, an denen Zeitreihen zur statistischen Auswertung der Windgeschwindigkeiten
erzeugt werden.
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Abbildung 5.4: Berechnungsgebiet und CFD-Netz (oben) mit Auswertungspunkten (unten)

Generierung von Windeinstromdaten

Die fiir diesen Testfall erzeugten Windzeitreihen wurden auf Basis der in Tabelle 5.1 aufge-
fihrten Eingabedaten fiir den autoregressiven Prozess generiert. Die Schwankungsanteile
der drei Turbulenzkomponenten wurden einzeln in 3 unterschiedlichen Berechnungsgan-
gen unabhdngig voneinander erzeugt. Aufierdem wird die Hohenabhéngigkeit der Turbu-
lenzspektren vernachléssigt, sodass von isotroper Turbulenz ausgegangen wird. Die Erzeu-

Turbulenzkomponente u v w
Standardabweichung o; 7,7 3,85 3,85
Integrales Langenmass L, [m] 100 50 30
Autospektren S;(f) v. Kérman v. Kérman Panofsky
siehe Gl. 3.49 aus [26] aus [65]
Kohdrenzfunktion Davenport Davenport Davenport
siehe Gl. 3.58 siehe Gl. 3.58 siehe Gl. 3.58
Abklingfaktoren C, = C, 10 10 10

Tabelle 5.1: Eingabedaten fiir Turbulenzkomponenten
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gung von Windfeldern mithilfe von AR-Prozessen erfordert die Festlegung des time-lags At,
einer oberen Eckfrequenz fiir die Integration des Frequenzspektrums mithilfe der Wiener-
Khintchine-Transformation sowie der Anzahl der Stiitzstellen im Frequenzbereich. Mit der
Lange der simulierten physikalischen Zeit werden die Anzahl der Zeitschritte und die unte-
re Eckfrequenz festgelegt. Durch diese Festlegungen werden eine Reihe von Zwangsbedin-
gungen erschaffen, die abhidngig vom physikalischen Problem angepasst werden miissen.

Zahlten untersucht in seiner Arbeit unter anderem den Einfluss der Filterordnung. Er zeigt,
dass sich das berechnete Spektrum dem Zielspektrum mit steigender Filterordnung anna-
hert und gibt fiir eine korrekte Abbildung einen Mindestwert von 20 an. Angaben zum Ein-
fluss der Integrationsgrenzen, des Integrationsrasters im Frequenzbereich und des Zeitin-
krements sind in [157] nachzulesen. Tabelle 5.2 gibt die in diesem Testbeispiel verwendeten
Eingabewerte an.

Fiir die Auswertung von statistischen Kenngrofsen ist die Lange der Messperioden entschei-
dend. Da fiir Grobstruktursimulationen die notwendige CPU-Anforderungen im Allgemei-
nen sehr hoch sind, muss die simulierte Echtzeit so gering wie moglich gehalten werden. Die
Energielticke im Turbulenzspektrum hat zur Folge, dass endliche Messperioden Messergeb-
nisse hinsichtlich der Mittelwertbildung relativ wenig verfalschen. In [159] wird angegeben,
dass bei einer Mittelungsdauer zwischen 5 und 10 Minuten oder 1 h kein wesentlicher Un-
terschied besteht (siehe Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.5: Verhiltnis zwischen der mittleren Geschwindigkeit 7 mit ¢ < 1k und der mitt-
leren Stundengeschwindigkeit 7, 1..landwirtsch. Geldnde, 2...bewaldet, 3...stadti-
sches Geldnde, aus [159]

Ruscheweyh gibt in [128] als giinstigste Zeit fiir Messperioden bei Naturmessungen 30 Mi-
nuten, bei Spektralmessungen mindestens 20 Minuten an. In dieser Arbeit wird die simu-
lierte, physikalische Zeit von 10 Minuten angesetzt. Damit wird einerseits der im Windinge-
nieurwesen iiblicheren Mittelungszeiten Rechnung getragen, anderseits der dafiir notwen-
digen Rechenaufwand soweit wie moglich reduziert. Behrens gibt in [10] an, dass zwischen
0,005 Hz und 1 Hz etwa 95 % der Energie des Erregerprozesses Wind liegt. Mit der Mitte-
lungszeit von 10 Minuten liegt die untere Eckfrequenz mit 0,00167 Hz noch aufierhalb dieses
Bereiches.
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Kriterien fiir das gewdhlte Frequenzband sind bei Simulationen, die die Tragwerksdynamik
einschlieflen, dass der Frequenzabstand ausreichend klein sein sollte, um den Bereich nahe
der Eigenfrequenzen des Tragwerks ausreichend genau zu approximieren [26]. Auflerdem
miissen untere und obere Eckfrequenz so gewdhlt werden, dass auch die mafigebenden
Eigenformen des Tragwerks in diesem Frequenzband liegen.

Filterordnung p 50
Zeitschritt 0,05s
Simulationszeit 10 Min

Untere Eckfrequenz f, 0,00167 Hz
Obere Eckfrequenz f, 10 Hz
Gitterweite Windfeld Ay = Az = 5m
Gitterpunkte Windfeld 429

Tabelle 5.2: Eingabedaten fiir AR-Prozess

Abbildung 5.6 links, zeigt beispielhaft die Generierung von raumlichen und zeitlichen
Windgeschwindigkeitsfluktuationen mithilfe des beschriebenen AR-Prozesses U(z, t).
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Abbildung 5.6: Windgeschwindigkeitsprofile zum Zeitpunkt t; und t,, erzeugt mithilfe des AR-
Prozesses (links) und der Monte-Carlo-Methode (rechts) nach [116]

Im Vergleich dazu ist auf der rechten Seite die Erzeugung von Windgeschwindigkeits-
fluktuationen mithilfe der Monte-Carlo-Methode dargestellt, die durch Lohner und Ca-
melli in die CFD-Software PAM-Flow implementiert wurde [88]. Unter Verwendung von
Gaufd’'schem Weifien Rauschen ist es moglich — fiir jeden Gitterpunkt einzeln — Geschwin-
digkeitsfluktuationen zu erzeugen, die zusétzlich eine zeitliche Korrelation der Schwankun-
gen berticksichtigen [116]. Dabei kann der RMS-Wert der Fluktuationen eingestellt werden.
In Abbildung 5.6 links wurde auflerdem der Versuch unternommen, Windbden zu skizzie-
ren, die eine rdumliche Ausdehnung in x- und z-Richtung verdeutlichen sollen. Auf der
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5.4 Numerische Generierung synthetischer Windturbulenz

rechten Seite in Abbildung 5.6 sind sie nicht vorhanden. Somit wird hier die Physik des
Windgeschehens nicht richtig wiedergegeben.

Ergebnisse der Windfeldgenerierung

Vor der Anwendung des generierten Windfeldes in der CFD-Simulation wurde zunéchst de-
ren Qualitit tiberpriift. Dazu wurden die statistischen Kenngrofien der berechneten Daten
mit den Vorgabewerten verglichen. In Abbildung 5.7 sind exemplarisch fiir einen Punkt der
Einstrémebene die drei Geschwindigkeitskomponenten sowie eine Gegeniiberstellung des
vorgegebenen Zielspektrum und die der diskreten Autoleistungsspektren aufgezeigt. Das
diskrete Spektrum schwankt um das Zielspektrum, wobei die Ubereinstimmung insgesamt
als gut zu bezeichnen ist. Die diskreten Spektren der generierten Zeitverlaufe sind durch
die in Anhang B beschriebene Methode ermittelt worden. Interpretiert man die Zeitachse
mithilfe der Taylor-Hypothese als Ortsachse so ldsst sich feststellen, dass das erzeugte nun
raumliche Windfeld im Allgemeinen nicht divergenzfrei ist. Grund dafiir ist, dass diese For-
derung bei der Erzeugung von Einstromdaten mithilfe autoregressiver Prozesse in dieser
Arbeit nicht beriicksichtigt wird.

Numerische CFD-Simulation

Das Testbeispiel wurde mit der beschriebenen CFD-Software PAM-Flow als transiente Si-
mulation berechnet. Die Modellierung der Turbulenzen erfolgte mit einem LES-Ansatz mit
einem Smagorinsky-Modell (Smagorinsky Konstante Cs = 0,11) unter Verwendung ei-
ner Wandfunktion zur Auflosung des Kanalbodens. Am Ausstromrand wurden statische
Druckrandbedingungen mit einem Referenzdruck von 0 Pa verwendet. Die Wande und
Oberseite des numerischen Stromungskanals werden mit ,slip” Randbedingungen belegt.
Der wandnéchste Datenpunkt hat einen maximalen dimensionslosen Wandabstand von
y+ =~ 300 und liegt damit im voll turbulenten Bereich des logarithmischen Bereichs der
wandnahen Grenzschicht, sodass die Verwendung eines Wandgesetzes zuldssig ist. Die zu-
vor numerisch erzeugten Zeitreihen der Geschwindigkeitsfluktuationen wurden additiv zu
einem mittleren Windprofil mit der in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Charakteristik hinzugefiigt
und am Einstromrand aufgepragt.

Referenzgeschwindigkeit Referenzhche Exponent
uref(zref) [m/s] Zref [m] u [']
259 16,0 0,22

Tabelle 5.3: Eingabedaten fiir das mittlere Geschwindigkeitsprofil

Fiir Dichte und Viskositdt galten die Stoffwerte von Luft bei 20°C. Somit betrdgt die
Reynoldszahl unter Zuhilfenahme der Kanalhohe als Referenz-Langenmaf ca. Re =7 - 10°

Als numerisches Losungsverfahren wurde der in PAM-Flow implementierte, fiir inkom-
pressible Stromungen zur Verfiigung stehende Roe-Loser verwendet [1]. Als Zeitintegrati-
onsschema ist das explizite Vorwirts-Euler-Verfahren von erster Ordnung Genauigkeit ge-
wahlt. Die Zeitschrittweite betrdgt bei einer gewédhlten CFL-Bedingung von 0,3 ca. 0,2 - 102
Sekunden und wird automatisch vom Loser gewdhlt. Die Genauigkeit des gesamten nume-
rischen Losungsverfahrens ist von 2. Ordnung [40]. Der Druck wird implizit mithilfe eines
Druck-Korrektur-Verfahrens berechnet.
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Abbildung 5.7: Zeitreihen der generierten Geschwindigkeitskomponenten (links), Vergleich der ge-
nerierten Autoleistungsspektren mit Zielspektren (rechts) als Ergebnis des nume-
risch generierten Windfeldes
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Ausgewdihlte Ergebnisse der CFD-Simulation

In Abbildung 5.8 sind exemplarisch, aus einer Vielzahl von statistischen Auswertungen, Er-
gebnisse dargestellt, die fiir die Charakterisierung von Windbelastungen in der Bauwerks-
aerodynamik von Bedeutung sind. Es zeigt auf der linken Seite, den Verlauf der Turbulenz-
intensitit der longitudinalen Geschwindigkeitskomponente iiber der Hohe z. Die zeitliche
Mittelung wurde tiber ca. 270 000 Zeitschritte bei 10 Minuten simulierter physikalischer
Zeit durchgefiihrt, wobei die Anfangsphase der Stromungssimulation, die zur Einstellung
der Stromung notwendig ist, nicht berticksichtigt wurde.

Der Verlauf der Turbulenzintensitidten, ausgewertet an den Punkten P16-P20 (45 m strom-
abwirts), ist dem Verlauf aus der Deutschen Windlastnorm DIN 1055-4:2005-03 fiir die Rau-
igkeitswert zy = 0,3 gegentibergestellt. Abbildung 5.8 zeigt auf der rechten Seite integrale
LangenmafSe L; der Windboen, die an den Auswertungspunkten P16- P20 aus der Autoko-
varianz der longitudinalen Turbulenzkomponente und der mittleren Windgeschwindigkeit
1(z) der jeweiligen Ordinatenwerte ermittelt wurden. Im Vergleich dazu sind die integralen
Langenmafie aus Gleichung 3.28 fiir unterschiedliche Geldnderauigkeiten dargestellt.
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Abbildung 5.8: Turbulenzintensitét (links) und integrale Langenmafle L; (rechts) als Ergebnis der
CFD-Simulation

Abbildung 5.9, links, zeigt, ausgehend von isotroper Turbulenz am Einstromrand, die Ent-
wicklung einer durch den Reibungseinfluss des Bodens gepréagten Stromung hin zur Grenz-
schicht. Dies wird dadurch ersichtlich, dass der Korrelationskoeffizient p,, ausgehend
puw = 0 (Vorgabewert am Einstromrand) fiir isotrope Turbulenz stromabwaérts negative
Werte annimmt. Bestitigt wird dies durch Messungen in der Natur und im Windkanal, die
negative Werte fiir die Korrelationskoeffizienten p,, in Stromungslangs- und Querrichtung
zeigen [111].

Im rechten Diagramm der Abbildung 5.9 ist der Verlauf des Druckes und der longitudi-
nalen Geschwindigkeitskomponente in Punkt P18 iiber der Zeit aufgetragen. Als Ergebnis
der inkompressiblen Stromungssimulation lassen sich — im Vergleich zur niederfrequen-
ten Geschwindigkeitsfluktuationen — hochfrequente Druckoszillationen mit hohen Ampli-
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Abbildung 5.9: Korrelationskoeffizient p,; (links), Druck- und Geschwindigkeitsverlauf am Punkt
P18 tiber der Zeit t (rechts) als Ergebnis der CFD-Simulation

tuden beobachten. Sie schwanken zwischen Spitzenwerten von -2000 Pa und +2000 Pa
(—2,0kN/m? und 2,0kN/m?) und iibersteigen damit den reinen Geschwindigkeitsdruck
um den Faktor 20.

5.4.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Es lasst sich feststellen, dass die numerische Simulation von Windzeitreihen mithilfe der au-
toregressiven Prozesse bei geeigneter Wahl der beschriebenen Eingabeparameter zu Wind-
feldern fiihrt, die eine gute Ubereinstimmung mit den Zielvorgaben liefern. Bestatigt wird
dies beispielsweise in [127] und [157]. Die Vorgabe der Kohdrenzfunktion, der Autoleis-
tungsspektren sowie der dort enthaltenen Parameter ermdglichen es, die generierten Zeitrei-
hen sehr einfach fiir gewdhlte Randbedingungen anzupassen und zu regulieren. Folglich
konnen turbulente Windfelder fiir Anwendungen aus dem Bauwesen mit ausreichender
Genauigkeit abgebildet werden. Die Methode der autoregressiven Prozesse und ihre Erwei-
terung mit gleitenden Mittelwerten wird heutzutage zur Generierung von Windfeldern fiir
Zeitbereichssimulationen meist von Briicken oder Tiirmen angewendet. Beispiele hierfiir
sind in [82] oder [101] nachzulesen.

Bei der direkten Anwendung der generierten Zeitreihen in eine Struktursimulation, bei-
spielsweise bei linienformigen Bauwerken, ist die zur Berechnung notwendige Anzahl von
Gitterpunkten relativ gering. Im Vergleich hierzu muss fiir eine CFD-Simulation die ge-
samte Einstromebene in einer ausreichend feinen Auflosung mit zeitlichen Einstromsigna-
len ausgestattet werden. Franke beschreibt in [47] und [48] Mindestanforderungen fiir die
Grofle von Berechnungsgebieten fiir numerische Stromungssimulationen in Abhédngigkeit
der maximalen Bauwerkshohe H,,x eines Gebdudeensembles. Bei einer empfohlenen Brei-
te des Einstromebene von ca. 10H,,,, und einer Hohe von ca. 6H,,,y liegt die Anzahl der
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Gitterpunkte in einer Groéflenordnung von 250 (Hy,x = 10m, Ay = Az = 5m) bis 1000
(Hpax = 20m, Ay = Az = 5m).

Die dargestellten integralen Langenmafe und die Turbulenzintensiit, berechnet mithilfe der
numerischen CFD-Simulation, zeigen, dass Vorgaben aus Naturmessungen oder Normen
sehr gut kiinstlich erzeugt werden konnen. Anhand des Verlaufs des Korrelationskoeffizi-
enten in longitudinaler Richtung wird ersichtlich, dass die Vorgabe isotroper Turbulenz am
Einstromrand eine lange Anlaufstrecke benotigt, damit sich ein ndherungsweise horizon-
tal homogener Zustand der turbulenten Grenzschichtstromung einstellen kann. Mit dem
Ziel, den Realitdtsgrad des Einstromsignals zu erhthen, um die Anlaufstrecke so kurz wie
moglich zu halten und damit den Rechenaufwand der Grobstruktursimulation zu minimie-
ren, wurde das Programmpaket GENWTH mit den Kreuzspektren der longitudinalen und
vertikalen Geschwindigkeitskomponente erweitert. Damit steigen die Eintrdge der grofsten
Kovarianzmatrix von n x n auf 2n x 2n an und damit auch die notwendige Rechenzeit und
der Speicherbedarf. Hierfiir wurde fiir die Ermittlung des Kreuzleistungsspektrums unter
Vernachladssigung des Quadspektrums folgende Formel herangezogen [101], [102]:

Couw(f) —14n,
2 (1496m )0 (13)

Mit folgender Kohdrenzfunktion, die in [101] anhand von Windkanalversuchen verifiziert
wurde, ldsst sich der rdumliche Zusammenhang der Kreuzleistungspektren herstellen:

_ 1 Cowlf)®
— 25u(f)Sa(f)

In [101] wird die Bedeutung der Berticksichtigung der Kreuzkorrelation der Geschwindig-
keitskomponente bei der numerischen Zeitbereichssimulation von grofsen Briickenbauwer-
ken dargestellt. Es wird gezeigt, dass unter ihrer Berticksichtigung Ergebnisse aus numeri-
schen und experimentellen Untersuchungen sehr gut iibereinstimmen. Fiir eine bestimmte
Konstruktionsform sollte daher auf die korrekte Simulation der Kreuzkorrelation der Kom-
ponenten geachtet werden.

Yuzo; (7, f) {’Yuiu;(rrf) + ’Ywiw;(rrf)} (5.14)

Als Ergebnis des erweiterten Ansatzes stellt sich der Korrelationskoeffizient mit einem Wert
von pup =~ —0,4 ein. Auf eine genaue Untersuchung des Verlaufs des Kreuzkorrelations-
koeffizienten im Stromungsgebiet wird an dieser Stelle verzichtet, stattdessen wird diese
Untersuchung innerhalb der im folgenden Kapitel behandelten Methode der Welleniiberla-
gerung durchgefiihrt.

Die hohe Anzahl der benétigten Gitterpunkte fiir die Simulation im Zusammenhang mit
der Erweiterung der Spektraldichte-Matrix durch die vertikale Schwankungskomponente
fuhrt dazu, dass der Rechenaufwand zur Erzeugung des Windfeldes mit der vorgestell-
ten Methode sehr hoch ist. Untersuchungen zur Rechenzeit und Speicherplatzbedarf wur-
den beispielsweise in [157] und [127] durchgefiihrt. Prinzipiell 1dsst sich feststellen, dass
die Rechenzeit etwa quadratisch mit der Problemgrofse anwéchst und dass der Speicherbe-
darf der ARMA-Methoden wegen der notwendigen Invertierung der Systemmatrizen sehr
grof3 ist. Optimierungsmoglichkeiten bieten sich durch den Ersatz der Wiener-Khintchine-
Integration fiir die Ermittlung der Kovarianzmatrizen aus den Kreuzspektraldichten durch
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Operation Speicherplatzbedarf Anz. d. Rechenop.
1. Berechnung der Kovarianzmatrix R" ~ (np)?
2. Identifikation der Koeffizienten & (np)? ~ (np)?
speziell 2(p +2)n*  je nach Gl.1oser
aus [157]
3. Synthese der AR-Prozesse u; ~ (np)?

Tabelle 5.4: Ablaufschema fiir AR-Prozess mit der Anzahl der Knotenpunkte n

einen FFT-Algorithmus. Tabelle 5.4 gibt eine Zusammenfassung der Operationen und eine
Ubersicht iiber den Speicherplatzbedarf und die Anzahl der Rechenoperationen.

In [26] wird festgestellt, dass bei falscher Wahl der Filterordnung oder zu kleinem Zeitinkre-
ment die Methode zudem instabil werden kann. Diese Beobachtung bestéatigte sich ebenfalls
in verschiedenen durchgefiihrten Beispielen. Es zeigte sich, dass in Fillen instabiler Filter,
die Simulation aulerdem sehr sensibel auf Anderungen der anderen Eingabeparameter rea-
giert. Einen Riickschluss auf mogliche Ursachen liefs sich aus den Beispielen nicht herleiten.
Kriterien zur Instabilitdt von AR-Prozessen kann in [99] nachgelesen werden. Untersuchun-
gen hierzu werden innerhalb dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Diese Eigenschaft erweist
sich bei Beispielen, die mit grofsem Rechenaufwand verbunden sind, fiir die einfache Hand-
habbarkeit der Methode als besonders nachteilig. Aufierdem wird damit der grofle Vorteil
der einfachen Einstellmoglichkeit der Windfelder auf spezifische Geldnderauigkeiten relati-
viert.

Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, kénnen Stromungen mit geringen Machzahlen als
inkompressibel angesehen werden. Aus diesem Grund spiegeln kiinstlich generierte, syn-
thetische Windfelder, die die Einhaltung der Kontinuitdtsgleichung vernachlédssigen, nicht
die Physik natiirlicher Windstromung wieder. Die Vernachldssigung der Divergenzfreiheit
der Einstromdaten fiihrt zu hochfrequenten Druckspitzen hoher Amplituden. Die Ursache
hierfiir liegt hauptsdchlich in dem verwendeten numerischen Verfahren fiir inkompressi-
ble Stromungssimulationen. Grund fiir die Oszillationen ist, dass der Druck im Druck-
Korrekturverfahren als Parameter aus einer geeigneten Druckgleichung bestimmt und so-
lange iteriert wird, bis die Divergenzfreiheit des Geschwindigkeitsfeldes erreicht ist. Es
lasst sich feststellen, dass die Druckfluktuationen in einer reinen CFD-Berechnung zu einem
deutlich erhohten Rechenaufwand fiihren, da sie die numerische Losung der Gleichungen
sehr erschweren. Bei einer Fluid-Struktur-Interaktionssimulation mit einem inkompressi-
blen Ansatz auf der Fluid Seite hingegen sind generell grofie Probleme der numerischen
Losung zu erwarten. Grund dafiir ist, dass Druckstofse ohne Zeitverzogerung grofie Belas-
tungen induzieren. Es wird davon ausgegangen, dass besonders bei FSI-Simulationen mit
leichten Flichentragwerken mit ihrer geringen Trdgheit diese Schwierigkeiten besonders
ausgepragt sind.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass sich vor allem die fehlende Divergenzfreiheit
des synthetischen Windfeldes im Hinblick auf die FSI-Simulation sowie mdogliche Filterin-
stabilititen nachteilig auswirken. Hinzu kommt, dass der grofie Rechenaufwand speziell
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unter Bertiicksichtigung der Korrelation der Geschwindigkeitskomponenten die Anwend-
barkeit der AR-Methode zur Erzeugung der Windfelder stark einschrankt.

Ein grofses Anwendungsgebiet bleibt hingegen fiir die bereits in der Praxis durchgefiihrten
Struktursimulationen im Zeitbereich sowie in begrenztem Mafie fiir die Erzeugung von Ein-
stromdaten fiir eine reine CFD-Berechnung. Dort konnen sich die gutmditigen Eigenschaften
der einfachen Regulierbarkeit sowie der einfachen Handhabbarkeit voll entfalten. Fiir das
in dieser Arbeit angestrebte Simulationskonzept hingegen ist die Untersuchung alternati-
ver Methoden aufgrund der genannten Probleme zur Generierung turbulenter Windfelder
notwendig.

5.4.2 Generierung von Windzeitreihen mithilfe der Fourier-Transformation

Als Alternative zu dem diskutierten Verfahren des autorekursiven Filters lassen sich Signale
mit einem bestimmten Energiespektrum und dariiber hinaus mit einer spezifischen Koha-
renz mithilfe der Uberlagerung harmonischer Wellen erzeugen. Dies gelingt dadurch, dass
man im Frequenzbereich beginnend, Amplitude und Phase so einstellt, dass die berechne-
ten Signale nach einer inversen Fourier-Transformation die gewiinschten statistischen Ei-
genschaften besitzen. Allgemein ldsst sich dieses Verfahren in zwei Gruppen klassifizieren.
Die erste Gruppe basiert auf der Spektraldichte-Matrix aus Gleichung 5.2 im Frequenzbe-
reich zur Beschreibung des dreidimensionalen Windfeldes. Die zweite Gruppe bezieht die
Dreidimensionalitdt der Turbulenz in die Methode der Welleniiberlagerung durch die Ein-
fiihrung von Spektraltensoren im Wellenzahlbereich ein.

In diesem Kapitel wird die Methode zur kiinstlichen Erzeugung synthetischer Windfelder,
basierend auf beiden Gruppen erldutert. Die Anwendbarkeit der zweiten Gruppe fiir das an-
gestrebte Simulationskonzept wird aufgrund spezieller Vorteile anhand eines Testbeispiels
gezeigt.

5.4.2.1 Welleniiberlagerung auf Basis der Spektraldichte-Matrix

Ausgehend von der Spektraldichte-Matrix S(f) aus Gleichung 5.2 bzw. Gleichung 5.3 erge-
ben sich die n korrelierte Zeitverldufe der Windgeschwindigkeiten u(f) aus dem Verfahren
nach Shinozuka zu [136]:

j N
t) =2¢/AF > ) " Hiw(fi) cos(27fit + Pyui) (5.15)

m=1 k=1

Zur Erzeugung der Windfluktuationen werden N Kosinus Funktionen je eine pro Frequenz-
schritt mit vorgegebenen Spektralordinaten tiberlagert. In Gleichung 5.15 enthalten sind die
diskreten zentralen Frequenzen fi, k=1,....N, der Frequenzintervalle Af zwischen f; und
frr1- H(fx) ist mit k = 1,..., N eine untere Dreiecksmatrix mit den Eintrdgen Hjy, die aus
der Spektraldichte-Matrix tiber eine Cholesky-Zerlegung gewonnen werden kann. Es gilt
[34]:

S(f) = H(f)H' ()" (5.16)
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Wird die Spektraldichte-Matrix reell angesetzt, so gilt fiir die Cholesky-Zerlegung mit
Re(S(f)) = H(f)H(f)T mit H(f) als untere Dreiecksmatrix mit reellen Eintrdgen. Der Pha-
senwinkel @, des m-ten Teilprozesses mit der Frequenz f, ist eine gleichverteilte Zufalls-
zahl zwischen 0 und 27t.

Weiterentwicklungen der Methode sind unter anderem in [34] [134] [135] und [156] ange-
geben. Angewendet wird die Methode beispielsweise in [82] und [156] fiir die Analyse der
Tragfahigkeit von Tiirmen und Briicken. Fiir detaillierte Informationen zu den notwendigen
Eigenschaften der Spektraldichte-Matrix und deren Konditionierung, damit die Cholesky-
Zerlegung gelingt, wird auf [26] verwiesen.

Der grofie Vorteil dieser Methode, wie auch der AR-Methode besteht darin, dass die Einga-
beparameter der Spektraldichte-Matrix, relativ einfach aus Messungen in Windstromungen
ermittelt und diese als Zieldaten vorgegeben werden. Diesem Vorteil steht auch hier der
Nachteil gegentiber, dass die Forderung nach der Divergenzfreiheit des generierten Wind-
feldes nicht in die Prozedur eingebracht werden kann [80]. Aus diesem Grund wenden die
Autoren in [80] nach der Erzeugung der Einstromdaten fiir eine LES-Simulation eine zu-
sdtzlichen Operation (,,divergence-free operation”) an, die die Divergenz des generierten
Windfeldes reduziert.

5.4.2.2 Welleniiberlagerung auf Basis des Spektraltensors

In dieser Arbeit hingegen kommt ein Algorithmus, vorgestellt von J. Mann in [95], als Spezi-
alfall des allgemeinen Verfahrens von Shinozuka und Jan zur Anwendung. Darin gelingt es
Spektraltensoren als Fourier-Transformierte des raumlichen Kovarianztensors (siehe Glei-
chung 3.38), zur dreidimensionalen Beschreibung der atmosphérischen Grenzschichtstro-
mung einzufithren. Unter ihrer Verwendung wird dann das Geschwindigkeitsfeld u(x)
mithilfe einer diskreten Fourier-Reihenentwicklung simuliert. Auf dieser Basis ist es mog-
lich, die Forderung der Divergenzfreiheit des Geschwindigkeitsfeldes direkt in den Gene-
rierungsalgorithmus zu implementieren, was fiir die in dieser Arbeit geplante Anwendung
von grofiem Vorteil ist.

Das im Folgenden beschriebene Verfahren wurde von J. Mann entwickelt. Detaillierte Infor-
mationen zu den Grundlagen der Methode sowie zu Weiterentwicklungen sind in [91], [94]
und [95] und nachzulesen. Die folgenden Herleitungen und Formeln sind ebenfalls diesen
Veroffentlichungen zu entnehmen, daher wird auf eine Angabe der Referenz im Folgen-
den verzichtet. Die beschriebene Methode kommt in dieser Arbeit fiir die Erzeugung von
Einstromdaten zur Anwendung, ihre Anwendbarkeit fiir das Simulationskonzept wird am
Ende dieses Kapitels anhand einer Testsimulation aufgezeigt.

Da die Welleniiberlagerung in diesem Verfahren im Wellenzahlbereich und nicht im Fre-
quenzbereich stattfindet, wird wie in Abbildung 5.10 dargestellt, ein dreidimensionales
rdumliches Gebiet gleichméfiig in diskrete Punkte aufgeteilt. Es umfasst NjxN>xN3 Gitter-
punkte und hat die Seitenldngen L; mit i = 1,2,3. Die Gitterweite betragt AL; = L;/N;.

Aus diesem rdumlichen, zeitlich eingefrorenen Turbulenzfeld werden dann die zeitabhan-
gigen Einstromdaten unter Zuhilfenahme der Taylor-Hypothese generiert, indem man mit
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L=N,aL,

L,=N, L =TU,

L=N, AL,

Abbildung 5.10: Rdumliches Feld zur Berechnung der Windgeschwindigkeiten an den Gitter-
punkten

einer definierten mittleren Geschwindigkeit 7t durch das raumliche Feld schreitet. Auf die-
se Weise wird die Ortsachse als Zeitachse und Wellenzahlen als Frequenzen interpretiert.
Der in der numerischen Stromungssimulation eingesetzte Zeitschritt variiert in dem ein-
gesetzten expliziten Zeitintegrationsverfahren, sodass eine Interpolation zwischen der Zeit-
schrittweite der Einstromdaten At = AL; /ut notwendig wird. Grundlage fiir dieses Verfah-
ren ist die Giiltigkeit der Taylor-Hypothese, die, wie bereits diskutiert, in atmosphérischer
Grenzschichtstromung vorausgesetzt werden kann.

Der Geschwindigkeitsvektor wird an jedem dieser Punkte mithilfe einer inversen dreidi-
mensionalen Fast-Fourier-Transformation berechnet:

ui(x) = e™Cij(k)n;(k) (5.17)
k

Darin enthalten sind die i-te Komponente des Geschwindigkeitsvektors u(x) = u(x,y,z) =
[u1(x,y,2),u2(x,y,2),us(x,y,2)]T = [u(x,y,2),v(x,y,z), w(x,y,z)]". Die Koordinaten der
raumlichen Gitterpunkte erhdlt man {iber x; = N;AL; mit [ = 1,..,3. Dabei ist N; die An-
zahl der Gitterpunkte der I-ten Komponente des Vektors x. Das Symbol ), beschreibt die
Summe iiber alle Wellenzahlvektoren k = [kq,ky, k3]T mit den Komponenten k; = m27/L;
mit i = 1,2,3 wobei m ganzzahlige Werte mit m = —N;/2,...,N;/2 annimmt. n]-(k) sind
komplexe Gaufs’sche Zufallszahlen mit einer Varianz von 1 und einem Mittelwert von 0.

Fiir die erfolgreiche Simulation eines Geschwindigkeitsfeldes atmosphérischer Windfluk-
tuationen ist aufferdem die Kenntnis der Koeffizientenmatrix Cy notwendig, die sich durch
die Dekomposition eines fiir Grenzschichtturbulenz geeigneten Spektraltensors bestimmen
lasst.

Simulation isotroper Turbulenzfelder
Ausgangspunkt hierfiir ist der Karman-Tensor fiir isotrope Turbulenz als Fourier-
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Transformatierte des Korrelationstensors aus Gleichung 3.38 [45], [32],[95]:

k2 — k2 —kiko  —kqks
E(k E(k 1
(k) = E(t) 21 (6ik* — kik;) = (721 —kiky K*—k5 —koks (5.18)
47tk 47tk
Ckiks  —koks K2 — I3

Er stellt die dreidimensionale spektrale Dichte eines inkompressiblen, isotropen Turbulenz-
feldes dar, das nur von einer skalaren Funktion mit einer skalaren Verdanderlichen k, dem
dreidimensionalen Spektrum E(k), abhangt [45]:

L4k

— 4e2/3715/3
E(k) = ae™"L (1+ L2k2)17/6

(5.19)

Darin enthalten sind mit k = 4 /k% + k% + k% die Grofie des Wellenzahlvektors k, L ein cha-
rakteristisches Langenmaf} der Turbulenz, & die Kolmogorov-Konstante und e die Dissipa-
tionsrate der turbulenten kinetischen Energie der Einheit [m?/s%]. Die Bedingungen der In-
kompressibilitdt des Geschwindigkeitsfeldes reduziert die Abhédngigkeit des dreidimensio-
nalen Spektrums auf eine skalare Funktion, die die gesamte Information des Feldes enthalt
[132]. Durch die Inkompressibilitdt werden radiale und transversale Korrelationsfunktionen
und hiermit auch die Eintrage im Spektraltensor gekoppelt. Bewegen sich Fluidelemente ge-
geneinander, miissen gleichzeitig Bewegungen senkrecht dazu stattfinden, damit das Medi-
um nicht verdichtet wird [132]. Genauere Informationen hierzu konnen beispielsweise in
[32] und [132] nachgelesen werden.

Die Ermittlung der Koeffizienten C;; erfolgt tiber die Dekomposition (engl. ,Square root
factorization”) des Spektraltensors
AjAj = D (5.20)

und wird mithilfe folgender Gleichung bestimmt:

N—=

Cij(k) = (Ak1AkoAks )2 Aji(k) (5.21)
Darin enthalten ist Ak; = 27t/L;mitl =1, ..,3.

Fiir den isotropen Fall gilt fiir die Matrix A mit k = [k, k, k3]

0 ks —ko

E(k)

— —ks 0 Ik (5.22)
2

VAark ky —ki 0

Aij(k)

Gleichung 5.17 ldsst sich unter Anwendung von 5.22 und 5.21 und unter Anwendung ei-
nes dreidimensionalen FFT-Algorithmusses 16sen. In der vorliegenden Arbeit wurde der
FFT-Algorithmus der Firma Numerical Recipes eingesetzt [120]. Somit wird ein Geschwin-
digkeitsfeld isotroper Turbulenz simuliert. Dieses Feld zeichnet sich dadurch aus, das die

2 2

Varianzen der Schwankungskomponenten gleich sind 02 = ¢2 = o

2» sowie die Korrelati-

onskoeffizienten aus Gleichung 3.18 p;; mit i # j verschwinden.

Simulation anisotroper Turbulenzfelder
Die bis hier dargestellten Erlauterungen der Methode beziehen sich auf den Fall isotroper
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Turbulenz. Auf dieser Basis entwickelt J. Mann in [94] einen Spektraltensor (den sogenann-
ten ,Sheared Spectral Tensor”) fiir Turbulenz tiber homogenem, flachen Geldnde, um den
Realitdtsgrad des Modells fiir atmosphérische Grenzschichtturbulenz zu erhohen. Grund
hierfiir ist, dass Naturmessungen in Windstromungen negative Korrelationskoeffizienten
der longitudinalen und vertikalen Komponente p,;, < 0 zeigen. Wie in Gleichungen 3.13
und 3.14 stellt sich ein Verhiltnis der Varianzen ¢? > 02 > ¢2 mit 02,/02 ~ 0,25 und
O'Z“/ 02 ~ 0,5 — 0,7 ein. Eine sehr anschauliche Vorstellung seines Modells, wie in Abbil-
dung 5.11 dargestellt, liefert die Streckung bzw. Stauchung einzelner Wirbelelemente sowie
deren Richtungsdnderung, hervorgerufen durch einen konstanten mittleren Geschwindig-
keitsgradienten. Mathematisch bedeutet dies, dass sich die Eintrdge im Spektraltensor im
Vergleich zum isotropen Fall d&ndern.

Uniform Shear (US)

Abbildung 5.11: Skizze zur Veranschaulichung der Modellvorstellung des ,Sheared spectral ten-
sor”, Effekt der Windscherung auf Turbulenz (rechts), ausgehend vom isotropen
Fall (links), aus [94]

Unter Anwendung der Rapid Distortion Theory, der Linearisierung der Navier-Stokes-
Gleichungen, wird der Effekt eines konstanten mittleren Geschwindigkeitsgradienten
dU/dz auf die anfangs isotrope Turbulenz bestimmt. Als Ergebnis erhélt er eine Differenti-
algleichung fiir die zeitliche Entwicklung des Spektraltensors ®;;(k, t) und des Wellenzahl-
vektors. Da die Wirbelelemente mit fortlaufender Zeit durch Mechanismen der Wirbelstre-
ckung in immer kleinere Wirbel zerfallen, wird die Modellannahme ab einem bestimmten
Zeitpunkt unrealistisch. Aus diesem Grund postuliert J. Mann einen stationdren Zustand
des Spektraltensors fiir Grenzschichtturbulenz. Dazu macht er sich das Konzepts der , Eddy
life times”, also der spezifischen Lebensdauern von Wirbelelementen im Entstehungspro-
zess von immer kleinskaligeren Elementen des Kaskadenprozesses einer turbulenten Stro-
mung zu Nutze.

Der stationdre Zustand ist dann erreicht, wenn Turbulenzelemente mit Dimension ~ |k~
iber eine Zeitspanne proportional zu ihrer Lebensdauer gestreckt wurden. Anschaulich
bedeutet dies, dass kleine Wirbel mit geringen Lebensdauern kaum durch den Effekt der
Scherstromung beeinflusst werden, wohingegen grofie Wirbelelemente mit langen Lebens-
dauern 7 (k) gestreckt und dadurch anisotroper werden.

(k) = &;i(k, T(k)) (5.23)
J. Mann gibt folgende Gleichung fiir die Lebensdauer der Wirbelelemente an, die Beobach-
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tungen aus Naturmessungen sehr gut wiedergibt:

du\ ! r
k)= ==
(k) <dz> (kL)2/3\/2F1(%, %,%,—(kL)—Z)

(5.24)

Darin enthalten ist mit ,F! die Hypergeometrische Funktion [120] sowie ein Parameter T,
den es zu bestimmen gilt. Im hohen Frequenzbereich oder fiir hohe Wellenzahlen k — oo
ist die Eddy lifetime proportional zu k~2/3, wiahrenddessen fiir k — 0 die Eddy lifetime
proportional zu k! ist. Anschliefend fiihrt er eine dimensionslose Lebensdauer der Wirbel-
elemente B(k) folgendermaflen ein:

B(k) = ZZT(k) (5.25)

Mithilfe der beschriebenen Modellvorstellung gibt J. Mann einen Spektraltensor fiir den Fall
atmosphérischer Grenzschichtturbulenz (,,Sheared spectral tensor”) an, der in der bereits
faktorisierten Form nach Gleichung 5.20 folgendermafsen lautet:

kaly ko — ki1 —ka

Ajj(ko) = \/i—(kkoz) —kso+kalo  —kil2 ki (5.26)
2 2
O kY k0

Darin enthalten sind mit ko = [ky, k2, k30]T = [k1, k2, ks + B(k)k1]T und ko = K2+ K+ K,

sowie folgende Parameter:

n=c-R9 g, kA, (5.27)
k1 k1
it K2(K2 — 2K2, + Bkikso)
Bk (kg — 2k3y + Pkikao
C, = 5.28
' K2 (k3 + k3) (528)
und ,
k2k2 ﬁkl(k2+k2)1 2
Cy = —5 )= arct T 5.29
2= @R | TR ok B 62)

Der in Gleichung 5.24 zusétzlich eingefiihrte Parameter I' wird anhand von Experimenten
ermittelt und stellt ein Maf fiir den Grad der Anisotropie der Turbulenz dar. Fiir I = 0 folgt
fiir die dimensionlose Eddy lifetime f(k) = 0 und somit der Fall isotroper Turbulenz.

Da die physikalische Realitdt durch die Modellbildung sehr stark abstrahiert wird, wur-
de die Giiltigkeit des ,Sheared Spectral Tensor” anhand von vier experimentellen Messun-
gen kalibriert und tiberpriift. Darunter befanden sich jeweils zwei Messungen in Grenz-
schichtwindkanalen (Martin Jensen Grenzschichtwindkanal des Danish Maritime Institute
und Windkanal fiir Briickenquerschnittsmodelle des Danish Maritime Institute) sowie zwei
Naturmessungen (,,Great Belt Coherence Experiment” und ,,Lammefjord Experiment”) zur
Messung der Turbulenz tiber einer Wasseroberfldche und tiber horizontal homogenem Ge-

2/3

lande. In diesen Experimenten wurden die Parameter I', L und ae“/° anhand von Autoleis-

tungsspektren bestimmt und mit deren Hilfe Kohdrenzfunktionen aus dem Spektraltensor
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ermittelt. Diese wurden dann den gemessenen Kohdrenzfunktionen gegentibergestellt. Als
Ergebnis zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Experiment [94].

Detaillierte Informationen tiber die mathematischen Zusammenhénge zwischen eindimen-
sionalen Spektren und Spektraltensor konnen beispielsweise in [145] oder [32] nachgelesen
werden. Dariiber hinaus wurden, wie Tabelle 5.5 zeigt, die Parameter des dreidimensiona-
len Spektraltensors an géngige Literaturspektren angepasst. J]. Mann stellt in [95] dariiber

r L ae?/3

Kaimal 39 059z 3, 2124*/33
z

Simiu Scanlan 3,6 0,79z 2,8;2%

Tabelle 5.5: Anpassung des , Sheared Spektral Tensor” an Literaturspektren

hinaus fest, dass der Vergleich von Kohdrenzfunktionen aus der Literatur (Bsp. ESDU, Si-
miu Scanlan) mit Kohdrenzfunktionen, ermittelt aus dem Spektraltensor, sehr gut tiberein-
stimmt.

Weiterhin weist J. Mann auf Probleme bei der Diskretisierung unter der Verwendung von
Gleichung 5.26 hin, falls eine Seitenldnge des Berechnungsgebietes L; mit I = 2,3 kleiner
als das 8-fache des charakteristischen LangenmafSes der Turbulenz erreicht. Als Losung fiir
dieses Problem wird eine Modifikation der Dekomposition des Spektraltensors in [95] an-
gegeben.

Die Fourier-Transformation zeichnet sich dadurch aus, periodische Felder zu erzeugen. Die-
ses Problem kann im angestrebten Simulationskonzept dadurch umgangen werden, dass
Windfelddimensionen definiert werden, die die Grofie des Berechnungsgebietes {tiberstei-
gen. Als letzten Punkt fiihrt ]. Mann auf, dass die simulierten spektralen Dichtefunktionen
in hohen Frequenzbereichen durch eine Mittelungsoperation tiber das Gittervolumen von
AL1ALyALz gedampft werden. Als Losung gibt er eine Modifikation der Gleichung an, die
in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt wird. Grund dafiir ist, dass Geschwindigkeitsschwan-
kungen in hohen Frequenzbereichen durch die Anwendung des Smagorinsky-Modells der
Grobstruktursimulation gefiltert werden.

5.4.2.3 Simulation eines Testbeispiels

Im weiteren Teil dieser Arbeit wird die Funktionsfahigkeit der implementierten Methode
der Welleniiberlagerung auf Basis des Spektraltensors nach J. Mann und iiberpriift und an-
hand einer Parameterstudie die Anwendbarkeit fiir das Simulationskonzept gezeigt. Dazu
wurde, analog zu Kapitel 5.4.1.2, ein CFD-Testbeispiel definiert. An dessen Einstrémrand
werden Windgeschwindigkeitszeitreihen aufgeprégt, die sich durch variierende Parameter
des Spektraltensors unterscheiden. Im Folgenden werden ausgewéhlte Ergebnisse der Pa-
rameterstudie dargestellt und bewertet.

Berechnungsgebiet
Die Grofle des Berechnungsgebietes wurde fiir die nachfolgende Simulation eines Mem-
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branschirms (siehe Kapitel 6) nach den Empfehlungen aus [48] angepasst. Die Anzahl un-
strukturierter Tetraederelemente betrdgt ca. 600 000. Das Berechnungsgebiet ist in Abbil-
dung 5.12 dargestellt. Die Stromungsgrenzschicht wurde fiir die Grobstruktursimulation

\ Ausschnitt CFD Netz
Im

H=90m

Einstromebene mit

z
zeitabhangigen y‘\L,X Netzverdichtung
Windrandbedingungen zur Oberflache

__— Auswertungspunkte

P 130 « P15 —< P90
O

P 129 . P14 ‘_L, P89

P128 L P13 . P88

P 127 « P12 « P87
z

P 126 L P11 P86

31| 44 X

75 150

Abbildung 5.12: Berechnungsgebiet mit statistischen Auswertungspunkten (links oben, unten) und
Vernetzung (rechts)

durch eine Verfeinerung des numerischen Gitters in Normalenrichtung z zum Kanalbo-
den hin aufgelost. Die Anzahl der Gitterpunkte in z-Richtung betrdgt 97, die Netzdichte
im Feld ist in x-, y- und z-Richtung konstant. Im Vergleich zum Simulationsbeispiel aus
Kapitel 5.4.1.2 wurde ein Wandgesetz nicht verwendet.

Generierung von Windeinstromdaten

Die Schwankungsanteile aller drei Turbulenzkomponenten werden in einem einzigen Be-
rechnungsgang erzeugt, wobei die Anpassung des Spektraltensors an die Autoleistungs-
spektren nach Kaimal erfolgte. Nach Tabelle 5.5 ergeben sich damit die Parameter zu
I =3,9 L = 0,59 und ae?/3 = 3,2;2‘%, wobei I', z und u, in der Parameterstudie vari-
iert wurden.

Die Lange der simulierten Zeitdauer, in diesem Fall 10 Minuten, wird tiber die Dimensi-
on des rdaumlichen Windfelds und einer iiber die H6he konstanten Geschwindigkeit ur fiir
die Anwendung der Taylor-Hypothese definiert. Die Geschwindigkeit 7t wurde in diesem
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Beispiel durch eine rdumliche Mittelung eines festgelegten mittleren Windgeschwindig-
keitsprofils tiber die Hohe des Berechnungsgebietes bestimmt. Es wird darauf hingewiesen,
dass die Auswirkung der Wahl der Geschwingkeitsverteilung auf die Spektren in dieser
Arbeit nicht weiter untersucht wird. Das Zeitinkrement At = AL{/ur mit AL; = L1/N;
wird durch die Wahl der Anzahl der Gitterpunkte N; und der Lange des Windfeldes in x-
Richtung festgelegt und definiert auflerdem die obere Eckfrequenz. Die untere Eckfrequenz
ergibt sich wiederum nur durch die Zeitschriebldnge. Tabelle 5.6 gibt die in diesem Testbei-
spiel verwendeten Eingabewerte an.

Dimension Windfeld Li, Ly, L3 13350 m/ 1000 m/ 1000 m

Gitterpunkte Ny, Na, N3 4096, 256, 256

Gitterweite Windfeld AL;/ N; 3,2593 m/ 3,9063 m/ 3,9063 m
Geschwindigkeit uit 22,4500 m/s

Zeitschritt At = ALy /ur 0,145179 s

Simulationszeit 10 Min

Untere Eckfrequenz f, 0,00167 Hz

Obere Eckfrequenz f, = 1/(2At) 3,4296 Hz

Tabelle 5.6: Eingabedaten fiir dreidimensionale IFFT

Die Grofse des Windfeldes wurde im Vergleich zum Berechnungsgebiet der numerischen
CFD-Simulation auf die ca. 6-fache Grofie in Spannweitenrichtung und ca. 10-fache Grofie
in vertikaler Richtung gewahlt. Dadurch werden die beschriebenen Probleme der Periodi-
zitdt bei der Generierung von Windfeldern mittels Welleniiberlagerungen weitestgehend
verhindert. Weiterhin sind die Seitenldngen des Berechnungsgebietes grofier als das 8-fache
der charakteristischen Lange der Turbulenz, die sich mit L = 0,59z und z,x = 200 m zu
118 m berechnet. Dies erlaubt die Verwendung von Gleichung 5.26.

Ergebnisse der Windfeldgenerierung

Die Visualisierung eines beispielhaften Turbulenzfeldes, generiert nach Gleichung 5.17, ist
in Abbildung 5.13 dargestellt. Gezeigt werden die Konturen der Momentangeschwindigkeit
der Schwankungskomponente in Windrichtung in hintereinander liegenden Schnitten eines
raumlichen Feldes.

Abbildung 5.14 zeigt generierte Autoleistungsdichtespektren, wobei hier die Hohe z fiir den
Spektraltensor zu z = 25 m und die Schubspannungsgeschwindigkeit zu u, = 1,0 m/s
festgelegt wurden. Das generierte Spektrum schwankt um das Zielspektrum und folgt die-
sem iiber den gesamten Frequenzbereich. Die Beobachtung aus [95], dass die Spektren unter
Verwendung von Gleichung 5.17 die vorgegebenen Zielspektren wiedergeben, kann hier be-
statigt werden.

Die Tatsache, dass neben der Phase auch die Amplitude mit einer Normalverteilung be-
aufschlagt wird, fiihrt dazu, dass fiir eine vergleichende Analyse der Berechungsergebnisse
der spektralen Verldufe und der Zielspektren, der Ensemble-Mittelwert der spektralen Ver-
laufe mehrerer Realisationen gewidhlt werden muss. In Abbildung 5.14 sind die spektralen
Verldufe einer einzelnen Realisation dargestellt. Der Vergleich des Ensemblemittels wird in

141



KAPITEL 5 MODELLIERUNG ATMOSPHARISCHER TURBULENZEN

Abbildung 5.13: Visualisierung der Schwankungskomponente u in Windrichtung eines beispielhaf-
ten Windfeldes mit 16 x 16 x 64 Punkten

Kapitel 6.4.4 durchgefiihrt. Das diskrete Spektrum wurde auch hier mithilfe der im Anhang
beschriebenen Methode bestimmt.

Weitere Ergebnisse der Parameterstudie fiir fiinf Windfelder sind in Tabelle 5.7 dargestellt.
Die aufgefiihrten Werte wurden als Mittelwerte der Windgeschwindigkeitszeitreihen tiber
das gesamte Windfeld mit der Anzahl an Gitterpunkten von N;jxNyx N3 bestimmt.

Windfeld A B C D E
Turb.parameter I'[—] 3,9 39 0 3,9 3,9
Hohe z fiir Spektraltensor [m] 100 25 100 200 10
Schubspannungsgeschw. 1., [m/s] 1,5 1,0 1,98 1,0 1,0
02 [m? /5% 28,865 15871 21,426 12,570 14,887
02 [m?/5?] 16120 6307 21,404 6927 4767
02 [m2/s?] 11,521 4,037 22,168 5580 3,081
02/02 [~] 0,56 0,40 1,00 0,55 0,32
02 /02 [] 0,40 0,25 1,03 0,44 0,21
Puw [—] -0,432 -0,433 0,0409 -0,266 -0,459
Puo [—] -0,00925 -0,00336 -0,00438 -0,04201 -0,00585
Pow [—] 0,00719 -0,00579  -0,0074 0,03065 0,00348

Tabelle 5.7: Ergebnisse der Windfeldgenerierung mittels der dreidimensionalen IFFT

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Charakteristik der Schwankungsbrei-
ten der Turbulenzkomponenten ¢2 > ¢2 > 02, deren Verhiltnisse zueinander sowie die
Grofie des Korrelationskoeffizienten p,,, aus Natur- und Windkanalmessungen mithilfe der
numerischen Wellentiberlagerung prinzipiell gut wiedergegeben werden konnen. Zum Ver-

gleich der Werte aus Naturmessungen wird auf Kapitel 3.3.6.1 verwiesen.

Numerische CFD-Simulation
Die numerische CFD-Simulation erfolgte mit den gleichen physikalischen (Reynoldszahl)
und numerischen Parametern (Randbedingungen, numerische Losungsverfahren) wie das
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Abbildung 5.14: Vergleich generierter Windspektren mit den Zielspektren nach Kaimal (links), Nor-
mierte Autokovarianzfunktionen (rechts) fiir alle Geschwindigkeitskomponenten

Beispiel aus Kapitel 5.4.1.2. Die zuvor numerisch erzeugten Zeitreihen der Geschwindig-
keitsfluktuationen wurden additiv zu einem mittleren Windprofil hinzugefiigt und am Ein-
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stromrand aufgeprégt. Dabei wurde eine Referenzgeschwindigkeit u,,s von 20 m/s in 10
m Hohe und ein Profilexponent « von 0,26 gewdahlt. Die Zeitschrittweite betrdgt bei der
verwendeten Gitterauflosung und der vorgegebenen Geschwindigkeit bei einer gewéhlten
CFL-Bedingung von 0,25 ca. 0,13 - 107! Sekunden.

Ergebnisse der CFD-Simulation

Im Folgenden sind ausgewdihlte Ergebnisse verschiedener CFD-Simulationen dargestellt,
bei denen am Einstromrand die Windfelder aus Tabelle 5.7 aufgepragt wurden. Die statisti-
schen Kenngrofien wurden {tiber ca. 45 000 Zeitschritte bei einer simulierten, physikalischen
Zeit von 600 s ermittelt. Die Anfangsphase der Simulation wurde dabei nicht berticksichtigt.
Abbildung 5.15 zeigt beispielhaft Momentanwerte der resultierenden Geschwindigkeit auf
der Oberfldche des Stromungsgebietes, berechnet in der CFD-Simulation.

Geschwindigkeitskonturen zum Zeitpunkt

t=120s

t=300s

Abbildung 5.15: Geschwindigkeitskonturen auf Oberliche des Stromungsgebietes, aus CFD-
Simulation

In Abbildung 5.16 wird der Verlauf des zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsprofils iiber
der Hohe z sowie der Verlauf der Standardabweichung der longitudinalen Geschwindig-
keitskomponente am Einstromrand (P126-P130) und im Stromungsgebiet (P86-P90) darge-
stellt.
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Abbildung 5.16: Zeitlich gemitteltes Profil (links), Standardabweichung der longitudinalen Turbu-
lenzkomponente (rechts)

Abbildung 5.17 links zeigt den Verlauf des integralen Langenmafses L, {iber der Hohe z,
ausgewertet an den Punkten P86-P90 im Stromungsgebiet fiir die Windfelder B und D im
Vergleich zu der empirischen Formel nach Counihan. Auf der rechten Seite ist der zeitliche
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Abbildung 5.17: Integrale Langenmafle L; (links), Zeitfunktion des Druckes am Punkt P90 (rechts)

Verlauf des Druckes p am Punkt P90 fiir das Windfeld B sowie die cp-Wert Verteilung (mit
Upittel (P90) = 24.85m /s und pp,, st =1.2kg/ m®) aufgetragen. Die Amplitude der Druckfluk-
tuationen liegt in der Grofienordnung des Geschwindigkeitsdruckes und spiegelt somit die
Physik der Stromungssituation wieder.

Der Verlauf des Korrelationskoeffizienten p, ist in Abbildung 5.18 auf der linken Seite
abgebildet, wobei hier die Verwendung des Windfelds B dargestellt ist. Die Auswertung
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wurde in verschiedenen Entfernungen vom Einstromrand ausgefiihrt. Die Ergebnisse der
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Abbildung 5.18: Korrelationskoeffizient p, (links), Turbulenzintensitét I, (rechts) (Windfeld B)

Punkte P126-P130, die direkt am Einstromrand liegen, spiegeln die Werte des Windfeldes
selbst wieder (siehe Tabelle 5.7). Im weiteren Verlauf des Stromungsgebietes in longitudi-
naler Richtung (P11-P15 bzw. P86-P90) nehmen die Werte in Hohen oberhalb 20 m zu, in
Hohen unterhalb 20 m ab. Es lédsst sich beobachten, dass die Werte an den Auswertungs-
punkten geringer als -0,2 bleiben. Auf der rechten Seite dieser Abbildung ist aufserdem der
Verlauf der Turbulenzintensitit, ausgewertet an den Punkten P126-P130 und P86-P90, dar-
gestellt. Es ist ersichtlich, dass die Turbulenzintensitit weiter innerhalb des Stromungsge-
bietes zur Oberfldche hin zunimmt. Ursache hierfiir ist die geringere Zunahme des mittleren
Geschwindigkeitsprofils im bodennahen Bereich und die stiarkere Zunahme der Fluktuatio-
nen der longitudinalen Schwankungskomponente. Die in der CFD-Simulation angesetzte
Wandrauigkeit entspricht derjenigen einer hydraulisch glatten Wand. Aus diesem Grund
dndert sich das Grenzschichtprofil, dessen Parameter u,.f, &, z,.r auf einem Normprofil ei-
ner atmosphérischen Windgrenzschicht basieren, zwangsldufig in x-Richtung. Weitere Un-
tersuchungen hierzu werden im folgenden Kapitel durchgefiihrt.

Abbildung 5.19 zeigt links einen Vergleich des Autoleistungsspektrums der longitudinalen
Schwankungskomponente, ausgewertet am erzeugten Windfeld B, vor der Eingabe in die
numerische Stromungssimulation. Im Vergleich zu der spektralen Auswertung direkt an ei-
nem Gitterpunkt des Windfeldes (rot) ist der spektrale Verlauf nach der verwendeten raum-
lichen (bikubisch) und zeitlich linearen Interpolation (griin) dargestellt. Es wird ein leichtes
Abknicken der Ordinatenwerte der interpolierten Kurve oberhalb von 1 Hz deutlich.

Auf der rechten Seite ist das Autoleistungsspektrum S, ausgewertet im Strémungsgebiet
am Punkt P90, im Vergleich zum Zielspektrum nach Kaimal fiir 2 Simulationen mit un-
terschiedlichen Gitterweiten dargestellt. Die hier gezeigten Spektren wurden nicht durch
Verfahren zur Ermittlung der Leistungssdichte geglattet und sind aus diesem Grunde sehr
rau. Durch den Verzicht von ‘glittenden” Auswertungsverfahren soll der Einfluss des nu-
merischen Verfahrens auf die spektrale Dichteverteilung der Geschwindigkeitsfluktuatio-
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Abbildung 5.19: Autoleistungsspektrum S, des Einstromwindfeldes (links), Autoleistungsspek-
trum S, ausgewertet im CFD-Berechnungsgebiet (rechts) (Windfeld B)

nen deutlich gemacht werden. Fiir die Gitterweite Al von 4 m folgt das diskrete Spektrum
dem Zielspektrum im niedrigen Frequenzbereich bis ca. 0,5 Hz sehr gut. Oberhalb dieser
Grenze tritt ein sehr starkes Abknicken der spektralen Kurve ein, sodass hoherfrequente
Schwankungen in der Stromungssimulation nicht mehr wiedergegeben werden konnen.

Der Vergleich der Autoleistungsspektren, gefiltert durch das numerische Verfahren der
Grobstruktursimulation und durch das Interpolationsverfahren am Einstromrand wird in
Abbildung 5.19 (links) gezeigt. Es wird deutlich, dass der Einfluss des Interpolationsverfah-
rens auf die Leistungsspektren im hoheren Frequenzbereich durch die Dominanz des nu-
merischen Verfahrens bei gegebener Gitterauflosung und Windfeld vernachlissigt werden
kann.

Fiir die Gitterweite Al von 1 m, was einer Reduktion der Netzgrofie in der Anlaufstrecke auf
ca. ein Viertel bedeutet, steigt die Elementanzahl von 600 000 auf 4,3 Millionen Elemente an.
Die Auswertung des Leistungsspektrums S, dieser Simulation am Punkt P90 zeigt, dass die
kritische Grenzfrequenz von ca. 0,5 auf 2 Hz ansteigt (blau). Die untere Frequenzgrenze liegt
in dieser Simulation bei 0,01Hz, da die simulierte Zeit aufgrund der Elementanzahl auf ca.
2 Minuten reduziert wurde.

5.4.2.4 Diskussion der Ergebnisse

Anhand der Ergebnisse der Windfeldgenerierung lassen sich die Aussagen von J.Mann
in [95] bestdtigen. Es ist moglich Windfelder mithilfe der Methode der Welleniiberlage-
rung auf Basis von Spektraltensors fiir atmosphédrische Windstromung zu erzeugen, die
sehr gut mit den Zielvorgaben iibereinstimmen. Dabei stellt die Bereitstellung zeitlich
abhéngiger Einstromdaten fiir eine numerische Stromungssimulation aus einem zeitlich
eingefrorenen, raumlichen Windfeld unter Verwendung der Taylor-Hypothese keine gro-
eren Schwierigkeiten dar. Die Verwendung des faktorisierten Spektraltensors aus Glei-
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chung 5.26, der entscheidende Informationen atmosphérischer Turbulenz enthilt, erlaubt
die Erzeugung aller drei Turbulenzkomponenten und die Einhaltung deren Einpunkt- so-
wie Zweipunkt-Statistiken mit einer dem Bauwesen angemessenen Genauigkeit. Der Ver-
gleich der Kohdrenzfunktionen mit Naturvorgaben wurde an dieser Stelle nicht durchge-
fiihrt. Stattdessen wird hierfiir auf die Verdffentlichungen [94] hingewiesen, in der dieser
Punkt ausfiihrlich behandelt wird. Die Moglichkeit der analytischen Dekomposition des
Spektraltensors nach Gleichung 5.20 in geschlossener Form bietet eine wesentliche Erleich-
terung im Generierungsprozess gegeniiber der Methode aus Gleichung 5.15 auf Basis der
Spektraldichte-Matrix. Grund dafiir ist, dass fiir die Durchfiihrung der Cholesky-Zerlegung
die Spektraldichte-Matrix positiv definit sein muss, was durch eine entsprechende Kondi-
tionierung erreicht wird, jedoch zusatzlichen Aufwand bedeutet. Probleme, die in diesem
Zusammenhang entstehen, sind in [26] dargestellt.

Die korrekte Erfassung der raumlichen und zeitlichen Korrelationsstruktur hat dariiber hin-
aus zur Folge, dass die Divergenzfreiheit des Turbulenzfeldes eingehalten wird. Grund da-
fiir ist, dass die Formulierung des Spektraltensors die Eigenschaft der Divergenzfreiheit ent-
hélt. Damit sind die Druckoszillationen in der inkompressiblen Stromungssimulation aus
Abbildung 5.17 im Wesentlichen auf Geschwindigkeitsschwankungen und nicht auf das
numerische Druck-Korrekturverfahren zuriickzufiihren. Diese verfahrensinherente Eigen-
schaft ist, gegeniiber dem AR-Modell nach Gleichung 5.5 und der Wellentiberlagerung nach
Gleichung 5.15, ein entscheidender Vorteil fiir das angestrebte Konzept der Fluid-Struktur-
Wechselwirkungssimulation.

Der Verlauf der integralen LangenmafSe L;; aus Abbildung 5.17 zeigt, dass die Vergrofierung
der Referenzhohe z fiir den Spektraltensor mit der Vergroflerung der integralen Langen-
mafle einhergeht. Somit stehen der Methode zur einfachen Regulierung neben der Schub-
spannungsgeschwindigkeit u. als Parameter fiir den Energiegehalt der Schwankungskom-
ponente die Hohe z fiir die Regulierung der Boengrofien zur Verfiigung. Mit den Angaben
aus Tabelle 5.5 sind Anpassungen fiir giangige Literaturspektren gegeben. Fiir spezielle Tur-
bulenzspektren, die beispielsweise aus Naturmessungen fiir spezielle Situationen erhalten
werden, muss die Anpassung wie in [94] beschrieben durchgefiihrt werden.

Die Grofse der mithilfe dieser Methode generierten Windfelder ist von der Grofse des zur
Verfiigung stehenden Speicherplatzes abhidngig. Sollen Windfelder generiert werden, die
den Hauptspeicherplatz tiberschreiten, so konnen beispielsweise FFT-Algorithmen verwen-
det werden, die auf externe Speichermedien zurtickgreifen. Solche Ansétze, wie beispiels-
weise [120], wurden ebenfalls in dieser Arbeit getestet. Der Rechenaufwand zur Erzeugung
der rdumlichen Windfelder aller drei Turbulenzkomponenten ist durch die Verwendung
des Fast-Fourier-Transformationsalgorithmus aus [120] selbst fiir sehr grofie Einstrémebe-
nen gering. Von Nachteil erweist sich hierbei allerdings, dass die Anzahl der Gitterpunk-
te des Windfeldes fiir den FFT-Algorithmus eine Zweierpotenz sein muss. Die erlduterten
Forderungen aus der Periodizitdt der Fourier-Transformation sowie das Verhéltnis der Di-
mensionen des Langenmafles L zur Windfeldgrofse, wie in [94] beschrieben, stellen kein
wesentliches Problem dar. Tabelle 5.8 gibt eine Ubersicht {iber die notwendige Anzahl der
Rechenoperationen und den Speicherplatz-Bedarf zur Berechnung einer Geschwindigkeits-
komponente an.
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Operation Speicherplatzbedarf  Anz. d. Rechenop.
1. Berechnung der Koeffizienten C;; NixN>xN3 ~ NixNyxN3

2. Berechnung der Gaufs’schen Zufallsz. 1;

3. Durchfithrung d. inversen FFT u; O(Nlog;N)

mit N = leNsz3

Tabelle 5.8: Ablaufschema fiir die Methode der Wellentiiberlagerung auf Basis des Spektraltensors

Die Ergebnisse aus Abbildung 5.18 zeigen, dass sich tiber die Anlaufstrecke von 75 m in
Stromungsrichtung noch kein statistisch stationdrer Stromungsszustand eingestellt hat und
sich die Grenzschicht in einer Einschwingphase befindet. Der Grund dafiir ist, dass die Ein-
stromsignale eine kiinstliche, turbulente Grenzschicht darstellen, die unter Zuhilfenahme
unterschiedlicher Modellannahmen generiert wurden. Einerseits stellt die Zerlegung des
instationdren Stromungsfeldes in einen zeitlich konstanten Mittelwert und eine Schwan-
kungsgrofse die erste Ndaherung der realen Stromungssituation dar. Das mittlere Geschwin-
digkeitsprofil wird dabei anhand von Naturmessungen oder Normen gewdhlt und ist fiir
eine bestimmte Oberflichenrauigkeit giiltig. Anderseits wird das Feld der Geschwindig-
keitsschwankungen auf Basis von den beschriebenen Modellannahmen und der gewahlten
Diskretisierung erzeugt. Dieses kiinstliche Feld wird anschlieffend in der CFD-Simulation
durch das numerische Verfahren in einen Grobstruktur- und Feinstrukturanteil unter der
dort verwendeten Diskretisierung zerlegt. Fiir eine genauere Untersuchung der zur Einstel-
lung eines statistisch stationdren Stromungszustands notwendigen Anlaufstrecke wird auf
Kapitel 6.4.2 verwiesen.

Das in Abbildung 5.19 (rechts) gezeigte Abknicken der Energie turbulenter Schwankungen
im hoheren Frequenzbereich ist direkt auf den Filterungsansatz der Grobstruktursimulation
zurtickzufiihren. Dabei werden, wie aus dem spektralen Verlauf ersichtlich ist, die grofle-
ren Wirbelelemente, die dem niederen Frequenzbereich zuzuordnen sind, in ihrer rdum-
lichen und zeitlichen Entwicklung durch Losung der zugehorigen Erhaltungsgleichungen
direkt berechnet. Somit werden die Energiegehalte entsprechend der Zielvorgabe nach Kai-
mal richtig wiedergegeben. Die kleinen Wirbelstrukturen des turbulenten Stromungsfeldes
werden hier durch den Smagorinsky-Wirbelviskositdtsansatz modelliert. In diesem Model-
lierungsansatz wird die Trennlinie zwischen Grob- und Feinstruktur durch die Filterweite,
die der Gitterweite entspricht, und damit einhergehend die oben beschriebene Grenzfre-
quenz festgelegt. Dies wird durch die Simulation mit einem feineren Rechengitter deutlich,
bei der die Grenzfrequenz von ca. 0,5 Hz auf 1,1 Hz angehoben werden kann. Fiir die Unter-
suchungen dynamischer Strukturantworten muss diese Grenzfrequenz wie auch die untere
Grenzfrequenz so eingestellt werden, dass die mafigebenden Eigenformen des Tragwerks
innerhalb der direkt berechneten Grobstruktur der Simulation liegen. Da etwa 95 % der
Energie des Erregerprozesses Wind zwischen 0,005 Hz und 1 Hz liegen, ist in diesem Simu-
lationsbeispiel ein Grofiteil des Erregerprozesses abgedeckt.

FAZIT
In diesem Kapitel wurde das Problem der Generierung von Einstromsignalen fiir das Si-
mulationskonzept der numerischen Fluid-Struktur-Interaktionssimulation zur Berechnung
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von Membrantragwerken unter Windbelastung dargestellt. Dabei ist es speziell bei der Ver-
wendung von LES-Ansétzen fiir die Modellierung turbulenter Stromungen erforderlich, das
zeitlich aufgeloste Windfeld an allen Gitterpunkten des Einstromrandes realistisch zu be-
schreiben. Da diese Daten aus Messungen nicht zur Verfiigung gestellt werden koénnen, ist
die Entwicklung von numerischen Generierungsalgorithmen notwendig. Fiir die Berech-
nung dynamischer Tragwerksreaktionen muss das numerisch erzeugte Windfeld die Physik
natiirlicher Windstromung mit einer im Bauwesen angemessenen Modellgenauigkeit repra-
sentieren.

Fiir die in dieser Arbeit behandelte Problemstellung aus dem Bereich des Windingenieur-
wesens erweist sich die kiinstliche Erzeugung von Windgeschwindigkeitszeitreihen, ausge-
hend von statistischen Beschreibungen turbulenter Windstrémungen, die beispielsweise aus
Normen oder von Experimenten fiir unterschiedliche Oberflichenrauigkeiten entnommen
werden konnen, als besonders sinnvoll. Es wurde eine Vorgehensweise fiir die Implemen-
tierung numerisch erzeugter Windrandbedingungen in die CFD-Softwareumgebung PAM-
Flow entwickelt, die die raumliche und zeitliche Interpolation der Daten und die Ubergabe
an das numerische Berechnungsgitter regelt.

Auf der Grundlage eines definierten Anforderungskataloges wurde das Programm
GENWTH zur Erzeugung von Windgeschwindigkeitszeitreihen, ergdnzt mit der Kreuz-
spektraldichte der longitudinalen und vertikalen Turbulenzkomponenten, anhand eines
Simulationsbeispiels getestet. Bei der Bewertung der Berechnungsergebnisse wurde fest-
gestellt, dass die Kriterien der Divergenzfreiheit des Geschwindigkeitsfeldes, der Rechen-
aufwand fiir eine grofie Anzahl von Gitterpunkten in Verbindung mit der Erzeugung einer
moglichst realititsnahen Korrelationsstruktur (alle drei Geschwindigkeitskomponenten
werden benotigt) und der Stabilitdt des Verfahrens nicht zufriedenstellend erfiillt werden
konnten.

Aus diesem Grund wurde anschliefiend in der vorliegenden Arbeit ein geeigneter Losungs-
ansatz entwickelt und umgesetzt. Es wird das Verfahren der Welleniiberlagerung mithil-
fe einer dreidimensionalen Fast-Fourier-Transformation auf Basis eines Spektraltensors fiir
atmosphérische Turbulenz realisiert. Die hiermit generierten Einstromsignale wurden an-
schlieflend {tiber ein Interface am Einstromrand an die Software PAM-Flow gekoppelt. An-
hand einer Parameterstudie wurde die Anwendbarkeit dieses Losungsansatzes fiir das ver-
folgte Ziel aufgezeigt. Er stellt sich vor allem im Hinblick auf die Divergenzfreiheit des
erzeugten Turbulenzfeldes und die hiermit verbundenen geringen Druckoszillationen im
Stromungsfeld vorteilhaft heraus. Dartiber hinaus gelingt es mit diesem Ansatz die Korre-
lationsstruktur atmosphérischer Turbulenzen fiir grofse Windfelder aller drei Geschwindig-
keitskomponenten mit geringem Rechenaufwand zu modellieren. Das Verfahren ist aufer-
dem immer stabil. Die Turbulenzstruktur des generierten Windfeldes kann tiber die Vorga-
be der Schubspannungsgeschwindigkeit u,, der Anpassung des Spektraltensors an géngige
Literaturspektren und iiber die Referenzhohe z des Spektraltensors und die hiermit einher-
gehenden Boengrofien reguliert werden.

Mit der Programmierung eines Ingenieurmodells in Fortran zur Generierung raumlich und
zeitlich aufgeloster Einstromsignale fiir eine numerische Stromungssimulation durch den
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Autor der vorliegenden Arbeit steht nun ein Simulationswerkzeug zur Untersuchung des
dynamischen Tragverhaltens windbelasteter, leichter Flachentragwerke zur Verfiigung.
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Kapitel 6

Numerische und experimentelle
Untersuchung eines 29m-Schirms

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Problematik der Ermittlung der Struktu-
rantworten leichter Flichentragwerke aus textilen Materialien, die dynamischen Wind-
lasten ausgesetzt sind, diskutiert. In diesem Zusammenhang wurde die Fluid-Struktur-
Interaktionssimulations-Methode als Analysewerkzeug vorgestellt, das prinzipiell alle auf-
tretenden physikalischen Effekte abbildet. Dariiber hinaus wurde das daftir notwendige
Ingenieurmodell zur Generierung zeitlich und raumlich aufgeloster Windfelder realisiert.
Weiterhin wurde durch Vergleiche von Simulationsergebnissen mit Literatur- bzw. Norm-
angaben gezeigt, dass sich eine virtuelle Stromungsumgebung durch das Aufpriagen nu-
merisch generierter Windfelder am Eingangsrand einer LES-Simulation erzeugen ldsst, die
wesentliche statistische Charakteristika natiirlicher Windstromung weitestgehend enthalt.

Inhalt dieses Kapitels ist die Anwendung des gesamten numerischen Simulationskonzeptes,
also der Windsimulation in Verbindung mit der FSI-Simulation. Die Besonderheit ist, dass
ein natiirliches, im Feldexperiment gemessenes Windfeld innerhalb einer CFD-Simulation
erzeugt wird und die berechneten statistischen Kenngrofien mit den Naturmessungen ver-
glichen werden. Zuletzt wird die Tragwerksantwort einer Schirmkonstruktion unter transi-
enter Windbelastung mithilfe der FSI-Simulation berechnet.

6.1 Problemdefinition

Abbildung 6.1 zeigt einen Membranschirm mit einer Seitenldnge von 29 m, der im Jahre
2005 von dem Architekturbiiro Rasch + Bradatsch und der Firma Liebherr entworfen und
konstruiert wurde. Diese Schirmkonstruktion ist wandelbar. Die Membran kann durch das
Fahren der Schirmarme, die alle an einem zentralen Hubrohr angeschlossen sind und wel-
ches tiber eine Spindel angetrieben wird, gerafft werden. Im geschlossenen Zustand ver-
schwindet die Membran vollstindig unter Abdeckungen aus glasfaserverstarktem Kunst-
stoff (,Claddings”), die auf der Oberseite der Stahlarme befestigt sind. Der Raffvorgang der
Membran wird durch zusétzlich eingebaute Seile unterstiitzt. Vorgespannt wird die Mem-
bran durch das Auffahren der Arme. Im offenen Zustand erhilt die Membran ihre anti-
klastisch gekriimmte Form durch einen zentralen Tiefpunkt und flexible Gurtrander, deren
Endpunkte durch oberhalb der Membranfldche liegende Stahlarme nach auflen gespannt
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Abbildung 6.1: 29m-Membranschirm, Testgeldnde der Firma Liebherr in Miinsingen 2008

werden. Die Membranform wird als Minimalfldche unter Einbezug der aufgendhten Gurte
als Grate entwickelt. Es liegt ein isotroper Vorspannungszustand vor. Ausgelegt wurde die-
se Schirmkonstruktion fiir eine maximale Boenwindgeschwindigkeit von 40 m/s in einer
Hohe von 20 m. Weitere technische Daten sind in Tabelle 6.1 zu entnehmen.

Breite x Lange 29mx29m
Hohe der Schirmkante 19m
Uberdachte Flache 840 m?
Membranmaterial unbeschichtetes Teflongewebe
Flachengewicht 700-950 g/ m?
Zugfestigkeit Kette, Schuss 80-100 kN /m
E- Modul d. Membran Kette, Schuss 850 kN/m
Vorspannung der Membran 1,2 kN/m
Vorspannung der Randgurte 5-11 kN
Vorspannung der Gratgurte 1-2 kN
Stahlgtite S690
Stahlmasse 51t

Tabelle 6.1: Technische Daten des 29m-Schirms

Grofischirme dieser Art sind durch ihre Konstruktionsform besonders anféllig sowohl ge-
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6.1 Problemdefinition

geniiber quasi-statischer als auch dynamischer Anregung durch Windbeanspruchung. Die
grofie Membranfldche wird durch die Windlasten beansprucht und leitet die Belastung tiber
die Mittel-, Diagonal- und Passivarme an einen zentralen eingespannten Masten weiter, bis
sie an einem einzelnen Fundament im Boden verankert werden. Die hohe Flexibilitdt die-
ser Konstruktionen fiihrt einerseits zu hohen Verformungszustanden unter der statischen
Grundlast und anderseits zu Resonanziiberhthungen der Tragwerksantwort infolge der
Schwankungskomponente der Windlast. Diese Resonanziiberh6hung wurde durch einen
Dynamischen Lastfaktor im Sicherheitskonzept berticksichtigt. Besonders bei Schirmkon-
struktionen grofierer Dimensionen konnen die ausgepragte Strukturverformung und die
damit einhergehende Anderung der Strémungscharakteristik zu aeroelastischen Phanome-
nen fithren. Auflerdem ist ein Flattern der Rdnder moglich. Die Windanfalligkeit im Raff-
vorgang wurde bereits in Kapitel 2.3.2.3 behandelt.

Wie in dieser Arbeit diskutiert, kann das dynamischen Tragverhalten dieser leichten, elasti-
schen Konstruktionen unter Windbelastung mittels der gangigen Methoden der Ingenieurs-
praxis nur mit Naherungsansitzen, meist konservativ, bestimmt werden. Im weiteren Ver-
lauf dieses Kapitels wird die Anwendung des numerischen Konzeptes (4.4.1) anhand sol-
cher Grofischirme dargestellt.

Im Rahmen eines industriellen Projektes das durch die beteiligten Firmen Liebherr, Archi-
tekturbiiro Rasch + Bradatsch und ESI France durchgefiihrt wird, soll die Validitit des nu-
merischen Simulationskonzeptes durch den Vergleich der Simulationsergebnisse mit Kraft-
und Verformungsmessungen an einem 29m-Prototyp gepriift werden. Ziel dieses Projek-
tes ist einen Schritt zur Validierung des numerischen Simulationskozepts zu unternehmen
um die Methode als numerisches Auslegungsverfahren zur Berechnung von hochflexiblen,
leichten Membranschirmen zu verwenden. Die Messungen am 29m-Prototyp dienen aufier-
dem dazu, die Messmethodik zu tiberpriifen und fiir weitere Grofiversuche zu optimieren.
Zu diesem Zweck wurde ein Versuchsaufbau auf dem Versuchsgeldnde der Firma Liebherr
in Miinsingen auf der Schwébischen Alb realisiert, bei dem sowohl das aerodynamische Ver-
halten des 29m-Schirms unter atmosphérischer, turbulenter Windstrémungen als auch das
stromaufwirts liegende Windfeld simultan und zeitlich aufgeldst gemessen wurde. Das so
experimentell bestimmte dynamische Verhalten des Schirmes wird dann mit Ergebnissen ei-
ner FSI-Simulation unter Verwendung eines numerisch generierten Windfeldes verglichen.

Der anwendungsbezogene Teil der vorliegenden Arbeit entstand im Rahmen dieses Indus-
trieprojektes wahrend der Tatigkeit im Architekturbiiro Rasch + Bradatsch. Dazu gehoren
folgende, vom Autor durchgefiihrte Arbeiten:

Planung und Konzeption des Messaufbaus

Entwicklung des Messkonzepts

Auswertung der Messdaten aus den Naturmessungen

Koordination der numerischen und experimentellen Versuche

¢ Generierung eines Windfeldes als Eingangsrandbedingung fiir die FSI-Simulation
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KAPITEL 6 NUMERISCHE UND EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG EINES 29M-SCHIRMS

Ein wesentlicher Aspekt dieses Industrieprojekt besteht darin, ein Windfeld als Eingangs-
randbedingungen fiir die Fluid-Struktur-Wechselwirkungssimulation zu erzeugen, das die
zuvor ermittelten statistischen Eigenschaften fiir den Messstandort ‘Liebherr-Testgeldande
Miinsingen” mit einer ausreichenden Genauigkeit reprasentiert. Im weiteren Verlauf die-
ses Kapitels wird detailliert auf die numerische Simulation der Windumgebung als Ein-
gangsrandbedingung fiir die FSI-Simulation eingegangen. Es wird die Vorgehensweise er-
lautert und Ergebnisse préasentiert. Diese Randbedingungen werden der Firma ESI France
zur Durchfiihrung der FSI-Simulation zur Verfiigung gestellt.

Der gesamte Problemkomplex der numerischen Simulation wird in die Teilbereiche Simula-
tion der aerodynamischen Belastung und Simulation der Tragwerksantwort aufgeteilt und
folgende Vorgehensweise gewdhlt:

1. In einer Voruntersuchung wird die Windfeldsimulation anhand von experimentel-
len Windkanaluntersuchungen, durchgefiihrt am Laboratorium fiir Gebdudeaerody-
namik der Universitdt Karlsruhe, tiberpriift. Es werden die Parameter zur Windfeld-
generierung an die Stromungscharakteristik des Windkanals angepasst und anschlie-
3end zeitlich gemittelte Druckbeiwerte sowie die Schwankungsgrofien an einem vol-
lig starren Schirmmodell aus der CFD-Rechnung mit den experimentellen Ergebnissen
verglichen.

2. Die statistische Auswertung des gemessenen Naturwindfeldes am Messort ‘Liebherr-
Testgeldnde Miinsingen” wird zur Ermittlung der Vergleichswerte fiir die numerische
Stromungssimulation durchgefiihrt.

3. Durchfiithrung der Windfeldsimulation als reine CFD-Simulation. Hierbei wird einer-
seits die notwendige Anlaufstrecke fiir die Entwicklung einer ndherungsweise statis-
tisch stationdren Grenzschichtstromung bestimmt. Anderseits werden die Windfeld-
parameter des Spektraltensormodells an die Naturmessungen angepasst. Anschlie-
3end erfolgt eine weitere Stromungssimulation unter Verwendung einer geometrisch
rauen Oberfldche sowie des tatsdchlichen Geldndeprofils. Hieraus soll die Auswir-
kung der Rauigkeit sowie der Topographie auf das Windfeld bestimmt werden.

4. Fluid-Struktur-Wechselwirkungssimulation des 29m-Schirms unter Verwendung des
zuvor erzeugten Windfeldes als Einstromrandbedingungen. Ergebnisse der Schnittgo-
Ben sowie der Verformungen der numerischen Berechnung werden experimentellen
Messungen an einem gebauten 29m-Prototyp gegeniibergestellt.

6.2 CFD-Simulation im Vergleich mit dem Windkanalexperiment

In Abbildung 6.2 wird exemplarisch der zeitliche Verlauf der Druckdifferenz zwischen der
Ober- und Unterseite (Ap = p(P94) — p(P95)) der Schirmmembran fiir zwei unterschied-
liche Simulationen dargestellt. In der ersten Simulation wird am Einstromrand ein zeitlich
konstantes Windprofil #(z) aufgeprégt. Die Auswertung der Druckschwankungen zeigt nur
sehr geringe Amplituden, die hauptsdchlich aus der Stromungsablosung an der Membran-
kante resultieren. In einer zweiten Simulation wird ein zeitlich und rdumlich variierendes
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6.2 CFD-Simulation im Vergleich mit dem Windkanalexperiment

turbulentes Windfeld U(y, z, t) als Einstromsignal verwendet. Es wird deutlich, dass der
Einfluss der an der Schirmkante abgelosten Stromung im Vergleich zur Belastung aus Wir-
belelementen der Grenzschicht von untergeordneter Bedeutung fiir die Belastungssituation
des Schirmes ist.

= 200 ; I T T T ——>  U(z),laminar
a, || ———— P94,P95 (Umitei(z), laminar) !
o L
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Abbildung 6.2: Zeitlicher Verlauf der Druckschwankungen Ap aus der Differenz der Driicke ober-
halb und unterhalb der Membran

Ziel dieser Voruntersuchung ist es, an einem geometrisch anspruchsvollen Beispiel ei-
ner zweiseitig gekriimmte Membrankonstruktion zu priifen, ob Druckschwankungen, die
durch Windbden an der Schirmmembran erzeugt werden, in einer numerischen Stromungs-
simulation dquivalent reproduziert werden kénnen. Die Modellparameter des Windfeldes
am Einstromrand werden an die statistischen Eigenschaften der Windkanalgrenzschicht an-
gepasst.

6.2.1 Windkanaluntersuchungen

Durchgefiihrt wurden die Windkanalversuche am Laboratorium fiir Gebdudeaerodynamik
des Institut fiir Hydromechanik der Universitdt Karlsruhe in einem Grenzschichtwindkanal
mit dem Aufbau aus Abbildungen 4.3 und 6.3 (Querschnitt 2 m x 1 m). Das Windprofil dieser
Untersuchung hatte einen Profilexponent von a« = 0,26, wahrend die Turbulenzintensitat in
Bodennihe ca. 35 % betrug.

Das Schirmmodell, im Mafistab 1:226, bildet die doppelt gekriimmte Membranform ab. Die
Druckmessungen erfolgen sowohl an der Oberseite als auch an der Unterseite der Membran.
Realisiert wird dies durch eine doppelschalige Ausfiihrung der Membran mit Messschlau-
chen, die innerhalb der beiden Membranschalen liegen. Die Schlduche werden zentral zum
Mast gefiihrt und von dort unterhalb der Bodenplatte an das Messsystem angeschlossen.
Um eine ausreichend grofse Auflosung an Messpunkten auf der Membran zu erhalten, wur-
den zwei geometrisch identische Messschirme verwendet, die sich nur durch die Position
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Abbildung 6.3: Windkanalexperiment eines 29m-Schirms am Laboratorium fiir Gebaude- und Um-
weltaerodynamik, Universitat Karlruhe

der Messpunkte unterscheiden. Es wurden jeweils 56 Messpositionen an Ober- und Unter-
seite der Membran angebracht (siehe Abbildung 6.3, unten). Dies wurde dadurch erreicht,
dass Messschirm 1 mit sieben Messstellen 4-mal um 90° gedreht und einmal mit Messschirm
2 (ebenfalls sieben Messstellen) vertauscht wurde. AnschlieSend wurde Messschirm 2 wie-
derum 4-mal gedreht.

Die Auswertung der Druckmessungen erfolgte in statistischer Art und Weise. Zeitlich ge-
mittelte Druckverteilungen sowie Standardabweichungen der Druckschwankungen wur-
den bestimmt. Die Messdauer im Windkanal je Punkt betrdgt 1 Minute. Bei einem Verhiltnis
der Windgeschwindigkeiten zwischen Natur und Windkanal von uyg /uin = 5,18/17,33 in
10 m Hohe und einem Langenverhdltnis Ly /Lwkx = 226 entspricht dies umgerechnet der
Zeit in NaturmafSstab von

L .
tn = bk Zﬁwi — 67Min 6.1)

6.2.2 CFD-Simulation

Abbildung 6.4 zeigt die Berechnungsumgebung sowie das Oberflichennetz der Schirm-
membran fiir die Stromungssimulation. Verwendet wurden die in Kapitel 5.4.2.3 gewihlten
gleichen physikalischen und numerischen Parameter. Randbedingungen, Reynoldszahl, das
numerische Losungsverfahren sowie die Verfeinerung des Rechengitters in Normalenrich-
tung zum Boden hin, sind ebenfalls identisch. Hinzu kommt eine lokale Verfeinerung des
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6.2 CFD-Simulation im Vergleich mit dem Windkanalexperiment

Tetraedergitters in einem Volumen um den Schirm, um die fiir die Bauwerksaerodynamik
kennzeichnende abldsende Stromung und die damit einhergehenden turbulenten Nach-
laufbereiche zu erfassen. Die Anzahl der Tetraederelemente betrédgt ca. 1,3 Millionen. Die
Zeitschrittweite betragt ca. 0,2 - 10~2 Sekunden bei der verwendeten Gitterauflosung, der
vorgegebenen Geschwindigkeit sowie einer gewéhlten CFL-Bedingung von 0,25. Fiir diese

Oberflachennetz

CFD Domaine Membranschirm

Einstromebene

zeitabhdngigen

Windrandbedi
indrandbedingungen V\L-'x

29m
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Abbildung 6.4: Stromungsgebiet und Oberfldchengitter des Membranschirms

Voruntersuchung wurde eine Anlaufstrecke der Grenzschicht von ca. 80 % der Kanalhthe
gewdhlt. Wie bereits diskutiert, reicht diese Strecke nicht fiir die Ausbildung einer statis-
tisch stationdren Grenzschicht ausgehend von den Einstrémbedingungen aus. Da es sich bei
dieser Simulation um eine Voruntersuchung fiir die Fluid-Struktur-Interaktionssimulation
handelt, wurde auf eine Vergrofierung der Anlaufstrecke an dieser Stelle verzichtet. An spa-
terer Stelle wird detailliert auf dieses Phanomen eingegangen. Als Einstromsignale wurde
das in Kapitel 5.4.2.3 aufgefiithrte Windfeld D aus Tabelle 5.7 gewéhlt, die Ermittlung der
Grenzschichtparameter erfolgte mithilfe des Testbeispiels aus Kapitel 5.4.2.3.

6.2.3 Ergebnisse

Abbildung 6.5 zeigt beispielhaft Ergebnisse der Geschwindigkeits- und Druckverteilungen
in einem Langsschnitt durch das Stromungsgebiet zu ausgewdhlten Zeitpunkten aus der
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CFD-Simulation. Der Schnitt erfolgt in der Mitte des Gebietes durch den Schirm hindurch.

Druckkonturen
zum Zeitpunkt

Geschwindigkeitskonturen
zum Zeitpunkt

t=180s

t=200s

-

- Ii | " ”

Abbildung 6.5: Geschwindigkeits- und Druckverteilung in einem Langsschnitt durch das Stro-
mungsgebiet

Die statistischen Kenngrofien der Grenzschicht sowohl aus dem Windkanalexperiment als
auch aus der numerischen Stromungssimulation werden in Abbildung 6.6 gegeniiberge-
stellt. Die Ermittlung der Kenngrofien erfolgte tiber ca. 300 000 Zeitschritten bei einer simu-
lierten, physikalischen Zeit von 600 s. Die Anfangsphase der Simulation wurde dabei nicht
berticksichtigt.

Die zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsprofile wurden zunéchst mit der Geschwindig-
keit in z=11 m Hohe normiert. Es zeigt sich, dass der Verlauf des experimentellen und des
berechneten Windprofils iiber die Hohe hinweg gut iibereinstimmen. Das Profil der nume-
rischen Berechnung ist im unteren Bereich volliger und nimmt in grofseren Hohen schneller
die ungestorte Windgeschwindigkeit des dufseren Bereichs an. Dies hingt damit zusam-
men, dass die Oberfldache in der numerischen Berechnung hydraulisch glatt ist. Das expe-
rimentelle Windprofil entspricht dem einer hoheren Bodenrauigkeit, hervorgerufen durch
die Rauigkeitselemente (siehe Abbildung 6.3). Der Verlauf der Turbulenzintensitdt der CFD-
Simulation, siehe Abbildung 6.6 rechts, stimmt in der Hohe der Membranfldche (zwischen
9-16 m) gut mit den experimentellen Daten tiberein, wohingegen sie in Bodennéhe etwas
zuriickfallt. Die Auswertung des Boenspektrums der CFD-Simulation (unten rechts) zeigt
wiederum den bereits diskutierten Abfall im Frequenzbereich oberhalb von 0,1 Hz. Im un-
teren Bereich folgt der spektrale Verlauf dem Zielspektrum nach Kaimal. Das aus dem Wind-
kanalversuch abgeleitete Spektrum folgt iiber den gesamten Frequenzbereich dem Zielspek-
trum nach Kaimal (siehe Abbildung 6.6, unten links).

Abbildung 6.7 zeigt die statistische Auswertung der Druckbeiwerte als Ergebnis des Wind-
kanalversuchs (links) sowie der numerischen Stromungssimulation (rechts). In diesen Dar-
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Abbildung 6.6: Statistische Auswertung der Windstromung: mittleres Geschwindigkeitsprofil (oben
links), Turbulenzintensitdt (oben rechts), Leistungsspektren S, aus CFD (unten
rechts) und Windkanal (unten links)

stellungen trifft der Wind im Bild von oben auf den Schirm. Die c,-Werte wurden als Dif-
ferenz zwischen der Ober- und Unterseite der Membranoberfliache ermittelt, wobei die Ge-
schwindigkeit in Hohe der Schirmkante zur Berechnung des Referenzstaudruckes in Expe-
riment und Simulation verwendet wurde.

Um eine moglichst gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erzielen, erfolgte die Bestim-
mung der Druckbeiwerte der CFD-Simulation durch die Ubertragung der Positionen der je-
weils 56 diskreten Punkte des Messschirms oberhalb und unterhalb der Membran aus dem
Windkanalversuch in das numerische Modell (siehe Abbildung 6.3 rechts unten). Die nu-
merisch ermittelten Ergebnisse an den diskreten Auswertungspunkten wurden dann mit
dem gleichen Interpolationsverfahren des Winkanalversuchs ausgewertet und die farbigen

Konturplots erstellt.

Betrachtet man die zeitlich gemittelten Druckbeiwerte ¢;, so ldsst sich feststellen, dass die
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Abbildung 6.7: Druckverteilung der Membranfliche aus Numerik und Experiment (Wind von
oben): zeitlicher Mittelwert ¢, (oben), Standardabweichung o¢, (mitte). Schirmgeo-
metrie im Experiment unten links, im Vergleich mit CFD unten rechts

Grundlast auf der windzugewandten Seite aus Soglasten besteht, wahrenddessen sie auf
der windabgewandten Seite nahezu verschwindet. Im Bereich des Kelches ist die mittlere
Beanspruchung nach unten hin gerichtet. Negative Werte bedeuten in diesen Abbildungen
Windsogbelastung, also abhebende Lasten, positive Werte Winddruckbelastung. Ein Ver-
gleich der zeitlich gemittelten Druckbeiwerte beider Methoden zeigt eine sehr gute Uber-
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6.2 CFD-Simulation im Vergleich mit dem Windkanalexperiment

einstimmung der Ergebnisse in den dufieren Membranflichen. Im Bereich des Membran-
kelchs hingegen (Winddruckbereich) iiberschreiten die numerischen Werte die Ergebnis-
se der Windkanalversuche um das Doppelte. Eine mit diesen Ergebnissen prognostizierte
Tragwerksantwort einer statischen Berechnung wiirde zu nahezu gleichen Resultaten fiih-
ren. Grund hierfiir ist, dass die Belastungen im Kelchbereich aufgrund der geringen Fla-
chenanteile von untergeordneter Bedeutung auf den Krifteverlauf der Schirmkonstruktion
sind.

Das Hauptaugenmerk dieser Voruntersuchung liegt in der Abbildung der Lastfluktuatio-
nen der Windturbulenz, wie sie beispielsweise fiir das Spitzenfaktorkonzept (siehe Kapitel
4.2.2.2), bendtigt wird. Hierfiir miissen die Schwankungswerte der Druckbeiwerte ausge-
wertet werden. Der Vergleich der Standardabweichung der Druckbeiwerte aus Numerik
und Experiment zeigt ein den Mittelwerten dhnliches Verhalten. Die numerisch berechneten
Schwankungswerte im dufSeren Bereich der Flache liegen nahe an den Messergebnissen. Im
Kelchbereich hingegen iiberschreiten die Lastfluktuationen der CFD-Berechnung die Mess-
ergebnisse im Spitzenwert um das 1,5-fache. Fiir den Kraftzustand der Schirmkonstruktion
sind auch hier die Werte im dufSeren Bereich der Membranfldche mafigebend.

Eine mogliche Ursache fiir den Unterschied im Kelchbereich ist in Abbildung 6.7 unten,
dargestellt. Bei diesem Versuch handelt es sich um ein Praxisbeispiel einer anspruchsvollen
Geometrie einer doppelt gekriimmten Membran. Der Vergleich der Modelle aus Numerik
und Experiment zeigt, dass die Geometrie des Windkanalmodells besonders im Kelchbe-
reich von dem numerischen Modell stark abweicht. Der Mastdurchmesser des experimen-
tellen Modells ist nicht mafistabsgetreu abgebildet, da ausreichend Platz fiir die Messschldu-
che eingerdaumt werden musste. Weiterhin unterschieden sich die Kriimmungsradien beider
Modelle in der Ansicht. Auflerdem kommt hinzu, dass die eine Obermembran, welche im
numerischen Modell an der Mastspitze befestigt ist, im experimentellen Modell weiter un-
ten innerhalb der Hauptmembran liegt (siehe auch Abbildung 6.3, unten links).

Zur Untersuchung der Auswirkung der Ergebnisse der Druckverteilung auf der Membran-
flache wurde eine statische Berechnung der Schnittgrofien des Schirmgestédnges mithilfe der
Spitzenfaktormethode durchgefiihrt. Verwendet wurde dabei das Finite-Elemente-Software
Sofistik, die Formfindung wurde mit LISA (ESI France) durchgefiihrt. Dabei wurden die
Windlasten fiir die numerischen als auch der experimentellen Ergebnisse mithilfe von Glei-
chung 4.19 unter Verwendung eines Spitzenfaktors g von 3,5 ermittelt. Verwendet wurden
die numerisch und experimentell ermittelten c,-Wert-Verteilungen aus Abbildung 6.7. Die
Schwankungsgrofien der Druckbeiwerte wurden dabei vorzeichengerecht auf den Mittel-
wert addiert. Die Referenzgeschwindigkeit in Hohe der Schirmkante betrdagt u = 12m/s.
Abbildung 6.8 zeigt den Verlauf der resultierenden Belastung auf der Membranfldche, Ta-
belle 6.2 die Schnittgroflen an den mafigebenden Positionen der Diagonalarme sowie des
Mastfufes. Das Eigengewicht der Schirmkonstruktion findet in diesen Werten keine Bertick-
sichtigung.

Weiterhin wurden auflerdem die Schnittgréfien am Schirmgestange mithilfe des Nennboen-
konzeptes aus Kapitel 4.2.2.1 durchgefiihrt. Die Bemessungswindgeschwindigkeit hierfiir
betrdgt ups = 18 m/s. Als mafigebende Belastung wurden die zeitlich gemittelten Druck-
beiwerte angesetzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.3 dargestellt. Da in dieser Arbeit die
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Max. Armmoment Min. Armmoment

Max. Fussmoment

Abbildung 6.8: Statisches System des 29m-Schirms links, 3-fach tiberhohte Verformungsfigur unter
Windlast bei einer Bemessungswindgeschwindigkeit von 12 m/s (rechts)

Schnittgrofie CFD Windkanal Abweichung
CFD/Windkanal

Summe der Vertikalkrafte [kIN] 46,7 26,7 175 %

Max. Fufimoment [kNm] 465,3 419,5 111 %

Max. Diagonalarmmoment [kKNm] 68,5 56 122 %

Min. Diagonalarmmoment [kKNm] -34,0 -27,1 125 %

Tabelle 6.2: Ergebnisse der statischen Schnittgrofienermittlung unter Verwendung der Spitzen-
faktormethode

numerische Erzeugung der Windturbulenz behandelt wird, liegt beim Vergleich der Schnitt-
grofien das Hauptaugenmerk auf den fluktuierenden Druckbeiwerten. Diese werden bei der
Verwendung des Nennbdenkonzeptes in der Bemessungswindgeschwindigkeit und nicht in
der Druckverteilung berticksichtigt.

Schnittgrofie CFD Windkanal Abweichung
CFD/Windkanal

Summe der Vertikalkrafte [kIN] 36,7 28,7 128 %

Max. FufSmoment [kNm] 345,3 402,1 116 %

Max. Diagonalarmmoment [kKNm] 49,8 51,6 96 %

Min. Diagonalarmmoment [kNm] -24,2 -25,0 97 %

Tabelle 6.3: Ergebnisse der statischen Schnittgrofienermittlung unter Verwendung des Nennboen-
konzeptes

Als Ergebnis dieser Voruntersuchung kann festgestellt werden:

* Die Grenzschichtcharakteristik eines Windkanalexperiments konnte innerhalb einer
numerischen Stromungssimulation weitestgehend reproduziert werden. Dies wurde
durch die Auswertung am mittleren Windgeschwindigkeitsprofil und an der Turbu-
lenzintensitat deutlich. Die Turbulenzspektren weisen, in Abhédngigkeit der Gitterfein-
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heit, unter der Verwendung eines Smagorinsky-Feinstrukturmodells ein starkes Ab-
klingen im hoherfrequenten Bereich auf. Im niederfrequenten Bereich folgt das Turbu-
lenzspektrum dem Zielspektrum nach Kaimal.

¢ Die niederfrequente schwankende Windbelastungen (bis ca. 0,3Hz) auf eine freiste-
hende, starre Schirmkonstruktion, hervorgerufen durch atmosphérische Turbulenz,
kann mit einer dem Bauwesen angemessenen Genauigkeit anhand der numerischen
Simulationen ermittelt werden kann. Hierfiir ist der Ansatz eines turbulenten Wind-
feldes als Einstromsignal in die CFD-Simulation erforderlich.

¢ Die statische Analyse mit der Spitzenfaktormethode zeigt, dass die wesentliche Struk-
turantwort des Schirms unter Verwendung der numerisch berechneten Schwankungs-
werte der Windlast prognostiziert werden kann. Dies wurde am Beispiel des Mast-
fuffmomentes und der maximalen und minimalen Armmomente gezeigt. Die Schnitt-
grofien, ermittelt auf Basis des Experiments, liegen im Maximum um 25 % iiber den
numerisch berechneten Werten.

Mogliche Ursachen fiir Unterschiede der Druckverteilung zwischen Numerik und Experi-
ment sind:

¢ Einfluss der Mittelungsdauer. Der Unterschied zwischen einer Mittelungsdauer von
10 Minuten (CFD) zu 1 h (Windkanal), siehe Gleichung 6.1) entspricht einer Differenz
der von ca. 7-8 % (siehe Abbildung 5.5)

¢ Auswirkung der unterschiedlichen Grenzschichtcharakteristik (Turbulenzintensitt,
mittleres Windprofil, spektrale Dichteverteilung). Anhand der experimentellen Er-
mittlung der Druckverteilung an einem Wiirfel in einem europédischen Ringversuch
in unterschiedlichen Grenzschichtwindkanilen wurde der Einfluss dieser Parameter
untersucht. Ndhere Informationen hierzu sind beispielsweise in [124] und der dort
aufgefiihrten Literatur beschrieben.

* Verletzung der geometrischen Ahnlichkeit durch die doppelschalige Ausfiihrung der
Membran im Windkanalmodell. Die Membrandicke im Modell von 4 mm entspricht
umgerechnet einer Dicke in Natur von 90 cm.

* Numerisches Verfahren und Wahl des Grobstrukturmodells. Gitterauflosung und
Wahl der Smagorinsky-Konstante

¢ Streuung der Messwerte im experimentellen Versuch

* Einfluss von Mafistabseffekten auf die Umstromung. Wie bereits diskutiert, ist die
Reynoldszahldhnlichkeit im Modellversuch nicht zu gewéhrleisten. Somit kénnen
Ablosepunkte im runden Trichterbereich des Schirms sowie am Mast durch den
Versuch ohne zuséatzliche Mafinahmen nicht richtig vorhergesagt werden. Die CFD-
Simulation erfolgte hingegen im Naturmafistab. Dieser Einfluss konnte durch eine
CFD-Simulation im Modellmafistab ausgeschlossen werden.
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Eine erfolgreiche Validierung der numerischen Methode anhand von Windkanalversu-
chen erfordert die Durchfithrung dieses Experiments mit gleichen Bedingungen wie der
Reynoldszahldhnlichkeit, der Bauwerksgeometrie, der Einstromcharakteristik sowie einer
Parameterstudie zur Untersuchung der numerischen Aspekte. Streng genommen konnten
diese Bedingungen in der hier dargestellten Vergleichsrechnung nicht alle eingehalten wer-
den konnten. Dennoch konnte anhand dieses Vergleichs gezeigt werden, dass die numeri-
sche Erzeugung einer atmosphérischen Grenzschichtstromung mit einem experimentellen
Windkanalversuch vergleichbare Schwankungswerte der Druckverteilungen an der dem
Wind zugewandten Membranseite liefert. Der Einfluss der Grenzschicht konnte nicht ge-
zeigt werden. Eine sorgfiltige Validierung der numerischen Methode anhand von Windka-
nalversuchen mit gleichen Randbedingungen sollte in zukiinftigen Forschungsbemiihun-
gen durchgefiihrt werden.

6.3 Messungen am 29m-Schirm auf dem Testgelinde Miinsingen

Die Aufgabe der Projektgruppe Liebherr und des Architekturbiiros Rasch + Bradatsch, die
von Ende 2008 bis Anfang 2009 realisiert wurde, bestand darin, in einem Feldversuch so-
wohl das aerodynamische Verhalten eines 29m-Schirms in turbulenter Windstromung als
auch das einwirkende, raumliche Windfeld stromaufwérts des Schirms simultan und zeit-
lich aufgeldst zu messen.

In Zusammenhang mit Membrantragwerken hat das Feldexperiment eine besondere Be-
deutung. Im Gegensatz zu Untersuchungen im Modellmafstab, bei der nicht alle Ahnlich-
keitskennzahlen gleichzeitig eingehalten werden konnen, liefert sie fiir die Validierung des
numerischen Verfahrens sowohl die notwendigen Eingangsinformationen beziiglich des
Windfeldes als auch die Vergleichswerte der Schnittgroflen und Verformungen der Mem-
bran. Als Nachteil erweisen sich die im Gegensatz zum Laborexperiment auftretenden er-
heblichen Storeinfliisse bei Naturmessungen. Der Stichprobenumfang ist begrenzt, unter-
liegt der Zufélligkeit und ist nicht wiederholbar. Fiir die Untersuchung von Membrantrag-
werken sind Feldmessungen oder als Alternative grofimafistabliche Laborexperimente zur
Erfassung der realistischen Strukturantwort fiir die Validerung numerischer Methoden un-
erldsslich. Die im Bauwesen urspriingliche Vorgehensweise, bei der ein Bauwerk nach einer
vorgegebenen Entwurfs- sowie Ausfithrungsplanung hergestellt wird, drehte sich bei die-
ser Aufgabenstellung, also der Messung am gebauten Objekt, um (,,Reverse engineering”).
Zwar wurde der Schirm nach Entwurfsvorgaben gefertigt, jedoch muss die gebaute Struktur
mit ihren Toleranzen in den Querschnittswerten, Massen sowie im Vorspannungszustand
unter grofler Sorgfalt in der Simulation nachgebildet werden, um Abweichung beim Ver-
gleich der numerisch und experimentellen Ergebnisse von vorneherein zu minimieren. Die
Komplexitdt der Konstruktion stellt hier eine besondere Schwierigkeit dar.

6.3.1 Beschreibung des Messaufbaus

Der Standort des 29m-Schirms befindet sich auf dem Testgeldnde der Firma Liebherr, auf
dem ehemaligen Truppeniibungsplatz in Miinsingen auf der Schwébischen Alb. Umgeben
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ist das Testgeldnde von einer hiigeligen Graslandschaft mit vereinzelten Waldgebieten im
Norden und Siiden. In westlicher Richtung erstreckt sich tiber mehrere Kilometer landwirt-
schaftlich genutztes Gebiet, in Stid-Westlicher Richtung liegt die Ortschaft Miinsingen.

/ \

|

g
]

Abbildung 6.9: Lage des Messorts: Testgelinde der Firma Liebherr auf dem ehemaligen Trup-
peniibungsplatz Miinsingen (oben, aus GoogleEarth™ — Kartenservice), Ubersicht
Messaufbau (Schirm + Windmesseinrichtung) (unten)

Das aerodynamische Verhalten des Schirmes wird einerseits durch die Dehnungsmessung
an 76 Messpunkten und deren Uberfithrung in Schnittgrofen am Stahlgestinge und an-
derseits durch Verformungsmessungen der Membran an ca. 90 Punkten ermittelt. Die Be-
stimmung des rdumlichen Windfeldes stromaufwirts wird durch die Messung der Wind-
geschwindigkeiten aller drei Komponenten mithilfe von 15 Sonic Ultraschallanemomentern
an 5 Messmasten durchgefiihrt.

Der Aufbau der Messeinrichtung auf dem Testgeldnde der Firma Liebherr ist im Grundriss
und in der Ansicht in Abbildung 6.10 dargestellt. Die Entfernung der Windmessmasten zur
Schirmvorderkante betrdgt 32 m.

Eine offene Frage bei der Planung des Messaufbaus war die Ausrichtung der Messmasten
und des Schirms in eine mogliche vorherrschende Vorzugswindrichtung. Da keine Windge-
schwindigkeitsdaten aus Messungen in unmittelbarer Ndhe zur Verfiigung standen, wur-
den Messreihen des Deutschen Wetterdienstes der Wetterstation Ulm aus den Jahren 1997
bis 2006 statistisch ausgewertet und von dort auf den 40 km entfernten Standort Miinsingen
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Abbildung 6.10: Aufbau der Messeinrichtung am 29m-Schirm auf dem Liebherr-Testgeldnde

geschlossen. Dartiber hinaus standen Erfahrungswerte der in Miinsingen ansédssigen Wind-
kraftanlagenbetreiber zur Verfiigung. Die Analyse der Windrosen der Wetterstation Ulm
ergab eine vorherrschende Windrichtung aus Westen fiir die Herbstmonate September bis
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November.

Bei der Wahl des Standortes musste einzig sichergestellt werden, dass die mafigebende ae-
rodynamische Belastung aus atmosphérischen Wirbelelementen und nicht etwa aus Ablose-
wirbeln an Bauwerken in der Anstromungsrichtung besteht. Als Folge musste der Messauf-
bau so positioniert werden, dass die Windmessgerate nicht in der Nachlaufstromung der
in Abbildung 6.10 dargestellten Lagerhalle lagen. Dariiber hinaus war es unerheblich, wel-
che Geldnderauigkeit in Anstromrichtung vorzufinden war, da diese durch die kiinstliche
Erzeugung der Windstromung modelliert werden sollte.

6.3.1.1 Messung des Windfeldes

Die gestellte Zielsetzung, das dynamische Antwortverhalten einer Membrankonstruktion
unter turbulenter Windlast moglichst realitditsnah numerisch abbilden zu kénnen, erfordert
die genaue Kenntnis des Windfeldes stromaufwiérts des Schirmes. Um moglichst alle In-
formationen des Windfeldes, die sich auf die Strukturbelastung auswirken, zu bestimmen,
musste ein Messsystem gefunden werden, dass alle drei Turbulenzkomponenten zeitgleich
und hochaufgelost erfassen kann. Hinzu kommt die ebenfalls notwendige raumliche Auf-
16sung. Die Messfrequenz der Windmessinstrumente bestimmt dabei, welcher Anteil des
Spektrums noch erfasst werden kann.

Da einfachere Messinstrumente wie mechanische Schalenkreuzanemometer die gestellten
Anforderungen nicht erfiillen konnen, wurde das Windfeld mithilfe der Ultraschallanemo-
meter der Firma Young gemessen. Sie wurden an fiinf Gittermasten in einem Rasterabstand
von 9 m montiert und bestimmten den gesamten dreidimensionalen Windvektor, also die
Windgeschwindigkeit und -richtung. Das von mechanischer Tragheit freie Messprinzip der
Ultraschallanemometer funktioniert iiber einen ausgesandten Schallimpuls, der vom Wind-
feld mitgefiihrt wird und daher eine unterschiedliche Laufzeit bei Ausbreitung in bzw. ge-
gen die Windrichtung aufzeigt. Dies wird zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit ge-
nutzt. Das erste Ultraschallanemometer liegt in einer Hohe von 9m tiber der Geldndeober-
kante.

Wie in Abbildung 6.11 zu erkennen ist, wurden die Ultraschallanemometer am Ende von
Auslegern mit einer Lange von 3 m montiert, um dadurch das durch die Verdrangungs-
wirkung des Gittermastes ungestorte Stromungsfeld zu erfassen. Die Messgenauigkeit der
Anemometer betrdgt im Bereich von 0 bis 30 m/s 1 % und reduziert sich oberhalb dieses
Bereichs. Die Auflosung betrdgt 0,01m/s. Die Ausgaberate betragt maximal 10 Hz.

6.3.1.2 Dehnungsmessung am Schirm

Die Systemantworten des Schirmmastes, der Mittel-, Diagonal- sowie Passivarme des 29m-
Schirms wurden an 76 Positionen mittels applizierter Dehnungsmessstreifen (DMS) simul-
tan mit dem Windfeld gemessen. Geringe Langendnderungen im Bauteil fithren zu einer
Anderung des elektrischen Widerstands im Dehnungssensor. Uber die Messung der Wi-
derstandsdanderung und die Beriicksichtigung der Querschnittsgeometrie gelingt damit die
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YOUNG 3-D Sonic
Anemometer
Modell 81000

Abbildung 6.11: Windmessmasten, ausgestattet mit 15 Sonic Ultraschallanemometern

experimentelle Bestimmung der Spannungen und Schnittgrofien. Die Aufnahmefrequenz
betrédgt ebenfalls 10 Hz.

Abbildung 6.12 zeigt die Positionen der Dehnmessstreifen am Stahlgestiange sowie Bil-
der zur Veranschaulichung. Die Dehnmessstreifen wurden so positioniert, dass sowohl die
Normalkrafte als auch die Biegemomente an den mafigebenden Positionen bestimmt wer-
den konnten. Schubbeanspruchungen wurden nicht ermittelt. Die Dehnmessstreifen wur-
den im Werk unter ,Nullast” mittels Spezialkleber auf der Ober- und Unterseite der Bau-
teile aufgebracht, sodass sie keine Dehnungen unter Eigengewicht erfahren. Das Mess-
system wurde auf diesen Zustand eingestellt (,Nullabgleich”). Die Dehnungssensoren an
den Armen erfassen durch diese Vorgehensweise im eingebauten Zustand sowohl Bean-
spruchungen aus Eigengewicht als auch Windlast. Einzig die Dehnmessstreifen am Mast-
fuff wurden durch einen zweiten Nullabgleich im montierten Zustand auf die alleinige
Messung der Windlast eingestellt. Lingendnderungen durch Temperaturdnderungen wer-
den durch die Messsensoren ebenfalls aufgezeichnet. Die Genauigkeit der Dehnungssen-
soren hingt von einer Vielzahl von Einfliissen wie der Leitungsldnge, der Temperaturun-
terschiede und der Applikationsgenauigkeit (Klebung in Kraftrichtung, Zustand der Kle-
befldche etc.) ab. Die exakte Messgenauigkeit der DMS-Applikationen wurde nicht explizit
bestimmt, jedoch wird die Messunsicherheit nach Herstellerangaben der DMS-Systemen fiir
die vorhandenen Versuchsschwierigkeit und die DMS-Installationserfahrung auf ungefahr
+5% geschitzt. Eingang in diese Betrachtung finden u.a. Umwelteinflussgrofien (Tempe-
raturgradienten,Feuchte), Verschaltungsart der DMS, Prézision der DMS-Installation, Gro-
e des Messsignales, Kenntnisse tiber Materialeigenschaften, Art der Messung (Kurzzeit-
/Langzeitmessung).

6.3.1.3 Dynamische Verformungsmessung der Membran

Schirmkonstruktionen zeichnen sich dadurch aus, dass die Membranverformung als we-
sentlicher Bestandteil des aerodynamischen Verhaltens der gesamten Konstruktion wichtig
ist. Rechnerisch bestétigt wurde dies in einer Machbarkeitsstudie {iber den Entwurf von
Grofischirmen, durchgefiihrt durch das Architekturbiiro Rasch + Bradatsch und ESI Fran-
ce 2002. Bei FSI-Simulationen mit variierenden Membransteifigkeiten wurden Unterschiede
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Positionen der DMS am Schirm

Mastfuss

Abbildung 6.12: Dehnungsmessungen am Stahlgestdnge

im dynamischen Amplifikationsfaktor der Mastfuffmomente von bis zu 30 % ermittelt [122].
Folglich dient die Membranverformung als direkter Indikator fiir die auftretende Belastung
und ldsst Riickschliisse auf das Tragverhalten der Konstruktion zu. An dieser Stelle wird an-
gemerkt, dass die Abbildung des dynamischen Verhaltens der Membran in experimentellen
Windkanalmodellen in kleinen Mafistaben nicht moglich ist. Daher sind die hier durchge-
fiihrten Messungen am Originalobjekt besonders bedeutend.

Angewendet wurde ein photogrammetrisches Verfahren, um die vollstindige dreidimen-
sionale, zeitlich aufgeloste Membranbewegung zu erfassen. Bei dieser Art von Messverfah-
ren wird die beriihrungslose Rekonstruktion von rdumlichen Objekten aus deren fotogra-
fisch festgehaltener Strahlung ermdglicht. Umgesetzt wurde dieses Verfahren mithilfe von
vier Kameras, die vor dem Schirm positioniert wurden und den sich bewegenden Schirm
gleichzeitig aufnehmen.

Abbildung 6.13 zeigt links den schematischen Aufbau des Messsystems. Als Messmarken
dienten Kreisringe mit einem Auflendurchmesser von 35 cm, die auf ein PTFE-Gewebe ge-
druckt und dann an die Hauptmembran punktweise angendht wurden. Die Problematik
hierbei bestand darin, Messmarken zu verwenden, die den Faltvorgang, der taglich durch-
gefiihrt wurde, ohne Schdden tiberstehen. Die Entfernung der Kameras vom Mastfufipunkt
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betrug ca. 20 m.

Photogrammetrisches Messystem

Sensor2 -4 Sensor 1-3

Messmarke

Abbildung 6.13: Dynamische Verformungsmessung der Membran mittels photogrammetrischem
Verfahren. Messaufbau (links), Ubersicht Messmarken (rechts oben), Kameras
(rechts unten)

Wie ebenfalls aus Abbildung 6.13 oben ersichtlich, war die Membranfldche mit insgesamt
150 Messmarken besttickt. Allerdings konnten durch die Anzahl der Kameras und ihrer Po-
sitionen ca. 90 vom System erkannt werden. Zur Priiffung der Messgenauigkeit der photo-
grammetrischen Messung wurde ein einfacher Ausschwingversuch durchgefiihrt, bei dem
ein Schirmarm statisch ausgelenkt und dann losgelassen wurde. Der Vergleich der Aus-
schwingkurve des optischen Verfahrens mit der Dehnungsmessung lieferte eine sehr gute
Ubereinstimmung beziiglich der Frequenz. Der Vergleich der durch das photogrammetri-
sche Verfahren bestimmten statischen Auslenkung mit einem Lasermesssystem lieferte eine
Genauigkeit von unter 1 %.

6.3.1.4 Messstrategie

Die Messsignale aller Ultraschallanemometer (15 x 3), aller Dehnungssensoren (76) , sowie
der Temperatur und Luftdruckmessung (2), also insgesamt 123 Signale, wurden von einem
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zentralen Datenlogger erfasst. Die Filme der photogrammetrischen Messungen wurden auf
einem separaten Speichersystem, das tiber ein Triggersignal des Windmesssystems ange-
steuert wird, gespeichert. Die Triggerung des photogrammetrischen Messsystems {iiber ein
Triggersignal ermdglicht spéter die Zusammenfiihrung aller Messsignale auf eine einheitli-
che Zeitachse. Die Riickrechnung der Membrandeformation an allen Messmarken aus den
aufgenommenen Filmen erfolgte zu einem spiteren Zeitpunkt und nicht simultan mit den
Aufnahmen.

Getriggert wurde das gesamte Messsystem durch ein Signal des Ultraschallanemometers
in 18 m Hohe am mittleren Gittermast. Sobald dort ein vorab festgelegter Schwellenwert
von 9 m/s in Windrichtung iiberschritten wurde, startete das Messsystem eine Starkwind-
messung. Die Messperiode der Wind- sowie der Dehnungsmessungen betrug 10 Minuten.
Da die erste Eigenfrequenz des Schirmes bei 1 Hz liegt (ohne Beriicksichtigung der mit-
schwingende Luftmasse), wurde fiir die Messfrequenz des gesamten Systems unter Bertick-
sichtung einer ,,Oversampling-“Rate vom 10-fachen der Eigenfrequenz zu 10 Hz festgelegt.
Diese Wahl erfiillt das Abtasttheorem nach Shannon, welches besagt, dass ein kontinuier-
liches Signal mit einer Minimalfrequenz grofier als 2-mal der Maximalfrequenz des aufge-
nommenen Signals abgetastet werden muss, um eine Approximation des Ursprungssignals
aus dem zeitdiskreten Signal ohne Informationsverlust zu ermoglichen. Der Faktor 10 wur-
de gewdhlt, um eine fehlerhafte Darstellung im Kurvenverlauf tiber die Zeit zu vermeiden.
Die mit diesen Forderungen verbundenen, grofsen Datenmengen der photogrammetrischen
Messungen hatte zur Folge, dass innerhalb der Messperiode von 10 Minuten maximal 4
Minuten Verformungsmessungen zur Verfiigung standen.

Zur Vermeidung von Aliasing-Effekten wurden fiir die Messsignale Tiefpassfilter 2. Ord-
nung mit einer Bessel Charakteristik und einer oberen Grenzfrequenz von 0,6 Hz (Wind-
messungen) bzw 2,5 Hz (DMS-Messungen) verwendet.

Schwierigkeiten, die durch die Witterung entstanden, sind die Vereisung der Ultraschalla-
nemometer sowie die Sichtbehinderung der Kameras durch Regen und Schnee. AufSerdem
konnten die Messungen durch die optischen Verfahren nur tagsiiber, bei ausreichenden
Lichtverhéltnissen durchgefiihrt werden.

Um den angestrebten Vergleich der im Feldexperiment ermittelten Schnittgrofsen und Ver-
formungen mit Ergebnissen der numerischen Simulation durchzufiihren, muss das auf den
Schirm einwirkende Windfeld in seinen wesentlichen statistischen Eigenschaften kiinstlich
reproduziert und in die numerische Stromungssimulation als Einstrombedingungen am
Rand aufgeprédgt werden. Die Anwendung der in Kapitel 5 vorgestellten Verfahren erfor-
derte in der Planungsphase des Feldversuchs Anforderung an die Windmessdaten zu defi-
nieren. Dazu gehorten:

¢ Unterer Grenzwert der mittleren Windgeschwindigkeit. Das Vorliegen einer neutralen
Schichtung der Atmosphére kann dann unterstellt werden, wenn die Windgeschwin-
digkeit in einer Hohe von 10 m iiber ebenem, offenem Geldnde den Grenzwert von
10 m/s nicht unterschreitet (siehe Kapitel 3.3.4). Ab dieser Windgeschwindigkeit do-
miniert mechanisch generierte Turbulenz thermisch generierte Turbulenz. Thermische
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Einfliisse auf das sich ausbildende Windprofil sowie auf die Turbulenzspektren kon-
nen vernachldssigt werden. Damit sind die Gleichungen zur Bestimmung des mittle-
ren Windprofils (Potenzansatz sowie logarithmisches Profil) aus Kapitel 3.3.3 sowie
die Turbulenzspektren aus Kapitel 3.3.6.7 giiltig.

¢ Mittlere Richtung des einwirkenden Windes. Um das Windfeld in seinen raumlichen
Eigenschaften zu erfassen, ist es erforderlich, dass die Windrichtung des Windereig-
nisses im Mittel moglichst mit der Ausrichtung der Messeinrichtung, also 262° von
Norden, zusammenfillt.

e Stationaritdt der Daten. Rohe Datenreihen aus Windmessungen enthalten neben den
hochfrequenten stochastischen Komponenten einen langwelligen (niederfrequenten)
Schwankungsanteil, den sogenannten Trendanteil (z.B. Anderung des Mittelwertes
von Windrichtung oder Windgeschwindigkeit bei dem Heraufziehen eines Sturmes).
Eine wichtige Voraussetzung fiir die in der Windfeldgenerierung vorgenommene Auf-
teilung des natiirlichen Windes in einen konstanten Mittelwert und einen tiberlagerten
Schwankungsanteil ist die statistische Stationaritdt der Windgeschwindigkeit. Um si-
cherzustellen, dass Messereignisse mit grundsétzlichen Anderungen der Strémungs-
bedingungen nicht weiter verwendet werden, wird die Vorgehensweise aus [26] zur
Bestimmung der Stationaritdt der Daten angewendet: Die Zeitverldufe der longitudi-
nalen Windgeschwindigkeit und der Windwinkel werden durch eine Regressionsge-
rade approximiert. Ist die Steigung der Gerade der Windgeschwindigkeit geringer als
3 %o und ist die Steigung der Regressionsgeraden der Windrichtung geringer als 8 %o
wird die Messung akzeptiert. Eine solche Steigung der Regressionsgeraden entspricht
einer Anderung des Mittelwertes der Windgeschwindigkeit von 2 m/s und einer An-
derung des Mittelwertes der Windrichtung von 5° tiber dem meteorologischen Mitte-
lungsintervall von 10 Minuten.

¢ Ausreichend hohe Anzahl an Datensitzen. Natiirliche Windprozesse unterliegen zu-
talligen Schwankungen und sind im Vergleich zu Laborexperimenten erheblich stér-
keren Storeinfliissen ausgesetzt. Um einen geeigneten Datensatz, der die oberen Krite-
rien erfiillt, zu erhalten, war eine Auswahl aus einer grofien Anzahl von Datensédtzen
notwendig.

Eine weitere Anforderung, die aus der Verformungsmessung resultierte, war, eine mog-
lichst grofle Anzahl an Messperioden zu erhalten. Ungiinstige Witterungsverhiltnisse und
Schwierigkeiten durch grofse Datenmengen fiihrten dazu, dass nicht durchgéangig Datensit-
ze von 4 Minuten Lange zur Verfligung standen.

6.3.2 Analyse und Auswertung der Windmessdaten

Das gesamte Messsystem war von Anfang November 2008 bis Ende Februar 2009 aufge-
stellt und messbereit. Innerhalb dieses Zeitraumes wurden 90 Messperioden mit einer Lange
von je 10 Minuten aufgezeichnet. Im Folgenden wird die Auswertung der Windmessdaten
detailliert anhand eines Datensatzes, der die oben gestellten Kriterien erfiillt, beschrieben.
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Das gemessene Windereignis war Teil eines Sturmtiefs vom 10. Februar 2009, das sich stid-
westlich vor Irland entwickelte und mit seinem Zentrum von Frankreich kommend tiiber
Siiddeutschland mit Béengeschwindigkeiten von 20 m/s (70 km/h) in 18 m Hdohe iiber den
Messort hinweg zog. Dieses Windfeld dient anschliefSend als Zielvorgabe fiir die numeri-
sche Windfeldgenerierung.

Abbildung 6.14 zeigt eine Ubersicht der Windmesssensoren. Die Nummern der einzelnen
Ultraschallanemometer werden in der anschlieflenden statistischen Auswertung herange-
zogen.

Abbildung 6.14: Windgeschwindigkeiten im Sturmtief 10.02.09 (links), Ubersicht der Windmesssen-
soren Ansicht West (rechts)

Bei der Auswertung von endlichen Messdaten zur Bestimmung statistischer Grofien sto-
chastischer Prozesse spricht man von Schatzung statistischer Grofien. An dieser Stelle wird
darauf hingewiesen, dass deren exakte Ermittlung nur bei Vorliegen eines unendlich langen
Zeitschriebes moglich ist. In dieser Arbeit werden aus endlichen Messdaten Schatzwerte der
realen Parameter bestimmt, um die Eingangsparameter fiir die im Anschluss durchgefiihrte
numerische Windfeldgenerierung zu bestimmen.

6.3.2.1 Bestimmung der mittleren Hauptwindrichtung

Die Messwerte jedes Ultraschallmessgerites werden fiir das Mittelungsintervall vor der Be-
rechnung weiterer statistischer Kenngrofien in den Wind gedreht. Mit anderen Worten, es
werden die Werte vom Achsensystem der Sonics in das konventionelle mikrometeorolo-
gische Koordinatensystem transformiert. Bestimmt wurde dieses Koordinatensystem da-
durch, dass die mittlere Hauptwindrichtung ¢, aus allen 15 Messstellen innerhalb der Mess-
periode ermittelt wurde.

Die fluktuierenden Windrichtungen tiber der Windgeschwindigkeit sind in Abbildung 6.15
(links) sowie die Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen (rechts) fiir den Windmesser
W8 dargestellt. Die mittlere Windrichtung ¢, aller 15 Windmesser betrégt hier -5,86° bezo-
gen auf die Ausrichtung der Messmasten und -13,86° bezogen auf die westliche Richtung.
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Abbildung 6.15: Schwankungen der Windrichtung ¢, am Windmesser W8

Im Anschluss daran wurden die Koordinatensysteme aller Sonics in der z-Achse in Richtung
des mittleren Windes und die durch Neigung des Koordinatensystems in der y-Achse ge-
dreht. Eine Drehung um die x-Achse zur geldndeparallelen Ausrichtung der Sonics wurde
aufgrund der sehr geringen Neigung vernachlédssigt. Damit werden nicht optimale Positio-
nierungen des Gerites korrigiert und die Bedingung, dass v=0 und w=0, ndherungsweise
erfiillt.

6.3.2.2 Priifen der Stationaritit und Trendbereinigung

Die durchgefiihrten Windmessungen mit einem Zeitraum von 10 Minuten stellen einzelne
Realisationen eines stochastischen Prozesses dar. Fiir die Auswahl eines geeigneten Wind-
feldes mussten Windereignisse aus verschiedenen Messungen durch die Auswertung der
statistischen Kenngrofien vergleichbar gemacht werden. Aus diesem Grund war es notwen-
dig, den Trend des Windprozesses moglichst vollstindig zu eliminieren.

Die Priifung der Stationaritdt der Zeitreihen wird dadurch ausgefiihrt, dass tiber das Inter-
vall von 10 Minuten eine lineare Regression berechnet wird. In Abbildung 6.16 ist beispiel-
haft fiir den Windmesser W8 die lineare Regression des Mittelwertes der Windgeschwindig-
keit (links) und der Windrichtung (rechts) dargestellt. Die Steigung der Regressionsgerade
des Mittelwertes der Windgeschwindigkeit ist mit 1,79m /s unterhalb der bereits definierten
Anforderung von 2 m/s. Die Steigung des Mittelwertes der Windrichtung am Windmesser
W8 betrdagt 6° und iiberschreitet die Grenze leicht. Werden alle Windsensoren betrachtet,
liegt sie unterhalb der gesetzten Grenze. Der auftretende Trend wird bei der Berechnung
des Mittelwertes berticksichtigt und von den jeweiligen Messwerten abgezogen. Die Unter-
suchung der Stationaritdt der Geschwindigkeit der anderen Windsensoren fiihrt ebenfalls
dazu, dass die Stationaritdt der Daten vorausgesetzt werden kann.
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Abbildung 6.16: Trendbereinigung der longitudinalen Windgeschwindigkeit am Windmesser W8

6.3.2.3 Bestimmung des Profils der mittleren Windgeschwindigkeit

Wie bereits in Kapitel 3.3 diskutiert, bewirkt die Rauigkeit der Erdoberfliche eine Abbrem-
sung der bodennahen Windgeschwindigkeit, sodass sich ein je nach Geldnderauigkeit cha-
rakteristisches Windprofil ausbildet. In der hier relevanten Windrichtung West herrschen
offenes Geldnde, durchsetzt mit kleinen Ortschaften und Waldabschnitten vor. Nach DIN
1055-4, Anhang B wére ein Windprofil zwischen Geldndekategorie II (Geldnde mit Hecken,
einzelnen Gehoften, Hausern oder Baumen, z.B. landwirtschaftliches Gebiet) und Gelan-
dekategorie III (Vorstdadte, Industrie- oder Gewerbegebiete, Wilder) zu erwarten. Die das
Windprofil kennzeichnenden Parameter sind die Rauigkeitsliange z fiir das logarithmische
Gesetz und der Profilexponent « fiir das exponentielle Geschwindigkeitsgesetz. DIN 1055-4,
Anhang B schreibt fiir Gelandekategorie II zg = 0,05 und & = 0,16 vor, fiir Gelandekatego-
rielll zo = 0,3« = 0,22.

Abbildung 6.17 zeigt die hohenabhingigen, zeitlich gemittelten Windgeschwindigkeiten
der Windmesssensoren in den Hohen 9, 18 und 27 m der fiinf Messmasten.

Diese Messungen werden wiederum raumlich in Spannweitenrichtung an 5 Stiitzstellen ge-
mittelt, sodass mithilfe einer Kurvenanpassung der Profilexponent a sowie die Referenzge-
schwindigkeit nach Gleichung 3.9 ermittelt werden kann. Als Ergebnis der Kurvenanpas-
sung ergibt sich fiir den Profilexponent « = 0,21 und fiir die Referenzgeschwindigkeit in
10 m Hohe u,, = 10,61 m/s. Der Profilexponent von 0,21 ldsst eher auf eine Grenzschicht-
ausbildung iiber einem Geldnde nach Geldndekategorie III schliefSen. Fiir eine statistisch
abgesicherte Aussage hinsichtlich des charakteristischen Geschwindigkeitsprofils fiir das
vorliegende Geldnde ist allerdings die Auswertung mehrerer Messperioden aus der glei-
chen Windrichtung erforderlich. Fiir die hier vorliegende Aufgabenstellung ist diese Unter-
suchung nicht notwendig.
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Abbildung 6.17: Windprofile ermittelt aus den Windmessern W1 bis W15 (links), Kurvenanpas-
sung zur Bestimmung des Profilexponents « und der Referenzgeschwindigkeit u,,¢
(rechts)

6.3.2.4 Bestimmung der turbulenten Windeigenschaften

Wie in den Kapiteln 3.3.5 und 3.3.6 beschrieben, kann der stochastische Charakter des tur-
bulenten Windanteils nur statistisch erfasst und beschrieben werden. In diesem Kapitel wer-
den die turbulenten Windeigenschaften eines einzelnen Messschriebes mit der Dauer von
10 Minuten aus der Windrichtung ¢, = —13.86 bezogen auf die westliche Richtung fiir den
Messstandort , Liebherr-Testgeldande Miinsingen” angegeben. Es werden statistische Eigen-
schaften aller drei Turbulenzkomponenten des Windes u(t), v(t) und w(t) an 15 Messposi-
tionen untersucht.

Priifen auf Normalverteilung

Die kurzwelligen Schwankungsanteile 1,0 und w wurden hinsichtlich ihrer Verteilungsdich-
te untersucht. Abbildung 6.18 zeigt die Histogramme der kurzwelligen Schwankungsantei-
le exemplarisch fiir den Windmesser W8 sowie eine approximierte Normalverteilung. Fiir
die longitudinale Schwankungskomponente ist dariiber hinaus die Verteilungsfunktion im
logarithmisch aufgetragenen Wahrscheinlichkeitspapier dargestellt.

Als Ergebnis der Untersuchung fiir alle Windsensoren kann festgestellt werden, dass die
Turbulenzkomponenten ndherungsweise mithilfe einer Gauss’schen Normalverteilung be-
schrieben werden konnen. Die Giiltigkeit dieser Aussage kann als erbracht gelten, da die
Verteilungsfunktion im logarithmisch aufgetragenen Wahrscheinlichkeitspapier ndherungs-
weise durch eine Gerade dargestellt werden kann.

Standardabweichung und Turbulenzintensitait

Durch die Giiltigkeit der Normalverteilung ist eine vollstindige Beschreibung der statis-
tischen Eigenschaften der Zeitreihen mithilfe des Mittelwertes sowie der Standardabwei-
chung moglich. Damit kann der in dieser Arbeit realisierte numerische Ansatz zur Erzeu-
gung von Windfeldern mithilfe der Wellentiberlagerung zur Reproduktion des hier un-
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Abbildung 6.18: Verteilungsdichte und Verteilungsfunktion der Turbulenzkomponenten

tersuchten Windfeldes herangezogen werden. Die Standardabweichungen der Turbulenz-
komponenten ¢, 0, und oy, berechnet an allen Windmessern, werden tiber der Hohe z
aufgetragen und in Spannweitenrichtung gemittelt (siehe Abbildung 6.19, gleiche Symbo-
le fiir eine Turbulenzkomponente). Der Verlauf der Standardabweichungen tiber die Hohe
ist ndherungsweise konstant. Die Auswertung der Mittelwerte der Standardabweichungen
(durchgezogene Linien) in den Hohen 9, 18 und 27 m zeigt, dass die laterale und vertika-
le Richtung hinter denen der longitudinalen Richtung zuriickbleiben. Die in der Literatur
angegeben Verhiltnisse der Varianzen o2 > 02 > 02 mit 02 /0% ~ 0,25 bzw. der Stan-
dardabweichungen oy, /0y, ~ 0,5 und o, /0, ~ 0,7 — 0,83 sind hier ndherungsweise giiltig
(ow/0yw=1,28/2,4=0,53~0,5und 0,/0, =1.96/2.4 =0.82~ 0,7 -0, 83).

Die Kurvenanpassung an die Mittelwerte der Turbulenzintensitit in Spannweitenrich-
tung sowie deren Einzelwerte ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Die Turbulenzintensitit in
Schirmkantenhohe betrédgt ca. 19 %.

Integrale Laingenmafse
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Abbildung 6.19: Standardabweichung der Turbulenzkomponenten (links), Turbulenzintensitét
(rechts)

Integrale Langenmafle kennzeichnen die in der Windstromung enthaltene raumliche Boen-
struktur. In der Praxis existieren unterschiedliche Methoden zur Bestimmung der integralen
Liangenmafie. In dieser Arbeit wird das integrale Zeitmafs {iber die Integration der Autoko-
varianzfunktion bis zum ersten Nulldurchgang ermittelt. Unter Anwendung der Taylor-
Hypothese wird dann das integrale Langenmaf nach Gleichung 3.27 geschitzt.

Aus der normierten Autokovarianzfunktion der longitudinalen Turbulenzkomponente an
Windmesser W8 (siehe Abbildung 6.20, links) kann festgestellt werden, dass der statistische
Zusammenhang der Turbulenzschwankungen im Mittel nach ca. 12 s vollstandig abgeklun-
gen ist. Die Integration der normierten Autokovarianzfunktion von Null bis zum ersten
Nulldurchgang ergibt ein integrales Zeitmafs von 3,9 s, welche als mittlere Einwirkungsdau-
er der Boenballen in die mittlere Windrichtung interpretiert werden kann. Die mit diesem
Verfahren ermittelten integralen Langenmafie L7, also die charakteristische Abmessung der
Boenelemente in Stromungsrichtung aller Windmesser, sind in Abbildung 6.20 dargestellt.

Um die statistische Unsicherheit, die durch kleine Datensédtze hervorgerufen wird, fiir den
Vergleich mit Literaturangaben zu minimieren, werden die integralen Langenmafle aus ins-
gesamt 5 Messperioden (50 Minuten) gezeigt und den Werten nach der Formel von Cou-
nihan gegentibergestellt. Es ldsst sich feststellen, dass die aus den Windmessungen ermittel-
ten Werte um die Kurve fiir zp = 1.0 (charakteristisch fiir Vororte, Ortschaften mit niedriger
Bebauung, Walder, siehe 3.2) stark streuen und tendenziell eher niedriger sind.

Spektrale Dichtefunktionen

Die Verteilung der Turbulenz tiber die Frequenz am Messort wird mithilfe der Turbulenz-
spektren aus den Messreihen der drei Geschwindigkeitsschwankungen charakterisiert. Sie
wird durch das Wirbelabloseverhalten des Windes an der unmittelbaren Umgebungsrau-
igkeit in der Anstromrichtung sowie durch die sich einstellende Energiekaskade festge-
legt. Mittels eines FFT-Algorithmusses werden aus den trendbereinigten Messperioden aller
Schwankungsanteile an allen Windmessern rohe Periodogramme erstellt. Die untere Grenze
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Abbildung 6.20: Normierte Autokovarianzfunktion der longitudinalen Turbulenzkomponente am
Windmesser W8 (links), Integrallingenmafle L}, aller Messstellen (rechts) und ihr
Mittelwert tiber der Hohe z

der Frequenzwerte sowie die Frequenzauflosung ergeben sich aus dem Kehrwert der Lange
des Intervalls von 10 Minuten. Die obere Grenze wird im Allgemeinen von der vorhande-
nen Auflosung der Messdaten bestimmt, die bei diesen Messungen 10 Hz betrédgt. Durch die
Nyquist-Bedingung kann als obere Grenzfrequenz die halbe Messfrequenz identifiziert wer-
den. Der vorgeschaltete Tiefpassfilter zur Vermeidung von Aliasing-Effekten hat zur Folge,
dass der spektrale Verlauf ab einer Grenzfrequenz von 0.6 Hz stark reduziert wird.

Abbildung 6.21 zeigt die durch eine arithmetische Mittelung der Windmesser auf der Hohe
18 m ermittelten geglatteten und tiefpass-gefilterte Spektren (links oben, unten). Auflerdem
ist das Spektrum der longitudinalen Turbulenzkomponente fiir Windmesser W15 dargestellt
(rechts oben), dessen Messreihe nicht durch den Anti-Aliasing-Filter beaufschlagt wurde.

Die Spektralen Verldufe im niederen Frequenzbereich zeigen, dass bei diesen Windge-
schwindigkeiten eine sehr gute Ubereinstimmung der auf dem Testgeldnde Miinsingen er-
mittelten Boenspektren aller drei Turbulenzkomponenten mit den Ansédtzen von Kaimal
vorliegt. Aus dem ungefilterten Einzelspektrum am Windmesser W15 ldsst sich dartiber hin-
aus eine sehr gute Ubereinstimmung auch im hoheren Frequenzbereich beobachten. Durch
verhéltnismaflig geringen Abstand der Windmesser untereinander kann dies auf die ande-
ren Positionen tibertragen werden.

An dieser Stelle wird angemerkt, dass Kohdrenzfunktionen nicht explizit fiir das Windfeld
ermittelt wurden, da ihre Schatzung mit grofsen statistischen Unsicherheiten belegt [26] ist
und sie im Spektraltensormodell nicht direkt vorgegeben werden kann.

Punktkorrelation der Turbulenzkomponenten
Als weitere statistische Kenngrofien fiir die atmosphérische Grenzschichtstromung am Mes-
sort werden die Punktkorrelationen der Turbulenzkomponenten nach GI. 3.17, 3.5, 3.6 und
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Abbildung 6.21: Boenspektren der Windturbulenz am Standort Miinsingen

Gl. 3.18 ausgewertet (siehe Abbildung 6.22). Die Grafen W1-15 wurden durch eine Mitte-
lung in Spannweitenrichtung bestimmt.

Die in Literaturangaben dargestellten Werte fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit von
u, =1 —2m/s [37] und der Korrelationskoeffizienten von p,,, = —0, 35 aus [70] stimmen
sehr gut mit den Messungen tiiberein.

6.4 Numerische Generierung des Windfeldes fiir den Standort
Miinsingen

Aufgabe ist, das im letzten Kapitel beschriebene spezifische einzelne Windfeld mit einer
Messperiode von 10 Minuten Lange numerisch innerhalb einer Stromungssimulation zu er-
zeugen. Zu diesem Zweck werden zeitlich und raumlich aufgelste Einstromdaten mithilfe
der auf dem Spektraltensor basierten Welleniiberlagerung generiert und anschlieffend am
Einstromrand eines numerischen Stromungskanals aufgepragt.
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Abbildung 6.22: Verlauf der Schubspannungsgeschwindigkeit (links) und der Korrelationskoeffizi-
enten der Turbulenzkomponenten am Punkt (rechts)

Zur Erlangung eines kiinstlich erzeugten Windfeldes, das die gemessenen statistischen
Kenngrofien moglichst gut wiedergibt, wird folgende Vorgehensweise angewandt:

1. Bestimmung von Eingangsparametern fiir das Modell der Welleniiberlagerung an-
hand des Naturwindfeldes und numerische Generierung der Windeinstromdaten

2. CFD-Simulation 1 eines sehr langen leeren Stromungskanals. Bestimmung der mini-
malen Anlaufstrecke, bis sich ein Stromungszustand einstellt, der ausgehend von der
kiinstlichen Turbulenz am Einstromrand, durch das numerische Verfahren der Grob-
struktursimulation beschrieben werden kann.

3. CFD-Simulation 2 eines sehr langen leeren Stromungskanals unter Verwendung ei-
ner geometrischen Rauigkeit der Grundfldache. Aus dieser Simulation soll der Einfluss
der Oberflichenrauigkeit auf die Entwicklung der Grenzschicht bestimmt werden um
diese in der folgenden Simulation anzupassen. In der numerischen Simulation werden
vereinzelte geometrische Rauigkeitselemente implementiert. Die Lage und Verteilung
dieser Elemente ist unter Anwendung einer gleichverteilten Zufallszahl bestimmt. Die
Hohe ist auf ein Maximum von 1,50 m begrenzt und schwankt ebenfalls zufallig.

4. CFD-Simulation 3 eines leeren Stromungskanals mit Berticksichtigung der am Messort
Liebherr-Testgeldnde Miinsingen vorliegenden Geldndeprofils. In der numerischen Si-
mulation wird das Relief des Standorts mit seinen vereinzelten geometrische Uneben-
heiten (Werkshalle etc.) abgebildet, dariiber hinaus werden zur Erh6hung der aero-
dynamischen Rauigkeit geometrische Elemente implementiert. Auflerdem erfolgt ei-
ne Anpassung der Einstromparameter des kiinstlich generierten Windfeldes mit an-
schliefender CFD-Simulation. Die Anpassung der Einstromparameter wird solange
durchgefiihrt bis die statistischen Kennzahlen aus der Simulation den in der Natur
gemessenen fiir die folgende Fluid-Struktur-Interaktionssimulation ausreichend ge-
nau wiedergegeben werden.

183



KAPITEL 6 NUMERISCHE UND EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG EINES 29M-SCHIRMS

In diesem Zusammenhang wurde eine Simulationsstudie durchgefiihrt, bei der folgende
Parameter variiert wurden:

* Variation der Rechengitter mit einer Anzahl von Elementen
zwischen 2,8 Mio und 13 Mio

e Variation des Zeitintegrationsverfahren (Runge-Kutta Schema 1- 5. Ordnung) und der
CFL-Bedingung 0,25-0,8

¢ Geometrische Rauigkeiten der Geldndeoberflache
¢ Variation der Randbedingungen der seitlichen Rander und des oberen Randes

¢ Variation der Windrandbedingungen

Im folgenden werden Ergebnisse einer einzelnen Simulation, deren Berechnungsparameter
durch die Studie festgelegt wurden, dargestellt. Die Berechnungsparameter wurden fiir die
gestellte Zielsetzung als optimal gewertet.

6.4.1 Generierung der Windeinstromdaten

Auf Basis des Naturwindfeldes wurden die Eingangsparameter fiir die numerische Gene-
rierung von Windeinstromdaten bestimmt und sind in Tabelle 6.4 wiedergegeben.

Dimension Windfeld L1/ Lo/ Lj 7000 m/ 437 m/ 437 m

Gitterpunkte Ni/ Np/ N3 4096/ 256/ 256
Gitterweite Windfeld AL;/N; 1,7090 m, 1,7070 m, 1,7070 m
Geschwindigkeit zit 11,59 m/s
Zeitschritt At = ALy /ur 0,147453 s
Simulationszeit 10 Min

Untere Eckfrequenz f, 0,00167 Hz
Obere Eckfrequenz f, = 1/(2At) 3,39 Hz
Turb.parameter I'[—] 3,9

Hohe z fiir Spektraltensor [m] 10
Schubspannungsgeschw. 1. [m/s] 1,0

02 [m? /5% 15,63

02 [m? /5% 6,10

02 [m?/s?] 4,08

o5/ (-] 0,39

02 /02 [—] 0,26

Puw [—] -0,44

Puv [_] 0,001

Pow [_] 0,001

Tabelle 6.4: Erzeugung des turbulenten Windfeldanteils mittels der 3D Fast-Fourier-Transformation
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Als Vorgabeparameter fiir das mittlere Windprofil wurden fiir den Profilexponent « = 0,25
und fiir die Referenzgeschwindigkeit in 10 m Hohe u,,; = 9,60 m/s angesetzt. Der turbu-
lente Anteil der Windgeschwindigkeit wurde mithilfe der Welleniiberlagerung auf Basis des
Spektraltensors erzeugt. Abbildung 6.23 zeigt einen Ausschnitt des generierten Feldes des
resultierenden Turbulenzanteils fiir die gewéhlte Gitterweite von AL;/N; = 1,71 m, das
dem mittleren Windgeschwindigkeitsprofil additiv {iberlagert wird.

Vel. Magn.

0.00844

Abbildung 6.23: Feld des resultierenden Turbulenzanteils

Die spektralen Dichteverteilungen der Turbulenzkomponenten werden fiir den Messort
durch das Kaimal-Spektrum gut wiedergegeben. Daher werden fiir die Eingangswerte des
dreidimensionalen Spektraltensors die in Tabelle 5.5 aufgefiihrten Beziehungen zur Anpas-
sung an das Spektrum nach Kaimal verwendet. Die Dimensionen des Windfeldes ergeben
sich aus der gewiinschten simulierten Zeit von 600 s. Die erforderliche Anzahl der Gitter-
punkte fiir die Fast-Fourier-Transformation bestimmt sich aus der oberen Frequenzgrenze
unter der Verwendung der Taylor-Hypothese mit der Geschwindigkeit #7. Die integralen
Liangenmafie aus dem Naturexperiment werden numerisch durch die Vorgabe der Hohe
des Spektraltensors z und der Schubspannungsgeschwindigkeit u, aus Tabelle 5.5 und den
damit verbundenen Gehalt an turbulenter Energie erzielt.

6.4.2 CFD-Simulation 1 eines langen, leeren Stromungskanals mit glatter
Grundfldache

Im der folgenden Voruntersuchung werden die Ergebnisse einer numerischen Grobstruk-
tursimulation eines sehr langen Stromungskanals mit glatter Grundflache dargestellt. Ziel
ist die Untersuchung, ob und inwieweit sich die am Einstromrand vorgegebene, kiinstliche
Turbulenz innerhalb des Modells einer Stromungssimulation mit Grob- und Feinstruktu-
ranteil dndert, wann sich ein ‘'modellkonsistenter” Stromungszustand einstellt (Entfernung
vom Einstromrand) und welche Turbulenzcharakteristik dieser Stromungszustand besitzt.

Abbildung 6.24 zeigt die verwendete Berechnungsumgebung der numerischen Simulati-
on. Die Auswertung der statistischen Charakteristika wurde an des Stellen x/H = 1,...,13
mit der Kanalhohe H = 90 m durchgefiihrt. Entsprechend des Aufbaus der Naturmessung
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wurden auch hier fiir jeden Schnitt x/H = 1,...,13 fiinfzehn Auswertungspunkte in ei-
nem 9 m Raster zur Schiatzung der statistischen Werte definiert (siehe Abbildung 6.24 unten
links). Das Testbeispiel wurde mit der beschriebenen CFD-Software PAM-Flow als transi-

Anicht Strémungsgebiet ‘ ‘

H=90m

| 1350m

Auswertungspunkte an xi/H
¥ 1 XA' K7 38(1 0 38(1 3 _z=27
}8(2 K5 3&8 38(1 1 38(1 4 __z=18

}8(3 )&6 38(9 38(12 38(15 __z=9

18 9 y=0 9 -18

Isometrie Stromungskanal

Einstrdmebene mit zeitabhdngigen
Windrandbedingungen

Abbildung 6.24: Berechnungsgebiet, -gitter eines leeren Stromungskanals

ente Simulation berechnet. Als Ausflussrandbedingungen wurde statische Druckrandbe-
dingungen mit einem Referenzdruck von 0 Pa verwendet. Die Wande und Oberseite des
numerischen Stromungskanals werden mit den in PAM-Flow als Spezialrandbedingungen
definierten ,far field” sowie eines konstanten Druckes belegt. Diese Bedingungen erlauben
ein Aus- und Einstromen des Fluids unter Einhaltung der Kontinuitatsgleichung. Der Boden
wurde mit einer , no-slip” Randbedingung versehen.

Fiir Dichte und Viskositdt galten die Stoffwerte von Luft bei 20°C. Somit betrdgt die
Reynoldszahl unter Zuhilfenahme der Kanalhohe als Referenz-Langenmf ca. Re = 50 - 10°

Die Modellierung der Turbulenzen erfolgte mit einem LES-Ansatz unter Verwendung eines
Smagorinsky-Modells (Smagorinsky-Konstante Cs = 0,11). Der Gradient der Grenzschicht
wurde durch eine Verfeinerung des Rechengitters zur Wand hin aufgelost. Die Anzahl der
Gitterpunkte in z-Richtung betrédgt 33, die Anzahl in x-Richtung ca. 330, in y-Richtung 40.
Eine Wandfunktion wurde nicht angewendet. Die Anzahl der Tetraederelemente betrédgt ca.
12,5 Millionen.

Als numerisches Losungsverfahren wurde der in PAM-Flow implementierte, fiir inkom-
pressible Stromungen zur Verfiigung stehende Roe-Loser verwendet. Die Zeitschrittweite
betrdgt bei der verwendeten Gitterauflosung, der vorgegebenen Geschwindigkeit und ei-
ner gewidhlten CFL-Bedingung von 0,8 0,4 - 10~! Sekunden. Um bei der Hohe der CFL-
Bedingung noch eine ausreichende Stabilitdt des expliziten Zeitintegrationsschemas zu er-
reichen wurde zur Berechnung des advektiven Geschwindigkeitsterms ein Runge-Kutta
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Verfahrens 5. Ordnung gewahlt. Hierbei wird durch die Verwendung von Zwischenschrit-
ten die Zeitgenauigkeit des Verfahrens erhoht und somit die Verwendung eines grofleren
Zeitschritts ermdglicht.

6.4.2.1 Ergebnisse der CFD-Simulation 1

Die statistischen Kenngrofien der numerisch simulierten Grenzschicht werden iiber ca.
12100 Zeitschritte bei einer simulierten, physikalischen Zeit von 480 s ermittelt. Die Ein-
schwingphase der Simulation mit einer Dauer von ca. 120 s wurde nicht berticksichtigt.

Im diesem Kapitel wird das Hauptaugenmerk auf den Verlauf der statistischen Kenngro-
3en, die fiir die Charakterisierung von Windstromungen wichtig sind, in Abhiangigkeit der
Entfernung vom Einstromrand gelegt. Abbildung 6.25 (links) zeigt den Verlauf der zeitlich
gemittelten Geschwindigkeit in Abhédngigkeit der Entfernung vom Einstromrand. Das Pro-

—90 —6—
E b x/H=0 T | |- cu@2?) —¥- ouz18) V- ou(29)
N80 | ——-= x/H=1 S| | A a@) @ ou(z18) ~X- au(29)
ol | xim=3 S M owl(@27) —4— cuw(18) —*— ou(z9)
77777777777777777 | === x/H=5
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Abbildung 6.25: Verlauf des mittleren Geschwindigkeitsprofils u(x/H, z)(links), Verlauf der Stan-
dardabweichung o;(x/ H) (rechts)

fil passt sich mit steigenden Werten x; den Randbedingung einer hydraulisch glatten Wand
an und nimmt den hiermit verbundenen charakteristischen Verlauf an. Es wird zum Boden
hin voller, der Geschwindigkeitsgradient nimmt zu. Veranschaulicht wird dieser Effekt auch
in Abbildung 3.5. Als Ursache fiir die Anderung des Geschwindigkeitsprofils ist die glatte
Grundflache in der numerischen Simulation zu nennen. Das am Einstromrand definierte
mittlere Windprofil hingegen ist fiir eine atmosphérische Grenzschichtstromung mit rauer
Oberflachenbeschaffenheit giiltig.

Auf der rechten Seite in Abbildung 6.25 ist der Verlauf der Standardabweichung der Turbu-
lenzkomponenten in Abhédngigkeit der Entfernung vom Einstromrand fiir die Héhen z=9,
18, 27 m dargestellt. Die Werte der einzelnen Hohen ergeben sich durch eine Mittelung in
Spannweitenrichtung tiber jeweils 5 Stiitzstellen. Die Standardabweichung ¢y, ¢, und oy
nehmen mit zunehmender Entfernung vom Einstromrand ab, wobei sich die longitudina-
le und laterale Turbulenzkomponente ab x/H = 3 auf einen ndherungsweise konstanten
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Verlauf einpendelt. Die vertikale Komponente nimmt erst ab 9 Kanalhohen Entfernung na-
herungsweise einen konstanten Wert an.

Diese Ergebnisse machen den bereits diskutierten Effekt deutlich, dass sich ausgehend von
der am Einstromrand definierten kiinstlichen Turbulenz, eine ‘'modellkonsistente’” Turbu-
lenz aus Grob- und Feinstrukturanteil durch die Turbulenzmodellierung einstellen muss.
Die hierfiir notwendige minimale Anlaufstrecke wird anhand der Standardabweichung der
longitudinalen Geschwindigkeitskomponente, die fiir die Windbelastung von Bauwerken
die mafigebliche Komponente darstellt, zu x/H = 3 = 270 m abgeschétzt. Betrachtet man
jedoch auch die vertikale Turbulenzkomponente, so lédsst sich feststellen, dass erst bei einem
Verhiltnis von x/H = 9 = 810 m die Schwankungsgrofie ndaherungsweise konstant ist.

Abbildung 6.26 zeigt den Verlauf des Korrelationskoeffizienten p,, der Schubspannungs-
geschwindigkeit u, und des integralen Langenmafles L; in Abhdngigkeit der Anlaufstre-
cke und der Hohe z. Die Ermittlung dieser Werte erfolgte iiber eine Mittelungsoperation in
Spannweitenrichtung.

Die Anderung der Ordinatenwerte der Schubspannungsgeschwindigkeit und des Korrela-
tionskoeffizienten stromabwairts deuten darauf hin, dass sich die Turbulenzstruktur iiber
die Laufldnge bis hin zu x/H = 13 umordnet und sich noch keine eingelaufene Stromung
eingestellt hat. Die Anderung dieser Kenngréflen war zu erwarten, da sie in direkter Ab-
hingigkeit mit der vertikalen Turbulenzkomponente stehen. Aus diesem Zusammenhang
kann geschlossen werden, dass fiir die Entwicklung eines statistisch stationdren Stromungs-
zustandes die Konservierung der vertikalen Turbulenzkomponente stromabwiérts von ent-
scheidender Bedeutung ist. Das Problem innerhalb dieser Simulation ist, dass die am Ein-
stromrand definierten Windrandbedingungen ein Modell sowohl in Bezug auf das mittle-
re Geschwindigkeitsprofil, als auch auf die Turbulenzstruktur der atmosphérischen Grenz-
schichtstromung darstellen. Das bedeutet, dass die am Einstromrand vorgegebene Ener-
gie der vertikalen Turbulenzkomponente fiir eine Oberfliche grofierer Rauigkeit, wie hier
der Erdoberfldche, giiltig ist. Kann diese Turbulenzkomponente nicht durch die in der Stro-
mungssimulation vorhandene Bodenrauigkeit aufrechterhalten werden, so werden Anteile
davon dissipiert, bis Turbulenzproduktion und -dissipation fiir die vorhandene Oberfla-
che im Gleichgewicht stehen. Fiir einen statistisch stationdren Zustand einer eingelaufenen
Grenzschicht ist somit ein ndherungsweise konstanter Verlauf aller hier aufgefiihrter statis-
tischen Kenngrofien zu erwarten.

Der Verlauf der Autokovarianzfunktion, ausgewertet an der Stelle x/H = 7, zeigt im Ver-
gleich zum Einstromrand einen wesentlich glatteren Verlauf, weitestgehend frei von hoch-
frequenten Anteilen. Durch den deutlich spéteren Schnittpunkt der Kurve mit der Abszis-
se wird ersichtlich, dass sich der statistische Zusammenhang der Turbulenzschwankungen
im Mittel und hiermit einhergehend das integrale Zeitmafd erhoht. Dies fithrt wiederum
zu einer Vergrofierung des integralen Langenmafies. Ursache der steigenden Integralma-
e stromabwirts ist einerseits der Ubergang des Modells der Windrandbedingungen zur
Grobstruktursimulation, also die Umordnung und Streckung der Wirbelelemente innerhalb
der der numerischen Grenzschichtstromung. Andererseits wirkt sich ebenfalls die numeri-
sche Modellierung in der CFD-Simulation selbst auf die Wirbelelemente aus: Die Turbulen-
zelemente werden in einen Grob- und Feinstrukturanteil bei dem verwendeten Rechengit-
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Abbildung 6.26: Verlauf des Korrelationskoeffizienten p,, (oben links), der Schubspannungs-
geschwindigkeit 1, (oben rechts) und des integralen Langenmafies L;; (unten links),
Normierte Autokovarianzfunktion p,,;, (unten rechts)

ter und dem verwendeten Feinstrukturmodell zerlegt. Eine Untersuchung dieses Einflusses
durch beispielsweise eine Variation des Rechengitters wurde nicht weiter verfolgt. Eine wei-
tere Ursache fiir das Ansteigen der integralen Langenmafse stromabwdérts (siehe Abbildung
6.26 unten links) ist physikalischer Natur. Fiir die verwendete Grundfldche geringer Rau-
igkeit lasst sich mithilfe von Gleichung 3.28 mit zo = 0.01 (ebenes Grasland, siehe Tabelle
3.2),C = 220, m = 0.19 und z = 18 m das integrale Langenmafs zu L;; = 380 m abschit-
zen. Dieser Wert ist von gleicher Groflenordnung wie derjenige aus der CFD-Simulation.
Daraus lasst sich schliefien, dass sich die Turbulenzelemente stromabwirts entsprechend
der gegebenen Oberfldche entwickeln. Wie bereits diskutiert ist die Ermittlung der Integral-
mafle mit groffen Schwierigkeiten verbunden, sodass die hier aufgefiihrten Absolutwerte
ebenfalls grofien Streuungen unterliegen.
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6.4.3 CFD-Simulation 2 eines langen, leeren Stromungskanals mit rauer Grund-
fliche

In einer weiteren Simulation soll untersucht werden, inwieweit durch Mafinahmen die auf-
gezeigten Defizite der dargestellten CFD-Simulation aus dem vorangegangenen Kapitel ver-
bessert werden konnen. Dazu ist, wie in Abbildung 6.27 dargestellt, die Grundfldche des
Stromungskanals mit geometrischen Rauigkeitselementen bedeckt. Ihre Grofie und Position
wurde dadurch generiert, dass 5 % der Knoten eines ebenen Dreiecksnetzes mit einer Sei-
tenldnge von 2,0 m durch einen Algorithmus zufillig ausgewéahlt und in ihrer Hohe variiert
wurden. Dadurch werden ca. 28 % der Flache in ihrer Hohe zwischen 0 und 1,50m variiert
[52]. Ziel dieser Simulation ist es, das starke Abfallen vor allem der vertikalen Turbulenz-

Verteilung der Rauhigkeitselemente auf der Grundflache

Berechnungsgitter

Abbildung 6.27: Berechnungsgebiet, Gitter eines leeren Stromungskanals

komponenten, wie aus Abbildung 6.25 ersichtlich ist, durch ein Aufrauen der Oberfldche
zu verhindern, sodass diese Werte zu Beginn des Stromungskanals auch stromabwiérts auf-
recht erhalten werden. Dartiber hinaus sollte dadurch das Abfallen der Schubspannungsge-
schwindigkeit und des Korrelationskoeffizienten in Stromungsrichtung verhindert werden
und der Verlauf des mittleren Geschwindigkeitsprofils sich dem einer rauen Oberfldche an-
passen.

Die Simulationsparameter wie Randbedingungen, Gitterweite und Elementanzahl, nume-
risches Verfahren sowie Windrandbedingungen sind identisch zum vorangegangenen Bei-
spiel. Die Auswertung der statistischen Kenngrofsen erfolgte ebenfalls fiir einen Zeitraum
von 480 s ohne Berticksichtigung der Einschwingphase.

Die Simulationsergebnisse unter Verwendung einer rauen Oberfliche sind in Abbildung
6.28 den Resultaten unter Verwendung einer glatten Grundfldche gegeniibergestellt. Aus
dem qualitativen Vergleich der Standardabweichungen der Turbulenzkomponenten (hier
als Mittelwert {iber die Hohen aufgetragen) ist eine geringe Erh6hung im Bereich zwischen
3 Hund 10 H, vor allem fiir die laterale Turbulenzkomponente ersichtlich. Das Windprofil
wird durch die Rauigkeit in vertikaler Richtung leicht angehoben. Der Verlauf des Profils
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Abbildung 6.28: Mittleres Geschwindigkeitsprofil #(z) (oben links), Standardabweichung ¢; (oben
rechts), Korrelationskoeffizient p,;, (unten links), Schubspannungsgeschwindigkeit
u, (unten rechts), in Abhingigkeit von Anlaufstrecke x

nach 13 Kanalhohen ist jedoch nahezu vergleichbar mit dem Ergebnis einer glatten Grund-
flache.

Die Auswertung des Korrelationskoeffizienten in Abbildung 6.28 (unten) zeigt ebenfalls kei-
ne deutliche Verbesserung der Simulationsergebnisse im Vergleich zu einer glatten Ober-
flache. Die Werte der Schubspannungsgeschwindigkeit fiir die Simulation mit einer rauen
Grundflache liegen nahezu im gesamten Bereich leicht iiber den Ergebnissen einer glatten
Oberflache.

Anhand der Ergebnisse ldsst sich feststellen, dass die verwendete Rauigkeit in Zusammen-
hang mit dem gewdhlten Berechnungsgitter nicht ausreicht, turbulente Schwankungsbewe-
gungen senkrecht zur Stromungsrichtung zu generieren, um so durch die damit einherge-
henden turbulenten Schubspannungen die Stromungsgeschwindigkeit im wandnahen Be-
reich entscheidend zu verzogern.

Inwieweit sich die Entwicklung einer numerisch simulierten Grenzschicht mit moglichst
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kurzer Anlaufstrecke ausgehend von den beschriebenen Windrandbedingungen tiber die
geometrische Rauigkeit beeinflussen ldsst, kann nur mithilfe zukiinftiger Forschungsan-
strengungen untersucht werden. Beispielsweise konnte anhand einer Parameterstudie das
optimale Zusammenspiel aus Geometrie, Gitterauflosung der Grobstruktursimulation und
Windrandbedingungen ermittelt werden. Da sich diese Arbeit auf die Generierung der Ein-
strombedingungen und deren Aufprdagung an eine Grobstruktursimulation konzentriert,
wird an dieser Stelle auf weitere Simulationen verzichtet.

6.4.4 CFD-Simulation 3 unter Beriicksichtigung des Geldndeprofils: Vergleich
mit Naturmessungen

Inhalt dieses Kapitels ist es, ein spezifisches Windfeld mit einer Messperiode von 10 Mi-
nuten Lange numerisch in einer Stromungssimulation zu erzeugen, das in seinen wesent-
lichen Eigenschaften einem speziellen, in Kapitel 6.3.2 beschriebenen, Windfeld entspricht.
Anhand eines Vergleichs der daraus ermittelten statistischen Kenngrofien mit der Natur-
messung soll gezeigt werden, dass es fiir die folgende Anwendung in der FSI-Simulation
ausreichend genau modelliert werden kann. Dazu werden die zuvor erzielten Erkenntnisse
beziiglich der notwendigen Anlaufstrecke fiir die Ausbildung einer eingelaufenen Grenz-
schicht und notwendige geometrische Oberflichenrauigkeiten eingesetzt.

Es wird eine CFD-Simulation eines leeren Stromungskanals mit Beriicksichtigung der am
Messort vorliegenden Geldandeprofils durchgefiihrt. In der numerischen Simulation wird
das Relief des Standorts mit seinen vereinzelten geometrische Unebenheiten (Werkshalle,
etc.) abgebildet und aufierdem die Geldndeoberfliche durch einzelne Elemente aufgeraut.

Das Berechnungsgebiet mit einer Breite von 200 m und einer Hohe von 150 m ist in Ab-
bildung 6.29 dargestellt. Es handelt sich dabei um das identische Berechnungsgebiet, das
im folgenden Kapitel fiir die FSI-Simulation herangezogen wird. Daher ist die Position des
Schirmes angedeutet. Dariiber hinaus ist auflerdem die Position der Messmasten, die in die-
ser Simulation nicht abgebildet wurde, dargestellt. An dieser Referenzposition werden die
Ergebnisse der Simulation mit der Naturmessung verglichen. Als Resultat der vorangegan-
genen Simulation wurde hier die geometrische Rauigkeit durch ein Vergrofierung der Ele-
mente auf 3 m erhoht. Die Erzeugung dieser Elemente erfolgt auf dem im vorangegangenen
Kapitel beschriebenen Prinzip.

Die Lange der Anlaufstrecke der Grenzschicht bis zur Position des Schirmes betragt 550 m.
Die Festlegung dieser Strecke erfolgte einerseits aus den Untersuchungen aus dem voran-
gegangenen Kapitel, anderseits musste sie so gering wie moglich gehalten werden, um den
Rechenaufwand fiir die folgende FSI-Simulation zu minimieren.

Das mittlere Windgeschwindigkeitsprofil wurde im Vergleich zu den Simulationen aus Ka-
pitel 6.4.2 und 6.4.3 leicht modifiziert, sodass eine weitestgehende Ubereinstimmung mit
den Naturmessungen an der Stelle x = 547 m moglich war. Es wurden fiir den Profilexpo-
nent « = 0,27 und fiir die Referenzgeschwindigkeit in 10 m Hoéhe u,.f = 9,10 m/s ange-
setzt. Der turbulente Anteil der Windgeschwindigkeit wurde mithilfe der Welleniiberlage-
rung auf Basis des Spektraltensors erzeugt, die Eingangswerte und Ergebnisse des Windfel-
des sind in Tabelle 6.5 wiedergegeben.

192



6.4 Numerische Generierung des Windfeldes fiir den Standort Miinsingen

Strdomungsgebiet

—
Windrandbe-

dingungen

Grundriss: Verteilung der Rauhigkeitselemente auf der Grundflache

| - x/H=3.6=547m | 270m |

Berechnungsgitter

150m

H=

ey A VAT
oheld,
LTS

St on

Abbildung 6.29: Berechnungsgebiet, Gitter eines leeren Stromungskanals

Randbedingungen, numerischen Losungsverfahren, Smagorinsky-Konstante und die ange-
setzte physikalischen Kenngroflen des Fluids sind identisch zu der Simulation aus Kapitel
6.4.2. Allerdings wurde hier eine CFL-Bedingung von 0,3, bei expliziten Runge-Kutta Zei-
tintegrationsverfahren 1. Ordnung angesetzt.

Der Gradient der Grenzschicht wurde durch eine Verfeinerung des Rechengitters zur
Grundfldche hin aufgelost (siehe Abbildung 6.29). Die Anzahl der Gitterpunkte in z-
Richtung betrédgt 60, die Anzahl in x-Richtung ca. 205, in y-Richtung 50. Eine Wandfunk-
tion wurde nicht angewendet. Die Anzahl der Tetraederelemente betragt ca. 13,6 Millionen.
Bei dieser Simulation handelt es sich ebenfalls um eine transiente Grobstruktursimulation,
deren Zeitschrittweite 0,15 - 10~ Sekunden betragt.

Die Simulationszeit fiir diese Aufgabe betrug ca. 70 h auf einem Linux Cluster mit 50 einge-
setzten Prozessoren.
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Dimension Windfeld L1/ L,/ Ls 7000 m/ 437 m/ 437 m

Gitterpunkte Ni/ N»/ N3 4096/ 256/ 256
Gitterweite Windfeld AL;/N; 1,7090 m, 1,7070 m, 1,7070 m
Geschwindigkeit 11,40 m/s
Zeitschritt At = AL, /ur 0,149911 s
Simulationszeit 10 Min

Untere Eckfrequenz f, 0,00167 Hz
Obere Eckfrequenz f, = 1/(2At)  3.34Hz
Turb.parameter I'[—| 39

Hohe z fiir Spektraltensor [m] 10,0
Schubspannungsgeschw. 1., [m/s] 1,05

02 [m? /5% 17,63

02 [m? /5% 6,73

02 [m?/s?] 4,83

oy /oy (-] 0,38

o2 /o2 [-] 0,27

Puw [—] -0,42

oo [~] 0,0003

00w [—] 0,005

Tabelle 6.5: Erzeugung des turbulenten Windfeldanteils mittels der 3D IFFT
6.4.4.1 Ergebnisse der CFD-Simulation 3

Die exemplarische Darstellung momentaner Geschwindigkeits- sowie Druckverteilungen
in einem Langsschnitt durch die Mitte des Stromungsgebietes ist in Abbildung 6.31 ge-
zeigt. Die Anstromung erfolgt von links. Die Geschwindigkeitskonturen zum Zeitpunkt
t=600 s lassen erkennen, wie Windbden hoher Geschwindigkeit sich im Stromungsfeld fort-
bewegen. Das Maximum der resultierenden Boengeschwindigkeit liegt hier bei ca. 30 m/s
(Magenta).

Die Momentanaufnahmen der Druckverteilung zeigen Maximalwerte an der Einstromstel-
le von —120 bis 120 N/m? (auf der Farbskala Blau und Magenta). Der zeitliche Verlauf
ist in Abbildung 6.30 dargestellt. Im Feld selbst verschwindet der Druck. Im Vergleich zu
den Simulationsbeispielen aus Kapitel 5, bei denen die Kanaloberseite und -wénde mit ei-
ner slip Randbedingung versehen wurden, reduzieren die hier angewendeten freien Ein-
und Ausstrom- und konstanten Druckrandbedingungen die Druckschwankungen im Stro-
mungsfeld erheblich.

Die Auswertung der statistischen Kenngrofien erfolgte an den Stellen x/H = 1,...,3,6, in
diesem Simulationsbeispiel mit der Kanalhohe H = 150 m, auch hier an insgesamt 15 Mess-
positionen fiir die Hohen 9, 18 und 27 m getrennt, allerdings in Spannweitenrichtung ge-
mittelt (sieche Abbildung 6.24). Die statistische Auswertung erfolgte tiber insgesamt 36 000
Zeitschritte in 540 s.

Der Verlauf des zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsprofils in Abhdngigkeit der Anlauf-
strecke ist in Abbildung 6.32 (oben links) dargestellt. Auf der gleichen Abbildung un-
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Abbildung 6.30: Zeitlicher Verlauf des Druckes

ten links sind die maximalen und minimalen Momentanwerte der Boengeschwindigkeit
an allen 15 Auswertungsstellen sowohl aus der Naturmessung als auch aus der numeri-
schen Simulation aufgetragen (Einzelpunkte). Die Werte liegen zwischen 2,5 und 21 m/s
und stimmen in ihrer Grofle fiir Experiment und Numerik sehr gut tiberein. Auflerdem
ist die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit, ausgewertet in den Hohen 9, 18 und 27 m an
der Stelle x/H = 3,6 der numerischen Simulation und der Naturmessung als durchge-
zogene Linie gezeigt. Die beiden Verldufe stimmen ebenfalls sehr gut tiberein. Die Aus-
wertung der Standardabweichungen o, (x/H,z),0,(x/H,z),0,(x/H,z) in der Abbildung
oben rechts, zeigt den fiir diese Simulationen typischen, fallenden Verlauf ab der Einstro-
mebene. Die vertikale Komponente nimmt allerdings im Vergleich zur vorherigen Simu-
lationen schon bei x/H = 3 einen nahezu konstanten Wert an. Im Vergleich zu den Na-
turmessungen werden die Schwankungsgrofien der vertikalen und lateralen Komponenten
unterschitzt. Der tiber die Hohen gebildete Mittelwert der CFD-Simulation (durchgezogene
Linien ohne Symbole) liegt bei o, (x/H = 3,6) = 1,4 m/s, aus der Naturmessung ergibt
sich ein Wert von ¢, = 2,0 m/s. Fiir die vertikale Komponente ergibt sich aus der CFD-
Simulation o, (x/H = 3,6) = 0,8 m/s, wéhrend ein Mittelwert {iber alle Messpunkte von
0w = 1,3m/s bestimmt wurde. Die Grofie der longitudinalen Standardabweichung am Re-
ferenzpunkt stimmt sehr gut mit der Naturmessung tiberein. Die Verldufe der Turbulenzin-
tensitiaten als Mittelwerte in Spannweitenrichtung aufgetragen und ausgewertet am Refe-
renzpunkt fiir den Vergleich (x/H = 3, 6) aus Messung und Numerik sind nahezu identisch
(unten rechts).

Die Vergroflerung der Rauigkeitselemente bei gleichzeitiger Erhohung der Netzdichte zur
Grundfldche hin fiihrt dazu, dass sowohl die Schubspannungsgeschwindigkeit als auch
der Korrelationskoeffizient ab ca. 3 Kanalhhen bzw. schon ab einer Kanalhéhe in einen
nahezu konstanten Verlauf iibergehen. Deren mittlere Absolutwerte liegen an der Refe-
renzstelle mit #.(CFD) = 0,8 m/s p,,,(CFD) = —0,34 im Bereich der Messergebnisse
u.(Exp) =1,0 m/sp,,(Exp.) = —0,35 (siche Abbildung 6.33 oben).
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Geschwindigkeitskonturen Druckkonturen
zum Zeitpunkt zum Zeitpunkt

Abbildung 6.31: Geschwindigkeits- und Druckverteilung im Stromungsgebiet

Die Kurven der integralen Langenmafie (siehe Abbildung 6.33, Mitte links) in den unter-
schiedlichen Hohen sind sehr verschieden. Ermittelt wurden diese Werte tiber das in Kapi-
tel 3.3.6.5 beschriebene Verfahren. Die integralen Langenmafe der numerischen Simulation
betragen am Einstromrand ca. 50 m. Bis zu einer Entfernung von ungefahr 1,75 Kanalhohen
stromabwirts steigen sie an, bleiben dann ndherungsweise konstant und betragen dort mit
ca. 320 m das ca. 7-fache der Ausgangswerte. Die Grofie der IntegralmafSe ist wie bereits
beschrieben von der Oberflachenrauigkeit und dem verwendeten numerischen Verfahren
abhéngig. Ausgehend von der Turbulenzstruktur am Einstromrand stellen sich ‘modellkon-
sistente” Wirbelelemente im Stromungsgebiet ein.

Der Vergleich mit den Werten aus Naturmessungen ist aufgrund der in Kapitel 3.3.6.5 be-
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Abbildung 6.32: Mittleres Geschwindigkeitsprofil #(z) (oben links, unten links), Standardabwei-
chung o; (oben rechts), Momentane Geschwindigkeitsmaximas und -minimas (un-
ten links), Turbulenzintensitat I, (unten rechts)

schriebenen physikalischen, experimentellen und statistischen Unsicherheiten schwierig.
Einen Einblick tiber die Grofienordung der gemessenen und berechneten Werte vermittelt
Abbildung 6.33 (Mitte, rechts). Dort sind die integralen Langenmafe {iber der Hohe der 15
Messstellen aus insgesamt 5 Messperioden (50 Minuten Messung) sowie die numerischen
Werte an der Stelle x/H = 3,6 aufgetragen. Es wird deutlich, dass die Werte aus der CFD-
Simulation tiber den Naturmessungen liegen. Sie streuen um die Kurve nach Counihan fiir
zo = 0,01, welche charakteristisch fiir ebenes Grasland ist. Eine mogliche Erkldrung fiir
die Unterschiede ist, dass die in der Simulation vorgegebene Oberldchenrauigkeit geringer
als die natiirliche Oberflichenrauigkeit ist. Die Glattung des Geschwindigkeitsfeldes durch
das numerische Verfahren und das verwendete Gitter tragt ebenfalls zur Vergrofierung der
Integralen Langenmafse bei. Aufgrund der groflen Unsicherheiten in der Bestimmung der
integralen Langenmafle wird an dieser Stelle auf mogliche zukiinftige Forschungsarbeiten
verwiesen. Hierbei wére es wichtig, zuerst die Einflussparameter fiir die Integralmafle in der
CFD-Berechnung (geometrische Rauigkeit, Rechengitter, Feinstrukturmodell 0.4.) zu unter-
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Abbildung 6.33: Korrelationskoeffizient o, (oben links), Schubspannungsgeschwindigkeit i, (oben
rechts), integrale Langenmafle L}, (Mitte), Turbulenzspektren x/H = 3.6 (unten)

suchen, bevor dann der Vergleich mit Natur- oder Windkanalmessungen gezogen wird. In
Bezug auf die Windbelastung sind Integralmafie, die die Bauwerksabmessungen tiberschrei-

198



6.4 Numerische Generierung des Windfeldes fiir den Standort Miinsingen

ten konservativ. In diesen Fillen hiillen die grofsen Windboen das Bauwerk komplett und
die aerodynamische Umsetzung der Windgeschwindigkeit am Bauwerk ist am groften.

Die Auswertung des Boenspektrums der CFD-Simulation (Abbildung 6.33 unten, 6.34 oben)
zeigt den bereits diskutierten Abfall im oberen Frequenzbereich. Im unteren Bereich folgt
der spektrale Verlauf dem Zielspektrum nach Kaimal. Hiermit ergibt sich im unteren Fre-
quenzbereich eine gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und numerischen
Ergebnissen. Das Kriterium bei Simulationen, die die Tragwerksdynamik einschlieflen ist,
dass sich die mafigebenden Eigenfrequenzen des Tragwerks innerhalb des Frequenzbandes
der Anregung befinden. Da die erste Eigenfrequenz des 29-Schirms bei ca. 1 Hz liegt, kann
das Kriterium hier nicht eingehalten werden. Als Folge werden in der FSI-Simulation nur
Tragwerksantworten infolge niederfrequenter Anregungen (< 1Hz) bestimmt werden kon-
nen. Die Strukturgrofien der Boen bei der Frequenz von 1Hz konnen mit Hilfe von f = u/L
abgeschatzt werden. Berticksichtigt man hierbei die maximale Boengeschwindigkeit von
20 m/s, setzt f = 1 Hz und lost nach L auf so ergibt sich L ~ 20 m. Turbulenzelemente
dieser Grofienordung, die etwa in der Grofienordnung des Schirmes liegen, werden rdum-
lich und zeitlich nicht aufgeldst. Es zeigt sich, dass eine Verfeinerung des Rechengitters not-
wendig sein wird, um die mafigebenden Wirbelelemente mit ihren rdumlichen und zeit-
lichen Anregungen zu erfassen um eine aussagekriftige Strukturantwort innerhalb einer
FSI-Simulation zu erhalten.

Weitere Kriterien fiir das gewéhlte Frequenzband sind bei dynamischen Tragwerkssimula-
tionen, dass der Frequenzabstand ausreichend klein sein muss, um den Bereich nahe der
Eigenfrequenzen des Tragwerks ausreichend genau zu approximieren. Aufierdem miissen
untere und obere Eckfrequenz so gewdhlt werden, dass auch die mafigebenden Eigenfor-
men des Tragwerks in diesem Frequenzband liegen. Abbildung 6.34 (oben rechts, unten)
zeigt Messergebnisse der normierten Kreuzkorrelationskoeffizienten aller drei Geschwin-
digkeitskomponenten in Spannweitenrichtung (y-Achse), dargestellt fiir die Hohen 9, 18
und 27 m (rote Kurven).

Mithilfe der Kreuzkorrelationsfunktion ldsst sich das integrale Langenmaf3 Liy (mit i =
u,v,w), als raumliche Ausdehnung einer mittleren Boe quer zur Stromungsrichtung ab-
schiatzen. Es kann festgestellt werden, dass sich der statistische Zusammenhang der
Schwankungen der lateralen Komponente im Vergleich zur longitudinalen Komponente auf
eine grofiere Strecke in y-Richtung ausdehnt, wahrend er fiir die vertikale Komponente nach
ca. 20 m vollstandig abgeklungen ist. Dies konnte darauf hindeuten, dass sich lokale topo-
graphische Gegebenheiten auf eine charakteristische Ausbildung von Wirbelelementen, be-
zogen auf die laterale Geschwindigkeitskomponente, auswirken. Eine Ermittlung der Inte-
grallingenmafSe wird hier nicht weiter verfolgt. Dariiber hinaus sind die Simulationsergeb-
nisse der Kreuzkorrelationskoeffizienten an den Stellen x/H = 0;1,0;1, 8; 3,6 aufgetragen.
Auffallend ist, dass sich der statistische Zusammenhang der lateralen und longitudinalen
Schwankungen stromabwirts vergrofsert, was mit einem Ansteigen der Werte fiir steigende
Verhiltnisse von x zu H einhergeht. Insgesamt ist die Ubereinstimmung der numerischen
und experimentellen Ergebnisse als gut zu bezeichnen.
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Abbildung 6.34: Turbulenzspektrum x/H = 3.6 (oben links), Kreuzkorrelationskoeffizienten der
Turbulenzkomponenten fiir Abstand in Spannweitenrichtung (oben rechts, unten)

6.5 Fluid-Struktur-Interaktionssimulation des 29m-Schirms

In diesem Kapitel werden Ergebnisse der numerischen Fluid-Struktur-Wechselwirkungs-
simulation prasentiert, die mit dem vom Autor entwickelten Stromungsmodell inklusive
Windeinstromdaten von der Firma ESI France durchgefiihrt wurden.

Ziel des Industrieprojektes ist es, die numerisch ermittelte dynamische Tragwerksantwort
des Schirmes mit gemessenen Kraft- und Verformungszustianden des Prototyps im Orgi-
nalmafistab zu vergleichen. Voraussetzung hierfiir ist das mechanische und dynamische
Verhalten des gebauten Schirms moglichst exakt in Vorversuchen zu bestimmen und das
numerische Modell am gebauten Schirm zu kalibrieren. Dadurch werden Abweichungen
des gebauten vom geplanten Zustand beispielsweise durch Material-, und Herstellungsto-
leranzen im numerischen Modell berticksichtigt.

Zur Bestimmung des Eigenfrequenzverhaltens des Prototyps mussten die Parameter
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e Masse
¢ Steifigkeit

¢ Dampfung

des Stahlgestanges, der Claddings und der Membran bestimmt werden.

Die exakte Ermittlung der Bauteilmassen aller Einzelteile wurde anhand von Wiegeversu-
chen im Werk der Firma Liebherr durchgefiihrt. In einem weiteren Vorversuch wurde die
Steifigkeit der Stahlkonstruktion bestimmt. Hierbei ist die Ermittlung der Querschnittsab-
messungen, insbesondere der Wandstdrken, von Bedeutung. Eine Schwierigkeit in der nu-
merischen Umsetzung stellt allerdings die Tatsache dar, dass die Wandstdrken innerhalb der
Arme selbst und von Arm zu Arm um bis zu +10 % von den Sollwerten abweichen kénnen.
Da das zu enormem numerischem Modellierungsaufwand gefiihrt hiatte wurden dort die
Soll-Querschnittswerte verwendet.

Im experimentellen Versuch wurden dann die Spitzen der Mittel- sowie Diagonalarme mit
einer Einzellast von 500 kg belastet, die Schnittgrofien im Gestange durch Auswertung der
Dehnmessstreifen und die Verformung der Armspitze durch Seillingengeber bestimmt. An-
schlieffend wurden die Armspitzen schlagartig entlastet und die Ausschwingkurve aufge-
zeichnet. In diesem Zusammenhang wurden vorhandene Lagerspiele sowie Modellierungs-
ungenauigkeiten der Gesamtkonstruktion (beispielsweise in der Bolzenverbindung der Ge-
lenke) durch Federelemente im numerischen Modell abgebildet. Das logarithmische Damp-
fungsdekrement wurde anhand des zeitlichen Verlaufs des Amplitudengangs bestimmt.

Gummimatte

Abbildung 6.35: Schwerlastmattenversuch

In einem weiteren Versuch musste der Vorspannungszustand der Membran am gebauten
Schirm ermittelt werden. Dies wurde durch die Messung der resultierenden Auflagerkraft
an den Armspitzen durch eine speziell entwickelte Messapparatur erreicht. Der gemessene
Vorspannungszustand, der durch Toleranzen in der Membrankonfektion sowie des Stahl-
baus, durch Temperatureinfliisse sowie nicht zuletzt durch die Schwierigkeit der exakten
Bestimmung der mechanischen Membranparameter, weicht an den Mittelarmen um ca. 20
% von den Sollwerten ab. Diese Abweichung wurde innerhalb des numerischen Modells
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durch das Aufbringen anisotroper Membranvorspannung angepasst. Die mechanischen
Materialparameter der Membranmaterialien wurden anhand von Biaxial-Versuchen ermit-
telt.

Der Auslenk- und Ausschwingversuch wurde am vorgespannten Schirm durchgefiihrt. Die
Ausschwingkurve wurde hier mittels der photogrammetrischen Messtechnik aufgezeich-
net.

Der letzte Vorversuch diente dazu, eine flichig wirkende Belastung der Membran, entspre-
chend der Windlasten, zu simulieren. Hieraus sollte das numerische Modell hinsichtlich der
Materialparameter der Membran (E-Modul Kette, Schuss) iiberpriift und angepasst werden.
Hierzu wurden Gummimatten mit einem Flachengewicht von 10 kg/m? entsprechend der
Membranbahnen zugeschnitten und feldweise unterhalb des Diagonal- und Mittelarms ge-
legt. Die statische Auslenkung wurde mittels des photogrammetrischen Verfahren an meh-
reren Punkten aufgezeichnet (siehe Abbildung 6.35).

Die Ergebnisse dieser Vorversuche wurden dazu verwendet, das numerische Modell zu ka-
librieren.

6.5.1 FSI-Simulation unter Verwendung einer langen Anlaufstrecke

In dieser Simulation wurden das Stromungsgebiet, die Diskretisierung sowie die Wind-
randbedingungen am Einstromrand aus den Untersuchungen in Kapitel 6.4.4 {ibernommen.
Abbildung 6.36 zeigt das verwendete numerische Simulationsmodell. Die CFD-Software
PAM-Flow wird mit dem in Kapitel 4.4.5 beschriebenen Verfahren iiber eine Schnittstel-
le an die explizite Struktursimulationssoftware PAM-Crash gekoppelt. Verwendet wurden
auf der Strukturseite 6612 Knoten, 1536 Membranelemente, 4002 Schalenelemente (ohne
mechanische Eigenschaften zur Abbildung des aerodynamischen Verhaltens und des Kon-
takts zwischen Schirmarmen und Membran), 648 Seilelemente und 493 Balkenelemente. Das
CFD-Berechungsgitter umfasst fiir dieses reduzierte numerische Modell ca. 7 Mio. Tetraede-
relemente. Die Formfindung wurde mithilfe der Software LISA durchgefiihrt und geht als
Preprozessor-Schritt in die FSI-Simulation ein. Am Einstromrand der Stromungssimulation
wurde das in Kapitel 6.4.4 beschriebene Windfeld aufgepragt.

Die gekoppelte Simulation lauft auf einem SMP-parallelisierten Linux-Cluster bei ESI Fran-
ce auf acht Prozessoren (HP-Nehalem) unter Verwendung der MPI-Bibliothek zum Informa-
tionsaustausch der Einzelfelder. Fiir 600 Sekunden simulierte Echtzeit betrdagt die CPU-Zeit
ca. 32 Tage. Sieben der Prozessoren werden fiir die Fluidlosung, einer fiir die Strukturlo-
sung beansprucht. Die Zeitschrittweite in PAM-Flow betréagt ca. 5,0 - 1072 Sekunden bei ei-
nem gewdhlten Runge-Kutta-Verfahren 5. Ordnung und einer CFL-Bedingung von 1,4. Das
Verhiltnis von CSD/CFD Zeitschritten im Subsycling-Verfahren betragt 1 : 685.

In Abbildung 6.37 ist die Geschwindigkeitsverteilung in einem Langsschnitt durch das Stro-
mungsgebiet zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. In der Anlaufphase zu Beginn der
FSI-Simulation muss die Windgeschwindigkeit in der gesamten Stromungsumgebung in-
itialisiert werden. Um geringe Zeitschrittweiten infolge von Konvergenzschwierigkeiten zu
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CFD Berechnungsgebiet Strukturmodell

Abbildung 6.36: Berechnungsgebiet (oben links), Strukturmodell (oben rechts), Berechnungsgitter
(unten) der FSI-Simulation

vermeiden (Stromung trifft auf unverformte Struktur), wurde eine hohe massenpropor-
tionale Dampfung auf die Struktur aufgeprégt. In der zweiten Phase (1040 s) steigt die
Windgeschwindigkeit an; die am Einstromrand aufgepragten Windfluktuationen haben die
Struktur noch nicht erreicht. In der dritten Phase (ab ca. 40 s) treffen erste Windboen auf den
Schirm. Die beschriebene Charakteristik wird im Momentenverlauf (Abbildung 6.37 unten
rechts) deutlich. Im Diagramm der Windgeschwindigkeit (Abbildung 6.37 unten links) ist
die Einwirkung einer Windboe durch den blau hinterlegten Bereich skizziert. Aus der Boen-
dauer von ca. 30 s bei einer mittleren Geschwindigkeit von ca. 12 m/s ergibt sich unter Zu-
hilfenahme der Taylor-Hypothese eine Boenldnge von ca. 360 m (blau hinterlegter Bereich
im Langsschnitt der Geschwindigkeitsverteilung bei t = 52 s). Dieser Wert liegt im Bereich
der in Kapitel 6.4.4 berechneten integralen Langenmafle (siche Abbildung 6.33). Wie eben-
falls in Abbildung 6.37 (unten rechts) deutlich wird, treten unter Einwirkung der Windboe
starke Fluktuationen im Mastfuffmoment auf (blau hinterlegt). In Abbildungen 6.38 und 6.39
sind die Verformungen des 29m-Schirms zu den Zeitpunkten 10, 30, 52, 59, 62, 67, 69, 85s
dargestellt. Die Verformungen sind vor der Belastung durch eine Boe (bei ca. 40 s) gering.
Bei Belastung durch eine Windboe (52, 59, 62, 67, 69 s) steigt die Verformung des Schirmes
stark an.

Die dargestellten Ergebnisse sind hinsichtlich des Zusammenspiels zwischen der Einwir-
kung und der Strukturantwort plausibel.

Sie zeigen die Moglichkeit, leichte, flexible, windbelastete Konstruktionen mithilfe der FSI-
Simulationsmethode zu berechnen. Die Tragwerksantwort, die beispielsweise aus einzelnen

203



KAPITEL 6 NUMERISCHE UND EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG EINES 29M-SCHIRMS

Geschwindigkeitskonturen zum Zeitpunkt

t=10s

Wind-RB
—
z,

t=30s
t=52s
t=59s
t=62s
t=67s
t=69 s
t=85s
Windgeschwindigkeit W8
=20 T— — —250000 :
£ Co i —wse=em || £ | 3
= : :: | | ‘g 3
] ! . £ !
16 <£200000 i
12 150000
8 100000
4 50000
0 e R 0 Y —
0 20 40 60 80 100 120 20 40 60 100 120
Zeit t [s] Zeit t [s]

Abbildung 6.37: Geschwindigkeitsverteilung in einem Langsschnitt (oben), Zeitreihe der Windge-
schwindigkeit aus der Simulation am virtuellen Windmesser W8 (unten links), re-
sultierendes MastfufSmoment (unten rechts)

auf die Struktur auftreffenden Boen resultiert, kann entsprechend in der numerischen Simu-

lation abgebildet werden.

Ein gesicherter Vergleich der Schnittgroflen und Verformungen mit Experimenten kann nur
dadurch erfolgen, dass statistische Kenngrofien, ermittelt aus ausreichend grofien Daten-
sdtzen, miteinander verglichen werden. Grund hierfiir ist die chaotische Natur der Wind-
einwirkung. Es ist im Allgemeinen nicht mdoglich, im Feldexperiment Lastsituationen zu
finden, die dann in der numerischen Simulation exakt reproduziert werden konnen. Wie
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Abbildung 6.38: Verformung des 29m-Schirms zu den Zeitpunkten 10, 30, 52, 59 s (5-fach bzw. 25-
fach tiberhoht dargestellt)

bereits in Kapitel 3 erldutert wurde, ist das Mittelungsintervall von 10 Minuten ausreichend,
um die meisten statistischen Kenngréfien des mikrometeorologischen Teils des Windspek-
trums zu ermitteln. Aus diesem Grund wurden 10 Minuten Echtzeit simuliert. Uberlegun-
gen hinsichtlich der Portierung der FSI-Softwareumgebung auf leistungsfahigere Hardware
aufgrund der hohen Rechenzeit sind fiir die industrielle Anwendung der FSI-Methode un-
umgénglich und werden von der Projektgruppe in Betracht gezogen.
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Abbildung 6.39: Verformung des 29m-Schirms zu den Zeitpunkten 62, 67, 69, 85 s (5-fach bzw. 25-
fach tiberhoht dargestellt)

Abbildung 6.40 zeigt eine Ubersicht der Messpositionen der photogrammetrischen Mes-
sung sowie der DMS-Messung. Es werden die Nummerierung der Schirmarme und der
Messmarken fiir die Photogrammetrie dargestellt.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden Normalkrafte im oberen Druckstab, Biege-
momente {iber der unteren Stiitze des Mittel- sowie Diagonalarms, Kragarmmomente der
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Passivarme, Armspitzenverformungen und das Mastfuffmoment der Messung ausgewertet
und mit den Simulationsergebnissen verglichen (siehe Abbildung 6.40).

Nummerierung der Schirmarme:| - VIII " Auswertung der Schirmreaktion
1l
1 R
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Abbildung 6.40: Messeinrichtung am 29m Schirm: Armnummerierung (links), Ubersicht iiber die
Auswertung der Messung (rechts)

Abbildung 6.41 (oben links) zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf des Mastfuffmoments
tiber die Dauer von 10 Minuten. Es ist ersichtlich, dass sich die Ergebnisse aus Simula-
tion und Experiment signifikant unterscheiden. Es wird sowohl der Mittelwert als auch
die Schwankungsgrofie des Mastfuffimoments in der Simulation um ca. 50% unterschétzt
(Mgxp = 251 kNm, Mps; = 125 kNm). Dariiber hinaus ist ersichtlich, dass das Antwort-
spektrum des Mastfuimoments in der Simulation nicht richtig wiedergegeben wird (Ab-
bildung 6.41, oben rechts). Die Eigenfrequenz des gebauten Schirmes liegt bei ca. 0.5-0.6
Hz und damit etwas unterhalb der vorab berechneten Eigenfrequenz. Grund ist, dass hier
im Vergleich zum idealen Strukturmodell sowohl die mitschwingende Luftmasse als auch
Massen- und Steifigkeitsunterschiede eingehen. Die Resonanziiberh6hung in der Eigenfre-
quenz des Versuchsschirm wird in der Simulation nicht erfasst. In Abbildung 6.41 (unten)
ist der Vergleich der RMS-Werte der Schirmantwort dargestellt. Es wurden alle Schirmre-
aktionen (Krifte, Momente und Armspitzenverschiebungen) aus der Simulation und dem
Experiment mit ihren Hochstwerten normiert und gegeniibergestellt. Eine perfekte Uberein-
stimmung wére erreicht, wenn alle Punkte im Diagramm auf der 45°-Winkelhalbierenden
liegen wiirden. Der dunkelgraue Bereich zeigt die Messunsicherheit von £5% an, der sich
fir die DMS-Messung ergibt. Die meisten der ausgewerteten Punkte liegen innerhalb einer
Grenze von +60%. Das bedeutet, dass die Simulation das Experiment um ca. 60% unter-
schatzt.

Wie bereits in Kapitel 6.4.4.1 diskutiert werden die hochfrequenten Schwankungsanteile der
Windstrémung nicht bis zur Referenzposition der Messtiirme transportiert (f > 0.2Hz, Ab-

207



KAPITEL 6 NUMERISCHE UND EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG EINES 29M-SCHIRMS

—1000
= — c 10
z p =
< | Fs! £ 100000
5 =
£ 800 : : : : : @
= | | i i i i
S . l 0 I 10000
soodl L gl
| | ‘ : : ‘ 1000
400 ]' | | ‘ﬂx | | 1 w ‘ 100
M=251 10
200 ! ; -
Mi=125 - TH— Exp
! ! | —— Fsl
0 T T T T T T 1 0.1 T wHHHﬁ T L Ll
0 100 200 300 400 500 600 0.0001 0.001 0.01 04 fuged 10

Zeitt[s] / \\ f[Ha]
Qe o\o
A S S

o 1 ] b j h " 4
= : Ao ! y {
@ | B e
Togl Wl A YN
X T A| e A e /
© /1Y ! i 7 i
E ,,,,,,,,,,,,,, P'S ,,,0,,9 ,,,,,, DAl I
& YL
“00.6 e = 4
S ¥ iR
?I: ,,,,,,, oo | ,/‘Z ,,,,,,,,,,
oF 3 /; y - 3
£20.4+— =
12 7 7
E ! w/// s
= REA B 0 4 V dz
/3 ////’3// 3 A Mwid.arm
0.2 / 3 p, //; : @ Fstrut
" I l
7774‘://77”77‘77777777;7777777 B Mmast
;T/ 3 3 A MDiag.arm
0 T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

RMShSh=RMS™/max(RMS) [

Abbildung 6.41: Zeitlicher Verlauf des MastfuSimomentes (oben links) und Antwortspektrum des
Mastfufsmomentes (oben rechts) aus Experiment und Simulation, Vergleich der
RMS-Werte der Schirmantwort aus Exerperiment und Simulation (unten)

bildung 6.33). Das Resultat einer CFD-Simulation mit 25 Mio. Elementen (Verfeinerung des
Rechengitters in der Anlaufstrecke) zeigt, dass der Transport der hohen Frequenzen nur
geringfiigig verbessert wird. Da eine FSI-Simulation mit dieser Elementanzahl auf der zur
Verfiigung stehenden Hardware mit vertretbarer Rechenzeit nicht mehr durchfiihrbar ist,
wurde das numerische Berechnungsgebiet verkleinert. Die Ergebnisse werden im folgen-

den Kapitel dargestellt.

6.5.2 FSI-Simulation unter Verwendung einer kurzen Anlaufstrecke

In dieser FSI-Simulation wurde die Anlaufstrecke auf einen minimalen Wert unter Bertick-
sichtigung der Empfehlungen aus [48] reduziert. Die Bedingung eine eingelaufene Grenz-
schichtstromung an der Referenzposition der Messtiirme zu erhalten, wurde hier nicht ein-
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gehalten. In dieser Simulation wurde auf die Geldnderauigkeit und die Umgebungsbebau-
ung verzichtet, da in Vergleichsrechnungen gezeigt werden konnte, dass der Einfluss ver-
nachldssigbar ist. Die Zahl der unstrukturierten Tetraeder-Elemente betrdgt in der Simula-
tion 12 Millionen, wobei sich das Berechnungsgebiet auf die Dimensionen aus Abbildung
6.42a reduziert.

Abbildung 6.42 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen der Windstatistik aus der Feld-
messung und der Simulation. Das fiir die CFD-Berechnung generierte Windfeld unterschei-
det sich von dem in Kapitel 6.5.1 verwendeten, da auf eine Uberh6hung der Schwankungs-
werte aufgrund der kurzen Anlaufstrecke verzichtet werden konnte. Die Auswertung des
Boenspektrums der CFD-Simulation (Abbildung 6.42d) zeigt, dass die turbulenten Schwan-
kungen bis zu einer Frequenz von 0,5 Hz erhalten werden konnen. Die meisten statistischen
Kenngrofien des gemessenen Windfeldes werden innerhalb der numerischen Simulation
sehr gut wiedergegeben. Auf eine genauere Betrachtung der einzelnen statistischen Para-
meter wird an dieser Stelle verzichtet. Der Vergleich der statistischen Kenngrofien zeigt,
dass das generierte Windfeld in der FSI-Simulation fiir den 29m-Schirm angewendet wer-
den kann.

In der FSI-Simulation werden bis auf das Berechnungsgitter die gleichen numerischen Pa-
rameter (CFL-Bedinung, Runge-Kutta Verfahren, Randbedingungen) angewendet wie im
vorangegangenen Kapitel beschrieben. Der Zeitschritt betrégt 3,7 - 10~ Sekunden. Das Ver-
héltnis von CSD/CFD Zeitschritten im Subsycling-Verfahren betrdgt 1:572. Es wurden 600
Sekunden Echtzeit simuliert. In Abbildung 6.43 sind die Konturlinien der Windgeschwin-
digkeit in einer xz-Ebene und die zugehdorige Schirmverformung fiir verschiedene Moment-
aufnahmen dargestellt.

Abbildungen 6.44 und 6.45 zeigen die Ergebnisse der FSI-Simulation im Vergleich mit den
Messungen. In Abbildung 6.44 sind verschiedene Zeitverldufe der Strukturantwort des
29m-Schirms dargestellt. Es wird deutlich, dass die zeitlich gemittelten Schirmantworten
und die Schwankungsgrofien aus Simulation und Experiment sehr gut tibereinstimmen. Die
zeitlich gemittelten MastfufSmomente unterscheiden sich um ca. 14%, die RMS-Werte des
Mastfuffmomente um etwa 26% (Abb. 6.44a). Abbildung 6.44b zeigt exemplarisch, dass das
Kragarmmoment am Diagonalarm Nummer I der FSI-Simulation (Mg, (FSI) = 118 kNm)
sehr nahe an den experimentellen Ergebnissen (Mg, (exp) = 117 kNm) liegt.

Die RMS-Werte der vertikalen Armspitzenverschiebung des Mittel- und Diagonalarmes in
der windzugewandten Richtung (Arm I, VIII) stimmen ebenfalls sehr gut mit den experi-
mentellen Ergebnissen iiberein (Abb. 6.44c, d). Die zeitlichen Mittelwerte der Verschiebun-
gen dz innerhalb einer Messperiode von 240s werden in der Simulation unterschétzt.

Die zeitlich gemittelten Normalkrifte der oberen Strebe (Abb. 6.44e, f) weichen in der FSI-
Simulation um etwa 25% (Arm VIII, Arm IV ) vom Experiment ab. Grund hierfiir ist die
hohe Empfindlichkeit dieser Kraftgrofie auf die korrekte Kalibrierung des Strukturmodells.
Einflussgrofien sind Geometrie, Steifigkeit der Tragglieder (abhédngig u.a. von Blechdicken,
die innerhalb eines Armes variieren und im CSD-Modell als konstant angenommen wur-
den) sowie Lagersteifigkeit und -spiel.

Die im Allgemeinen gute Ubereinstimmung der zeitlich gemittelten Ergebnissen ist auch in
Abbildung 6.45e ersichtlich. Wie in Abbildung 6.41 (unten) wurden alle Schirmreaktionen
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normiert. Nahezu alle ausgewerteten Punkte liegen innerhalb einer Grenze, ausgehend von
25% zur Messunsicherheit von +5% (dunkelgrauer Bereich). Ein Grofiteil der Punkte liegt
innerhalb der Messunsicherheit. In dieser Abbildung werden die zeitlich gemittelten Krag-
armmomente am Mittelarm, die direkt aus der Simulation ermittelt wurden, dargestellt (lee-
re blaue Dreiecke). Dariiberhinaus wurden diese Werte mit dem Moment aus Vorspannung
und Eigengewicht korrigiert (gefiillte blaue Dreiecke, Msig.qarm(*)), so dass Unterschiede,
die durch ungentigende Kalibrierung des CSD-Modells fiir den Lastfall Vorspannung ent-
stehen, hier nicht eingehen.

Unterschiede zwischen dem Experiment am Prototyp und der FSI-Simulation konnen bei
den RMS-Werten der Schirmantwort beobachtet werden (Abbildung 6.44 und Abbildung
6.45f). In Abbildung 6.45f zeigt sich, dass die gemessenen RMS-Werte der Schirmantwort
durch die numerische Simulation unterschitzt werden. Die schwankenden Werte der Si-
mulation sind ca. 25% niedriger als die experimentellen. Dies kann durch das Fehlen von
kleinskaligen Turbulenzen (> 0,5 Hz, siehe Abb.6.42e) in der Anstromung bzw. durch die
Modellierung des Stromungsfeldes um den Schirm hervorgerufen werden. Dennoch ldsst
sich feststellen, dass die Verfeinerung des Rechengitters in Anstromrichtung eine Reduzie-
rung der Abweichung der RMS-Werte von 60% (Abb. 6.41, unten) auf 25% (Abb. 6.45f) be-
wirkt.

In Abbildung 6.45a,c ist eine Gegentiberstellung der Antwortspektren des MastfufSmomen-
tes sowie der Armspitzenverformung dargestellt. Die numerischen Ergebnisse stimmen
qualitativ mit den experimentellen Ergebnissen {iberein. Im Bereich der Eigenfrequenz der
Konstruktion wird die Resonanziiberhohung deutlich (Abb. 6.45a). Auf einen quantitativen
Vergleich wird an dieser Stelle verzichtet.

Das MastfufSimoment M,,,s; und die Armspitzenverformung dz wurden exemplarisch hin-
sichtlich ihrer Verteilungsdichte (Abb. 6.45b, d) untersucht. Die Wahrscheinlichkeitsdichte
des gemessenen Mastfufsmoments zeigt eine leicht schiefe Verteilung. Diese Schiefe wird
auch in der FSI-Simulation erfasst, allerdings nicht so ausgepragt. Die Verteilung der Arm-
spitzenverschiebung aus Simulation und Experiment stimmt sehr gut tiberein. Die oran-
ge eingefarbte Kurve stellt die Gauss-Verteilung auf Grundlage der Parameter der numeri-
schen Simulation dar.

Wihrend sich die Haufigkeitsverteilung der Armspitzenverformung gut iiber eine
Gaufs’sche Glockenkurve beschreiben ldsst, ist die Approximation der Verteilungsdichte
des Mastfufsmoments durch die Simulation vor allem in den Randbereichen mit mafSiger
Giite moglich. Trotzdem lésst sich feststellen, dass fiir baupraktische Zwecke die Momen-
tanwertverteilung der Schirmantwort durch eine Normalverteilung ausreichend genau
beschrieben werden kann. Somit kann die statistische Auswertung durch Mittelwerte und
Standardabweichungen erfolgen.
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Abbildung 6.42: Vergleich der statistischen Eigenschaften des numerischen und experimentellen

Windfeldes (a: Berechnungsgebiet, b: Mittel-/Boenwindgeschwindigkeiten, c: Tur-
bulenzintensitit, d: Integrale Langenmafle, e: Spektrum der u-Komponente, f:
Reynoldsspannungen)
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t=33.65

t=33.3s t=33.7s

Abbildung 6.43: Momentaufnahmen der Konturlinien der Windgeschwindigkeit und der Schirm-
verformung fiir unterschiedliche Zeitpunkte der FSI-Simulation
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Abbildung 6.44: Ergebnisse der FSI-Simulation im Vergleich mit der Feldmessung (a: Mastfufimo-
ment, b: Kragarmmoment Diagonalarm VII, c: Vertikal Armspitzenverformung dz
am Punkt P4, d: Vertikale Armspitzenverformung dz am Punkt P7, e: Normalkraft
Strebe Mittelarm VIII, f: Normalkraft Strebe Mittelarm IV
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Abbildung 6.45: Ergebnisse der FSI-Simulation im Vergleich mit der Feldmessung (a: Antwort-
spektrum Mastfuffmoment, b: Wahrscheinlichkeitsdichte Mastfuffmoment, c: Ant-
wortspektrum Armspitzenverformung, d: Wahrscheinlichkeitsdichte Armspitzen-
verformung, e: Vergleich der normierten, zeitlich gemittelten Schirmantwort, f: Ver-
gleich der normierten RMS-Werte der Schirmantwort

214



6.5 Fluid-Struktur-Interaktionssimulation des 29m-Schirms

FAZIT
In diesem Kapitel wurde die Umsetzung des gesamten Simulationswerkzeuges anhand der
numerischen Untersuchung eines 29m-Schirms durchgefiihrt.

Der Vergleich von Druckschwankungen an einem Modellschirm aus Windkanaluntersu-
chungen mit Simulationsergebnissen zeigt die Verwendbarkeit der numerischen Windsi-
mulation fiir die Bestimmung von Windlasten auf leichte Flichentragwerke. Die Bewertung
der Ergebnisse ldsst den Schluss zu, dass das erzeugte Windfeld fiir die Anwendung bei
Tragwerksanalysen eine vollig ausreichende Modellgenauigkeit aufweist.

Dartiber hinaus standen Messergebnisse aus einem Industrieprojekt, durchgefiihrt von der
Projektgruppe Liebherr, Architekturbiiro Rasch + Bradatsch und ESI France, zur Verfiigung.
Teil dieses Projektes und Inhalt dieser Arbeit war die Konzeption und Entwicklung der Mes-
sungen am 29m-Schirm. Als Hauptbestandteil innerhalb dieses Projektes und Inhalt dieses
Kapitels war die Bereitstellung der Windeingangsrandbedingungen fiir die FSI-Simulation
mit dem Ziel, die Naturmessungen mit einer fiir diese Aufgabe ausreichenden Genauig-
keit zu reprasentieren. Dazu wurde der Teil des gesamten Problemkomplexes, der die kon-
sistente Modellierung einer Grenzschichtstromung in einer Grobstruktursimulation behan-
delt, schrittweise umgesetzt. Es wurden Naturmessungen eines Windfeldes statistisch aus-
gewertet und daraus Eingangsparameter fiir die numerische Windsimulation bestimmt. An-
schlieSend wurde anhand eines Simulationsbeispiels mit hydraulisch glatter Grundfldche
gezeigt, dass die am Rand aufgepragten Grenzschichtgrofien nicht ohne zusédtzliche Mafs-
nahmen in einer LES-Simulation erhalten werden kénnen. Aus diesem Grund wurde eine
geometrische Oberflachenrauigkeit eingefiihrt. In der Folge wurde auflerdem das Geldnde-
profil des Messorts in die CFD-Simulation eingefiigt und die Hohe der Rauigkeitselemente
erhoht. Die Simulationsergebnisse unter Verwendung der aus der Naturmessung ermittel-
ten Eingangsparameter belegen, dass das im Naturexperiment gemessene Windfeld in sei-
nen fiir die Ermittlung von Tragwerksantworten wichtigsten statistischen Eigenschaften in
einer Grobstruktursimulation reproduziert werden kann. Damit werden anhand des Ver-
gleichs mit einem natiirlichen Windfeld die Anwendbarkeit und Leistungsfahigkeit der ent-
wickelten Methode demonstriert. Es wird weit tiber den iiblichen Vergleich numerischer
Stromungssimulationen mit experimentellen Windkanalversuchen hinaus, die Zuverlassig-
keit numerischer Simulationstechniken durch Vergleiche mit Naturmessungen bestatigt.

Anschlieffend wurde die Tragwerksantwort einer Schirmkonstruktion unter transienter
Windbelastung iiber einen Zeitraum von 600 s berechnet. Es konnte gezeigt werden, dass
das Strukturverhalten leichter Membrantragwerke, beansprucht durch atmosphaérische Tur-
bulenzen, mithilfe der FSI-Simulationsmethode berechnet werden kann. Die normierten
RMS-Werte der Arm-/Mastfufsmomente (Mgyym, Mupast), der vertikalen Armspitzenverfor-
mung (dz) und der Strebennormalkraft (F;p.) der FSI-Simulation weichen im Maximum
um 25% von den Feldexperimenten ab. Eine Netzstudie zeigt, dass die Abweichung von
60% auf 25% reduziert werden konnte. Anhand der Anwortspektren lédsst sich feststellen,
dass eine realistische Simulation des dynamischen Verhaltens leichter, hochflexibler Mem-
brankonstruktionen moglich ist und aeroelastische Effekte erfasst werden konnen.

Die Wahrscheinlichkeitsdichten der Kraft- und Weggrofien lassen sich im Rahmen bauprak-
tischer Genauigkeit durch eine Normalverteilung beschreiben. Auch wenn die Approxima-
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KAPITEL 6 NUMERISCHE UND EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG EINES 29M-SCHIRMS

tionsgiite beim Mastfuimoment maf3ig ist, beschrédnkt sich die statistische Auswertung auf
die Mittelwerte und Standardabweichungen.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass zukiinftigen Forschungsanstrengungen zum
Einfluss der numerischen Simulationsparameter und deren Auswirkung auf die Ergebnis-
se durchgefiihrt werden sollten. In dieser Arbeit wurde der Vergleich zwischen Simulation
und Experiment nur ansatzweise behandelt. Eine weiterer Einflussfaktor, der sich auf die
Windsimulation bezieht, ist die Annahme normalverteilter Schwankungsgrofien, die in die-
sem Zusammenhang ebenfalls untersucht werden sollte.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Textile Flachentragwerke unterscheiden sich aufgrund der Art, duflere Lasten abzutragen
fundamental von konventionellen Strukturen. Unter Lasteinwirkung verformen sie sich
sehr stark, da ausschliefilich tangentiale Membranspannungen Widerstande im Tragwerk
aktivieren.

Windbeanspruchungen bilden fiir textile Konstruktionen aufgrund ihres geringen Eigenge-
wichts die bemessungsmafigebende Belastung, wobei insbesondere instationdre turbulente
Windfluktuationen bei diesen Tragwerken zu Schwingungserscheinungen fithren konnen.
In der vorliegenden Arbeit wurde aus diesem Grund die Struktur der atmosphérischen
Grenzschichtstromung aufbereitet. Die statistische Beschreibung der Windturbulenz wurde
ausfiihrlich behandelt, da sie als Basis fiir die spatere Umsetzung der Erzeugung turbulen-
ter Windfelder dient. Sehr weit gespannte Membrantragwerke geringer Vorspanngrade und
grofser Kriimmungsradien reagieren auf transiente Windbelastung mit dynamischen Struk-
turantworten. Hierbei treten, speziell im Vergleich zu konventionellen Tragwerken, beson-
dere Phianomene auf, die in dieser Arbeit identifiziert wurden. Dazu z&hlen neben ausge-
pragten Dampfungseigenschaften des textilen Werkstoffs, aerodynamische Dampfungsef-
tekte, erzeugt durch die mitschwingende Luftmasse, welche auflerdem einen Einfluss auf
das Eigenfrequenzverhalten besitzt. Unter besonderen Umstdnden fiihren die grofien Trag-
werksdeformationen gekoppelt mit der Bauwerksumstromung zu aeroelastischen Effekten,
wie beispielsweise Flattererscheinungen.

Die Erarbeitung eines Losungskonzeptes zur Berechnung dynamischer Tragwerksantwor-
ten windumstromter Membrantragwerke erforderte die Aufbereitung und Analyse im
Windingenieurwesen zur Verfiigung stehender Berechnungsmethoden. Eine Bewertung der
Methoden kam zu dem Ergebnis, dass nur eine ganzheitliche Betrachtung vorgespann-
ter, freigeformter, windumstromter Membrantragwerke zu einer wirklichkeitsnahen Er-
fassung der Kraft- und Verformungszustinde fithren kann. Da innerhalb kleinmafsstabli-
cher Windkanalversuche in den meisten Féllen nicht alle physikalischen Phanomene Be-
riicksichtigung finden, wird ein vollstaindig numerisches Losungskonzept zur Berechnung
der dynamischen Tragwerksantworten eingefiihrt. Dabei handelt es sich um die numeri-
sche Fluid-Struktur-Wechselwirkungssimulation. Die fiir dieses Konzept notwendige Mo-
dellierung einer Windgrenzschicht stromaufwérts des zu untersuchenden Bauwerks wur-
de als fehlendes Glied der Simulationskette identifiziert. Das Stromungsproblem wird hier
durch die inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen modelliert. Die Grobstruktursimu-
lation als zeitaufgelostes Verfahren bietet den passenden Modellierungsansatz zur Simula-
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KAPITEL 7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

tion der Windturbulenz. Die Berechnung des Stromungsfeldes wurde auf der Grundlage
der Finite-Elemente-Methode mit dem Programm PAM-Flow durchgefiihrt. Speziell bei der
Verwendung von LES-Ansétzen ist die Modellierung des zeitlich aufgeldsten Windfeldes an
allen Gitterpunkten des Einstromrandes erforderlich.

Kernpunkt dieser Arbeit ist die Entwicklung und erfolgreiche Umsetzung einer Methode,
wie eine atmosphérische Grenzschichtstromung innerhalb einer LES-Simulation mit einer
fiir die Gebdudeaerodynamik ausreichender Genauigkeit realisiert werden kann. Fiir die in
dieser Arbeit behandelte Problemstellung erwies sich die kiinstliche Erzeugung von Wind-
geschwindigkeitszeitreihen, ausgehend von statistischen Beschreibungen turbulenter Wind-
stromungen, als besonders sinnvoll. Der entscheidende Vorteil liegt hier, im Gegensatz zu
deterministischen Berechnungen von Turbulenzgrofien, in der einfachen Regulierbarkeit.

Das Hauptaugenmerk lag also zundchst auf der Sichtung von Verfahren zur Generie-
rung von Windfeldern. Diese wurden dann im Hinblick auf die Umsetzung in eine LES-
Simulation eingehend analysiert und bewertet. In diesem Zusammenhang wurde ein Kopp-
lungsmodul entwickelt, das die Ubergabe sowie die raumliche und zeitliche Interpolation
der extern erzeugten Windsignale an das numerische Berechnungsgitter regelt. Als erster
Losungsansatz wurde die Methode der autoregressiven Prozesse theoretisch behandelt. Das
von Prof. Zahlten (Bergische Universitit Wuppertal) zur Verfiigung gestellte Programmpa-
ket GENWTH wurde vom Autor innerhalb der vorliegenden Arbeit erweitert und anhand
von Grobstruktursimulationen eingehend getestet. Die Analyse und Bewertung erfolgte an-
hand eines aufgestellten Kriterienkataloges. Die Methode der autoregressiven Prozesse er-
wies sich fiir diese Problemstellung aufgrund des hohen Rechenaufwands in Verbindung
mit moglichen Instabilitdten und der nicht vorhandenen Divergenzfreiheit der Signale als
ungeeignet. Daraufhin wurde als weiterer Losungsansatz die Methode der Welleniiberlage-
rung theoretisch behandelt und in der vorliegenden Arbeit vom Autor realisiert. Ausgehend
von einem Spektraltensor fiir atmosphérische Turbulenz wurden mithilfe einer dreidimen-
sionalen Fast-Fourier-Transformation im Wellenzahlbereich dreidimensionale Windfelder
aller drei Turbulenzkomponenten erzeugt. Diese wurden dann auf ihre Qualitét hinsichtlich
ihrer statistischen Eigenschaften gepriift und dann in weiteren Grobstruktursimulationen
am Einstromrand aufgeprégt. Es zeigt sich, dass dieser Losungsansatz wesentlich besser fiir
die Anwendung umsetzen ldsst und in der Lage ist, die wesentlichen statistischen Kenn-
grofien atmosphdrischer Grenzschichtstromungen zu erzeugen. Er stellt sich vor allem im
Hinblick auf den erforderlichen Rechenaufwand, die Stabilitdt, als auch auf die Divergenz-
freiheit fiir die Anwendung in einer inkompressiblen Stromungssimulation als besonders
vorteilhaft heraus.

Schliefllich wurde die gesamte Simulationsumgebung bestehend aus Windsimulation und
der Fluid-Struktur-Kopplung fiir die Ermittlung der dynamischen Tragwerksantwort eines
Schirms mit einer Kantenldnge von 29 Metern unter transienter Windbelastung innerhalb
eines Industrieprojektes angewendet. In einer Voruntersuchung wurden Druckschwankun-
gen an einem Modellschirm aus Windkanaluntersuchungen mit Simulationsergebnissen
verglichen. Hierdurch wurde die Verwendbarkeit der numerischen Windsimulation fiir die
Bestimmung von Windlasten auf leichte Flachentragwerke gezeigt. Anschlieffend wurden
Naturmessungen eines Windfeldes statistisch ausgewertet und daraus Eingangsparameter
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fur die numerische Windsimulation bestimmt. Die Simulationsergebnisse unter Verwen-
dung der Eingangsparameter belegen, dass das im Naturexperiment gemessene Windfeld in
seinen fiir die Ermittlung von Tragwerksantworten wichtigsten statistischen Eigenschaften
in einer Grobstruktursimulation reproduziert werden kann.

Anschliefflend wurden die Ergebnisse der numerischen Fluid-Struktur-Interaktionssimulation
mit dem Feldexperiment verglichen. Da die statistisch ausgewertete Strukturantwort aus
Simulation und Experiment sehr gut {ibereinstimmt, wurde ein grofser Schritt in Richtung
der Validierung der numerischen Methoden fiir hochflexible Membrantragwerke, die tur-
bulenter Windstromung ausgesetzt sind, erreicht. Die Auswertung der Ergebnisse ldsst
auflerdem den Schluss zu, dass die FSI-Simulation eine ausreichende Genauigkeit besitzt,
um als Simulationswerkzeug fiir die Dimensionierung von Leichtbaukonstruktionen, die
anfillig gegentiber turbulenten Windlasten sind, eingesetzt werden zu kann. Die Erfassung
aller zeitabhdngigen Kraft- und Weggrofien bei extrem leichten und flexiblen Membrantrag-
werken ist in kleinskaligen Windkanalexperimenten nicht moglich.

Die direkt aus dieser Arbeit weiterfithrende Forschungstatigkeit besteht darin, die Wind-
randbedingungen am Einstromrand, das Berechnungsgitter und die Rauigkeit der Grund-
flache optimal aufeinander anzupassen. Als Alternative zu der in dieser Arbeit verwendeten
geometrischen Rauigkeit der Grundfldche erscheint die Implementierung von Wandgeset-
zen, die die meteorologische Rauigkeit beriicksichtigen, vielversprechend. Ziel dieser For-
schungsbemiihungen ist also die Grenzschichtmodellierung, um so die Anlaufstrecke fiir
eine eingelaufene Grenzschicht moglichst gering zu halten. Dies ist aufgrund des hohen
Rechenaufwands fiir die Gesamtsimulation unerldsslich. Hierzu gehort auch die Untersu-
chung der Auswirkung anderer Feinstrukturmodelle auf die Grenzschichtentwicklung.

Weitere Forschungstatigkeiten, die sich direkt auf die Erzeugung der Windrandbedingun-
gen beziehen, sind Entwicklungen im Bereich der Grenzschichtmodellierung in Zusammen-
hang mit einem Bemessungskonzept fiir Tragwerke. Mithilfe eines Extremlastgenerators
(siehe [108]) kann die Auswirkung eines Extremereignisses auf eine Struktur untersucht
werden. Dartiber hinaus kann der Ansatz der Wellentiberlagerung auf Basis eines Spektral-
tensors hinsichtlich nicht-Gauf$’scher und nicht-stationdrer Simulationen erweitert werden.

Ein zentraler Punkt fiir die Umsetzung der Simulationsmethode in der Praxis ist die Sicher-
stellung der Qualitdt der Simulationen. Hier besteht die Schwierigkeit, durch die Komplexi-
tat der behandelten Fragestellungen, die Modelle und Verfahren zu validieren. Aus diesem
Grund besteht eine wesentliche Aufgabe darin, eine Strategie zu entwickeln, wie die Metho-
de anhand von Messungen im Orginalmafsstab und anhand von Benchmarkrechnungen im
Modellmafistab validiert werden kann. Dies erfordert eine enge Kooperation von Spezialis-
ten der numerischen Stromungs- und Strukturdynamik, der experimentellen Gebdaudeaero-
dynamik und der Meteorologie. Die in dem beschriebenen Industrieprojekt durchgefiihrten
Messungen am Naturobjekt konnten zumindest einen Teil der theoretischen Absicherung
bilden, indem detaillierte Studien zum Einfluss der numerischen Simulationsparameter und
deren Auswirkung auf die Ergebnisse durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus sind weitere
Vergleiche mit experimentellen Versuchen notwendig.

Allgemein sind bei diesen komplexen numerischen Simulationen alle Anséitze, die der Ef-
tizienzverbesserung dienen, von grofSer Bedeutung. Dazu gehoren effiziente Loser der Ein-
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KAPITEL 7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

zelfelder, parallele Rechenansdtze und Beschleunigungsverfahren der Kopplung.

Eine zukiinftige Vision auf dem Gebiet des Windingenieurwesens konnte die numerische
Simulation von Versagensarten in Zusammenhang mit Windlasten sein. Speziell im Bereich
der Membrantragwerke gehoren dazu Risserscheinungen bei extrem hohen Windbelastun-
gen. Im Bereich konventioneller Tragwerke handelt es sich um Beul- und Knickversagen
oder Bruch. Diese Untersuchungen erlauben Aussagen iiber die Resttragfahigkeit sowie
tiber die Gesamtsicherheit eines Bauwerks.

All diese Entwicklungen sollten darauf abzielen, das Verhalten von schlanken Tragwerken
minimalen Gewichts, die turbulenten Windstromungen ausgesetzt sind, besser zu progno-
stizieren, um sie so in die Realitdt umsetzen zu konnen.
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Anhang A

Membranmaterialien im texilen Bauen

Im Folgenden werden technischen Textilien, die im textilen Bauen die grofite Anwendung
finden, beschrieben:

¢ PVC beschichtetes Polyestergewebe:

Das Gewebe besteht aus Polyesterfasern und wird mit PVC (Polyvinylchlorid) be-
schichtet. Es wird meist in Leinwand- und Panamabindung gewoben, besitzt eine
hohe Bruchdehung (15-20 %), ein gutmiitiges Weiterreifsverhalten und eine geringe
Schubsteifigkeit. Daher ist es leicht zu verarbeiten, zu transportieren und zu mon-
tieren. Der Membranwerkstoff ist in sieben Gruppen, gegliedert nach der Grofie der
Zugfestigkeit, erhéltlich. PVC-Beschichtungen unterliegen trotz Oberflachenversiege-
lung Alterungsprozessen, bedingt durch fortschreitende Weichmacherauswanderung
und folglich Versprodung. Dadurch kénnen Rissbildung und Verfarbung sowie Scha-
digungen durch Pilzbefall und Verschmutzungen auftreten.

* PTFE beschichtetes Glasfasergewebe:

Glasfasergewebe werden mit einer PTFE-Beschichtung versehen, die dem Schutz vor
Witterungseinfliissen und UV-Strahlung dient und dem Material eine hervorragende
antiadhésive Oberfldche verleiht. Das Gewebe besitzt durch das Dehnverhalten der
Glasfasern eine vergleichsweise hohe Steifigkeit und durch die Beschichtung einen
hohen Schubmodul. Glasfasern besitzen im Vergleich zu Polyesterfasern nahezu keine
Knickbestidndigkeit und brechen unter Druckbeanspruchungen. Daher ist bei Glasfa-
sergewebe Faltenbildung unbedingt zu vermeiden. Aus Griinden der Schmelztempe-
ratur der Beschichtung und des Gewebes kann PTFE-Beschichtung nur auf Glasfaser-
gewebe aufgebracht werden. PTFE-Beschichtungen unterliegen keinen Alterungspro-
zessen aufgrund von Weichmacherauswanderung und haben somit hohere Lebens-
dauern.

¢ PTFE-Gewebe:

Polytetraflurethylen-Faden werden direkt gewoben, sodass auf eine Beschichtung ver-
zichtet werden kann. PTFE ist besonders antiadhdsiv und dufierst knickbestandig.
Damit werden die Vorteile der erst genannten Membranmaterialien kombiniert und
so vor allem fiir wandelbare Konstruktionen eingesetzt. Da dieses Gewebe ohne Be-
schichtung auskommt, muss die Wasserdurchldssigkeit durch das Webverfahren, die
Bindungsart und die Fadendicke gesteuert werden. Eine tabellarische Ubersicht texti-
ler Werkstoffe enthélt [13] und wird im Anhang Abbildung A.1 wiedergegeben.
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Eigenschaften von Membranmaterialien, aus [105]

Abbildung A.1

232



Anhang B

Auswertung der Leistungsspektren
mit Flexpro

Die in dieser Arbeit vorliegenden Windgeschwindigkeitszeitreihen wurden mit dem Pro-
grammpaket Flexpro 8.0, einem Programm zur statistischen Auswertung von Daten, der
Firma Weisang GmbH ausgewertet.

Die Schiatzung von Leistungsspektren wird durch einen FFT-Algorithmus durchgefiihrt.
Werden die Amplituden der spektralen Dichteverteilung nicht geglittet, so ist die Aussa-
gekraft des Spektrums bezogen auf die Amplituden sehr gering, da das Spektrum sehr rau
ist.

Da in dieser Arbeit von stationdrem Verhalten der Windfluktuationen ausgegangen wird,
kann die Schatzung der Leistungsspektren durch mehrfache Mittelung tiber kiirzere Zeit-
fenster durchgefiihrt und so verbessert werden. Hierfiir wird die Periodogramm-Funktion
des Programmpaketes Flexpro verwendet. Das Periodogramm ist eine Spektralprozedur,
die Probleme einer erhthten Varianz durch die Verwendung von Bewertungsfenstern behe-
ben. Bei diesem Verfahren werden fiir tiberlappende Datensegmente fensterbewertete FFTs
berechnet und dann arithmetisch gemittelt. Hierdurch wird die Varianz auf Kosten der spek-
tralen Auflésung vermindert.

Die in Kapitel 5.4.1.2 ermittelten Leistungsspektren werden mit folgender Prozedur geglat-
tet. Bei einem Datensatz von insgesamt 12 000 Werten wird eine Segmentldnge mit 4000
Werten gewihlt. Die Uberlappung der Segmente wurde zu 80 % gewihlt. Die einzelnen
Zeitreihen werden mit einer Fensterfunktion nach Blackmann-Harris befenstert, um Ab-
schneidefehler zu reduzieren. Abbildung B.1 (oben) stellt die ausgewerteten Leistungsspek-
tren mit Fenster und Uberlappung (links) den Spektren ohne Fenster und ohne Uberlap-
pung (rechts) gegeniiber. Es wird eine deutliche Amplitudenglédttung ersichtlich. Aus den
in Kapitel 5.4.2.3 erzeugten Zeitreihen werden die geglitteten Leistungsspektren folgender-
mafien ermittelt. Die Zeitreihen umfassen insgesamt 4096 Werte. Die Segmentldnge wurde
mit 2048 Werten festgelegt. Die Uberlappung der Segmente betrégt 80 %, wobei die einzel-
nen Zeitreihen mit Fensterfunktion nach Blackman-Harris befenstert werden. Die geglatten
Verldufe der Leistungsspektren sind in Abbildung B.1 (unten links) im Vergleich mit den
rauen Spektren (unten rechts) dargestellt.
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ANHANG B AUSWERTUNG DER LEISTUNGSSPEKTREN MIT FLEXPRO
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Abbildung B.1: Ausgewertete Leistungsspektren der longitudinalen Turbulenzkomponente
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