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Untersuchungen iiber den Erregungscharakter winderregter Querschwingungen
kreiszylindrischer Stabe im unterkritischen Reynolds-Bereich

Investigations in the Subcritical Reynolds Range on the Nature of Wind-Induced
Lateral Vibrations of Circular-Cylindrical Tubes

Recherches dans le domaine sous-critique de Reynolds sur la nature des vibrations
latérales, provoquées par le vent dans un tuyau circulaire-cylindrique

W. HOYER G. HOLZEL
Prof.Dipl.-Ing. Dr.-Ing.
Technische Universitdt Dresden
Lehrstuhl fir Technische Mechanik und Baudynamik

1. BEinleitung

Turbulenter Wind kann elastische Stdbe zu Schwingungen in
Windrichtung erregen (Borges [1]). Bei gleichmdBigem Wind und
besonders bei relativ niedrigen Geschwindigkeiten werden oft
starke Schwingungen beobachtet, die senkrecht zur Windrichtung
erfolgen, Schiden infolge derartiger Querschwingungen sind bis-
her von dlinnwandigen, schlanken Stahlkonstruktionen mit geringer
Eigendampfung und kreisformigem Querschnitt bekannt, z.B. von
Stahlschornsteinen, stdhlernen Fernsehtiirmen und sStahlrohrkon-
struktionen.

Fur beliebige Querschnittsformen kommt eine Grenzschicht-
ablosung mit Wirbelbildung und flir aerodynamisch instabile Quer-
schnitte zusdtzlich eine Selbsterregung als Querschwingungsur-
sache in Frage. Der Kreisquerschnitt ist als aerodynamisch in-
different aufzufassen, so daB er nur durch Wirbelablosung erregt
werden kann.

Im unterkritischen geynolds—Bereich Re<<Rekr==_5,5.105 be-
obachtet man filir Re > 10 im Nachlauf hinter einem umstromten
Zylinder eine regelmdBige, alternierende Wirbelschleppe (Karmé&n-
sche WirbelstraBe) mit einer konstanten dimensionslosen Wirbel-
frequenz S = 0,17...0,20 (Bild 1).

Reynoldsche Ahnlichkeitszahl

V_...@._._.___,__ N 1 v = 1,45.10™ n°/s fir
\—WG)__@,V_}‘______@__J_ L'Llft bel 150 C U.D.d
bod e} 70 s
D 1=4D Strouhal—Zahl
Bild 1: KArménsche WirbelstraBe S = S(Re) = 3{,13 (2)

f - Wirbelablosefrequenz
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Auf Grund dieser periodischen Wirbelanordnung wird bisher
allgemein fir die Quertriebserregung eine harmonische Kraft mit
diskreter Frequenz angenommen (z.B. Novdk [6]).

Auftrieb (Quertrieb) A(t) = cA(t).q.D (3)
q = % 9.V2 - Staudruck

. . s . S.v
Quertriebsbeiwert CA(t) = cA.SLn(2IL—5— t) (4)

Der von Drescher [2] am starren Zylinder im Wasserkanal ge-
messene Verlauf der Quertriebskrafte weist zwar eine etwa kon-
stante Periode auf, die Amplituden zeigen aber groBere Schwankun-
gen, Weaver [8] spricht von einer "sinusférmigen" Kraftfunktion
mit zufalliger Amplitude und erfaBt die Amplitudenschwankungen
durch Angabe der Wurzel aus dem statistischen Amplitudenquadrat-
mittel E; = ch ; die in Gleichung (4) formulierte Erregerart be-
halt er “aber “bei,

Im Uberkritischen Stromungsbereich Re > Rekxr beobachtet man
einen regellosen Nachlauf ohne dominierende Wirbelfrequenz. Fung
[3] faBt die Erregung als stationidren stochastischen ProzeB auf
und gibt Spektraldichten an, Damit konnen die winderregten Quer-
schwingungen im uUberkritischen Bereich erklart werden, die kei-
nen Resonanzcharakter aufweisen und in der Eigenfrequenz der Kon-
struktion erfolgen.

Fir Bauwerke mit groBem Durchmesser (z.B. Schornsteine) ist
im allgemeinen der iiberkritische Re-Bereich maBgebend, fiir Bau=-
teile mit kleinem Durchmesser (z.B. Stahlrohrstibe von Fachwerk-
konstruktionen) der unterkritische Re-Bereich.

2+ Widerspriche im unterkritischen Re-Bereich

Fir die zu beobachtenden Amplitudenschwankungen fehlt eine
exakte Erklarung. Die analytische Darstellung einer harmonischen
Kraftfunktion mit regelloser Amplitude ist mathematisch nicht
einwandfrei, Die im Windkanal gemessenen Schwingungsbeanspruchun-
gen zeigen ein resonanzartiges Maximum (Bild 2), wenn die Wirbel-
frequenz f mit einer Eigenfrequenz ny des Stabes ubereinstimmt.
AuBerhalb dieser kritischen Geschwindigkeit treten aber wesent-
lich groBere Amplituden auf, als sie sich theoretisch mit obiger
Annahme (4) ergeben miBten, Die Schwingungsfrequenz miiBte linear
mit der Windgeschwindigkeit ansteigen, beobachtet wird aber vor-
wiegend besonders bei kleiner Eigendampfung die Stabeigenfre-
quenz, Bei kleinen Anblasgeschwindigkeiten V= 0,5.V, , kann man
besonders bei groBerer Dampfung ein Gemisch aus der

igenfre-
quenz und der zu V gehorigen K&rmé&nschen Wirbelfrequenz f fest-
stellen, ebenso im Bereich nahe der kritischen Geschwindigkeit,
wo sich dieses Gemisch als Schwebung &duBert.

Die bisher iibliche Deutung, daB die Wirbelablosung auch
auBerhalb der Resonanzstelle vom schwingenden Stab gesteuert wer-
de und deshalb stets die Eigenfrequenz beobachtet werde, kann fiir
sehr kleine Auslenkungen bzw, fiir Verhdltnisse der Schwingge-
schwindigkeit zur Windgeschwindigkeit von weniger als 0,1 % (z.B.
fur v ==1,5.Vkr) nicht als zutreffend angesehen werden und ist
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CA /
8 nq-0 L0 1 Drescher| .
| ¥ Vir= —5— (Mittelwert)
08 Novdk
E:‘?ot;ucmung im Wind - Wegver=md
200 h 0,6 <
theor. Resonanzkurve
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Bild 2: Schwingungsverhalten Bild %: Quertriebsbeiwerte c
fir ¥ ~ 0,01 (Quellenangaben in [5&)

inzwischen experimentell widerlegt, Bei Versuchen im Windkanal
der Technischen Universitat Dresden wurde festgestellt, daB die
Wirbelfrequenz im Nachlauf hinter einem in der Eigenfrequenz
schwingenden Schornsteinmodell linear mit der Anblasgeschwindig-
keit ansteigt. Diese Messung bestadtigt die im Abschnitt 3 vorge-
legte Hypothese,

Versuche mit gelenkig gelagerten Stahlrohren zeigten Reso-
nanz bis zur 4, Eigenfrequenz, Das Auftreten dieser hoheren
Eigenformen setzt voraus, daB in Stablangsrichtung veradnderliche
Quertriebskomponenten wirken. Nach der bisherigen Annahme der
mit der Wirbelabldsung wverbundenen Kraftwirkungen ist diese Er-
scheinung unter Beriicksichtigung des Helmholtzschen Wirbelsatzes
nicht erklarbar.

Die von verschiedenen Autoren angegebenen Quertriebsbeiwer-—
te cp fir Kreiszylinder (im Bild 3 sind einige wichtige Werte
dargestellt) schwanken auBerordentlich stark und sind als Grund-—
lage fir eine Bemessung sehr unbefriedigend.

Gerrard [4] hat an einem starren Kreiszylinder eine Fre-
quenzanalyse des Oberfliachendruckes, allerdings nur fiur einen
einzigen Punkt des Querschnitts, durchgefiihrt und entgegen der
Erwartung ein Spektrum statt einer diskreten Frequenz messen
konnen,

Die angefiihrten Widerspriiche und Unklarheiten fiithren zu dem
SchluB, daB die bisher angenommene harmonische Erregung trotz
der periodischen WirbelstraBe nicht dem tatsdchlichen Erregungs-
charakter entspricht,

%, Hypothese einer schmalbandigen spektralen Erregung

Direkte Messungen der Quertriebskrafte am schwingenden Zy=-
linder sind nicht bekannt., Es muB aus den aus der Literatur be-
kannten Tatsachen und aus den eigenen im Niedergeschwindigkeits-
Windkanal der Technischen Universitidt Dresden durchgefihrten
Versuchen auf die Erregungsart geschlossen werden,
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Alle bekannten Erscheinungen sind nur erkldrbar, wenn fir
die Quertriebskraft A(t) bzw. den Quertriebsbeiwert cp(t) nach
Gl. (3) eine stationdre Zufallsfunktion mit einem schmalbandigen
Spektrum angenommen wird., Mit Hilfe der Enveloppenmethode der
mathematischen Statistik (siehe z.,B. Sweschnikow[?]) 1iBt sich
nachweisen, daB ein derartiger stochastischer ProzeB mit einem
Spektrum 4 S/ = Aw fwrpr << 1 (Bild 4b) als Realisierung eine
sinus-dhnliche Kurve mit etwa konstanter Periode und langsam ver-
anderlicher Amplitude ergibt. Die Frequenz entspricht dabei der
mittleren Bandfrequenzwyre. Die Amplituden sind nur als stati-
stische Wahrscheinlichkeitswerte darstellbagr. Der von Drescher
gemessene Quertriebsverlauf stimmt mit einer solchen Realisie-
rung uberein,

Die Stromungsvorgange am Kreiszylinder und die dabei auf-
tretenden Kraftwirkungen konnen etwa folgendermaBen gedeutet wer-
den: Der Nachlauf in einer gewissen Entfernung hinter dem um-
stréomten Querschnitt ist zwar entsprechend dem Kirmé&nschen Sta-
bilitdtsnachweis periodisch, am Korper selbst sind aber Storun-
gen moglich, die rasch abklingen, Die Kraftwirkungen am umstrom-—
ten KoOorper konnten also zundchst regellos sein, vom Nachlauf
wird rickwirkend ein gewisser Rhythmus aufgezwungen, so daB sich
ein schmalbandiges Spektrum ergibt, dessen Realisierung eine Pe=-
riode entsprechend der Nachlauffrequenz aufweist,

Die Quertriebserregung wird als stationarer stochastischer
ProzeB aufgefaBt, Die statistischen Mittelwerte fiir den Kreis-
zylinder lauten

1/2 172
cy(t) = lim %j cy(t)dt =0 cAz(t) =lim %JcAz(t)dt=const. (5)
T=00 -1/2 T-00 112

Fir die Erregung wird eine Frequenzanalyse mit Hilfe des
Leistungsspektrenverfahrens (Power-Spectral-Method) durchgefiihrt,
die zu einer Spektraldichte ¢ p in Abhingigkeit von der dimen-
sionslosen Frequenz S flihrt., S entspricht formal der Strouhal-
Zahl nach Gl, (2). Um das Einflihren zweier Parameter zu vermei-
den, wird ¢ A(S) nicht wie bei Fung [3] normalisiert, sondern
die oSpektraldichte wird so definiert, daBl der Inhalt des Spek-
trums gleich dem quadratischen Quertriebsmittelwert ist. Eine
ausfiihrliche Darstellung der folgenden Entwicklungen ist in [5]
zu finden.,

§=0

Wenn Realisierungen cp(t) bekannt widren, konnte @p (S) aus der
Korrelationsfunktion Rp(T) ermittelt werden,
Die Schwingungsgleichung eines quererregten Stabes lautet:

y EoJow" )"+ 20w, oWpeW = A(X,t
[y * ) 57 R el = A (D)

[ EJ.D,u w! :aW(§!t2 & :aw(fztz

z'w
M- Massenbelegung
E.J - Biegesteifigkeit
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Durch Entwicklung der Schwingungsauslenkung w(x,t) nach Eigen-
formen wk(x)

Wity 6) = = q () ew () (8)

erhédlt man ein System verallgemeinerter Schwingungsgleichungen,
Fir die k—te Eigenform gilt

i & . (%)

q‘k(t) + ?kwkoqk(t) + wé"lk(t) = Qﬁk (9)
w - k-te Eigenkreisfrequenz
Sy = u%-%gg - logar. Dekrement der Dampfung
Qk(t) = J A(X,t).wk(x)dx Mk "-_'j{l (X)-W]i(x)dx

Die Verteilung der Iuftkraft A(x) bzw. ihres Beiwertes cA(x)
ist auch in Stablangsrichtung x als statistischer ProzeB aufzu-
fassen, Da die Korrelationsfunktion

RA(AX) = CA(X).CA(X+AX) (10)

noch unbekannt ist, wird vorlaufig diese Verteilung determiniert
durch Entwicklung nach den Eigenformen erfalt

o (x) - wi(x)
e (&) = = e p(0)e framTma (11)

Das Spektrum der Systemauslenkung in der k-ten Eigenform
erhdlt man iber die Betrachtung der Belastung als regellose Im-
pulsfolge und iiber die Korrelationsfunktion der Auslenkung zu

2 il
$. g D W S

2 =
Fuok ()= Gl Tt gy i (@) Pak(9) *T e T, (12)

2 1 "
< w) = - Frequenzibertr
k ( U'ﬂfﬂ*ﬁég'ﬂg q agung

Der quadratische Mittelwert der generalisierten Auslenkung er-—
gibt sich damit als Inhalt des Spektrums

2 a2 P Py (S) - dS
g~ D , Ak
@h (- W o Sion-ni)a v (13)

Y - -
9l(t) = [ (w)-dw =

w=0

Da ¢, (S) abhdngig von Re ist, erscheint eine technische Ni-
herungslosung des Integrals der Gl. (13) zweckmdBiger fir die
praktische Anwendung als eine "strenge" Losung fiir eine angenom-—
mene Vergleichskurve. Die Frequenziibertragungsfunktion £2 (w)
nach Gl. (12) kann als sehr schmalbandiger Filter aufgefaBt wer-
den, der im wesentlichen nur die der Eigenfrequenz ny entspre-
chende Erregungsintensitéat Pax (Sx) = Fa(Sy) passieren 1ldBt. Da
die Querschwingungen nur bei schwach gedampften Systemen inter-
essieren, fiir die % £ 0,05 angenommen werden kann, ist der Feh—
ler der Naherungsldsung mit der Annahme ¢p (S) =~ const ("weiBes
Rauschen") klein gegenuber anderen Unsicherheiten (z.B. Dampfung,
Turbulenz, MeBfehler fir ermittelte Spektraldichten ua.). Fur
4= 0,05 betrdgt der Fehler fiir die Amplitude ca. 15 %, er nimmt
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etwa linear mit der Dampfung ab,
Mit dem Amplitudenwert wZ = 2,w’(t) gilt fir die k-~te Eigen—
form an der Stelle x der maximalen Auslenkung

Vk q-0- VS - Yéa(sy) _ ngeD
wo?m,"" 4T pon2 Vo Sk= "V (14)

Zum Vergleich dazu gilt nach der herkommlichen Auffassung im Re-
sonanzfall

Res  q-D-Cay
kWrr:u.x - ‘*IH'"i-@'k (15)

Wenn fiir V £ Vkr die Losung der Gl. (13) vollstdndiger erfaBt
werden soll, kann nach Bild 4 geschrieben werden

1’k . _9:D Sk -84 BkY (Skr)-AS
Wrznax(ﬂ -~ lq.'I'y.-nkz[V 29, ¥ X (1"er|( )] (16)

&Ly o Mit der hier vorgelegten Hypo-
these einer schmalbandigen
statistischen Erregung konnen
alle bisher bekannten Wider-
AJL__ spruche gelost werden. Im Bild
T 10 Nk 4 ist fiir zwei Fdlle angedeu-
’ ' tet, welche Formen das Spek-
Vén Yoa trum der Systemreaktion anneh-

AS men kann. Daraus sind das Vor-
k. herrschen der Eigenfrequenz,

das Auftreten von Schwebungen
S und der K&rm&nschen Frequenz
9 Skr Ske besonders bei grdBeren Diampfun-
gen ersichtbar.

3]
3

A 0 S

Wi Wk
Vi=Vir V< Vip

Bild 4: Zusammenhang zwischen Frequenziibertragsfunktion (a),
Erregerspektrum (b) und Spektrum der Systemauslenkung
(¢) nach Gl, (12)

4, Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Im Windkanal wurde das Schwingungsverhalten an gelenkig ge=
lagerten Stahlrohren von 32...108 mm Durchmesser und 1,5 m bzw,
2,5 m Lange und an einseitig aufgehangten Stahl- bzw, Holzzylin-
dern von 89 mm bzw. 200 mm Durchmesser gemessen (siehe [5]). Die
Dise hatte einen Durchmesser von 2,0 bzw, 5,0 m., Die Kanalturbu-
lenz in der offenen MeBstrecke betrug ohne Berucksichtigung
einer gewi;sen Pulsation des gesamten Geschwindigkeitsfeldes
0,10000,2 Oe
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Der gesamte Verlauf der registrierten Querschwingungen
konnte nicht durch einen Beiwert nach Gl. (4) dargestellt wer-
den. Aus den MeBwerten einer Vielzahl von Versuchen wurden Spek-
traldichten nach Gl. (14) ermittelt., Fir alle Versuche mit
gleichartig gelagerten Stdben ergaben sich im durchfahrenen un-—
terkritischen Bereich gleiche Kurven fir die Spektraldichten,
Nur die maximalen Ordinaten (fiir die kritische Frequenz Skp) er—-
wiesen sich als Re-abhidngig. Um die Versuchsergebnisse auf St&dbe
normagler Schlankheit im natirlichen Wind {ibertragen zu koOnnen,
wurden bei den Versuchen keine Endscheiben wverwendet. Dadurch
zeigte der Verlauf der Spektraldichten fir beide Modelltypen
Unterschiede., Fir die gelenkig gelagerten Stahlrohrmodelle ist
die Umstromung im Stabmittelbereich maBgebend filir die Schwin=-
gungserregung, wiéhrend bei den auf der einen Seite federnd und
auf der anderen Seite gelenkig gelagerten Zylindern die Stro-
mungsverhdltnisse am beweglichen freien Ende bestimmend sind,
wobeli sich infolge eines Beluftungseffektes qualitative Unter-
schiede ergeben,

Bei den gelenkig gelagerten Sté&ben nahm die kritische Fre-
quenz (Sxp = 0,17...0,20) mit steigender relativer Amplitude
w/D ab. Diese Beobachtung entspricht dem Steinmanschen Verstar-
kungseffekt, der als Wirbelstralenverbreiterung gedeutet wird.
Der Wert nach Steinman

v = 1+1,54.w/D (siehe z.B. Weaver [8]) (17)

wurde bestatigt. Dagegen lag die kritische Frequenz bei den Zy-
lindermodellen konstant bei Skgpr =~ 0,145. Bemerkenswert ist das
Auftreten eines zweiten Maximums bel letzteren Modellen fiur

S < 0,05. In einigen Fallen muBten die Versuche wegen zu groBer
Beanspruchungen (Schwingungen in der Grundfrequenz bei einem
Mehrfachen der ersten kritischen Geschwindigkeit) abgebrochen
werden.

Die Wahrscheinlichkeitsvertei-
Pwo) Rayleigh - Verteilung lung der.Erregung ist nicht be-
W% — —— — — [~ aet kannt. W:_er eine Gau.[ﬂsche Nor-
I/ malverteilung oder eine der
I g Normalverteilung nahekommende
max w, /Dx05% Verteilung angenommen, dann
max wo/Bx1,5% muBte die Systemreaktion eine
50%; wo /D =x25% Normalverteilung aufweisen
! wo /D % 50,/0 (Sweschnikow [ 7]), bzw. wenn
iy nur die Amplituden betrachtet
£ werden, miilte sich eine Ray-
e leigh-Verteilung (Bild 5) er-
0 & == oz "o geben, Fir kleine relative Am-
Vwa 2-Tw plituden w/D < 0,5 %, die durch
=Yz Vol kinstliche Zusatzdampfung er-
. . z zielt wurden, stimmt die gemes-
Bild 5: i}gm&isgge Walér.si:hem- sene statistische Verteilung
d;g A;llfﬁigezl ung mit diesem theoretischen Wert
P etwa iliberein, Bei gréBeren re-
lativen Amplituden, wie sie fiir
Vkr bei kleinen Démpfungswerten stets auftreten, konnte eine zu-
nehmende Amplitudenstabilisierung (Bild 5) beobachtet werden, so
daB statt des Wahrscheinlichkeitswertes Yw,f der determinierte
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Wert wy geschrieben werden kann., Diese Erscheinung kann als
Selbststeuerung oder Rickkopplung gedeutet werden., Eine mathe-
matische Darstellung dieser Kopplung der Erregerkraft mit der
Systemreaktion kann nicht gegeben werden,

5. Berechnungswerte

Von den gelenkig gelagerten Modellen wird auf Stabe, die
an beiden Enden gehalten sind (eingesapnnt oder gelenkigs, eX—
trapoliert und von den einseitig federnd aufgehidngten Zylindern
auf Stdbe mit einem freien Ende (Kragstabe).

57+ Querschwingungen von Staben, die an beiden Enden gehalten
sind,

Die aus den Versuchswerten ermittelten Kurven ¢p(S) wurden
auf eine gemeinsame kritische Frequenz Sk; = 0,19 bezogen (Bild

7). Diese Strouhalzahl S* gilt fiir den“starren® Stab (w = 0).
Die kritische Frequenz und die kritische Geschwindigkeit &ndern
sich beim schwingenden Stab um den Verstarxungsfaktor Y nach
Gl., (17) auf die Werte

DyeeD

1 ox
Ser = y+5kp Vi, xp = Ve Vi kp =V - 0,19 (18)

Fir die praktische Bemessung interessiert meist nur die Bean-
spruchung im "Resonanzfall" (fir die kritische Geschwindigkeit).
Die Spektraldichte wird fiur die zugehorige Reynoldsche Zahl aus
Bild 7 entnommen. Zunachst ermittelt man die Schwingungsaus-
lenkung w¥., Die tatsidchliche Auslenkung in der k-ten Eigenform
an der Stelle x der maximalen Amplitude erh&dlt man durch Multi-
plikation mit dem Verstarkungsfaktor nach Bild 6.

k *
* v 3 Wwg s mox
M =3 Q*. ‘/S:-V@A(S:) kWo:max = vy Dm 'D (19)
V3 Handelt es sich um ein schwingendes

System mit einem winderregten Stab,
kann die Schwingungsamplitude durch
1.6 Multiplikation mit dem Faktor Mf /My
ermittelt werden. Mﬁ ist die genera—
lisierte Masse des erregten Stabes
144 nach Gl. (9), My die generalisierte
Masse aller schwingenden Stabe in
der k-ten Eigenform.

1.2 5.2. Querschwingungen von Kragstidben
" Fir Stdbe mit einem frei um-

10 w/D_  stromten Ende gilt als kritische

0 5% 10% 5% strouhalzahl Skpr =~ 0,745. Die kriti-

sche Geschwindigkeit betragt in der

. ersten Eigenform
Bild 6: Verstarkungsfaktor nq.D

Vi,kr = 0,755 (20)
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YoA (Sc®)'= max V@, Yoa(S*y
I
12 4 : 12 1
*¥<019 :
10 - | 104
|
1
8 - ?Luidfc;\WIngung: 8 1 Re =210 k=1
I
6 I 6
~ o S~ Re=2-105 k=1
~ |
4 ~ 4 A
e k=2...4 |
7] \-J.___‘__ : 2] 4
. i L 01 Sk -
0 2 8 WS 2 Re g 005 Ot O §Fo2 03 §F

Bild 7: Spektraldichten glatter kreiszylindrischer Stdbe mit un-
verschieblichen Stabenden im unterkrit. Re-Bereich

Entsprechend den Messungen wird v 1 gesetzt. Die Schwingungs—
auslenkung betridgt in der ersten Elgenform (MeBwerte fir hohere
Eigenformen liegen nicht vor)
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Bild 8: Spektraldichten glatter kreiszylindrischer Kragstidbe

Die hier gemessenen Werte im iiberkritischen Bereich sind
fiir S £ 0,1 etwa 5-fach groBer als die Angaben nach Fung [3],
die allerdings nicht fiur Kragstidbe gelten. Ein Vergleich mit den
Beobachtungswerten an den Stahlrohrpendelstlitzen der Bogenbriicke
bei Zddkov in der CSSR zelgt, daB wesentlich groB8ere Amplituden
auftreten konnen als nach Fung flir gleiche Geschwindigkeiten zu
erwarten waren,

6, Ubertragungsmoglichkeit auf Bauteile im natiirlichen Wind

An einzelnen Stahlrohr-Fachwerkstaben einer Kurzwellen-
richtantenne wurden beil ganz bestimmten, eng begrenzten Windge-
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schwindigkeiten relative Doppelamplituden von 10...15 % beobach-
tet. An einigen Stabanschliissen mit breitgedriickten Rohrenden
sind dabei Risse infolge Dauerbruch aufgetreten, Die beobachte-
ten Auslenkungen stimmen mit den hier angegebenen Berechnungs—
werten unter Zugrundelegung an der Antenne gemessener Dampfungs-
werte liberein, Dagegen ergdben sich mit der Annahme nach Gl, (4)
im Resonanzfall fiir cp = 0,8 (z.B. Novék [6] ) etwa 2,5-fach
groBere Beanspruchungen. Da die Spannungen in einem Rohrstab

fir die kritische Geschwindigkeit etwa linear mit dem Verhalt-
nis D/t (t - Wandstdrke) sowohl nach Gl., (14) als auch nach der
herkommlichen Annahme Gl, (15) anwachsen, ist es unter Beriick-—
sichtigung des angegebenen Beiwertes cp = 0,8 kaum moéglich, Kon-
struktionen aus sehr diinnwandigen Rohren auszufiihren., Aus Grin-—
den der Wirtschaftlichkeit ist es deshalb unbedingt erforderlich,
die bisherige Annahme durch eine Darstellung, die die tatsachli-
chen Verhaltnisse besser zu erfassen versucht, zu ersetzen,

Bei diinnwandigen Stédben kleiner Schlankheit (steife Stdbe),
bei denen die Resonanzgeschwindigkeit im Bereich der maximalen
Windgeschwindigkeit liegt, konnten theoretisch sowohl nach der
bisherigen als auch nach der hier vorgeschlagenen Annahme Bean-—
spruchungen auftreten, die die FlieBgrenze normalen Baustahls
uberschreiten., Beobachtet wurden aber unseres Wissens bei grofen
Windgeschwindigkeiten keine gefdhrlichen Querschwingungen, da
diese im unterkritischen Re-Bereich nach Bild 2 nur in einem
sehr engen Geschwindigkeitsbereich auftreten, Mit groBen Wind-
geschwindigkeiten ist im allgemeinen eine sehr starke Turbulenz
bzw. Boigkeit verbunden, so daB sich groBe Schwingungsamplituden
in Querrichtung nicht ausbilden konnen., Um diesen Erfahrungswer-
ten im natiirlichen Wind nahezukommen, wird vorldufig mangels bes—
serer Kenntnisse vorgeschlagen, von einer bestimmten Geschwindig-
keit ab (z.B. flir V > 15 m/s) die errechneten Querschwingungsbe-
anspruchungen abzumindern.

Eine Voraussage der zu erwartenden Dampfungswerte fiir eine
bestimmte Konstruktion ist bisher nicht méglich, Fir die hier in
Frage kommenden Bauteile wurden an verschiedenen geschweiBten,
diinnwandigen Stahlkonstruktionen stets sehr niedrige Dampfungs-
werte ermittelt. An Stahlrohrstiben einer Fachwerkkonstruktion,
an Stahlrohrpendelstiitzen einer Bogenbricke und an frei hangen-
den Stahlrohr-Pipe-Lines hat man logarithmische Dekremente der

Dampfung in der GroRe
S 2 0,007.4.0,03 (22)

gemessen, Fur die Bemessung von Stahlkonstruktionen wird ein
Wert in dieser GroBenordnung empfohlen,

7. Offene Probleme

Um fir die Ubertragbarkeit auf den natiirlichen Wind bessere
Kriterien als oben angegeben zu finden, ist es erforderlich, die
Spektraldichten in Abhangigkeit von der Turbulenz zu bestimmen,
d.h. die Turbulenz im Kanal muBl planméBig variiert werden konnen,
Im natiirlichen Wind sind Turbulenzmessungen in einem solchen Um-
fang erforderlich, daB fiir jeden Ort und jede Hohe Wahrschein-
lichkeitswerte fir die zu erwartende Windturbulenz angegeben wer-
den konnen.
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Am Stab sind weiterhin Messungen der Korrelation der Quer-
triebskrifte in Stablangsrichtung nach Gl. (10) erforderlich,
d.h. in zwei benachbarten Querschnitten sind im variablen Ab-
stand Ax synchrone Oberflachendruckmessungen erforderlich.

Im natiirlichen Wind ist besonders fiir die Anwendung auf hohe
Bauwerke wie Maste und Tirme die raumliche Korrelation der Wind-
geschwindigkeiten zu messen. Die Werte, die im Windkanal fir
kleine Stdbe und mit einer konstanten Geschwindigkeit liber die
ganze Stablinge gemessen wurden, wirden fir sehr hohe bzw, lange
Bauteile zu unglinstige Beanspruchungen liefern,

Die Untersuchungen sind auch auf nicht kreisformige Quer-
schnittsformen zu erweitern. Es bedarf noch umfangreicher Arbei-
ten, bis das Problem des Schwingungsverhaltens von Stdben im na-
tlirlichen Wind als abgeschlossen betrachtet werden kann,
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird nachgewiesen, daB die bisher libliche Annahme einer
harmoni schen Quertriebskraft im unterkritischen Reynolds-Bereich
im Widerspruch zu dem zu beobachtenden Schwingungsverhalten
steht, Gestutzt auf Windkanalversuche werden die resonanzartigen
Querschwingungen aus dem Wirken einer stochastischen Quertriebs-—
kraft mit einem schmalbandigen Spektrum erklédrt. Berechnungs-—
werte werden angegeben.

SUMMARY

The conventional hypothesis of a harmonic lateral force in
the subcritical Reynolds range has now been proved to be contra-
dictory to the observed behaviour of vibrations. Based on tests
in wind tunnels, the resonancelike transverse vibrations are ex-
plained as results of the action of a random lateral force with
a small-band spectrum. Calculation values are given,

RESUME

L'hypotheése conventionelle d'une force transversale harmo-
nique dans le domaine sous-critique de Reynolds s'*est trouvée
8tre contradictoire au comportement des vibrations observées.
Sulvant les essalis dans le tunnel aérodynamique, les vibrations
transversales, ressemblant aux résonances, sont interprétées
comme l'action d'une force transversale stochastique au spectre
d'une bande étroite. Valeurs pour le calcul sont donnée.
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