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Grimsel Seebrlicke: Aspekte der Winddynamik

Dr. Daniel Gsell, Walt + Galmarini AG, Ziirich

Zusammenfassung

Uber den Grimselsee ist eine neue Schragseilbriicke geplant. Der Entwurf der schlanken iber 350 m
gespannten Briicke stammt von Professor Christian Menn. Solch schlanke Briicken bedurfen spezieller
Untersuchungen der Einwirkung Wind: das Phdnomen der Wirbelablésung am Briickentrager kann die
Gebrauchstauglichkeit des Tragwerkes beeintrachtigen. Selbsterregte Schwingungen kénnen zum Kol-
laps der Briicke fiihren. Mit Windkanalversuchen und fluiddynamischen Simulationen kdnnen diese Pha-
nomene untersucht, quantifiziert und beherrscht werden.

1 Einleitung

Die Kraftwerke Oberhasli (KWO) ist eines der fihrenden Wasserkraftunternehmen der Schweiz. In meh-
reren voneinander unabhangigen und in sich wirtschaftlichen Projektteilen will die KWO ihre Anlagen
sanieren und aufwerten, das vorhandene Potential an Wasserkraft besser nutzen und die Kraftwerksleis-
tung erhéhen. Die ,Verlegung der Grimselpassstrasse® ist eine Folge der geplanten Vergrésserung des
Grimselspeichers. Die zwei Staumauern ,Seeuferegg“ und ,Spittellamm® sollen beide um 23 m erhoht
werden. Das Nutzvolumen des Grimselspeichers vergréssert sich dadurch von 95 Mio m® auf 170 Mio.
m3. Die Grimselpassstrasse fuhrt heute am 6stlichen Ende der Seeufereggsperre vorbei. Durch die Er-
hoéhung des Stauziels wird ein Teil der Strasse entlang des Ostufers unter Wasser gesetzt. Die KWO
ersetzt die Kantonsstrasse am Ostufer des Grimselsees mit einer neuen Strasse mit geanderter Linien-
fihrung: Neu wird der Verkehr Giber den Grimselnollen und eine Seebriicke wieder zum ,Chalten Cher*
gefuhrt.

Das Projekt fir die Grimselseebriicke stammt aus dem Entwurf des renommierten Briickenbauers Chris-
tian Menn. Der von Christian Menn im Marz 2005 entwickelte Entwurf schlagt eine Schragkabelbriicke
vor. Im Hochgebirge muss das Konzept der Bricke im Blick auf die technischen Anforderungen bezlg-
lich Sicherheit, Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit neben den Ublichen, normierten Einwirkungen
vor allem auch extremen, lokalen Belastungen aus Wind, Schnee und Eis Rechnung tragen. Die Briicke
weist im Seebereich keine Pfeiler auf. Die beiden Pylone befinden sich unmittelbar am Seeufer und bil-
den den Abschluss der 350 m weit gespannten Briicke. Der Grund fiir diese konzeptionelle Massnahme
liegt vor allem in der unbekannten Grésse und Richtung der Eisbewegungen auf dem See. Der auf na-
hezu 2000 M. U. M. gelegene See kann bereits im Friihwinter eine machtige Eisschicht aufweisen, die
beim Absenken des Sees infolge Ufertopographie, Lawinen, Wind und Erdbeben unberechenbare Dri-
cke auf im See stehende Pfeiler austiben kann.

Im einzigartigen Umfeld der Grimsel spielt eine ausgewogene Balance zwischen Kosten und Asthetik im
weiteren Sinne (Einfligen des Bauwerks in die Landschaft und Gestaltung des Bauwerks selbst) eine
wichtige Rolle. Die Briicke soll mit ihrer leichten, modernen, transparenten Eleganz einen Kontrast zur
Wucht der Landschaft und der Massigkeit der im alten Stil ausgebauten Schwergewichts-Staumauern
bilden.

Die Planung der Seebriicke wird durch die Ingenieurgemeinschaft INGE Grimselbriicken plus (Banziger
Partner AG, Dr. Deuring Oehninger AG, Kissling Zbinden AG und Walt + Galmarini AG) erarbeitet.
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2 Konstruktion der Briicke

+ Banziger Pla:'wla&e
Schragkabelbriicke Uber den Grimselsee Dr. Deuring + Oehninger AG

Konzept: Prof. Dr. Christian Menn Walt + Galmarinl AG
Kissling + Zbinden AG

Bild 1: Photomontage der Grimsel Seebriicke.

21 Brickentrager

Die Briicke weist zwei Fahrspuren von 3.50 m Breite auf und zusatzlich, auf der dstlichen Seite, Richtung
Stausee, ein Gehweg (Bild 2). Der Briickentrager ist 350 m weit gespannt und die Breite des Tragers
betragt Gber die gesamte Lange 10.6 m. Der Briickentrager wird als Verbundquerschnitt ausgefiihrt. An
die U-formigen Stahl Hauptlangstrager mit 3 cm Wandstarke sind die Kabelverankerungen geschweisst.
Die Hauptlangstrager werden mit Ortsbeton ausgegossen. Mit Ausnahme des ersten Feldes, welches
eine Spannweite von 15.9 m aufweist, sind alle 8.25 m, bei den Kabelverankerungen, Quertrager ange-
ordnet. Die Fahrbahnplatte ist aus vorfabrizierten Betonelementen aufgebaut, welche zusatzlich auf se-
kundaren Langstrager, in den Drittelspunkten, aufliegen.

Der Briickentrager wird gelenk- und fugenlos zwischen die beiden Ufer eingespannt. Dadurch kénnen
die Biegemomente infolge Wind erheblich reduziert werden. Diese Einspannung bedingt Zwangungskraft
infolge Temperaturunterschiede. Im Falle der Abkihlung, werden die entstehenden Zugkrafte mit Fels-
ankern gehalten.

2.2 Schréagseile

Die zwei Abspannkabelebenen bestehen aus Paralleldrahtkabeln mit Langen zwischen 36 m und 186 m.
Die Hullrohrdurchmesser betragen 90 mm bzw. 110 mm. Die beiden Kabelebenen sind im Stil des A-
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Pyons vereint. Durch diese Anordnung entsteht zwischen den Kabeln und dem Briickendeck ein Dreieck,
wodurch die Torsionssteifigkeit des Briickensystems erhdht wird.

Die Riickhaltekabel sind in einer Ebene angeordnet. Sie werden in den sogenannten Kristallen gebiindelt
und mit Hilfe von Ankern im Fels verankert.
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Bild 2: Querschnitt der Grimsel Seebrticke.

3 Winddesign schlanker Briicken

In den SIA Normen ist das Thema nicht behandelt. Der Eurocode EN 1991-1-4:2005 gibt Hinweise, wel-
che fur eine erste Abschatzung nutzlich sind. Aufgrund der Komplexitat der Thematik, missen je nach
Schlankheit und Briickentyp vertieftere Untersuchungen durchgefiihrt werden. Umfassend aufbereitete
Grundlagen findet man bei Emil Simiu und Robert H. Scanlan [ 1 ]. Zudem sindin [2]und [ 3 ] zu ver-
schieden Themen der Aerodynamik und Aeroelastizitat von Bricken wertvolle Artikel gesammelt.

Fur seilverspannte Brickentragwerte sind u.a. folgende dynamische Phanomene massgebend:

e Vortex Shedding: die Ablésefrequenz der Wirbel entspricht einer Eigenfrequenz des Bricketra-
gers. Je nach aerodynamischer Form kdnnen grosse Biege- oder Torsionsschwingungen die
Folge sein.

e Fluttern: selbsterregte Schwingungen des Briickentragers. Durch die Anderung der umstréomten
Form des Querschnittes infolge dessen Auslenkung aus der Ruhelage, kdnnen aufschaukelnde
Krafte entstehen. Reines Torsionsflattern oder Kombinationen von Torsions- und Biegemoden
kénnen auftreten.

o Buffeting: die Anregung der Briicke durch Bden erfolgt stochastisch. Die Resonanzfrequenzen
der Briicke kdnnen durch entsprechende Bdenfrequenzen angeregt werden, was im Vergleich
zur statischen Windlast hohere Amplituden zur Folge hat.

e Kabelschwingungen: Phanomene wie Regen-Windinduzierte Schwingungen oder Galloping von
Kabeln mit diinnen Eisschichten kénnen die Kabel in Schwingungen versetzen.
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Bild 3 bildet ein typisches Vorgehen ab, welches zur Erreichung einer im Wind stabilen schlanken
Schragseilbriicke verfolgt werden kann. Die Grundlage dazu bildet eine gute Kenntnis der Windverhalt-
nisse am zukiinftigen Standort. Daraus wird eine Bemessungswindgeschwindigkeit festgelegt.

Aus dem statischen Entwurf und aus Anforderungen an die Verkehrsfiihrung resultiert ein erster Quer-
schnitt der gegebenenfalls aerodynamische etwas optimiert werden kann. Fir diesen Querschnitt muss,
basierend auf der Norm, Erfahrungen aus anderen Projekten und/oder CFD-Simulationen (Computatio-
nal Fluid Dynamics) ein statischer Koeffizient cp (Drag-Coefficient) abgeschatzt werden. Basierend dar-
auf wird die Querbeanspruchung des Briickentragwerks untersucht und gegebenenfalls modifiziert.

Anschliessend werden dynamische Abschatzungen, nach Norm oder mit Hilfe von CFD-Simulationen,
vorgenommen. Erweist sich das Tragwerk als kritisch, werden sogenannte Sectionmodel-Tests durchge-
fuhrt. Es handelt sich um eine quasi zwei dimensionale Untersuchung des Querschnittes im Windkanal.
Ein Stiick der Briicke wird im Windkanal, im Massstab 1:30 — 1:50 unter Beriicksichtigung der Ahnlich-
keitsgesetze, elastisch gelagert, so dass die erste Torsions- und die vertikale Biegeeigenfrequenz abge-
bildet werden. Das Modell wird im Windkanal umstromt und die resultierenden Amplituden der wirbelin-
duzierten Schwingungen (vortex-induced) und der selbsterregten Schwingungen (Stabilitdtsprobleme) in
laminarer und turbulenter Strdémung gemessen. Treten infolge der Wirbelablésung zu grosse Amplituden
auf oder schaukelt sich der Querschnitt bei zu tiefen Windgeschwindigkeiten auf, miissen Modifikationen
vorgenommen werden.

Erflllt der Querschnitt die Vorgaben, werden die statischen Koeffizienten (c_, cp und cy) in Abhangigkeit
des vertikalen Anstromwinkels gemessen. Basierend auf den gemessenen Koeffizienten, wird die stati-
sche Beanspruchung des Tragwerkes und die Reaktion auf Béen erneut ermittelt und Gberprift. Zudem
werden statische Stabilitatsprobleme untersucht (statische Torsionsinstabilitédt und horizontales Beulen).
Bei sehr weitgespannten Bricken werden zuletzt Windkanalversuche am vollen, dreidimensionalen,
aeroelastischen Modell durchgefiihrt. Untersucht wird das Verhalten der Briicke bei bdigem Wind und die
Flatterwindgeschwindigkeit wird erneut bestimmt. Bei diesem Test, zeigt sich auch, ob héhere Schwin-
gungsmoden oder deren Kombinationen bei tieferen kritischen Windgeschwindigkeiten instabil werden,
was bei sehr weit gespannten Briicken durchaus der Fall sein kann.
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Bild 3: Vorgehensweise Winddesign bei der Akashi Kaikyo Bridge [ 3 ].

4 Winddesign der Grimsel Seebricke

4.1 Einwirkungen

Unmittelbar neben dem zukiinftigen Briickenstandort betreibt das Bundesamt fiir Meteorologie und Kii-
matologie ihre ANETZ-Station Grimsel Hospiz. Von MeteoSchweiz kdnnen somit Windmessdaten bezo-
gen werden. Folgende Daten wurden fiir das Projekt Grimsel Seebriicke bezogen:

o Sekunden-Spitzenwert alle 10 Minuten
e 10-MinutenMittelwerte
e StundenMittelwerte

Die Daten zwischen 1989 und 2008 wurden mit Hilfe der Extremwertstatistik (Gumbelverteilung) ausge-
wertet.
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Bild 4: Links: Gumbelauswertung der letzten 17 Jahre. Rechts: Windrichtungsabhangige Auswertung der Windda-

ten (0° entspricht Norden.)

Zusatzlich wurden Stromungssimulationen im Gelandemodell durchgefiihrt. Dies mit dem Ziel, Aussagen
Uber die zu erwartenden maximalen Windgeschwindigkeiten auf dem Briickentrédger zu machen. Folgen-
de 50-jahrige Sturmereignisse wurden der Bemessung zugrunde gelegt:

50.2 m/s
30.5 m/s

Fur das dynamische Verhalten sind auch die Turbulenzeigenschaften des Windes massgebend. Bei
starken Winden ist der massgebende Energieinhalt des Windes bei Frequenzen zwischen 0.3 und

1.0 Hz zu suchen. Basierend auf den Daten von MeteoSwiss kann eine solche Spektralanalyse nicht
durchgefiihrt werden. Eine Abschatzung der Turbulenzintensitat aufgrund der Sekundenspitzenwerte
und der 10-MinutenMittelwerte wurde durchgefiihrt. Auf der Grimsel muss mit Turbulenzintensitaten von
ca. 20 % gerechnet werden.

e Sekundenspitzenwert (Bdenspitzen)

e 10-MinutenMittelwert

Auf der Grimsel, auf 2000 m.i.M., betragt die Dichte der Luft 1.1 kg/ms. Dies aufgrund des reduzierten
Druckes.

4.2 Bemessungskriterien

Beziglich Winddynamik missen zwei Kriterien definiert werden. Maximale Beschleunigungen im
Gebrauchszustand und eine Bemessungswindgeschwindigkeit, bis zu welcher das Tragwerk keine Stabi-
litatsprobleme aufweisen darf.

Die Gebrauchstauglichkeit kann beeintrachtigt werden, wenn zu grosse, gut splirbare Beschleunigungen
des Brlckentragers auftreten. Typischerweise treten grésserer Beschleunigungen auf, wenn die Abldse-
frequenz der Wirbel, einer Eigenfrequenz der Briicke entspricht. Dies ist oft schon bei relativ tiefen Wind-
geschwindigkeiten der Fall. Aus den SIA Normen sind keine solchen Kriterien zu entnehmen. Zusammen
mit dem Bauherrn und der spateren Betreiberin (Oberingenieurkreis 1 des Kantons Bern) wurden folgen-
de Kriterien festgelegt:

Windgeschwindigkeit Beschleunigung | Auswirkung RMS Heave RMS Pitch
[m/s] [ km/h] [m/s2] [mm] [°]
0-10 0-36 <01 < gut spurbar <10 <01
10-30 36 — 108 <05 < unangenehm <50 <0.5
30+ 108+ <1.5 < untolerierbar <150 <1.5
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Die Definition der Bemessungswindgeschwindigkeit wird Ublicherweise basierend auf den 10-
MinutenMittelwerten gemacht. Die 10-MinutenMittelwerte eignen sich daher sehr gut, da das Tragwerk
zuerst aufgeschaukelt werden muss, bevor grosse Amplituden erreicht werden. Bei tiefen Eigenfrequen-
zen < 1 Hz und kleinen Systemdampfungen ist diese Zeitspanne etwa realistisch.

Fir die Grimsel Seebricke wurde als Bemessungswindgeschwindigkeit folgender Ansatz gemacht:
e Die Briicke muss stabil sein bis zu einem Sturm mit der Widerkehrperiode von 500 Jahren

¢ Aufgrund von Modellierungsunsicherheiten wird die 500 jahrige Windgeschwindigkeit mit einem
Sicherheitsfaktor von 1.25 beaufschlagt.

Auf der Grimsel betragt der 500 jahrige Extremwert des 10Minutenmittelwertes der Windgeschwindigkeit
38 m/s. Damit betragt die Bemessungswindgeschwindigkeit vq = 47.5 m/s.

Dieser Wert wurde auch mit der Chinesischen und der Britischen Norm verglichen. Beide Normen erge-
ben firr die Grimsel ahnliche Bemessungswindgeschwindigkeiten.

4.3 Erster untersuchter Querschnitt

Der urspriingliche Querschnitt der Grimsel Seebriicke hatte 1.30 m hohe, geschlossene Gelander. Die
Gelander waren als Glasscheiben geplant. Die theoretischen Abschatzungen zeigten, dass winddynami-
sche Probleme nicht ausgeschlossen werden kénnen. Der Querschnitt wurde trotzdem im Windkanal
(Force Technology, Danemark) untersucht. Dazu wurde ein Modell im Massstab 1:30 erstellt. Das Modell
wurde elastisch gelagert, so dass die Eigenfrequenzen der beiden Grundschwingungen in Torsion und
vertikaler Biegung im Modellmassstab abgebildet werden. Das Modell wird typischerweise aus Holz ge-
fertigt. Bei offenen Querschnitten, muss das Modell im Windkanal unter- bzw. iberspannt werden, so
dass die erste Biegeschwingung des Modells selbst eine deutlich hdhere Eigenfrequenz aufweist, als
dies eingestellten Eigenfrequenzen der Lagerung. Das heisst, dass sich das Modell nun als quasi starrer
Korper verhalt.

290 1300

5150 5150

Bild 5: Links: erster untersuchter Querschnitt der Seebriicke. Rechts: Section-Modell im Windkanal.

Folgende mechanische Eigenschaften wurden abgebildet:

o Erste Biege-Eigenfrequenz vertikal: 0.40 Hz
o Erste Torsions-Eigenfrequenz: 0.64 Hz
e Masse pro Lange: 13’500 kg/m

¢ Rotationstragheitsmoment pro Lange: 176’000 kg*m2/m

Die kleinere Dichte der Luft wurde bertcksichtigt, in dem die Masse des Modells entsprechend hoch
skaliert wurde.

Bei einem typischen Versuch im Windkanal wird die Windgeschwindigkeit langsam gesteigert, stufenwei-
se. Zwischen den einzelnen Stufen der Windgeschwindigkeit, wird immer so lange gewartet, bis das
System eingeschwungen ist. Der erste Versuch zeigt die Resultate wie sie in Bild 6 dargestellt sind.
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Bild 6: Im Windkanal gemessene Amplituden am urspriinglichen Querschnitt (Links: vertikale Biege-
schwingung und Rechts: Torsionsschwingungen).

Der erste Peak in den Diagrammen auf Bild 6 zeigt eine vertikale Biegeschwingung bei einer Windge-
schwindigkeit von 7.5 m/s. Die RMS Amplitude betragt 0.25 m. Steigert man die Windgeschwindigkeit
weiter, entsteht bei einer Windgeschwindigkeit von 13 m/s eine grosse Torsionsschwingung. Der Ver-
such wurde abgebrochen, da die Amplituden zu gross waren.

Bestimmt man nach EN 1991-1-4:2005 die Windgeschwindigkeiten, bei der die Wirbelablésefrequenz
der einer Eigenfrequenz des Tragwerkes entspricht, erhalt man mit der Strouhalzahl St =0.14,d =2.6 m
und den jeweiligen Eigenfrequenzen:

e Vertikale Biegeschwingung: Vit=04Hz*26m/0.14=7.4m/s
e Torsionsschwingung: Vit = 0.63Hz*2.6 m/0.14 =11.7 m/s

Diese Werte stimmen gut mit den Versuchsergebnissen Uberein, dass man davon ausgehen kann, dass
es sich um ein Vortex-Shedding Problem handelt. Das VortexShedding selbst ist nicht das eigentliche
Problem, es tritt bei jeder Bricke auf. Entscheidend ist, wie gross die Krafte infolge der Wirbelablésung
auf den Querschnitt sind.

Der Querschnitt wurde anschliessend mit einer CFD-Software nach gebildet. Die Software basiert auf der
Vortex Particle Methode und wurde von Dr. Paul Pieringer, ABES Pircher und Partner GmbH in Graz,
implementiert. Die Methodik eignet sich sehr gut fiir Untersuchungen von Briickenquerschnitten. Der
starre Brickenquerschnitt, zwei dimensional, wird von einer Strdmung mit vorgegebenem v., umstrémt.
Die Methodik erlaubt es, den starren Querschnitt elastisch zu Lagern und die volle aeroelastische Kopp-
lung zu simulieren. Wichtige Hinweise auf die aerodynamischen Phanomene erhalt man nur schon durch
die Mdglichkeit die Strdomung zu visualisieren (Bild 7).
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Bild 7: CFD Simulation des urspriinglichen Briickenquerschnittes der Grimsel Seebriicke.

Durch die hohen Gelander bedingt, entstehen grosse Wirbelwalzen, welche sich periodisch von der Brii-
cke abldsen. Diese Wirbel tiben periodische Krafte auf den Briickentrager aus, was ein starkes auf-
schaukeln bedingt.

Diese Untersuchungen, im Windkanal wie auch mit Hilfe der Simulation, wurden mit laminarer Strémung
gemacht. Zudem wird angenommen, dass Uber die gesamte Lange der Briicke die Strémung gleich ist.
Beide dieser Annahmen fiihren zur Uberschatzung der Anregung des Querschnittes.

Die 1.3 m hohen Gelander wurden anschliessend entfernt und weitere Versuche wurden durchgefihrt.
Es zeigte sich, dass die hohen Amplituden infolge Vortex-Shedding nicht mehr auftraten. Der Querschnitt
wurde bei einer Windgeschwindigkeit von 35 m/s instabil, ein Torsionsflattern.

4.4 Aerodynamische Optimierung des Querschnittes

Grundsatzlich kann zur Optimierung des Verhaltens der Briicke das Tragwerk selbst oder die aerodyna-
mische Form verandert werden:

e Tragwerk:
Durch eine Versteifung des Tragwerkes konnen dessen Eigenfrequenzen erhdht und somit die
kritische Windgeschwindigkeit der Briicke erh6ht werden. Eine Erhéhung der Masse, ohne die
Frequenzen zu erniedrigen, wirkt sich auch positiv auf das Verhalten im Wind aus.

e Aerodynamischen Querschnittsform:
Durch eine gezielt Optimierung der umstromten Form des Querschnittes, kénnen die Anre-
gungskrafte und die Anfalligkeit gegenuber Instabilitdten reduziert werden.

Um die Eigenfrequenzen des Tragwerkes massgeblich zu verandern, ohne dass die Spannweite redu-
ziert wird, sind erhebliche Mehraufwendungen an Material notwendig. Dies ist mit grossen Mehrkosten
verbunden, weshalb die Optimierung tber Anpassungen an der aerodynamischen Form bevorzugt wur-
de.

Mit Hilfe der CFD-Software und ergdnzenden Berechnungen wurden zahlreiche Formanderungen und
deren Einfluss auf das Verhalten bezlglich Wirbelablésung und der Stabilitat des Querschnittes unter-
sucht. Folgende Vorgehensweisen zur theoretischen Beschreibung der Phanomene wurden gewahlt:

e VortexShedding
Mit Hilfe der CFD Simulation wurden am starren Modell die Krafte ermittelt, welche am Quer-
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schnitt als Resultierende wirken. Dazu wurde der Zeitverlauf der Krafte und des Momentes Uber
ca. 30 Minuten fir unterschiedliche Windgeschwindigkeiten simuliert. Dieser Kraftverlauf wurde
einem Einmassenschwinger-Modell beaufschlagt und die Schwingungsantwort fir die unter-
schiedlichen Windgeschwindigkeiten bestimmt.

Stabilitat:
Die klassischen Flutter-Gleichungen nach Simiu und Scanlan [ 1 ] wurden herangezogen.

i? i
. ) Ly = 3U’B {KH?‘(K) o T KHIK) .2 KHY(K)a + K*H} ﬂl
mlh + ai + 28wk + wih] = Ly (6.5.2a) v B

(6.5.7)
a ..
I Sh+ &+ 20a + wiaJ =M, (6.5.2b)

h B
2 M, = pU'H J KAF(K) ot KAF(K) Fu + K’ A¥ (K)o + KA gJ

(6.5.8)
wobei A; und H; die Flutter-Koeffizienten sind. Diese Koeffizienten wurden mit Hilfe der CFD Soft-

ware bestimmt und die Gleichungen geldst. Die kritische Geschwindigkeit kann berechnet wer-
den.

Es wurden unterschiedliche aerodynamische Modifikationen des Querschnittes untersucht und hin-
sichtlich der Stabilitédt und des VortexShedding beurteilt.

=
) 1810 | 1810
il

T 1
! 5150 i 5150 |

Bild 8: Aerodynamisch optimierter Querschnitt der Grimsel Seebricke.

Folgende Modifikationen haben sich als effizient herausgestellt und sollen anschliessend im Windkanal
untersucht werden:

Weglassen des 1.3 m hohen geschlossenen Gelanders (es wird nur noch mit einem Schneewall
von 0.7 m bei den Gelandern gerechnet).

Einflhren einer dreiecksférmigen Windnase beidseitig des Tragers.

Verlangern der sekundaren Langstrager (Baffles). Diese werden im Endzustand als Schienen fir
den Unterhaltswagen bendétigt und zudem erméglichen sie einen effizienten Bauvorgang.

Einflhren eines horizontalen Bleches als Verbreiterung des Hut-Profiles.

Der Gehweg wird um 4 cm runtergesetzt. Ziel dieser Massnahme ist, dass ein Schneepflug,
wenn er gendgend schnell fahrt, den Schnee nicht an die Leitplanke schiebt, sondern, dass der
Schnee unter der Leitplanke durch von der Bricke weg beférdert wird.
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4.5 Windkanaluntersuchungen am optimierten Querschnitt

Der in Bild 8 abgebildete Querschnitt wurde anschliessend im Windkanal untersucht. Neben den rein
aerodynamischen Modifikationen wurde durch den Projektfortschritt bedingt auch die Struktur etwas
modifiziert, was in einem leicht geanderten dynamischen Verhalten resultierte:

Vertikale Biegefrequenz 0.42 Hz
Vertikale Biege Dampfung 0.3 %
Tragheitsmasse 13'810 kg/m
Torsionseigenfrequenz 0.80 Hz
Torsionsdampfung 0.4 %
Rotationstragheitsmasse 186'100 kg m2/m

Im Windkanal wurde der Trager mit und ohne schneeverstopfter Leitplanke untersucht. Da der Fall mit
vom Schnee geschlossener Leitplanke aerodynamisch kritischer ist, wurde dieser Fall zusatzlich mit
unterschiedlichen Anstromwinkeln untersucht.

VortexShedding:

RMS Heawe RMS Piteh

Smaoth Flow s Snow Bamrier Smaoth Flow s Snow Barrier
Turbulent Flow f Snow Bamier Turbulent Flow f Snow Bamier
0.087 Smooth Flow / Plain Deck 0.45 Smooth Flow / Plain Deck

4 Turbulent Flow f Plain Deck Turbulent Flow f Plain Deck

0.08 0.40

0.07 0.357

[

nse (m]

0,06 & 030
8 1
o 0.06 0.26
H 4 4

H
T

RM3$ Pitch Respol

0.04+ 0.20+

RM3

0.0 0157
0.02 010

001 0.057

T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35 an o 5 10 15 20 25 30 35 an
tifindspeed [mé] tifindspeed [mé]

Bild 9: Amplitudenverlaufe mit der Windgeschwindigkeit fir 4 untersuchten Falle (Turbulenter Wind, laminarer
Wind, mit Schnee und ohne Schnee). Links sind die Biegeschwingungsamplituden und Rechts die Torsions-
schwingungsamplituden abgebildet.

Bild 9 zeigt die Amplituden des Section-Modells. Es zeigte sich, dass nur mit schneeverstopften Gelan-
dern bei laminarer Strémung mit eine geringen Schwingungsamplitude zu rechnen ist. Im Falle der turbu-
lenten Strdmung, wie diese in der Natur vorherrscht, ist keine signifikante Schwingungsamplitude infolge
periodischer Wirbelablésung zu erwarten.

Stabilitat:

Die Stabilitéat des Querschnittes wurde im Windkanal fur dieselben Félle untersucht. Parallel dazu wurden
die kritischen Geschwindigkeiten mit Hilfe von CFD bestimmt. Die Ubereinstimmung zwischen Experi-
ment und Simulation ist gut. Um der Einfluss unterschiedlicher Schneeformen auf dem Briickentrager zu
berlcksichtigen, wurden zahlreiche Simulationen durchgefihrt und die kritische Windgeschwindigkeit
bestimmt. Dies ist notwendig, da der Grimselpass in den Wintermonaten jeweils geschlossen ist, wo-
durch sich die aussergewohnliche Situation ergibt, dass bei Schneefall der Schnee auf der Fahrbahn
liegen bleibt und sich somit unterschiedliche Schneeformen ausbilden kénnen.

Die kritische Windgeschwindigkeit im Windkanal wurde nur erreicht fiir den Fall der schneeverstopften
Gelander fur die Anstromwinkel 0° und -5°, d.h. leicht schrag von oben. Bei den Instabilitdten handelt es
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sich um ein reines Torsionsflattern. Im Windkanal konnten keine héheren Windgeschwindigkeiten gefah-
ren werden. Dies ist durch die im Voraus festgelegte Zeitskalierung bedingt, was notwendig ist um die
Steifigkeit der elastischen Lagerung zu bestimmen.

RME Heawe RMS Fiteh

Smooth Flowf Sn
Turbulent Flow / § i
Smaoth Flow f Plain Deck

Turbulent Flow f Plain Deck

Smooth Flowf Sn
Turbulent Flow / § i
Smaoth Flow f Plain Deck

Turbulent Flow f Plain Deck

0.457

0.404

_ 035

2 [m

& 0304
< 0254

2
T

& 020
= ]

0157

w0 M l_//\

0.057

Windspeed [mis] Windspeed [mis]
Bild 10: Amplitudenverlaufe mit der Windgeschwindigkeit fir 4 untersuchten Falle (Turbulenter Wind, laminarer
Wind, mit Schnee und ohne Schnee). Links sind die Biegeschwingungsamplituden und Rechts die Torsions-
schwingungsamplituden abgebildet.

Der Vergleich der gemessenen zu den berechneten kritischen Geschwindigkeiten zeigt eine gute Uber-
einstimmung.

Windkanal Simulation
Verstopftes Gelander 0° 62 m/s 64 m/s
Verstopftes Gelander -5° 62 m/s 58 m/s
Verstopftes Gelander +8° 68 m/s >70 m/s
Offenes Gelander 0° >70 m/s >70 m/s

5 Weitere Untersuchungen

Neben der Béenanregung des Briickentragers wurde insbesondere die Problematik der Kabelschwin-
gungen untersucht. In der Literatur wird versucht mit hoch komplexen theoretischen Modellen in Zusam-
menhang mit Experimenten die Phanomene zu beschreiben. Praktische Ansatze existieren nur teilweise
und sind sehr konservativ. International wurde in den letzen Jahren versucht, Richtlinien fir die dynami-
sche Auslegung der Schragkabel zu erarbeiten (siehe z.B. [ 4 ]). Es gibt eine Reihe von sehr konservati-
ven Kriterien, welche angewendet werden kénnen. Es heisst aber nicht, dass wenn ein Kabel diese Krite-
rien nicht erflillt, ein dynamisches Problem vorliegen muss. Die meisten Schragkabel bestehender Bri-
cken verletzten diese Kriterien, die Briicken funktionieren aber trotzdem ohne Probleme.

Ein weiteres, unbekanntes Problem stellt die Vereisung der Kabel dar. Findet dieses Phanomen tber-
haupt statt? Von welcher Form und von welcher Art Eis sind dann diese Vereisungen? Fallen sie bedingt
durch den Wind und die Kabelschwingungen von selber wieder ab? Gegentber dem Brickentrager wur-
de bei den Kabeln daher ein etwas anderes Vorgehen gewahlt. Es wurde gezeigt, dass wenn solche
Schwingungen mit grossen Amplituden auftreten, trotzdem keine Tragsicherheitsprobleme vorhanden
sind. Dadurch ist Zeit vorhanden das Eis zu entfernen und die Probleme mit zusatzlichen, nachtraglich
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angebrachten Dampfungsmassnahmen zu beseitigen. Die entsprechenden Einbaumaoglichkeiten sind
bereits bei der Ausfiihrungsplanung der Briicke zu bertcksichtigen.
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