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ABSTRACT

The Austrian Federal Railways (OBB) plan a new roof
construction for the Graz main railway station. The
open span of the arched steel beams has a width of
up to 40m.

A large width between supports can lead to a risk of
self induced displacement (flutter) of the roof, due to
the dynamic interaction of air flow and the elastic
behaviour of the structure.

A numerical analysis of the aerodynamic (Flutter)
stability of the roof construction has been conducted
with a 2D-Euler CFD method for moving grids. The
following results were achieved:

e The analysed cases (lowest Eigenfrequencies)
are aerodynamically damped and hence, stable
for the applied air speeds.

e The aerodynamic damping decreases with
increasing air speed.

e The aeroelastic stability of the roof construction
for the air speed of 20.4 m/s(ONORM, 2009) has
been confirmed.

KURZFASSUNG

Im Zuge des von der Osterreichische Bundesbahn
(OBB) betriecbenen Umbaus des Grazer Haupt-
bahnhofes ist es notwendig die vorhandenen
Bahnsteigdacher im Zentralbereich zu ersetzen. Die
geplante  bogenférmige  Dachkonstruktion — mit
Stltzweiten Uber 40 m Uberdeckt mehrere Gleis-
achsen und Bahnsteige.

Bei Dachkonstruktionen groRRer Stitzweite besteht
die Gefahr selbst erregter Schwingungen, die auf die
dynamische Wechselwirkung von Luftstrdmung und
elastischer Struktur zurtickzufuhren sind.

Zur Untersuchung der aerodynamischen Stabilitat der
Dachkonstruktion wurde ein CFD-Verfahren auf Basis
der 2D-Euler-Gleichungen genutzt. Die aero-

elastischen Untersuchungen ergaben folgende
Erkenntnisse:
e Alle betrachteten Rechenfélle sind aero-

dynamisch gedampft.

e  Mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit nimmt
die aerodynamische Dampfung ab.

e Die aeroelastische Stabilitat der Dachkonstruk-
tion ist fur die Anstromgeschwindigkeit geman
ONORM von 20.4 m/s nachgewiesen.

EINLEITUNG

Der Bahnhof Graz Hauptbahnhof ist mit einer
taglichen Kundenfrequenz von derzeit rund 30.000
und zukiinftig 40.000 Personen einer der wichtigsten
Verkehrsknotenpunkte Osterreichs. Durch den Bau
der Koralmbahn, des Semmering-Basistunnels und
den Verbesserungen entlang der Pyhrn-Schober-
Achse wird Graz zu einem Knotenpunkt mit weiterhin
stark steigender nationaler sowie internationaler
Bedeutung. Dies erfordert eine entsprechende
Anpassung der bestehenden Eisenbahnanlagen an
die zukinftig zu erwartenden betrieblichen Anfor-
derungen und Erfordernisse.

DIE BAHNSTEIGDACHER

Die derzeit bestehenden Bahnsteigdacher stam-men
aus mehreren Epochen und wurden teilweise als
Provisorien errichtet und entsprechen nicht mehr den
heutigen Anforderungen, die an eine zeitgeméafle
Infrastruktur  gestellt werden. Die durch den
Bahnhofumbau erforderlichen neuen Ab-messungen
der Bahnsteige hinsichtlich Lage, Lange, Breite,
Hohe machen den Abbruch der bestehenden Décher
unumganglich.

Die vorhandenen rdumlichen Randbedingungen des
Grazer Hauptbahnhofs, ermoglichen eine Verbreite-
rung der Inselbahnsteige nur in sehr beschréanktem
Ausmal. Durch die geplante zentrale Dach-
konstruktion die mehrere Bahnsteige und Gleis-
achsen Uberdeckt wird eine mdglichst stitzenlose
und somit gut nutzbare Bahnsteiggestaltung erreicht.
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Abbildung 2 Seitenansicht der geplanten
Dachstruktur (oben) sowie Ansicht von einem
Bahnsteig (unten)

Die sechs Bogentrdger sind Zweifeldtrager mit
Spannweiten von dber 40m und werden als
dichtgeschweildte Stahlkasten ausgebildet, die in
ihrer Konfiguration dem Kréfteverlauf folgen und im
Auflagerbereich bis zu 4 m Bauhohe aufweisen. Pro
Bahnsteig ist ein Haupttrdgerpaar situiert. Der
Abstand zwischen den Tragern weitet sich nach oben
V-formig auf, dadurch ensteht ein linsenférmiger
.Spalt* zwischen den Tréagerpaaren, der zur
natirlichen Belichtung des darunter liegenden
Bahnsteiges genutzt wird.

Quertrager / Pfetten sind in regelmaRigen Abstanden
an die Haupttrager angeschlossen und bilden die
Unterkonstruktion der Dachhaut, die Uber den
Bahnsteigen als transluzente PTFE-Membran und
Uber den Gleisen als Alu-Gleitbligeldach ausgebildet
wird. In den Randbereichen kragen die Quertrager
aus, um auch den &ufleren Bahnsteigkanten einen
Witterungsschutz zu bieten.

Die an die gro3flachige Bahnsteigliberdachung ange-
schlossenen ,konventionellen® Dé&cher entsprechen
der OBB-Regelplanung.
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Abbildung 3 Ansicht von einem Bahnsteig

GRUNDLAGEN

Aeroelastische Grundlagen

Gerat eine Uberstromte elastische Struktur infolge
kleiner Storungen in Schwingungen, entstehen
aufgrund der Auslenkungen instationare Luftkrafte,
die entweder dampfend oder anfachend auf den
Schwingungsvorgang wirken.

Die physikalische Ursache der Schwingungsan-
fachung liegt in der Phasenvoreilung der bewegungs-
induzierten instationdren Luftkrafte gegeniber der
momentanen Auslenkung der Struktur. Dieses als
Flattern bekannte aeroelastische Phanomen bewirkt
im  Mittel einer  Schwingungsperiode einen
Energiefluss von der Luftstrdmung in die elastische
Struktur und fuhrt zum Bruch der Struktur, sofern die
aeroelastische Anfachung die strukturelle Eigen-
dampfung Uberwiegt (vgl. Forsching, 1974).

Die das Flatterphdnomen beglinstigenden physi-
kalischen Parameter sind niedrige  Struktur-
eigenfrequenzen gepaart mit einer bestimmten
Gestalt der Eigenschwingungsformen. Setzt man in
erster Naherung voraus, dass die instationdren
Luftkrafte, die neben der Dampfung auch einen
geringen Beitrag zu Masse und Steifigkeit des
schwingungsfahigen = Systems liefern,  Eigen-
frequenzen und Eigenformen der Struktur nicht
andern, reicht allein die Untersuchung der instatio-
naren Luftkréfte bei vorgegebenen Frequenzen und
Schwingungsformen aus, um zuverlassige Aussagen
Uber die aeroelastische Stabilitst der Dach-
konstruktion zu treffen.

Ein MaR fir die aerodynamische Dampfung bzw.
Anfachung von Schwingungen der elastischen
Struktur ist die vom Fluid wahrend eines
Schwingungszyklus an die Struktur abgegebene oder
von dieser aufgenommene aerodynamische Arbeit.

Berechnung der instationaren Luftkrafte

Zur Berechnung der auf die Dachkonstruktion
wirkenden instationaren aerodynamischen Krafte wird
ein vereinfachtes zweidimensionales Modell verwen-
det. Dies besteht aus einem in L&ngsrichtung
(Gleisrichtung) des Daches gefuhrten Schnitt, der in
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der Mitte der Querausdehnung des Daches zu
denken ist. In diesem Schnitt wird die Dachlinie
entsprechend den strukturdynamischen Eigen-
schwingungsformen in zeitharmonische Schwing-
ungen versetzt. Die dadurch an der Dachoberflache
entstehenden instationéren aerodynamischen Krafte
werden mit Hilfe eines CFD-Verfahrens (CFD:
Computational Fluid Dynamics) in einer 2D-Feld-
rechnung ermittelt. Aus der an der Dachoberflache
wirkenden zeitabh&ngigen Druckverteilung wird dann
die wahrend eines Schwingungszyklus vom Dach
aufgenommene bzw. abgegebene aerodynamische
Arbeit berechnet, die Aufschluss Uber Anfachung
oder Dampfung der Schwingbewegung gibt.

Strukturdynamische Eigenformen

Die strukturdynamischen Eigenformen des Daches
ergeben sich im Mittelschnitt als Kurven, die die
Vertikalauslenkung der Dachoberflache darstellen.

Ist die rdaumliche Auslenkung des Daches durch die
Kurve zo(x) gegeben, lautet die jeweilige Eigenform

Z(x,t) = zo(x)sin(wt) @

mit der Kreisfrequenz @ =2zf , wobei f die in Hz

gemessene  Schwingfrequenz  der  jeweiligen
Eigenform ist.
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Abbildung 4 Antisymmetrische Eigenform 1,
f = 1.4 Hz (rot: ausgelenkte Dachstruktur, grin:
Ruhelage)
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Abbildung 5 Symmetrische Eigenform 4
f = 2.25 Hz (rot: ausgelenkte Dachstruktur, griin:
Ruhelage)

Unter den ersten berechneten 5 Eigenformen mit den
niedrigsten Eigenfrequenzen sind die Eigenformen
mit den Nummern 1,2,3,5 antisymmetrische Formen,

gruner|>

bei denen sich die beiden Kuppeln des Daches
gegensinnig verformen (vgl. Abbildung 4), wahrend
die Eigenform 4 eine symmetrische Verformung
aufweist (vgl. Abbildung 5).

Netzgenerierung

Zur Berechnung des instationaren Stromungsfeldes
um die schwingende Dachstruktur ist die Generierung
eines konturangepassten Rechennetzes erforderlich.
Verwendet wird ein so genanntes strukturiertes
Rechennetz, das durch die Lésung eines elliptischen
Differentialgleichungsproblems erzeugt wird. Das
verwendete Netz besitzt eine C-Struktur und besteht
aus einem einzigen Block, der die Dachkontur
umschlief3t.

Die Besonderheit dieses Netzes besteht nicht nur in
einer wahlbaren Konzentration von Netzpunkten in
der Umgebung der Dachkontur, um Gradienten der
StrémungsgréRen entsprechend aufzulésen, sondern
auch in der Fahigkeit des Netzes, den Auslenkungen
des Daches wahrend des Schwingungsvorganges
beliebig zu folgen. In Abbildung 6 ist das Rechennetz
als Gesamtnetz dargestellt. Abbildung 7 und
Abbildung 8 zeigen einen vergrdsserten Ausschnitt
der Dachmitte bzw. der Anstrémkante.

Das Rechennetz besteht aus 275 x 41 Netzpunkten
mit 275 Punkten in C-Richtung (um die Dachkontur
herum) und 41 Punkten in der Richtung von der
Dachkontur zum AuRenrand.
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Abbildung 6 Gesamtnetz fir aeroelastische
Untersuchungen

Abbildung 7 Ausschnitt der Dachmitte
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Abbildung 8 Ausschnitt an der linken Vorderkante des
Daches / Anstromkante

CFD-Verfahren / Rechenverfahren

Das verwendete CFD-Verfahren l6st die 2D-Euler-
Gleichungen fir reibungsfreie instationare Stréomung.
Eine Besonderheit des Verfahrens ist die ALE-
Formulierung (Arbitary Lagrange Euler) der Fluss-
vektoren, bei der die durch die Netzbewegung
entstehenden Zusatzflisse beziiglich Masse, Impuls
und Energie entsprechend berticksichtigt werden. Die
raumliche Diskretisierung der Euler Gleichungen
basiert auf dem Upwind-Verfahren von Roe und Pike,
wahrend fiir die zeitliche Diskretisierung das implizite
AF-Verfahren (Approximate Factorization) von Beam
und Warming verwendet wird.

Als Ergebnis der Stromungsberechnung ergeben sich
das Geschwindigkeitsfeld \7(x, y,t) sowie die beiden
thermodynamischen Gréf3en Druck p(x, y,t) und
Dichte p(x,y,t). Aus diesen Variablen lassen sich

die folgenden, zur Beurteilung der aeroelastischen
Stabilitat bendtigten dimensionslosen bzw.
dimensionsbehafteten Grof3en berechnen:

Druckbeiwert der instationdaren Stromung auf der
Dachkontur (dimensionslos):

St)—p, 2)
mit
S

dimensionslose Bogenlangen- [-]
koordinate der Dachkontur auf
die Gesamtlange L des Daches

bezogen

P konstanter Druck der [Pa]
Anstromung

P konstante Dichte der [kg/m3]
Anstromung

U,  konstante Geschwindigkeit der [m/s]
Anstromung

A dimensionslose Amplitude [-]
(maximale Auslenkung /
Gesamtlange)
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lokaler Arbeitsbeiwert der instationdren Stromung
(dimensionslos):

T 3
W(S):jCP(S't)(ﬁ(Sit)'vkin)dt
0
mit
ﬁ(S,t) Normaleneinheitsvektor an der [-]
Dachkontur
Viin Schwinggeschwindigkeit der [s-1]
Dachstruktur
T Schwingungsdauer eines [s]
Schwingungszyklus
Arbeit  pro Flacheneinheit  wahrend  eines
Schwingungszyklus ([J/m?)) :
S (4)
W:A%ﬁuijw(s)ds
0
mit
So Gesamtbogenlange der Dach- [m]

struktur

mittlere Leistung pro Flacheneinheit wahrend einer
Periode (W/m?)) ::

o W (5)
-

Validierung

Das benutzte CFD-Verfahren wurde in vielen
Anwendungen zur Berechnung instationarer Luft-
krafte herangezogen und im Vergleich mit experi-
mentellen Daten validiert (vgl. Carstens, 1991,
Carstens und Schmitt 1999, Gruber und Carstens
2000). Ein Beispiel fur den Vergleich mit gemesse-
nen Daten ist in den Abbildungen 9 und 10
dargestellt, die den Vergleich zwischen berechneter
und gemessener Druckverteilung fur die Beschaufe-
lung eines Triebwerk-Verdichters zeigen, dessen
Schaufeln Schwingungen in einer vorgegebenen
Eigenform ausfihren.

In Abbildung 9 ist zunachst die stationdre Druck-
verteilung dargestellt, die sich bei ruhender Beschau-
felung in einem typischen Betriebspunkt des
Verdichters einstellt. Obwohl auf der Saugseite der
Verdichterprofile  leichte Abweichungen von den
gemessenen Werten zu beobachten sind, muss die
Ubereinstimmung als gut bezeichnet werden.

Abbildung 10 zeigt die sich der stationdren Uber-
lagernde instationdre Druckverteilung, die sich
einstellt, wenn die Verdichterschaufeln harmonische
Schwingungen mit einer bestimmten Frequenz
ausfuhren. Das obere Bild enthélt den Absolutwert
der Druckverteilung, das untere Bild die Phase
gegenuber der Schwingbewegung. Die Ab-
weichungen zwischen berechneten und gemessenen
Werten im Absolutwert sind zwar signifikant, von
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groRerer Bedeutung ist jedoch die sehr gute Uber-
einstimmung der Phasenlage des lokalen Druckes
gegenuber der Schwingbewegung.
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Abbildung 9 Stationare Druckverteilung an der
Beschaufelung eines Triebwerk-Verdichters
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Abbildung 10 Instationare Druckverteilung an der
Beschaufelung eines Triebwerk-Verdichters, oberes
Bild Absolutwert, unteres Bild Phasenlage gegen-
Uber der Schwingbewegung
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Diese Phasenlage steuert den Energietransfer
zwischen Stromung und Struktur und ist damit
entscheidend fur die Selbsterregung (Flattern) oder
Dampfung der Struktur.

Strouhalzahl

Eine bedeutende Kennzahl der instationaren Um-
strdomung schwingender elastischer Strukturen ist die
Strouhalzahl Sr bzw. der 2z -fache Wert — die

reduzierte Frequenz o .

* 6
Sr:L;a):Zﬂﬂ' (©)

U U

Physikalisch bedeutet die Strouhalzahl das Verhéltnis
zweier Zeiten, namlich der Zeit t; =L/U_, die ein

Strémungsteilchen bendétigt, die Referenzlange L zu
durchlaufen, im Verhéltnis zur Schwingungsdauer T
der Struktur. Die zugehorige reduzierte Frequenz
beschreibt dann den in der Zeit tg durchlaufenen

Schwingungswinkel im Bogenmaf3. Bei kleinen
Strouhalzahlen liegt quasi-stationdre Strémung vor,
d.h. ein Uber die Referenzlange strémendes Teilchen
wird nur wenig von der zeitlichen Anderung der
Kontur beeinflusst, bei mittleren und grof3en
Strouhalzahlen bzw. reduzierten Frequenzen ist die
zeitliche Deformation der Struktur beim Durchlaufen
der Referenzlange deutlicher spiirbar. Setzt man als
Referenzlange fur die reduzierte Frequenz die
Langsausdehnung einer Kuppel zwischen zwei
Unterstiitzungen an, ergeben sich fir die 5 gegebe-
nen Schwingungsformen die in Tabelle 1 angege-
benen Werte fir eine Zustromgeschwindigkeit von 20
m/s.

o0 0

Tabelle 1
Reduzierte Frequenzen der ersten Eigenformen
EIG.- Feicen REDUZIERTE
FORM [HZ] FREQUENZ [-]
NR.
1 1.49 16.38
2 1.50 16.49
3 2.14 23.53
4 2.25 24.74
5 2.61 28.70
ERGEBNISSE

Zunachst wird fur eine Zustromgeschwindigkeit von
20 m/s die Stromung bei starrer, d.h. nicht
schwingender Dachkontur berechnet. Diese statio-
nare Stromung dient jeweils als Startldsung fir die
Berechnung der instationaren Umstromung der
schwingenden Struktur. Nach Ingangsetzen der
Schwingung gemalf den Eigenformen aus Gl. (1) wird
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die Rechnung so lange fortgesetzt, bis sich ein
eingeschwungener Zustand einstellt, d.h. bis sich die
Amplituden der instationdren Druckbeiwerte an der
Dachkontur zwischen zwei aufeinander folgenden
Schwingungszyklen nur noch um eine vorgegebene
Fehlerschranke unterscheiden.

Abbildung 11 zeigt die stationare Druckverteilung bei
horizontaler Anstromung des Daches, also die sich
einstellende lokale Kraftverteilung bei nicht
schwingender Dachkontur, deren Stromungsfeld als
Startldsung fur die jeweiligen Schwingungslosungen
dient.
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Abbildung 11 Station&re Druckverteilung an der
Dachkontur

Aufschluss Gber den lokalen Eintrag oder Entzug von
Schwingungsenergie liefert der lokale Arbeitsbeiwert,
dessen Definition durch GIl. (3) gegeben ist.
Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen diese
Funktion fur die Eigenformen 1 und 4.
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Abbildung 12 Stationare Druckverteilung an der
Dachkontur

gruner|>

Negative Werte des Arbeitsbeiwertes zeigen eine
lokale Energieaufnahme, positive Werte eine
Energieabgabe an. Bemerkenswerterweise weist nur
die Eigenform 1 in einigen Bereichen der Dach-
oberseite eine Energieaufnahme auf, wogegen die
Eigenform 4 sowohl auf der Dachunterseite als auch -
oberseite vollstandig gedampft wird.

307 /\
5 |- ™\ /— \
[\
\ [ 1A
REVIEA ||\

LM \
LV NA/

5 — Unterseite| |

i ———— Oberseite

10 - . . . P T R I S
-05 04 -03 02 -01 0 0.1 02 03 04 05

x/L

w (s)

Abbildung 13 Stationare Druckverteilung an der
Dachkontur

Entscheidend fur die aeroelastische Stabilitat der
Dachkontur ist der integrale Wert des lokalen
Arbeitsbeiwertes, der sich durch Integration dieser
Funktion Uber die Unterseite und Oberseite der
Dachkontur ergibt. Es zeigt sich, dass die
schwingende Dachstruktur fiir alle 5 Eigenformen bei
einer Zustromgeschwindigkeit von 20 m/s aero-
elastisch stabil ist. In nachfolgender Tabelle 2 sind
die aerodynamischen Arbeiten und mittleren
Leistungen der 5 betrachteten Eigenformen auf-
gelistet.

Tabelle 2
Reduzierte Frequenzen der ersten Eigenformen
EIG.- Feicen AERODYN. MITTLERE
FORM [HZ] ARBEIT LEISTUNG
NR. [J/M?] [W/M?]
1 1.49 6.4 9.5
2 1.50 6.2 9.3
3 2.14 15.4 33.0
4 2.25 9.4 21.1
5 2.61 26.5 69.2
Fuhrt man die Untersuchungen fiir sukzessive

gesteigerte Zustromgeschwindigkeiten bis zu 36 m/s
durch, erweisen sich alle betrachteten Eigenformen
ebenfalls als stabil, allerdings mit verminderten
Dampfungswerten. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse fir
die Eigenform 1 bei steigender Geschwindigkeit.
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Tabelle 3

Aerodynamische Arbeit und mittlere Leistung fir
Eigenform 1 bei steigender Zustromgeschwindigkeit

EIG.- | Feeen AERODYN. MITTLERE
FORM | [HZ] ARBEIT LEISTUNG
NR. [J/M?] [W/M2]

1 20 6.4 9.5
1 24 4.1 6.3
1 26 2.9 4.3
1 28 2.2 3.3
1 36 1.7 2.6

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Untersuchung der aerodynamischen Stabilitat der
geplanten Dachkonstruktion mit Spannweiten von
Uber 40 m wurde ein CFD-Verfahren auf Basis der
2D-Euler-Gleichungen genutzt. Die aeroelastischen
Untersuchungen ergaben folgende Erkenntnisse:

e Alle betrachteten Rechenfille sind aero-
dynamisch gedampft.

e  Mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit nimmt
die aerodynamische Dampfung ab.

e Die aeroelastische Stabilitat der Dach-
konstruktion ist fur die Anstromgeschwindigkeit
gemar’ ONORM von 20.4 m/s nachgewiesen.
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