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ZUSAMMENFASSUNG. Im Rahmen einer Auftragsuntersuchung wurden am Fluid Dynamics
and Diffusion Laboratory der Colorado State University Windlastuntersuchungen am Modell
eines Container-Kranes durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung der vom
natiirlichen Wind am Kran verursachten, zeitgemittelten Windkrifie und Momente sowie eine
Abschitzung der zu erwartenden Spitzenlastwerte fiir verschiedene Betriebszustinde des Kranes.
Der vorliegende Beitrag beschreibt die versuchstechnische Umsetzung der MeBaufgabe, wobei
auf den Bau des aerodynamischen Modells und die erforderlichen KraftmeBeinrichtungen
emgegangen wird. Die im Windkanal modellierte Windgrenzschicht wird beschrieben und mit
entsprechenden Vorgabewerten aus der Natur verglichen. Es werden Besonderheiten der
Versuchsdurchfiihrung und typische MeBergebnisse zusammengefait dargestellt.

1 Einfiihrung

Fiir moderne Container-Krananlagen kénnen Bauhéhen von 70 m und héher als typisch gelten.
Das statische und dynamische Lastverhalten derartiger Strukturen wird insbesondere geprigt
durch die Masseverteilung am Kran mit meist schwerer Ausriistung am Kranausleger
(Laufwagen, Maschinenhaus mit Hebevorrichtung), schlanke Tragrahmen und geringe
Strukturddmpfung. Charakteristische Werte fiir die kleinste Eigenfrequenz liegen in der
GréBenordnung von 0.1 Hz und weniger. Infolge der kleinen Eigenfrequenzen und der in der
Regel windexponierten Aufstellung der Krane im Hafenbereich sind statische und dynamische
Windlasten ein wesentlicher Faktor im Zuge des Entwurfs und der konstruktiven Auslegung von
Container-Kranen.  Als FEingangsgrofien flir die Auslegung des Kransystems miissen
Lastannahmen sowohl fiir die zeitgemittelten Windlasten, als auch fiir die Amplitude und die
Frequenz von Spitzenlastwerten getroffen werden. Neben der theoretischen Abschitzung
kritischer Lastfille (~ Definition einer kritischen Windrichtung) auf der Grundlage von
Einzellastannahmen fiir die wesentlichen Strukturelemente eine Kranes haben sich Windkanal-
versuche am starren, aecrodynamischen Modell bewihrt. Als besonders vorteilhaft erwezist sich
dabel, daf3 im Rahmen von Windkanalversuchen relativ einfach verschiedenste Anstrémsituatio-
nen fiir den vollen Anstrémwinkelbereich hinsichtlich Lastverhalten untersucht werden kénnen.
So konnen die beziiglich Windlast kritischen Betriebskonfigurationen und entsprechende
Spitzenlastwerte genauer spezifiziert und die Auslegung an diesen Werten orientiert werden.

Im vorliegenden Fall sollten die zur Auslegung erforderlichen Windlasten fiir einen groflen
Container-Kran mit neuartiger Ausleger-Struktur bestimmt werden. Den Windkanalversuchen
waren sowohl theoretische Lastabschitzungen auf der Grundlage von Erfahrungen mit
konventionellen Container-Kranen sowie Windkanalversuche mit verschiedenen, dhnlichen
Entwiirfen vorausgegangen, die jedoch keine eindeutigen Aussagen lieferten.

Die im Folgenden vorgestellten Messungen wurden im “Meteorological Wind Tunnel” (MWT)



an der Colorado State University (CSU), Fort Collins, Colorado durchgefiihrt (vergl. Abbildung
1, aus [1]). Der fiir die Modellierung atmosphérischer Grenzschichtstrémungen konzipierte
Windkanal verfiigt {iber eine 29 m lange Anlauf- und Mefstrecke mit einem freien MeB-
streckenquerschnitt von 1.83 m x 2.0 m, die zur Simulation verschiedener Windprofile bzw.
Anstromverhiltnisse unter anderem mit Wirbelgeneratoren und Bodenrauhigkeiten versehen
werden kann. In der Mefstrecke des Windkanals sind Strémungsgeschwindigkeiten von etwa
0.1 m/s bis 38 m/s stufenlos einstellbar.
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Abbildung 1: “Meteorological Wind Tunnel” - MWT der Colorado State University.

2 Versuchstechnische Realisierung

2.1 MODELL UND GRENZSCHICHT

Unter Beriicksichtigung des freien Mefstreckenquerschnittes und der Hauptma@e des Container-
Kranes wurde der Modellmafstab auf 1:150 festgelegt. Da lediglich die statischen, mittleren
Windlasten sowie turbulenzinduzierte Spitzenlastwerte, nicht aber die dynamische Reaktion des
Kranes selbst Gegenstand der Untersuchung waren, wurde ein starres, acrodynamisches Modell
gefertigt. Der Modell-Grundkorper wurde aus gefristen Aluminiumteilen aufgebaut, die im
Sinne starrer Verbindungen verschweiflt wurden. Eine Ubersichtszeichnung des Kranmodells
zeigt Abbildung 2.

Drei Einzelkomponenten des Kranes weisen im Entwurf des Originals Kreisquerschnitte aus und
waren mit Blick auf die korrekte Reproduktion des Lastanteiles im Bezug auf die unter-
schiedlichen Widerstandsbeiwerte bei unterschiedlichen Reynoldszahlen der Umstrémung zu
korrigieren. Fiir die Seitenstreben und die Hauptstrebe auf der Landseite des Kranes wurde
entsprechend dem C,-Wert Verhéltnis von Modell zu Original der Modell-Durchmesser auf 1/3



reduziert (vergl. [2]). Der Querschnitt der Tragstrebe zur Unterstiitzung des Auslegers auf der
Wasserseite des Kranes wurde im Sinne verbesserter Steifigkeit des Modell-Auslegers
geringfligig vergroBert, wobei der EinfluB der VergréBerung des Querschnittes auf das
Gesamtwindlastverhalten als vernachldssigbar nachgewiesen werden konnte. Alle Details, die
im Rahmen einer konservativen Lastabschiitzung einen Summenanteil von 0.5% an der
prognostizierten Gesamtlast nicht iberschritten, wurden nicht modelliert (frei umstrémte Kabel,
Hydraulik-Leitungen etc.).
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Abbildung 2: Hauptkomponenten des Kranmodells (schematisch).

Um die Ubertragbarkeit der Modellergebnisse auf die GroBausfiihrung zu gewzhrleisten. miissen
die Anstrémverhiltnisse im Windkanal strémungsmechanisch dhnlich nachgebildet werden. Im
Einzelnen ist nachzuweisen, daf das zeitgemittelte vertikale Windprofil, die vertikale Verteilung
des Turbulenzgrades sowie die spektrale Verteilung der Turbulenzenergie mafstiblich
nachgebildet wird. Abbildung 3 fafit die Ergebnisse von Stromungsmessungen mit Hitz-
drahtanemometer zusammen. Die zur Evaluierung der im Windkanal modellierten Grenzschicht
durchgefithrten Messungen zeigen sehr gute Ubereinstimmung mit Vorgabewerten aus der Natur.
Entsprechend dem geplanten Aufstellungsort des Kranes und den Vorgaben des Auftraggebers
war eine Grenzschicht geméfl ASCE 7-95, Exposure D zu modellieren [3], die der Anstrémung
tiber See mit mindestens 5 km freiem Vorlauf entspricht.
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Abbildung 3: Im Windkanal modellierte Grenzschicht.

2.2 KRAFT- UND MOMENTEN-MESSEINRICHTUNGEN

Zur mefitechnischen Erfassung der am Kran auftretenden Windlasten wurden zwei separate
MeBsysteme genutzt. Fiir die Messung der beiden Horizontalkomponenten der Windkraft wurde
eine 2-Komponenten-MeBeinrichtung auf der Basis von mit Dehnmefstreifen bestiickten
Biegebalken konzipiert und aufgebaut, die im Mefbereich optimal an die am Modell zu
erwartenden Windkrifte angepalit wurde. Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt aus der
Zusammenbauzeichnung des 2-Komponenten-Systems. Das MeBsystem wurde aus zwei



separaten MeBebenen fiir je eine Kraftkomponente aufgebaut, die durch geeignete Querschnitts-
gestaltung der Biegebalken das Messen von zwei senkrecht zueinander ausgerichteten
Einzelkomponenten Fy und Fy ohne meftechnisch nachweisbares Ubersprechen der Einzelkanile
ermdglichen. Pro MeBebene bzw. Kraftkomponente wurden vier mit DehnmeBstreifen bestiickte
Biegebalken eingesetzt, deren MeBsignale einzeln erfat und im MeBrechner nach Uberpriifung
der Konformitit zu einem mittleren KraftmeSwert pro Komponente zusammengefat wurden.
Die Biegebalken waren einzeln leicht wechselbar, so da der MeBbereich der KrafimeBein-
richtung auch wihrend der Mekampagne leicht an unterschiedliche Lastfille angepaBt werden
konnte. Zur Vermeidung von Resonanzschwingungen mit signifikanter Amplitude im
interessierenden Frequenzbereich und einer daraus resultierenden, gegebenenfalls fehlerhaften
Bestimmung der Standardabweichung bzw. Streuung des MeBsignals wurde in die Mefein-
richtung ein Fliissigkeitsdampfer eingebaut, fiir den experimentell eine obere Grenzfrequenz von
etwa 100 Hertz bestimmt wurde. Als Kalibriergenauigkeit wurden maximale Fehler von 1.57%
fiir Fy und 0.45% fiir Fy bestimmt. Die im Rahmen der Messungen erreichte Reproduziergenau-
igkeit der MeBergebnisse lag bei +1% fiir die Komponente Fy, und £2% fiir Fy.

Deckrahmen AL, 3048 x 3048 x 63.5 mm

2 DehnmeRstreifen pro Seite Vollbrickel
4 Biegebalken je Komponente [~ Ebenel

Mittelrahmen AL, 254 x 254 x 95 mm

/ .Grundptu'r’re 3048 x 3048 x 127 mm
Biegebalken

Abbildung 4: 2-Komponenten-KraftmeBeinrichtung zur Bestimmung von Fy und Fy
(schematisch).

Die fiir die Momenten-Messungen (My, My, M) verwendete Mefeinrichtung ist in Abbildung
5 dargestellt. Das urspriinglich fiir dynamische Untersuchungen an Bauwerksmodellen
konzipierte System ist mit Halbleiter-Dehnmefstreifen (SPB3-20-35) ausgeriistet und weist ein
maximales Ubersprechen der Kanile von 0.4%, 1.5% und 0.5% fiir My, My und M, aus. Im
Sinne genauer MeBergebnisse wurde das Ubersprechverhalten der MeBeinrichtung wihrend der
Kalibrierung erfallt und im Zuge der Berechnung von MeBwerten aus den Einzelsignalen
kompensiert. Die Kalibrierung erfolgte fiir Einzelkomponenten und kombinierte Lastfille und
wurde wihrend der Messungen mehrfach wiederholt, um Fehler durch Drift der MeBaufnehmer
zu minimieren. Ein Vergleich der Kalibrierdaten fiir die erste und letzte Kalibrierung des
Systems zeigte sehr kleine Abweichungen von 0.35% fiir My, 0.65% fiir My, und 1.69% fiir M,,.
Als Reproduziergenauigkeit wurde durch Wiederholungsmessungen flir ausgewahlte Lastfille
eine maximale Streuung der Ergebnisse von £2% fiir My und My sowie +6% fiir M, bestimmt.
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Abbildung 5: Momenten - Waage zur Messung der Momente My, My und M, (schematisch).

3 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Vom Auftraggeber wurden 5 Betriebskonfigurationen und ein Vergleichsfall vorgegeben (vergl.
Tabelle 1), fiir dic Mefergebnisse in einem Anstrémwinkelbereich von = 0° ... 180° in 10°-
Schritten geliefert wurden (siehe Abbildung 6). In Vorversuchen wurde zundchst die
mindestens zu realisierende Anstrémgeschwindigkeit bzw. Reynoldszahl bestimmt, ab der die
Umstromung der Modellkomponenten transkritisches Verhalten zeigt und dimensionslose Kraft-
und Momentenbeiwerte einen konstanten Wert ausweisen. Wie Abbildung 7 zeigt, ergibt sich
fiir Strémungsgeschwindigkeiten Uy gréBer etwa 15 m/s keine Reynoldszahl-Abhéngigkeit der
dimensionslosen Momentenbeiwerte.

Testfall | Konfiguration

A | nur Tragrahmen, kein Ausleger

| Tragrahmen mit landseitigem Ausleger, Hebevorrichtung Mitte Landseite

i Tragrahmen mit Ausleger aufgeklappt, Hebevorrichtung Mitte Landseite

‘ Tragrahmen mit Ausleger horizontal, Hebevorrichtung am Maschinenhaus

B
C
D ‘ Tragrahmen mit Ausleger horizontal, Hebevorrichtung Mitte Landseite
E
F

| Tragrahmen mit Ausleger horizontal, Hebevorrichtung maximal ausgefahren

Tabelle 1: Untersuchte Kran-Konfigurationen.



Abbildung 6: Untersuchter Anstréomwinkelbereich und kranfestes Koordinatensystem.
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Abbildung 7: Gemessene Momentenbeiwerte fiir unterschiedliche
Anstrémgeschwindigkeiten (Re-Test).

Wihrend der Messungen wurde kontinuierlich die mittlere Windgeschwindigkeit Uggr in 30 cm
Héhe (45 m im Original, Unterkante Ausleger) unmittelbar vor dem Modell gemessen und den
entsprechenden Kraft- und Momenten-Me3werten zugeordnet. Pro MeBpunkt wurden 5
Zeitserien ausreichender Lange fiir die 5 MeBgrofen Fy, Fy, My, My und M, erfaflt, die off-line
nach jeder Messung analysiert wurden.

Obwohl das Modell des Container-Kranes so starr wie moglich gefertigt wurde, zeigte die in
Vorversuchen durchgefiihrte, experimentelle Analyse der Eigenfrequenzen des Modellkdrpers
einen Resonanzpunkt bei etwa 21 Hz, verursacht durch Schwingungen des Auslegers am
Modellkran. Um die kleinste Eigenfrequenz deutlich zu erhéhen, hitte ein sehr viel kleinerer
ModellmalBstab gew#hlt werden miissen. Ein kleinerer Modellmafstab hitte jedoch gleichzeitig
kleinere Absolutwerte der gemessenen Windkrifte und in Folge eine geringere Meflgenauigkeit



in den Mittelwerten der MeBgroflen bedeutet. Da die Bestimmung der mitteleren Krifte und
Momente am Kran Schwerpunkt des Projektes war, wurde dem groBen ModellmaBstab und der
guten meBtechnischen Auflésung der zeitgemittelten Kraft- und Momentenbeiwerte zunéchst
Prioritit eingerdumt. Die Frequenzanalyse der gemessenen Zeitreihen zeigte jedoch, daB im
Frequenzbereich um 21 Hz noch signifikante Lastanteile gemessen wurden. Aus diesem Grunde
wurde jede Zeitreihe im Frequenzbereich analysiert und der Resonanz-Spitzenwert im
Energiedichtespektrum entfernt. Die aus den korrigierten Energiedichtespektren berechneten
Standardabweichungen (siche [4]) der MefigroBen wurden im Weiteren zur Kennzeichnung der
Windlastschwankungen (RMS bzw. Standardabweichung) verwendet.

Die gemessenen, mittleren Krifte und Momente fiir die 6 Testfille, umgerechnet auf die
Absolutwerte der GroBausfiihrung (Auslegungsfall mit Uy = 40 m/s in einer Hohe von H = 45
m), sind in Abbildung 8 zusammengefalit. Als kritischer Lastfall erscheint die Konfiguration
mit aufgeklapptem Kranausleger, fiir die zum Teil tendenziell abweichende Windlastverteilungen
und erwartungsgemaif, mit Ausnahme des Torsionsmomentes M, auch die groBten, mittleren:
Lastwerte gemessen wurden. Die verschiedenen Positionen der Hebevorrichtung am Ausleger
zeigen deutliche Wirkung im gemessenen Torrsionsmoment M,. Fiir alle weiteren Mittelwerte
der MeBgréBen wurde eine nur geringe Abhingigkeit von der Position der Hebevorrichtung
festgestellt. Die vom Auftraggeber mit der Wahl der Testkonfigurationen beabsichtigte
Unterscheidung von Einzellastanteilen der Hebevorrichtung bzw. des Auslegers im Vergleich
zur Gesamtlast wird fiir relevante Windrichtungen deutlich.

Eine wesentlich stirkere Abhiangigkeit der Versuchsergebnisse vom jeweiligen Testfal! konnte
fiir die gemessenen Standardabweichungen bzw. RMS-Werte der Meigrofien festgestellt werden
(Abbildung 9). Die Konfiguration mit aufgeklapptem Ausleger erweist sich auch bei der
Auswertung der RMS-Werte als kritischer Lastfall mit zum Teil ausgepriagter Windrichtungs-
abhingigkeit der Ergebnisse. Deutlicher als bei der Darstellung der zeitgemittelten GréBen kann
der Lastanteil der Hebevorrichtung insbesondere fiir den RMS-Wert der Horizontalwindkraft Fy
unterschieden werden. Die groBten Lastschwankungen fiir My, M, und Fy ergeben sich fiir
Anstrémrichtungen senkrecht zum Kranausleger. Entsprechend kénnen fiir My und Fyx maximale
RMS-Werte fiir Windrichtungen annéhernd parallel zum Ausleger des Kranes.

4 Formelzeichen und Abkiirzungen

Cw Strémungswiderstandsbeiwert eines umstrémten Kérpers (aus [2])

Cu Momentenbeiwert (aus [2])

Fy, Fy mittlere Windkraft am Kran in X- und Y-Richtung des Modellkoordinaten-
systems

My, My Kippmomente um die Horizontalachsen des Modellkoordinatensystems

M, Torsionsmoment um die Vertikalachse des Modellkoordinatensystems

o Anstromwinkel (Windrichtung)

I Turbulenzintensitit (siehe auch [6]

Uggr Referenz- bzw. Bezugswindgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung

| Strémungsgeschwindigkeit in der Hohe H in Hauptstrémungsrichtung

H Hohe iiber Grund

RMS root-mean-squared (siehe auch [4])
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