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Zusammenfassung

Windbeanspruchungen bilden für textile Konstruktionen aufgrund ihres ge-
ringen Eigengewichts die bemessungsmaßgebende Belastung, wobei insbe-
sondere instationäre turbulente Windfluktuationen bei diesen Tragwerken
zu Schwingungserscheinungen führen können. Die Erfassung der dynami-
schen Bauwerksreaktionen ist aufgrund des speziellen Tragverhaltens, der
Werkstoffeigenschaften und der stark ausgeprägten Wechselwirkung von
Struktur und Fluid äußerst komplex. Das Simulationswerkzeug der Fluid-
Struktur-Wechselwirkungssimulation bietet im Vergleich zu den gängigen
Methoden der Ingenieurspraxis, die Möglichkeit, Kraft- und Verformungs-
zustände wirklichkeitsnah zu erfassen. Für dieses Berechnungskonzept ist es
notwendig, das turbulente Windfeld stromaufwärts des zu untersuchenden
Bauwerks innerhalb einer numerischen Strömungsumgebung zu modellie-
ren. Diese Problematik wurde in bisherigen numerischen Simulationen nur
andeutungsweise behandelt. Ziel der Arbeit ist es, diese Lücke zu schließen.
Es wird eine Methode, wie eine atmosphärische Grenzschichtströmung in-
nerhalb einer numerischen Strömungssimulation mit einer für die Gebäude-
aerodynamik ausreichenden Genauigkeit realisiert werden kann, entwickelt
und umgesetzt. Das Strömungsproblem wird hier durch die inkompressiblen
Navier-Stokes-Gleichungen und die Turbulenz durch den Ansatz der Grob-
struktursimulation modelliert.

Die Grundlagen atmosphärischer Windströmungen in Zusammenhang mit
der Tragwerksanalyse werden aufbereitet und vor allem die statistische Be-
schreibung des mikrometeorologischen Teil des Windspektrums detailliert
diskutiert. In dieser Arbeit wird die künstliche Erzeugung von Windge-
schwindigkeitszeitreihen, ausgehend von statistischen Beschreibungen tur-
bulenter Windströmungen, eingesetzt. Es werden zwei Verfahren, mit denen
zeitlich und räumlich aufgelöste Windfelder erzeugt werden, umgesetzt: die
Methode der autoregressiven Prozesse und die Methode der Wellenüberla-
gerung mithilfe der dreidimensionalen Fourier-Transformation im Wellen-
zahlbereich auf Basis eines Spektraltensors für atmosphärische Turbulenz. Es
wird ein Kopplungsmodul entwickelt, das die Übergabe sowie die räumliche
und zeitliche Interpolation der extern erzeugten Windsignale an das numeri-
sche Berechnungsgitter regelt. Windfelder werden mittels beider Verfahren
generiert und am Einströmrand einer Grobstruktursimulation aufgeprägt.
Die so erhaltene numerische Simulation atmosphärischer Grenzschichtströ-
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mung wird in Beispielen eingehend getestet und bewertet.

Die Simulationsumgebung bestehend aus Windsimulation und der Fluid-
Struktur-Kopplung wird für die Ermittlung der dynamischen Tragwerksant-
wort eines 29m-Schirms unter Windbelastung angewendet. Die in einer CFD-
Simulation ermittelten Druckschwankungen werden mit Ergebnissen am
starren, kleinskaligen Schirmmodell aus Windkanaluntersuchungen vergli-
chen. Anschließend wird die Validität der numerischen FSI-Methode anhand
eines Feldexperiments gezeigt. Innerhalb dieses Versuchs wird das dreidi-
mensionale turbulente Windfeld sowie Kräfte und Verformungen am 29m-
Schirmprotoyp gemessen und mit FSI-Simulationsergebnissen verglichen.
Die hierfür notwendige numerische Erzeugung eines natürlichen, gemesse-
nen Windfeldes demonstriert die Anwendbarkeit und Leistungsfähigkeit der
entwickelten Methode.

II



Abstract

The sensitivity of membrane structures to wind loads due to their flexibility
and the reduction of inertial masses raises the question of their behavior un-
der natural wind conditions. Particularly transient wind load could lead to
dynamic amplification of the structural response. The assessment of dynamic
response of membrane structures is extremely complex due to their special
load carrying behavior, their material properties and their distinct structural
interaction with flow induced effects. Deterministic fluid-structure interacti-
on simulation could overcome simplifications and limitations of existing ap-
proaches, especially small scale wind tunnel tests. It allows the assessment of
all relevant structural and fluid phenomena. These simulations need as an in-
put 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 description of atmospheric boundary layer flow within a computa-
tional 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 aerodynamics is worked out. In particurlar the emphasis is put on
the statistical description of the micrometeorological part of the wind spec-
trum. The present approach presents the numerical simulation of time and
space correlated wind fields. This is done based on the processing of statisti-
cal meteorological data. More specifically, auto-regressive processes and wa-
ve superimposition techniques are evaluated within this study. Threedimen-
sional 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 inter-
polation routines. Synthetic wind velocity fields are generated and applied at
the inflow section of a LES approach. The numerical simulation of atmosphe-
ric boundary layer flow is worked out and tested within several examples.

The presented methodology of the fluid structure interaction simulation in-
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cluding natural wind conditions is applied to assess the dynamic response
of an umbrella structure subject to transient wind loads. Fluctuating pres-
sure 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 me-
thodology is demonstrated through the numerical generation of a specific
wind environment at test site and the comparison of the numerical and ex-
perimental results.
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