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Abstract

This work describes the experimental and numerical investigation about the improvement
of the buffeting wind design of industrial slender chimneys considering interference effects
and long-term wind profile statistics.

The first part of the investigations is related to the along-wind response design of slen-
der chimneys considering the frequent perturbations on the wind field associated with
the interference effect. This phenomenon occurs always in the presence of nearby build-
ings and its importance increases if the slenderness of the chimney becomes larger. The
experimental study is carried out in the boundary layer wind tunnel of the Institute of
Steel Structures of the TU Braunschweig. To simulate the effect of power houses on the
wind flow, a parametric study on the building shape has been carried out. Different
building shapes, positions of the chimney and wind directions have been considered. For
each configuration, the wind field characteristics acting on the chimney have been mea-
sured. Using this information, the buffeting response of a 150 m high propped chimney
has been numerically calculated assuming quasi-steady wind loading. The results show
a significant increase of the bending moment at the roof support with respect to the
undisturbed flow associated with the Eurocode 1. The aerodynamic admittance function
under disturbed wind conditions has been also determined experimentally. The wind
load acting on a chimney model is calculated again in the wind tunnel using the high fre-
quency force balance technique. The results obtained demonstrate that the aerodynamic
admittance function does not vary with respect to the undisturbed configuration. The
design approach in Eurocode 1 is based on a procedure proposed by Solari and cannot
be implemented when chimneys are supported at the top of the building, since there is
no constant sign in the mode shape. The proposed modification takes into account the
roof supported structural system as well as the corrected wind profiles and turbulence
spectra due to the interference effect. In other words, a linear mode shape from the top
of the building to the top of the chimney is chosen. The study reveals a big dependency
of the gust response factor on the cantilevered length of the propped chimney. Finally,
an increasing factor that fully covers the interference effect as well as the change of the
structural configuration for different eigenfrequencies and heights is proposed. It has to be
applied to correct the calculation following the Eurocode 1 procedure for the cantilevered
length of the chimney.
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On the contrary to the first part of the investigations associated with extreme wind
situations, the second part covers the fatigue life prognosis considering low and moderate
wind conditions. Using the useful information about long-term wind statistics provided
by previous works, a realistic analysis of the expected fatigue damage is carried out.
The wind data measured in Gartow, a rural area located in Northern Germany with a
roughness grade equivalent to an industrial area, was useful to classify the mean wind
speed profiles in six different shapes. To study the fatigue prognosis, a Monte-Carlo
simulation has been carried out using a large number of synthetic profiles generated from
the presented statistics. For each generated wind profile, the buffeting response of a 150 m
tall chimney is individually calculated in the frequency domain. Starting from the spectral
information of the bending moment obtained at the foundation, the Dirlik method has
been applied to calculate the probability distribution of the stress amplitudes in order to
study the expected fatigue damage of the structure. From these results, load collectives
for a lifetime of 50 years have been generated. The consideration of six wind classes ¢
yields to a more economic design as compared to a scenario where only the logarithmic
wind profile shape is considered. The damping, eigenfrequency and wind statistics at
site Gartow have a direct influence on the shape of the load collective, thus the unique
application of the proposal given in the Eurocode for each structure and site can produce
a largely overestimated fatigue prognosis.



Zusammenfassung

Fiir schwingungsanfillige Tragwerke wie hohe Stahlschornsteine ist die boige Windein-
wirkung bemessungsrelevant. Im Rahmen dieser Arbeit wurden experimentelle und nu-
merische Untersuchungen zur Béenbeanspruchung durchgefiihrt. Hierbei wurde ein beson-
derer Blick auf dem Einfluss von Interferenzeffekten durch benachbarte Bebauung, sowie
eine Ermiidungsprognose unter Beriicksichtigung von realistischen Windprofilen geworfen.

Héaufig werden Schornsteine an unmittelbar neben hohen Bauwerken errichtet. Diese be-
nachbarten Geb#ude beeinflussen die Windbelastung auf den Schornstein in Abhéngigkeit
von dessen dynamischen Eigenschaften deutlich, es kann zu héheren Beanspruchungen
gegeniiber der Windsituation ohne das benachbarte Gebdude kommen. Es hat dariiber
hinaus wirtschaftliche Vorteile, den Stahlschornstein mit dem benachbarten Gebaude zu
verbinden damit das statische System vom Kragarm zum giinstigeren Einfeldtrager mit
Kragarm zu verdndern. Am Institut fiir Stahlbau der Technischen Universitat Braun-
schweig wurden Untersuchungen an mastablichen Modellen im Grenzschichtwindkanal
durchgefiihrt. Dabei wurden die Gebdudeform, Position des Schornsteins beziiglich des
Gebaudes sowie Windrichtung variiert. Fiir jede Konfiguration wird das gestérte Wind-
feld gemessen. Mit dieser Information wurden eine dynamische Berechnungen fiir ver-
schiedene Modellschornsteine unter Béenrregung unter Verwendung des quasi-stationarem
Windlastansatzes durchgefiihrt. Hierbei zeigt sich, dass das benachbarte Bauwerk, in
Abhéngigkeit von Windwinkel und Position des Schornsteines, die fiir die Beanspruchung
des Schornsteins magebende Windstruktur stark beeinflusst und damit zu einer bemes-
sungsrelevanten Erhohung der Beanspruchung fithrt. Um einen direkten Vergleich zwis-
chen die vorliegenden Untersuchungen und dem in Eurocode EN 1991-1-4 verankerten
Verfahren zur Ermittlung des Boenreakstionsfaktors zu ermoglichen, sind Informationen
die aerodynamische Admittanzfunktion notwendig. Zur Bestimmung dieser Admittanz-
funktion wurden im Windkanal die Windkréfte an einem Schornsteinmodell mit Hilfe einer
Windkanalwaage erfasst. Die Ergebnisse zeigen keinen deutlichen Einfluss des Interferen-
zeffektes auf den Verlauf der aerodynamischen Admittanzfunktion. Das in EN 1991-1-4
beschriebener Verfahren zur Boenerregung gilt jedoch nur fiir ein vertikales Kragsystem
unter Berticksichtigung der Grundschwingungsform. Eine Anwendung auf den Fall einer
seitlichen Verbindung des Schornsteines mit dem Gebéaude und das so verdnderte statische
System ist jedoch nicht moglich. In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Ermittlung des
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Boenreaktionsfaktors vorgeschlagen, das die Interferenzeffekte sowie das verdnderlichen
statischen System beriicksichtigt.

Dariiber hinaus wird in dieser Arbeit ein Beitrag zur Ermiidung von Stahlschornsteine
unter Boerregung vorgestellt. Mit Hilfe von statistischen Auswertungen gemessener Wind-
profile wird eine verbesserte Prognose der Lebensdauer durchgefiihrt. Grundlage dieser
Statistik sind die Langzeitmessdaten am Mast Gartow II der seit mehr als 20 Jahre vom In-
stitut fiir Stahlbau betrieben wird. Die Unterteilung der gemessenen Windprofile in sechs
verschiedenen Windprofilklassen auf Basis einer vorangegangenen Arbeit wird im Rahmen
einer Monte-Carlo Simulation der Boerregung eines Stahlschornsteines beriicksichtigt. Die
Berechnung erfolgte im Frequenzbereich mit entsprechend der Langzeitstatistik variieren-
den Windprofilformen. Die Haufigkeitsverteilung der Doppelspannungsamplitude wurde
aus den Antwortspektren mittels der Methode nach Dirlik bestimmt. Diese Methode
erlaubt die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Doppelspannungsam-
plitude, unabhéngig von der Bandbreite des Antwortprozesses. Die Lastkollektive nach
EN 1991-1-4 basieren hingegen auf der Annahme einer schmalbandigen Antwortprozesses
fiir einen Einfreiheitsgradschwinger. Die Betrachtung sechs unterschiedlicher Windprofil-
formen, fhrt zu einer Reduzierung der erwarteten Ermiidungsbeanspruchung der Struktur
wahrend ihrer Lebensdauer. Windstatistik und strukturelle Parameter sind entscheidend
um eine realistische Lebensdauer prognostizieren zu konnen.



Contents

3.2

1 State of the art 21
1.1 Introduction to the atmospheric boundary layer . . . . . . ... ... ... 21
1.1.1 Profile of the mean wind speed . . . . . . .. ... .. ... .... 23
1.1.2  Mathematical model of the wind turbulence . . . . .. ... .. .. 26
1.2 Wind field in industrial areas . . . . . . . . .. ... oL 29
1.3 Eurocode EN 1991-1-4 as design tool . . . . . .. ... ... ... ..... 32
1.3.1 Extreme wind conditions and structural factor . . . . . . . ... .. 32
1.3.2 Moderate wind conditions . . . . . ... ... L. 35
1.4 Lacks of information on Eurocode EN 1991-1-4 . . . . . . . . ... ... .. 35
1.5 Scopeofthestudy . ... ... ... ... 38
2 Wind structure under interference conditions 41
2.1 BLWT of the Institute of Steel Structures of the TU Braunschweig. . . . . 41
2.2 Measurement techniques . . . . . .. ... Lo 43
2.2.1 TFI Cobra Probe . . . . . . . . ... .. .. ... ... ... ... 43
2.2.2  High frequency force balance . . . . . . . .. ... ... ... ... 43
2.3 Simulation of interference effects . . . . . . .. ... 47
2.3.1 Non disturbed wind conditions . . . . . ... .. ... ... .... 47
2.3.2  Wind structure in disturbed flow . . . . . .. ... oo 56
2.4  Mathematical proposal for the disturbed mean wind speed profile . . . . . 61

3 Simulation of the dynamic response of a slender chimney under interference
effect 67
3.1 The stochastic vibration theory applied to wind loading . . . . . . ... .. 68
3.1.1 Along-wind response of a SDOF under wind buffeting . . . . . . . . 68
3.1.2  Gust response factor . . . ... ... 72

3.1.3  Application of the FEM technique in the along-wind response of a
MDOF system . . . . . . ... 5
Simulation of a 150 m steel propped chimney subjected to interference effect 77
3.2.1 Structural characteristics of the chimney . . . . .. ... ... ... 78
3.2.2  Wind loading data from wind tunnel . . . . . ... ... ... ... 81



14 Contents
3.3 Results of the simulations . . . . . . .. .. ... .. ... .. ... ... 81
3.3.1 Cubic building . . . .. .. ... 82
3.3.2  Rectangular building . . . . .. ... ... 0oL 83
4 High frequency force balance measurements 85
4.1 Searching for a wind flow equivalence . . . . . . . . ... ... ... 86
4.1.1 Reynolds number effect . . . . . . ... ... oo 86
4.1.2  Determination of the drag coefficient . . . . . . .. ... ... ... 88
4.2 Study of the buffeting loading using HFFB . . . . ... .. ... ... ... 99
4.2.1 Measuring set-up . . . .. ..o Lo 99
4.2.2  Mechanical characteristics of model and balance . . . . . . .. ... 102

4.3 Identification of the aerodynamic admittance function using the HFFB
technique . . . . . ... 106

4.3.1 Frequency-dependent models for description of the aerodynamic ad-
mittance function . . . . . ... 106
4.3.2  Modal analysis and assumptions . . . . . .. ... ... 109
4.3.3 Identification of the aerodynamic admittance . . . . . . . ... ... 113
4.3.4  Verification of absence of vortex shedding . . . . . . ... ... ... 115
4.4 Influence of the interference effect on the aerodynamic admittance function 116
5 Gust buffeting design for disturbed flow 119
5.1 Along-wind response including disturbed flow . . . . . ... ... ... .. 120
5.2 Mathematical background of Solari’s approach . . . . . . . ... ... ... 121
5.3 Increasing factor of the gust response . . . . . . . .. ... L. 124
5.3.1 Cantilevered chimney . . . . . . . .. ... ... .. ... ... 124
5.3.2 Propped chimney . . . ... ... ... o 129
5.4  Application of the new design approach . . . . . . .. ... ... ... ... 132
6 Influence of realistic wind shapes on the buffeting response of chimneys 135

6.1 Brief description of the analysis of full scale measurements . . . . . .. .. 136
6.1.1 The 344 m high telecommunication mast Gartow . . . .. ... .. 136
6.1.2 Classification using the neural network technique . . . .. ... .. 137
6.1.3 Frequency distribution of the mean wind speed . . . . . . ... .. 138
6.1.4 Distribution of the turbulence component . . . . . . . ... .. .. 140

6.2 Dynamic response of a 150 m cantilevered chimney under realistic buffeting
loading . . . . . . .. 143

6.3 Generation of synthetic wind profiles . . . . . . . .. ... ... .. ..., 144

6.4 Modifications included in the process of calculation . . . . . ... ... .. 145

6.5 Results of the Monte-Carlo simulation . . . . . . .. ... .. ... .... 148



Contents 15
7 Fatigue life prognosis considering realistic wind profile classes 151
7.1 Number of load cycles caused by gusts presented in EN 1991-1-4 . . . . . . 152
7.2 Dirlik’'s method . . . . . . .. 154
7.3 Influence of the wind profile class on the structural response . . . . . . .. 157
7.4  Procedures to estimate the wind-induced fatigue . . . . . . . ... ... .. 159
7.4.1 Method of Davenport . . . . . . . .. ... ... 160

7.4.2 Method of Holmes . . . . . .. . ... .. ... ... .. ..., 160

7.4.3 Method of Dionne and Davenport . . . . . . . ... ... .. .... 162

744 Method of Kemper . . . . .. . . ... .. ... ... ... ... 163

7.5 Damage prediction considering different wind classes . . . . . .. ... .. 164
7.5.1 Determination of the load collective . . . . . . . .. ... ... ... 166

7.5.2 Differences in the expected damage . . . . . .. .. ... ... ... 168

8 Conclusions and outlook 171
Bibliography 175



