Erasmusbrug, Rotterdam

Zware dempers
tuien definitief

Op maandag 4 november 1996 werd
Rotterdam opgéschrikt doordat de
gloednieuwe Erasmusbrug voor alle
verkeer werd afgesloten. Door een
combinatie van wind en regen raakten
alle voortuien in trilling. Met een tijdelijk
‘noodverband’ werd dit probleem
verholpen. Dat bood een commissie de
gelegenheid een definitieve oplossing te
bedenken. Na ruim zes maanden studie
viel de keuze op het aanbrengen van

twee extra hydraulische dempers per tui.
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Bij regen en wind ontstaan waterstroompjes op de buis
om de tuien. Deze zufgden voor de ongewenste trillingen.

ir. J.H. Reusink
namens de onderzoekscommissie,
Ingenieursbureau Gemeentewerken Rotterdam

Direct nadat de Erasmusbrug werd afge-
sloten, kreeg een onderzoekscommissie
opdracht te rapporteren over de oorzaak
en de te nemen tijdelijke maatregelen,
zie ook Bouwen met Staal 133. Op basis
van de eerste bevindingen werd als tijde-
lijke maatregel besioten de tuien op drie
niveau’s in hoogte af te spannen. Ver-
volgens verleende het Gemeentebestuur
opdracht aan het Ingenieursbureau van
Gemeentewerken Rotterdam om samen
met internationale experts binnen zes
maanden een advies uit te brengen over
de te nemen definitieve maatregelen.
Het onderzoeksprogramma dat daarna
is opgesteld, valt uiteen in vier trajecten.
e In een inventarisatie-traject is expertise
en ervaringen uit de (buitenlandse) prak-
tijk verzameld en beoordeeld. Er is een
literatuurstudie verricht, er is wereldwijd
contact gezocht met specialisten en er
zijn oplossingen en ervaringen bij ande-
re bruggen onderzocht.

e Een meet-traject voorziet in (dem-
pings)metingen op de Erasmusbrug on-
der verschillende omstandigheden. Zo-
nodig worden windtunnelproeven en
metingen uitgevoerd aan een prototype
van de definitieve maatregel.

* Een rekenmodel-traject moet een beter
theoretisch inzicht geven in het gedrag
van de Erasmusbrug en van de tuien
onder invioed van regen en wind aan de
hand van een op te stellen dynamisch
rekenmodel van de brug. Startend met
een reconstructieberekening moet dit
traject uiteindelijk de effectiviteit aanto-
nen van de definitieve maatregel.

» Tot slot is er een uitvoerings-traject,
waarin het ontwerp wordt gemaakt en
een prototype van de definitieve maat-
regel kan worden getest. Hierbij speelt
onder meer de zorg dat de te nemen
definitieve maatregel ook architecto-
nisch zorgvuldig wordt ingepast.

Trillingsmechanisme

Tui-instabiliteit door een combinatie van
regen en wind onderscheidt zich van
bekende vortex- en (wake-)galloping-
mechanismen door de initiérende in-
vioed van de regen [1-3]. Het afstromen-
de regenwater op de tui vormt onder
invioed van de wind twee waterstroom-
pjes. De belangrijkste bevindt zich aan
de bovenzijde van de tui, aan de loefzij-
de. De andere waterstroom loopt aan de
onderzijde, maar deze is voor de instabi-
liteit van minder belang. De beweging
van het bovenste waterstroompje om de
lengteas van de tui beinvioedt het los-
laatgedrag van de luchtstroomlijnen
rond de tui. Hierdoor ontstaan relatief
grote variérende liftkrachten op de tui,
loodrecht op de windrichting. Deze lift-
krachten werken in de bewegingsrich-
ting van de tui en resulteren in een
negatieve tuidemping.

De loslaatfrequenties van de luchtwerve-
lingen vallen samen met één van de
eigenfrequenties van de tui, en dat resul-
teert in een geleidelijk opslingerproces.
Na enige tijd ontstaat er een dynami-
sche evenwichtstoestand door de toena-
me van de demping van de bewegende
tui (zowel door interne demping als
door luchtdemping). De beweging van
de tui stabiliseert zich echter pas bij
grote bewegingsamplitudes van één tot
vier keer de tuidiameter. De bewegings-
frequentie ligt daarbij tussen ongeveer
1 en 3 Hz. Is de eerste eigenfrequentie
van de tui lager, dan beweegt de tui in
een hogere harmonische eigentrilling.

Voorwaarden
De opgetreden instabiliteit door de com-
binatie van regen en wind (rain-wind
induced vibration) treedt uitsluitend op
bij een combinatie van specifieke om-
standigheden.
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e Er moet in elk geval sprake zijn van
een lang, glad cilindrisch element met
een grote verhouding tussen de lengte
en de diameter en met een geringe ei-
gen demping. De gemeten tuidemping
voor de tweede eigenfrequentie be-
droeg bij de Erasmusbrug slechts onge-
veer 0,3% van de kritische demping. Na
het aanbrengen van de tijdelijke verban-
den bedroeg dit 0,7%. Deze verbetering
is toe te schrijven aan het gebruik van
spanbanden met een hoog energiedissi-
perend vermogen.

e De weerscondities moeten aan een
aantal voorwaarden voldoen. Zo moet
de windsnelheid liggen tussen 10 en 18
m/s, moet de windrichting ongeveer
loodrecht staan op het tuiviak, is de tur-
bulentie-intensiteit beperkt en is er spra-
ke van afstromend regenwater op de tui.
Deze voorwaarden zijn weliswaar nood-
zakelijk, maar niet volledig: er treedt
hierdoor nog niet vanzelfsprekend insta-
biliteit van de tuien op.

Dat instabiliteit door regen en wind zich
niet beperkt tot tuibruggen blijkt uit
gelijksoortige bewegingen van de han-
gers van boogbruggen [4] en hangbrug-
gen (Akashi Kayko-brug en Humber-
brug). Bij deze laatste brug zijn de
bewegingen pas voor het eerst gerap-
porteerd, nadat de hangers opnieuw
zijn geconserveerd. Overigens is uit
recente literatuur en uit windtunnelon-
derzoek [5-7] bekend dat er bij een
schuine aanstroming van ronde prisma-
tische objecten een laagfrequente aero-
dynamische belasting kan optreden
door een verstoring van het zog. Dit ver-
schijnsel vertoont sterke overeenkom-
sten met het regen-wind mechanisme,
behalve dat het effect van de variérende
liftcoéfficiént door de waterstroom nu
wordt bereikt door een axiale lucht-

BOUWEN MET STAAL 137, juli/augustus 1997

Tijdelijke maatregel: het onderling door-

koppelen van tuien met spanbanden.

Berekende dempingswaarde als functie van de
demperkarakteristiek. Aangegeven zijn de gemeten
waarden (A) bij de dempertest op de Erasmusbrug

in juli jl. (met C = 50 kNs/m).
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stroom aan de lijzijde van de tui. Er is
derhalve geen aanwezigheid van regen
nodig en er lijkt een voorkeur te zijn
voor lagere responsiefrequenties.

ciéent wordt tijdens de tuibeweging
daardoor een instabiele grootheid. De
tuidemping is door meting aan de brug
bepaald en ingevoerd als equivalente

visceuze demping op de tui.

Rekenmodel

Voor de dynamische analyse is een
nieuw eindig-elementenmodel van de
brug en de tuien gebouwd, samen met
TNO Bouw. Hierbij deed zich het pro-
bleem voor dat er nog geen gevalideerd
belastingmodel beschikbaar is. Er is ge-
bruik gemaakt van een gemodificeerd
galloping belastingmodel dat is afge-
stemd op de werkelijk gemeten respon-
sie van de brug. De beschrijvende (fre-
quentie-specifieke) galloping-vergelijking
wordt vanaf een zekere kritieke wind-
snelheid echter blijvend instabiel, terwijl
juist in geval van trillingen bij regen en
wind ook een bovenbegrenzing is vast-
gesteld. Dat is fysisch verklaarbaar, om-
dat bij een hogere windsnelheid het
waterstroompje wordt weggeblazen.
Uitgangspunt vormt het onderzoek van
Matsumoto, waarbij op experimentele
wijze de liftcoéfficiént is vastgesteld door
het aanbrengen van een kunstmatige
stripvormige verstoring op de tuiomtrek
nabij het loslaatpunt van de stroming
[5-7]. In het model is vervolgens een fre-
quentiefilter toegevoegd waarmee de
responsie van de eerste eigentrilling kan
worden onderdrukt, overeenkomstig de
waarnemingen van 4 november vorig
Een complicatie is dat de beweging van
het waterstroompje langs de omtrek van
de tui wordt beinvloed door windkrach-
ten, massakrachten en versnellings-
krachten. Deze laatste krachten zijn een
gevolg van de grote bewegingsamplitu-
de van de tui. Hierdoor kan het stroom-
pje zelfs doorslaan (naar de andere kant
van de mantel) of loslaten: de liftcoéffi-

Geometrie

Voor de geometrie van het rekenmode]
zijn de volgende drie vormen gebruikt.
e Met een verend ingespannen, geiso-
leerde tui is de werking van het systeem
en het belastingmodel getest.

¢ Een compleet model van de brug met
tuien is gebruikt voor het interactie-on-
derzoek tussen brugdek en tuien. Hierbij
is onderzocht of er versterking plaats-
vindt van de tuibeweging vanuit het
brugdek, of dat vortex van het brugdek
mogelijk zelfs de oorzaak is van de tuibe-
weging. Het dek van de Erasmusbrug is
destijds tijdens het ontwerp weliswaar
als ‘sectional model’ in de windtunnel
getest, maar de geringe stijfheid van de
brug en de waargenomen torsiebewe-
ging van het dek op 4 november was
reden voor nader onderzoek.

e Bij het derde model is de brugcon-
structie rond de tui als ‘substructure’
gemodelieerd voor de zware berekenin-
jaar. gen van de responsie in het tijdsdomein.

Het belastingmodel verwaarloost of be-
nadert een aantal invloedsfactoren, zoals
het gedrag van het waterstroompje
(grootte, dikte, adhesie, lift- en moment-
coéfficiénten) en de demping, waardoor
het belangrijke onzekerheden bevat.

De tui is in de drie modellen opgedeeld
in twintig knopen volgens de kettinglijn
en voorzien van de juiste doorhang, de
werkelijke gemeten tuivoorspanning en
de modale massa. De inwendige tui-
demping is gemodelleerd als een equi-
valente visceuze demping. De uitwendi-
ge demper tussen tui en brugdek is met
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de juiste specificaties ingevoerd (plaats
van aangrijpen, snelheids- en frequentie-
afhankelijk gedrag). Met het ingevoerde
werkelijke dempingsgedrag zijn vervol-
gens de gebeurtenissen op 4 november jl.
gereconstrueerd. Evenals in werkelijkheid
gebeurde, gaf de berekening ook grote
uitwijkingen van de tuien als resultaat.

Berekening

De berekening van de definitieve maat-
regel was gericht op het toepassen van
externe dempers (zie verderop). Via een
berekening zijn de posities en de instel-
karakteristiek van deze dempers vastge-
steld. De werking van de dempers be-
vindt zich tussen twee uitersten: bij een
te slappe instelling of een te korte wer-
karm wordt de tui niet effectief ge-
dempt, terwijl bij een te stugge instel-
ling de demper als tussenoplegging
voor de tui fungeert en daardoor ook
niet effectief dempt [8, 9]. Daarbij moet
de demper over een karakteristiek be-
schikken waarbij ook bij lage exitatie-
snelheden voldoende dempingskracht
wordt geleverd en waarbij de maximale
kracht wordt begrensd. Een equivalente
visceuze regelkarakteristiek, waarbij de
demperkracht evenredig is met de snel-
heid in combinatie met een lage droge
wrijving, voldoet het best aan de crite-
ria. Een aandachtspunt bij het ontwerp
is de mogelijke belasting van de tui door
aanstoting via de demper vanuit het
brugdek.

Maatregelen

Tot nog toe zijn in de praktijk uitsluitend

passief werkende systemen beproefd om

de bewegingen van de tuien te beper-

ken. Deze systemen zijn:

- onderling doorkoppelen van de tuika-
bels per tuiviak;

- veranderen van de opperviaktege-
steldheid van de mantelbuizen;
— aanbrengen van additionele demping.

Doorkoppelen tuien

Het onderling doorkoppelen van tuien
met dwarsverbanden op een of meer
niveau's leek aanvankelijk de meest belo-
vende oplossing te zijn, omdat daardoor
de vrije tuilengte werd gereduceerd. Dit
systeem berust op een werking, waarbij
interferenties van bewegingsvormen ont-
staan. Daardoor worden de eigenfre-
quenties verhoogd, wordt er demping
toegevoegd en nemen ten slotte de stijf-
heid en de modale massa voor de bewe-
gingsvorm toe [10]. De positie van de
koppelingen wordt bij voorkeur zo ge-
kozen dat zo veel mogelijk bewegings-
vormen worden verstoord.

Al vrij snel bleek dat deze oplossing in de
praktijk tot andere problemen leidde.
Door de mobiele verkeersbelasting ont-
staan namelijk doorhangverschillen tus-
sen de tuien onderfing. De koppelingen
verhinderen dit en worden daardoor op
vermoeiing belast. Dat kan enerzijds
leiden tot breuk bij te zwakke doorkop-
pelingen en anderzijds tot een bescha-
diging van de tuikabels wanneer de
doorkoppelingen te sterk en te stijf wor-
den uitgevoerd. Voorts treden er onvoor-
spelbare trillingen op in delen van tuien
tussen de koppelingen en zijn de door-
koppelingen door hun hoge positie kost-
baar bij inspecties en onderhoud. Een
laatste, niet-technisch aspect betreft
de ingreep op het esthetisch beeld van
de brug. Om deze redenen worden tui-
doorkoppelingen tegenwoordig nog
slechts incidenteel toegepast.

Aanpassen mantelopperviak
Een tweede groep van maatregelen

heeft betrekking op het veranderen van
het uitwendige oppervlak van de man-
telbuis om de tuien. Het doel van deze
aerodynamische oplossing is te voorko-
men dat er waterstroompjes ontstaan.
De afgelopen jaren zijn in verschillende
laboratoria een groot aantal buizen met
verschillende oppervlakken onderzocht,
variérend van axiale, helix en ringvormi-
ge verdikkingen tot systemen met groe-
ven of putjes in de mantelbuis [3, 11,
12].

Weliswaar blijkt in het laboratorium dat
bepaalde opperviaktebewerkingen in-
derdaad effect sorteren, in de praktijk
blijft scepsis op zijn plaats. Sommige
bewerkingen hebben nauwelijks effect
of resulteren in extra tuibewegingen
doordat de luchtweerstand toeneemt,
zoals bij de Higashi Kobe brug. Ook heb-
ben oppervlaktemaatregelen weinig
effect bij laagfrequente bewegingen en
tot slot is er weinig bekend over het
effect van vervuiling, dichtslibben en
onderhoud.

Vergroten tuidemping

Een derde groep van maatregelen betreft
het vergroten van de tuidemping. Dit
kan op vier manieren, namelijk met:

- tuned mass dempers;

— rubber dempers;

— visco-elastische dempers;

~ hydraulische dempers.

De bestaande tuikabels van de Eras-
musbrug worden gedempt door een
combinatie van wrijvingsdemping (tus-
sen de anti-vandalismebuis en de tuika-
bel én in de deviator (flexibele strengen-
klem) en demping in de schokbrekers.

Japans onderzoek toont aan dat het toe-
voegen van voldoende demping (tot
minimaal 0,5%) in de praktijk voldoen-
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de is om elke vorm van tui-instabiliteit te
verhinderen. Deze bevindingen worden
ondersteund door de uitkomsten van
het rekenproces.

» Juned mass dempers bestaan uit klei-
ne, afgeveerde en meebewegende mas-
sa’s en grijpen verdeeld aan op de tui.
Ze zijn daardoor esthetisch en onder-
houdstechnisch minder interessant [4].
® Rubber dempers kunnen als een man-
chet in een verzwaarde buis van de tui-
verankering worden weggewerkt [1].
Sumitomo heeft uitgebreide praktijker-
varing opgedaan met een dergelijk sys-
teem. Er zijn echter een aantal redenen
om deze dempers bij de Erasmusbrug
niet toe te passen: het installeren achter-
af is gecompliceerd, de beschikbare er-
varing reikt tot tuilengten tot 200 m en
het systeem is bij voorkeur geschikt voor
eerste eigenfrequenties van de tui boven
1 Hz

e Visco-elastische dempers grijpen aan
als juk tussen het brugdek en de tui en
zijn opgebouwd uit vrij bewegende
evenwijdige platenpakketten, waartus-
sen zich een energiedissiperend silico-
nen-achtig visceus materiaal bevindt. Ze
worden met name in Japan veel toege-
past en zijn onderhoudsvriendelijk [1].
Een nadeel is dat de werking van het sys-
teem sterk afthangt van de temperatuur
en de bewegingsfrequentie. Daardoor
kon voor de Erasmusbrug geen voldoen-
de garantie worden gegeven dat een
minimaal benodigde dempingsniveau
kon worden bereikt.

e Een systeem met hydraulische dempers
ten slotte heeft als nadelen de onder-
houdsgevoeligheid en de moeilijke re-
gelkarakteristiek van de demper. Door
de keuze van een goede aangrijppositie
op de tui en het uitvoeren van metingen
aan een prototype worden deze bezwa-
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ren grotendeels ondervangen. Voor deze
oplossing is uiteindelijk dan ook gekozen.

Definitieve keuze

Grote tuibruggen met gladde mantel-
buizen van poly-ethyleen kunnen met
een grote mate van onvoorspelbaarheid
ten prooi vallen aan tui-instabiliteit. Om-
dat de beweging zich dynamisch stabili-
seert bij grotere bewegingsamplituden,
bestaat er geen direct gevaar voor de
veiligheid van de brug. Zo wordt in Ja-
pan dan ook vaak pas achteraf een dem-
pingsmaatregel getroffen, indien dit
daadwerkelijk nodig blijkt.

Doordat het aandrijvende mechanisme
zich nog moeilijk laat beschrijven, is het
niet mogelijk om het effect van verschil-
lende maatregelen vooraf met een bere-
kening vast te stellen. Wel kan (achteraf)
voor externe dempingssystemen de fre-
quentie-afhankelijke en positie-afhanke-
lijke instelling worden bepaald uitgaan-
de van een benaderend galloping-
belastingmodel, afgestemd op het effect
van de tijdelijke maatregelen.

Er zijn een aantal maatregelen beschik-
baar. Op dit moment is echter het toe-
voegen van enigerlei vorm van externe
demping het meest betrouwbaar. Uit
berekeningen en uit ervaringen in de
praktijk blijkt een tuidemping van 0,5%
voldoende om tui-instabiliteit te voorko-
men. Gelet op het slappe brugdek en de
relatief grote tuidiameter door het losse
strengensysteem (in vergelijking tot het
Japanse systeem met evenwijdige dra-
den en zonder vrije tussenruimte) wordt
voor de Erasmusbrug veiligheidshalve
een demping van 0,8% nagestreeft. Dit
wordt bereikt door het toepassen van
twee dempers per tui in een opstelling
waarbij tevens de demping in zijdelingse
richting wordt vergroot.
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