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Die Norm DIN 4420 "Arbeits- und Schutzgeriiste" wird derzeit
Uberarbeitet. Im Rahmen dieses Vorhabens werden auch Uber-
legungen zur Frage der Windbelastung von Gerilisten und Gerlist-
teilen notwendig. Die entsprechenden Angaben in der derzeit
gliltigen Norm stehen z.T. im Widerspruch zu den Erkenntnissen
aus neueren Windkanalversuchen. Unsicherheiten bestehen auch
beim Ansatz der Windlasten auf Gerliste an teilweise offenen
Gebduden. Darliber hinaus ist ungekldrt, in welchem MaRe die
Verwendung unterschiedlicher Bauteile in die Windbelastung

eingeht.

Die Aerodynamische Untersuchungsstelle filr bauliche Anlagen
der Landesgewerbeanstalt Bayern wurde beauftragt, die fir
die Neufassung der Norm DIN 4420 bendtigten aerodynamischen
Beiwerte zusammenzustellen. Dabei sollte zundchst auf die in
der Literatur angefiihrten Werte zurlickgegriffen werden. Auf-
tretende Liicken waren durch gezielte Modellversuche zu

schlieRen.

1. Untersuchungsobjekt

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeflihrten Uber-
legungen und Untersuchungen beziehen sich auf Stahlrohrkuppiungs—
gerliste. Fir die Modellversuche wurden Fassadengerliste aus
Stahlrohren mit kreisfdrmigem Querschnitt ("Geriliste liblicher
Bauart") nach DIN 4420 [1] eingesetzt. Eine Skizze des grund-
sdtzlichen Aufbaues und die Benennung der einzelnen Gerlistbau-
teile sind in Abbildung 1, die der Norm entnommen wurde, enthalten

2. Definitionen und allgemeine Uberlegungen

2.1 Aerodynamische Kraftbeiwerte
Fir die Bemessung und Verankerung von Geriisten und Gerilistbau-
teilen ist die Kenntnis der Windkraft W von Bedeutung. Ubli-
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cherweise wird diese in Form ihrer Komponenten WX, Wy und
WZ flir die aufeinander senkrecht stehenden, parallel zu
den Bauwerkshauptachsen verlaufenden Richtungen x, y und z

angegeben (Abbildung 2).

Der aerodynamische Kraftbeiwert ist dann:

cp = W/q = A,

wobel W die Resultierende aller Druck- und Reibungskr&fte

aus Wind, g der Geschwindigkeitsdruck der ungestdrten Stro-

mung (Staudruck) und A eine Bezugsfliche ist.

Flir die Komponenten WX, Wy und WZ 18Rt sich analog schreiben:

cfx - Wx/q ’ Ax
= W .

Cry = Wyla - Ay

CfZ = Wz/q . AZ.

2.2 Bezugsfl&chen

Wihrend die zahlenmidBige GroRe von W und g vorgegeben ist,
kann die Bezugsfldche A zundchst willklrlich gew&hlt werden.
DIN 4420 unterscheidet zwischen einer Fliche F¢¥ fir Anstro-
mung senkrecht zur Gebidudeoberfléiche und einer Fldche F, flr
Anstrdmung parallel zur Bauwerksoberfliche. Dabei ist die Be-
zugsfliche als jeweilige Windangriffsflidche definiert. Fir
Gerliste der Regelausfiihrung werden Windangriffsfl&dchen bezo-
gen auf die Gerilistansichtsflédche in Tabellenform angegeben
(Tabelle 4).

¥ in DIN 4420 sind Flichen mit F in DIN 1055 mit A bezeichnet.
Nachfolgend wird der Regelung in DIN 1055 Blatt 4 der Vor-
zug gegeben.
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Die hier gewihlte Definition der Bezugsflichen ist dann
sinnvoll, wenn nur zwei Hauptwindrichtungen gewidhlt werden.
Beabsichtigt man, wie dies nachfolgend z.T. geschieht, die
aerodynamischen Beiwerte auch als Funktion des Anstrémwin-
kels aufzutragen, ist diese Definition unbrauchbar. Es ist
dann zweckmiRiger, eine von der Anstromrichtung unabhingige
Bezugsfldche festzulegen. In den nachfolgenden Abschnitten

wird hierauf noch nidher eingegangen.

2.3 Reynolds'sche Zahl

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Modellversuchen

auf das Original sicherzustellen, sind verschiedene Ahnlich-
keitskriterien einzuhalten. Neben der Forderung nach Einhal-
tung der geometrischen Ahnlichkeit spielt im vorliegenden

Fall die Reynolds'sche Ahnlichkeitsbedingung eine Rolle.

Diese besagt, daR die Umstrdmung zweier geometrisch &hnli-
cher Korper dann gleich ist, wenn die entsprechenden Reynolds-

zahlen gleich sind.

Die Reynoldszahl ergibt sich zu

v « d
v

Re =

aus der Anstrdmgeschwindigkeit v, dem Rohrdurchmesser d und
der kinematischen Z&higkeit des strtmenden Mediums v. Um
gleiche Reynoldszahlen zu erreichen, miiRte also, konstante
kinematische Zidhigkeit vorausgesetzt, die Anstrdmgeschwin-
digkeit in demselben MaBe erhdht werden, wie das Modell ge-
gentiber dem Original verkleinert wird. Obwohl diese Forderung
in vielen Fidllen nicht eingehalten werden kann, sind Modell-
versuche dennoch sinnvoll. Es hat sich gezeigt, daR innerhalb
bestimmter Grenzen die GrdRe der Windkrédfte von der Reynolds'-

schen Zahl unabhidngig ist.
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3. Literaturauswertung

3.1 Angaben in den Normenblittern

DIN 4420 selbst enthilt keine Angabe der GroRe der aerody-
namischen Kraftbeiwerte von Gerilisten und Gerlistteilen, son-
dern nur einen Hinweis auf die entsprechenden Werte in

DIN 1055 Blatt 4 |2|. In DIN 1055 Blatt U4 Ausgabe 1938 sind
Gerliste jedoch nicht gesondert aufgefiihrt. Der Hinwels kann
deshalb nur so verstanden werden, dal die Gesamtkraft ent-
weder aus den Einzelkridften fir die Gerlistbauteile (Rohre,
Bretter, Gitter) durch Addition gewonnen werden soll, oder,

daB die filir Fachwerke angegebenen Beiwerte anzuwenden sind.

Die bisher nur als Gelbdruck verdffentlichte Beiwertsammlung
zur Neufassung von DIN 1055 Blatt 4 |3| enth&dlt eine Reihe
von Beiwerten filir aus Rohren zusammengesetzte Fachwerkkon-
struktionen. Hieraus k&nnten auch Anhaltswerte flir freiste-

hende Gertliste abgeleitet werden.

3.2 Bauelemente von Gerilsten

3.2.1 Rohre
In Abbildung 3 ist der Verlauf des aerodynamischen Kraftbei-

wertes eines unendlich langen, glatten Rohres mit Kreisquer-
schnitt {iber der Reynolds'schen Zahl aufgetragen |4

Fiir Re-Zahlen unterhalb 2 * 10° bleibt der Beiwert weitge-
hend konstant c, = 1,2 ("unterkritischer Bereich"). In dem
daran anschlieBenden Ubergangsbereich f&l1lt der Wert rasch
auf Cp = 0,6 ab. Eine weitere Steigerung der Reynolds'schen
Zahl ist wieder mit einem leichten Anstieg des Beiwertes ver-

bunden ("iUberkritischer Bereich").

Die filir Fassadengeriiste verwendeten Stahlrohre besitzen ein-

= 10 w
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heitlich einen AuRendurchmesser von da = 48,3 mm., Mit diesem
Wert und einer Windgeschwindigkeit von 35 m/s (q = 0,8 kN/m2)

ergibt sich die Reynoldszahl zu

Re = @21 030883 . 4 43 , 147,

15 + 1076

Dieser Wert liegt unterhalb der kritischen Reynoldszahl.
Der Beiwert flir das Rohr betridgt also Cp = 1,2. Zu demsel-
ben Ergebnis gelangt man, wenn man den Wert DIN 1055 Blatt 4

entnimmt.

Der in Abbildung 3 dargestellte Kurvenverlauf gibt auch

einen Hinweis darauf, daB bei der flir die Modellversuche

notwendigen Verkleinerung der Geriliste im MaBstab 1 : 15 bis

1 : %0 auf das Original Ubertragbare Werte gemessen werden.

3.2.2 Bretter

Bel prismatischen Baukdrpern mit scharfen Kanten besteht
keine Abhéngigkeit zwischen Kraftbeiwert und Reynolds'scher
Zahl. Aus DIN 1055 Blatt 4 (alt) wilrde man fiir einen langge-
streckten prismatischen Baukdrper (Brett) den Kraftbeiwert

Zu cp = 1,6 ablesen.

Tatsdchlich ergeben sich jedoch unterschiedliche Belwerte je
nachdem, ob das Prisma auf seine Breitseite oder seine Schmal-
seite angestrdmt wird. Franke |5| gibt flir diese beiden Si-

tuationen folgende Beiwerte an:

1

Cp 1,0 (Anstrdmung auf Schmalseite)

Cp 2,1 (Anstromung auf Breitseite).

i

3.% Fachwerke
Es existiert eine ganze Reihe von Verdffentlichungen, die
sich zwar nicht unmittelbar mit dem Problem der Windbelastung
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auf Gerlste befassen, deren Ergebnisse jedoch auch im Zu-
sammenhang mit der hier aufgeworfenen Fragestellung interes-
sant sind. Hierunter fallen die zahlreichen Arbeiten Uber
Windkrifte auf Fachwerke aus kantigen oder runden Profilen.
Ausfiihrliche Besprechungen dieser Literaturstellen sind in
den Arbeiten von Franke |5| und Schrdter |6| enthalten.

Hier sollen diese Literaturstellen nur kurz gestreift werden.

3.3.1 Fachwerke aus kantigen Profilen

Bereits in den Jahren 1934 und 1935 wurden von Flachsbart

|7| Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen an ebenen und
rdumlichen Gitterfachwerken aus kantigen Profilen verdffent-
licht. Dabei wurden auch Abschirmzahlen zur Berlicksichtigung
der Abminderung der Windkridfte flir die im Windschatten liegen-
den Bauteile angegeben. Flachbart's Untersuchungen fanden
Eingang in DIN 1055 Blatt 4. Dort wird, unabhidngig von der
Querschnittsform der einzelnen Profile, flir die vordere Trag-
wand eines Fachwerkes ein Beiwert von cp = 1,6 und fir die im
Windschatten liegenden Tragwinde Cp = 1,2 angegeben. Ubertrigt
man diese Angaben auf Gerliste, so ergeben sich vorallem flr
die Li&ngsrichtung wegen der vielen hintereinanderliegenden‘

Ebenen relativ hohe Gesamtwindlasten.

3.%.2 Fachwerke aus Rohren

In neuerer Zeit wurden von Schulz |8| Untersuchungen an Fach-
werken aus Rohrstidben durchgefiihrt. Die Ergebnisse daraus
fanden bei der Neufassung von DIN 1055 Blatt 4 Berlicksichti-
gung. Abbildung 4 zeigt als Beispiel den Verlauf des aero-
dynamischen Kraftbeiwertes filir ein ebenes Fachwerk und einen
vierstieligen Gittermast mit &hnlichen V6lligkeitsgraden,

wie sie bei Rohrgerilisten vorkommen. Die Bezugsflédche ist hier

._12..
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als Schattenfl&che AS definiert. Der V&lligkeitsgrad ¢ er-
gibt sich als das Verhiltnis von Schattenflé&che AS zu Um-
rifRfléche Au
As
¢ = =,

A

u

Auf Rohrgeriliste sind die Untersuchungsergebnisse nur bedingt
libertragbar. Dies weniger wegen der anderen Gestaltung der
Verbindungsstellen zwischen den Rohrknotenpunkten als viel-
mehr wegen der Beschridnkung auf nur zwei hintereinanderlie-

gende Fachwerksebenen.

3.4 Frei durchstrémte Rohrgeriiste

Spezielle, auf die Situationen bei Stahlrohrgeriisten abge-
stimmte Modellversuche wurden von Bruniak und Sockel |9| an
der Technischen Hochschule in Wien durchgefiihrt. Bruniak und
Sockel griffen zundchst das Problem der Abschattung hinter-
einanderliegender Rohre auf. Dabei wurden die Parameter
"Anzahl der hintereinanderliegenden Rohre" und "relativer
Rohrabstand a/d" mit d = Rohrdurchmesser und a = Abstand der
Rohre, variiert. Es ergab sich, daf der Beiwert fir das je-
weils erste Rohr cp = 1,2 betrdgt. Die Beiwerte fir die im '
Windschatten liegenden Rohre sind vom Parameter a/d abhingig
und betragen zwischen Cp = 0,25 flur a/d = U und Cp = G5 fip
a/d = 12, Versuche an wiirfelfdrmigen Gittern zeigten, dal® man
bel der Errechnung der Gesamtwindkraft aus den Einzelkridften
filr die Stdbe unter Berlicksichtigung der Abschattung auf der
sicheren Seite liegt. Dariiber hinaus wurde festgestellt, dak
die Windbelastung Ublicher Gerlistkupplungen durch einen Bei-

wert von cp = 1.1 sicher erfaBt ist.

Widmann [10| faBte die Wiener Versuchsergebnisse in eine ein-

fache, flir die Belange der Baupraxis geeignete Formel zusam-

= 1% =
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men. Danach errechnet sich der Beiwert filir frei durchstrdmte
Rohrgeriiste

ZU Co = Cp ¥ (n - 1)Qfi

mit Cro 1,2 und n Anzahl der hintereinanderliegenden Rohre.
Cps wird abhingig vom relativen Rohrabstand a/d der Tabelle I
entnommen.

Tabelle I Beiwerte Coy

a/d Cos
< 4 | 0,25
> 4 <12 | 0,50
> 12 £ 3o 156
> 30 1,20

Bei Anwendung dieser Rechenregel, deren Ergebnis, verglichen
mit den durch Versuche ermittelten Beiwerten, auf der siche-
ren Seite liegt, lassen sich gegentiber einer Berechnung nagh
DIN 1055 Blatt U4 erhebliche Einsparungen erzielen.

Bei Versuchen, die Hensel |11| in Dresden durchfiihrte, wurde
zusdtzlich noch der EinfluR des Gerlistbelages berilicksichtigt.
Es zeigte sich, daR bei horizontaler Anstrémung die Umstro-

mung der GeruUstrohre eher vorteilhaft veridndert wird, so daB

sich die Beiwerte geringfiligig ermiBigen.

Die bisher umfangreichsten Windkanalversuchsergebnisse fiir
Rohrgeriiste liegen von Schréter |6| vor. Diese Versuche be-
schridnken sich nicht nur auf frei durchstrdmte Geriiste, son-
dern berticksichtigen auch die Wechselwirkung zwischen Bauwerk
und Gerlst. Hierauf wird im nachfolgenden Abschnitt 3.5 noch

ndher eingegangen.

- 14 -
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Zundchst sollen die Ergebnisse an frei durchstrdmten Ge-
risten dargestellt werden. wahrénd bei den oben besproche-
nen Versuchen von Bruniak und Sockel sowie von Hensel nur
jeweils Ausschnitte aus Geriisten einer Untersuchung unter-
worfen wurden, verwendete Schrdter modellm&Rige Nachbildun-
gen von Originalgeriisten. Diese wurden in vier L&ngen ange-
fertigt und mit Viertel=-, Halb=-, Dreiviertel- und Vollscheibe
bezeichnet. Neben horizontaler Anstrémung aus unterschiedli-
chen Richtungen wurden auch Variationen der Anstrdmrichtung
in einer vertikalen Ebene zur Simulation der Verhiltnisse
auf Bergkuppen o.4. beriicksichtigt. Da hierbei zus&dtzlich
nennenswerte Vertikalkomponenten der Windkraft zu erwarten
waren, wurde neben den aerodynamischen Kraftbeiwerten Cpy

und Cp ein Beiwert Cry eingefiihrt.

J
Die von Schrdter filir frei durchstrtmte Gerliste ermittelten

Ergebnisse sind in den Abbildungen 5 bis 8 aufgetragen.

Beim cfx-Wert bestehen keine nennenswerten Unterschiede zwi-
schen unterschiedlich langen Gerlisten. Bel B = 10° tritt ein
Maximum der Kraft in x-Richtung auf. Der Beiwert betrigt

rund Qpig = 0,95.

Der EinfluB der Gertistlidnge ist deutlich am cfy—Wert abzu-
lesen. Vor allem bei Parallelanstrdmung (B = 90°) treten hier
erhebliche Unterschiede auf, wobeil der Beiwert umso groéker
wird je kiirzer das Geriist ist. Dies ist auf die stérkere Ab-
schirmung im Windschatten liegender Rohre bei l&ngeren Ge-
riisten zurtickzufiihren. Das Windkraftmaximum tritt Jedoch

auch hier bei Schriganstrdmung unter einem Winkel von B =

900 s 20° auf.

Nennenswerte abhebende Krdfte treten bei horizontaler Anstro-
mung nicht auf. Bei geneigter Anstrémrichtung unter einem

Winkel von d = 15O steigt der cfZ—Wert dagegen auf o,3.
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Das Anbringen einer Abbretterung mit Bordbrett fiihrt zu
einer Erh&hung der cfX—Werte. Die cfy-Werte werden kaum be-
einfluRt; hier ist eher eine geringfiligige ErmiBRigung, wie
sie auch schon von Hehsel ermittelt wurde, festzustellen.
Den deutlichsten EinfluR {ibt die Abbretterung erwartungsge-
midf auf den cfZ—Wert bei geneigter Anstrdmung aus. Bei o =
150 wird der Beiwert gegeniiber der Situation ohne Belag und
Bordbrett mehr als verdoppelt. Auffallend ist auch, daR beim
Fehlen der Bordbretter der cfZ-Wert nochmals erheblich an-

steigt.

3.5 Gerliste am Gebdude

3.5.1 Untersuchungen am Gesamtgerist

Modelluntersuchungen flir Gerliste an Gebduden liegen bisher
nur von Schréter |6| vor. Die von ihm flir die Situation "Ge-
riist am Gebidude" ermittelten aerodynamischen Beiwerte sind

in den Abbildungen 9 - 12 zusammengestellt.

Flir den cfX-Wert 18Rt sich eine deutliche Abschattungswir-
kung des Gebdudes ablesen. Der Beiwert wird zahlenméfig nicht
grofer als Cry = 053, Geneigte Anstrtmung flhrt zu keiner
wesentlichen VergroRerung des Beiwertes. Eine Abbretterung

wirkt sich eher glinstig aus.

Anders verh&dlt sich der cfy-Wert. Hier ist vor allem flr
kurze Geriliste ("Viertelscheibe") sogar eine Zunahme des Bei-
wertes gegenliber dem frei durchstrdmten Gerilist festzustellen.
Erst fir lange Geriiste ("Vollscheibe) liegen die Beiwerte
etwas niedriger als am freistehenden Gerilist. Der Einfluf von
Abbretterung und geneigter Anstrdimung ist insgesamt unbe-

deutend.

- AF =
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Am deutlichsten wirken sich geneigte Anstrmung und Ab-
bretterung auch hiér auf den cfZ—Wert aus. Wihrend beil
Horizontalstrdmung dieser 0,18 nicht libersteigt, werden fiir
nichthorizontale Anstrdmung und Abbretterung Werte bis zu

c = 0,43 angegeben.

fz

3.5.2 Teilfeldmessungen

Neben den Windkraftkomponenten fir das Gesamtgerlist ermittel-
te Schrdter auch die Windkr&dfte auf einzelne Gerilistfelder.
Die Versuchsergebnisse wurden in sog. Isobarenschaubildern
dargestellt. Als Beispiel ist hier in Abbildung 13 die Drei-
viertelscheibe herausgegriffen. Anhand dieser Schaubilder
lassen sich rasch die besonders gefdhrdeten Gerlistbereiche
erkennen. In Abbildung 13 sind die Werte fir die Kraftkom-
ponenten in x-, y- und z-Richtung jeweils getrennt darge-
stellt. Aus diesen Bildern 1&#Rt sich ablesen:

Hohe Windkr&dfte in x-Richtung treten besonders an den verti-
kalen Gerlstkanten und fiir die oberen Gerilistebenen auf. Im
Randbereich ist auRerdem auch die Kraft in y-Richtung beson-
ders hoch. Fiir die Kraft in z-Richtung ist dagegen eine Zu-

nahme mit der Hbhe festzustellen.

Uberlagert man diese Einzelergebnisse, so 14Rt sich sagen,
daR® insgesamt die Gerlistinnenfelder weniger durch Windkré&fte

belastet werden als die AuRenfelder.

3.6 Zusammenfassende Beurteilung des vorliegenden Materials

Aus den relativ zahlreich vorliegenden Versuchsergebnissen

zur Windbelastung von Fachwerken aus scharfkantigen oder runden
Profilen lassen sich flir Fassadengeriste nur schwer zutreffen-
de aerodynamische Beiwerte ableiten. Da bei diesen Versuchen

in der Regel nur zwei hintereinanderliegende Fachwerksebenen
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betrachtet werden, wird der Fall des parallel angestrdmten
Gerlistes nicht erfaRt. Flir Vergleiche mit Ergebnissen an
frei durchstrtmten Gerilisten kénnen die Werte jedoch heran-

gezogen werden.

Anhnliche Vorbehalte gelten fiir Versuche an einzelnen Gerilist-

bauteilen und Ausschnittmodellen.

Wie aus den Versuchsergebnissen von Schréter hervorgeht, ist
flir die wirklichkeitsnahe Erfassung der Windlasten die modell-
mé&Rige Nachbildung des Gesamtgeriistes erforderlich. Dariliber
hinaus kann flir Fassadengeriiste der EinfluB des Gebiudes nicht
vernachlidssigt werden. Vor allem die Windkraftkomponente
senkrecht zur Gerilstebene erfihrt durch den Gebdudeeinflu®

eine wesentliche Abminderung.

Schroter gibt in seiner Arbeit auch Anregungen flr weiterfiih-
rende Messungen. Sie betreffen z.B. die Frage der Windbela-
stung von Gerilisten an teilweise winddurchlidssigen Geb&uden
oder flr Geriliste, die wesentlich liber die Geb&dudekontur her-

ausragen.

Diese Anregungen, erginzt durch Fragestellungen, die sich aus
der Baupraxis ergeben, wurden im Rahmen der vorliegenden For-

schungsarbeit aufgegriffen.

4, Beschreibung der Modellversuche

I,1 Voriliberlegungen

4.1.1 ModellmaBstab

Im Abschnitt 3.2.1 wurde bereits dargestellt, daB fiir die
Originalgeriiste die Reynolds'sche Zahl im unterkritischen
Bereich liegt. Es wurde gezeigt, daB der Kraftbeiwert iiber

- 18 -
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einen weiten Reynoldszahlenbereich konstant bleibt. Deshalb
sind hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse
auf die GroRausfilhrung ModellmaBstibe bis zu 1 : 100 zullds-
sig. Die Grenze wird hier eher von der Schwierigkeit, diese

Modelle geometrisch dhnlich herzustellen, bestimmt.

Da im vorliegenden Fall darauf Wert gelegt wurde, einige der
von Schrdter vorgenommenen Messungen nachzuvollziehen, wurde

ein dhnlicher VerkleinerungsmaBstab angestrebt.

Der schlieRflich filir die Versuche an den Gesamtmodellen ge-
wdhlte MaRstab von 1 : 15 ergab sich nicht zuletzt auch durch
die GroRe des filir die Messungen zur Verfligung stehenden Wind-
kanales an der TH Darmstadt. Die Teilfeldmessungen muBten
dann aber, da der Windkanal in Darmstadt flir einen l&ngeren
Zeitraum ausfiel, in einem kleineren Windkanal an der TU Min-
chen durchgefiihrt werden. Hierflr war eine weitere Modell-
verkleinerung auf 1 : %0 erforderlich. Kontrollmessungen er-

gaben, daR auch diese Verkleinerung zulidssig war.

4.,1.2 Anstrémrichtungen, Kraftkomponenten

Aus den Versuchen von Schrdter geht hervor, daf die Maximal-
werte fir Cry und cfy nicht etwa bel senkrechter und paralle-
ler Anstrdmung, sondern bei Schriganstrdmung auftreten. Die
Versuche k6nnen deshalb nicht auf zwei Windrichtungen be-

schrédnkt werden.

Bei horizontaler Anstrdmung ist die z-Komponente der Wind-
kraft klein. Nennenswerte Kridfte in z-Richtung treten erst
bei geneigter Anstrdmung, wie sie z.B. auf Bergkuppen vor-
kommen kann, auf. Da diese Sonderfidlle im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit ausgeklammert werden sollten, konnten sich die
Versuche auf die Erfassung der Kraftkomponenten in x- und in

y-Richtung beschrinken.

_19._
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4,2 Versuchsprogramm
Das gesamte Versuchsprogramm ist in den Abbildungen 14 bis 17
tabellarisch zusammengestellt und durch die Fotos der Abbil-

dungen 54 a - m illustriert.

4,2.1 Messungen am Gesamtgeriist

Die Messungen an Gesamtgeriisten wurden liberwiegend im Wind-
kanal des Institutes flir Flugtechnik an der TH Darmstadt
durchgefiihrt. Im einzelnen erfolgten diese Messungen an fol-

genden Modellkonfigurationen:

- frei durchstrdmte Geriliste in zwei Lingen mit und ohne Ab-
bretterung (Diese Messungen waren als AnschluPBmessungen

zu den Untersuchungen von Schrdter gedacht.)

- Gerlste vor geschlossenen Gebduden bel Variation der Ge-

bidudebreite

- Gerlste in unterschiedlichen Positionen am geschlossenen

Baukdrper

-~ Geriliste von winddurchlidssigen Baukérpern bei Variation der

Durchlédssigkeit.
Zusédtzlich hierzu wurden im Minchner Windkanal untersucht:

- ein Gerilist im verkleinerten MaRstab am geschlossenen Bau-
k8rper (AnschluRmessungen zu den Darmstiddter Untersuchungen)

- Fanggeriist am geschlossenen Geb&ude.

4,2.2 Teilfeldmessungen

Fir die Teilfeldmessungen wurde das Gesamtgerlist in neun
Felder eingeteilt, wobei Messungen wegen der Symmetrie der
Anordnung nur flir sechs Teilfelder notwendig waren. Fir die-

- 20 =
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se wurden die Beiwerte Coy und cfy bei Variation der Durch-
l8ssigkeit des Gebiudes bestimmt. Diese Messungen erfolgten
im Windkanal des Lehrstuhles fir Strdmungsmechanik der TU

Miinchen.

4.2.3 Messungen an Geriistelementen

Wiederum im Darmstiddter Windkanal wurden einzelne Geriistbau-
teile vermessen. Dabei war zu kliren, welchen EinfluB die
Verwendung gelochter Stahlprofile anstelle geschlossener Be-
lagbretter und von Gittern anstelle der Gel&dnder- und Zwi-
schenholme bzw. der Bordbretter auf die Windbelastung des

Geristes ausiben.

4,3 Modelle

4,3,1 Verkleinerte Gerlistmodelle
Die filir die Versuche verwendeten Geriistmodelle sind in den
Abbildungen 18 bis 21 dargestellt. Im einzelnen wurden fol-

gende ModellkOSrper angefertigt:

- ein Gerlistmodell "Vollscheibe" im MaRstab 1 : 15 mit ab-

nehmbarer Abbretterung

- ein Gerilistmodell "Drittelscheibe" im MaRstab 1 : 15 mit

abnehmbarer Abbretterung
- ein Gerilistmodell "Vollscheibe" im Mafstab 1 : 30
- ein Gerilistmodell mit Fanggerist im Mafstab 1 : 3o

- ein in neun Teilfelder aufgeldstes Gerlistmodell im MaBstab

1 : %0 mit demontierbarer Abbretterung

- geschlossene Baukdrpermodelle im MaRstab 1 : 15 mit den

GrundriRabmessungen b/l = 0,25; 0,503 0,75

w D1 sm
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= ein winddurchlidssiges BaukSrpermodell im MaRstab 1 : 15,
bel dem die Zust&nde "1/3, 2/3, 3/3 durchlissig" einge-
stellt werden konnten

- ein geschlossener Baukdrper im MaRstab 1 : 30

- ein winddurchlédssiger BaukOrper im Makstab 1 : 30 mit ein-
stellbarer Durchlissigkeit von O, 1/3, 2/3, 3/3.

Wie aus den Zeichnungen und Fotos zu ersehen ist, wurden die
Gerlistmodelle symmetrisch gefertigt, d.h. mit Geldnder- und
Zwischenholmen sowie Verstrebungen auf beiden Gerilistseiten.
Dies war notwendig, um eine hdhere mechanische Festigkeit
und Verzugsfreiheit zu erreichen. Die zus#tzlichen Fl&chen-
anteile der Rohre wurden selbstverstidndlich bel der Berech-

nung der Bezugsfl&ichen bericksichtigt.

4,3.2 Geriistbauteile

Neben diesen verkleinerten Gerlistmodellen kamen Gerilistbau-
teile in Originalgrdfe zur Vermessung. Es handelte sich da-
bei um zwei verschiedene, von den Herstellern angelieferte
gelochte Stahlprofile, die anstelle von Belagbrettern verwen-
det werden sollen. AuBerdem wurden in der Werkstatt der aéro—
dynamischen Untersuchungsstelle zwel Gitter unterschiedlicher
Maschenweite, die am Geriist Holme und Bordbrett ersetzen sol-
len, angefertigt. Von diesen Elementen wurde jeweils eiln

1 m langer Abschnitt zwischen Endscheiben montiert (Abbil-
dung 22).

4,4 Windkanile

Die fir die Versuche beniitzten Windkandle in Darmstadt und
Minchen sind in den Abbildungen 23 und 24 dargestellt. Der
Aufbau beider Kandle ist weitgehend identisch. Es handelt

..22_
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sich um Windkanile der "Gottinger Bauart" mit geschlossener
Luftrickfiihrung und offener MefRstrecke. Beide Kandle besitzen
kreisfdrmige Dilsen. Der Diisendurchmesser betrdgt in Darmstadt
3 m und in Minchen 1,5 m. Die Hauptunterschiede liegen in der
Ausstattung mit MeR- und Verstelleinrichtungen und dem zur
Ermittlung der Strdmungsgeschwindigkeit verwendeten Verfah-
ren (siehe hierzu auch die nachfolgenden Abschnitte 4.5.1

und 4.5.2).

4.5 MeReinrichtung

4.5,1 Ermittlung der Strdmungsgeschwindigkeit

Die Stromungsgeschwindigkeit in der MeRstrecke des Windka-
nals wird in Darmstadt aus dem Druck in der Vorkammer vor
der Dilise errechnet.

Im Minchner Windkanal erfolgt die Geschwindigkeitsermittlung
lUber den Geschwindigkeitsdruck, der mittels eines Prandtl-
Rohres und eines Betz-Manometers in der MeRfstrecke gemessen

wird.
4,5.2 Kraftmessung

4,5,2.1 Sechskomponentenwaage im Darmstiddter Windkanal

Flir die Windkraftmessungen an Gesamtgerilisten im Darmst&ddter
Windkanal konnte die dort vorhandene Sechskomponentenwaage
eingesetzt werden. Diese Waage ist oberhalb der MeRstrecke
fest installiert. Die Gerilistmodelle muRten deshalb "auf dem
Kopf stehend" mittels Drihten an dieser Waage befestigt wer-
den. Die Bauk®drper wurden von unten den Geriistmodellen bei-
gestellt. Bodeneffekte wurden durch eine kreisfdrmige Schei-

be von 2 m Durchmesser simuliert (Abbildungen 23 und 51).

- 2% -
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Zur Ermittlung der aerodynamischen Beiwerte flir Gerilistbau-
teile wurden diese zwischen Endscheiben montiert und eben-
falls mit Drihten an der Windkanalwaage befestigt. Den Ver-

suchsaufbau hierzu zelgt Abbildung 24.

Die im Darmstiddter Windkanal eingebaute Waage ist eine
selbstabgleichende Laufgewichtswaage. Die von der Waage ab-
gegebenen, der Windkraft proportionalen Spannungssignale wer-
den einem Rechner zugefilhrt. Hier erfolgt unter Berilicksich-
tigung von Geschwindigkeitsdruck, Bezugsflidche und von Eich-
und Korrekturfaktoren die Berechnung der aerodynamischen
Beiwerte. Das Versuchsergebnis wird schlieRlich ilber einem

Schnelldrucker in Tabellenform ausgegeben.

Wegen der auf einen Bereich von 450 beschridnkten Verstell-
méglichkeit der Windkanalwaage konnte die Anstrdmrichtung
hicht kontinuierlich um 360O veridndert werden. Vielmehr muRte
nach jeweils 15° ein Umbau vorgenommen werden. Wegen dieser
zeltaufwendigen Umbauarbeiten wurden flir einige Versuchsan-
ordnungen jene Winkelbereiche, in denen keine nennenswerten

Windkrifte zu erwarten waren, weggelassen.

4,5.2.2 DehnungsmeRstreifenwaagen fir die Versuche im Minch-
ner Windkanal

Der Minchner Windkanal besitzt keine eingebauten KraftmeR-
vorrichtungen. Fiir die hier durchgeflihrten Untersuchungen
wurden Dehnungsmefstreifenwaagen eingesetzt. Diese MeRwert-
aufnehmer kénnen vollstidndig in die ModellkOrper eingebaut
werden, so daR sie keine stdrenden Einflisse auf die Umstré-
mung ausiben. Dariliber hinaus wird die Drehbarkeit der Modelle
nicht behindert. Die Montage der Gerliste und Gebdude kann auf-
rechtstehend auf einer, in die Bodenplatte eingelassenen dreh-
baren Scheibe erfolgen (Abbildungen 25 und 52).

- 24 -
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Fir die Untersuchungen am Gesamtmodell wurde eine, bei der
Aerodynamischen Untersuchungsstelle bereits vorhandene Deh-
nungsmefistreifenwaage eingesetzt. Flr die Teilfeldmessungen
multe eine spezielle Zweikomponentenwaage konstruiert und

angefertigt werden (Abbildungen 55 und 56).

Bei der Kraftmessung mittels DehnungsmeRstreifenwaagen wird
die Eigenschaft eines elektrischen Leiters, seinen Widerstand
bei Dehnung oder Stauchung zu verindern, zur Messung von
Kridften ausgenutzt. Auch hier werden die von der Dehnungs-
meRbriicke abgegebenen elektrischen Signale in einem Rechner

x F . A .
bls zu aerodynamischen Beiwerten verarbeitet.

5. Versuchsergebnisse

5.1 Allgemeine Anmerkungen

5.1.1 Wahl der Bezugsfliche
Bei den Versuchen wurden die Windkraftkomponenten FX und Fy
ermittelt. Hieraus ergeben sich die aerodynamischen Beiwer-

te zZu

und ny

Die Bezugsfldche blieb flir einen bestimmten Gerilisttyp kon-
stant und war fiir beide Kraftkomponenten gleich grof. Sie
ergab sich aus der Gesamtlinge der Geristrohre multipliziert

mit dem Rohrdurchmesser

Die Wahl einer einheitlichen Bezugsfldche war deshalb sinn-
voll, weil ein Teil der Versuchsergebnisse auch Uber dem

- 25 -
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Anstromwinkel B aufgetragen werden sollte. Hitte man hier
die jeweilige Ansichtsfl&dche in Windrichtung als Bezugs-
fléche eingesetzt, so hitten sich erhebliche Spriinge im
Kurvenverlauf ergeben. Die hier gewdhlte Definition der Be-
zugsfl&dche ist im lbrigen identisch mit der von Schréter

verwendeten.

Die Groke der Bezugsflidche A wurde auch dann nicht geédndert,
wenn das Gerlist mit Belag- und Bordbrettern versehen wurde.

5.1.2 Ubereinstimmung der in verschiedenen Windkan#len er-

mittelten Versuchsergebnisse

Wie bereits erwdhnt, wurden flir einige Modellkonfigurationen
Jewells Parallelmessungen durchgeflihrt. Die Ergebnisse die-
ser Versuche sind in den Abbildungen 26 und 27 dargestellt,

Die Diagramme zeigen den Verlauf der Kraftbeiwerte Cp, und

g in Abh#ngigkeit vom Anstrémwinkel B.

fy
Die Ubereinstimmung der im Minchner Windkanal gemessenen
Werte mit denen von Schrdter ist sehr gut. Die jeweiligen
Kurvenverliufe entsprechen einander weitestgehend. Maxima,’
Minima und Nulldurchginge liegen bei gleichen Anstromwin-
keln. Die Abweichungen in den Zahlenwerten sind gering und

liegen  im Rahmen der MeRunsicherheit.

Bei den im Darmstddter Windkanal gemessenen Werten treten
dagegen wesentlich stidrkere Abweichungen sowohl im Kurvenver-
lauf als auch in der zahlenmidRigen GroRe auf. Hier macht sich
offenbar die in diesem Kanal notwendige Drahtaufhéngung der
Modelle nachteilig bemerkbar. Ihr EinfluR war zwar durch
Vorversuche ermittelt und in der Berechnung berilicksichtigt
worden, da die auf die Aufhingung einwirkenden Windkré&fte

mindestens gleichgroR wie die Kridfte auf das Gerilist waren,

= OE 4
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fielen hier MeBungenauigkeiten jedoch stirker ins Ge-

wicht. Darliber hinaus k&nnen auch Interferenzerscheinun-

gen zwischen Modell und Aufhingung, die auch durch Eich-
versuche zahlenmifig nicht erfafbar sind, flir die Abweichun-

gen mitverantwortlich sein.

Flir die Beurteilung der Gesamtergebnisse ist der Parameter
"Anstromrichtung" insgesamt von untergeordneter Bedeutung.
Hierfiir sind vielmehr andere GréRen wie "Winddurchlissig-
keit des Geb&udes", "Lage des Gerlistes", "Gerlist- und Ge-
b&dudeabmessungen" wichtig. Der EinfluR dieser Parameter auf
die GroRe der aerodynamischen Beiwerte kann an den Darm-
stéddter Versuchen sehr gut abgelesen werden. Fir die Haupt-
versuche zur Frage der Winddurchlidssigkeit des Gebdudes lie-
gen aublerdem durch die Teilfeldmessungen im Minchner Wind-

kanal Kontrollwerte vor.

5.2 Frei durchstrdmtes Gerist

5.2.1 Abh&ngigkeit der Beiwerte von der Reynolds'schen Zahl
Wie bei der Besprechung des Windkraftverlaufs flir ein Ein-
zelrohr bereits festgestellt wurde, liegt die mit dem Rohr-
durchmesser gebildete Reynoldszahl im unterkritischen Be-
reich. Bei einer Verminderung der Re-Zahl veré&ndert sich

der Kraftbeiwert nicht wesentlich.

Un festzustellen, ob dieser Sachverhalt auch fir das Gesamt-
gerlist zutrifft, wurde die Anblasgeschwindigkeit zwischen
10 und 36 m/s variiert. Dies entspricht einer Lnderung der

Reynolds'schen Zahl zwischen 0,3 * 1oLl und 1,0 ° 10”.

Das Ergebnis ist in Abbildung 28 aufgetragen. Wie aus die-
ser Darstellung zu ersehen ist, gilt die filir das Einzelrohr

- 27 =
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getroffene Feststellung auch flir das Rohrgeriist. Die durch
Modellversuche ermittelten aerodynamischen Beiwerte sind
also ohne Korrektur auf die Originalausflihrung Ubertrag-

bar.

5.2.2 EinfluR des Anstrdmwinkels

In Abbildung 29 ist der Verlauf der aerodynamischen Kraft-
beiwerte Cry und cfy flir ein in allen Ebenen abgebrettertes
Gerlist in Abhingigkeit vom Anstrimwinkel B aufgetragen.

Der Kraftbeiwert in x-Richtung hat sein Maximum von 1,27
bei senkrechter Anstrdmung (B = OO). Der hochste cfy—Wert

tritt bei Schriganstrdmung unter einem Winkel von 30° auf
o

und betrigt cfy = 0,81, Bei B = 90~ (Anstrdmung parallel
zum Gerlist) ist der Kraftbeiwert mit Cpy = 0,22 vergleichs-
weise niedrig. Hier macht sich die Abschattung der im Wind-

schatten liegenden Gerlistteile deutlich bemerkbar.

5.2.3 EinfluB der Abbretterung
Flir zweil Anstromrichtungen (8 = O
Gerlist auch ohne Belag und Bordbrett untersucht. Eine we-.
sentliche Abweichung ergab sich fiir den Cpy~Wert pei B = 0°.
Er betridgt flir diese Konfiguration und Anstrémrichtung nur-

mehr Coy = 0,75. Die lbrigen Beiwerte entsprechen etwa den

obengenannten.

© und B = 900) wurde das

Belag und Bordbrett fillhren also bei senkrechter Anstrdmung

zu einer VergréRerung der Windkraft in x-Richtung.

5.3 Gerliste vor geschlossener Bauwerksfassade

5.%3.1 EinfluR des Anstrémwinkels
Die Windkrifte auf Geriliste an Gebiduden unterscheiden sich
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erwartungsgemif wesentlich von denen filir frei durchstrdmte
Geriiste. Als Beispiel hierfiir sind in Abbildung 30 die Bei-
werte fiir ein Gerilst ohne Abbretterung in Abhingigkeit von

der Windrichtung dargestellt.

O

Es wurde der gesamte Winkelbereich zwischen B = O  und

B = 360° vermessen und aufgetragen. Der Kurvenverlauf miRte
zum Punkt B = 180° flir ¢,
metrisch sein. Wie man aus dem Diagramm ersieht, wird diese

symmetrisch und fiir ny anti-

Bedingung sehr gut erfiillt.

Infolge des Windstaus an der Geb&dudeluvseite vermindert

sich der c,._-Wert im Vergleich zum frei durchstrdmten Ge-

rist ganz £:sent1ich. Der c. -Wert £411t auf 1/8 bis 1/10
des urspringlichen Wertes. Flir Windrichtungen um 8 = 190"
treten negative Beiwerte auf, d.h. die Windkraft ist hier
von der Gebdudefassade weggerichtet. Der Beiwert betrigt
Cay = = 0,1%. Im Windschatten des Gebiudes (B = 180°) wir-

ken keine nennenswerten Windkridfte auf das Gerist ein.

Die Windkraft in y-Richtung erreicht auch unter dem Geb&ude-
einfluB ihr Maximum bei Schriganstrdmung (8 = 60°). Der Ge-
bdudeeinfluR® fihrt auch hier zu einer Abminderung des Beil-
wertes, jedoch ist diese wesentlich geringer als beim Coy™
Wert.

Die hier dargestellten Ergebnisse bestitigen im {ibrigen
sehr gut die von Schrdter bereits erkannten Zusammenhinge.

5:.3.2 EinfluR der Geb&dudeabmessungen

Um zu kliren, ob die Windkraft auf ein Fassadengerilist durch
die Gebiudegrundrifabmessungen beeinfluR wird, wurde die
Breite des Bauk®érpermodells in Stufen von b = 0,25 1, O,S 1
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und 0,75 1 variiert. Das Ergebnis ist in nachfolgender
Tabelle zusammengestellt und in Abbildung 31 aufgetragen:

b/1 Crx max cfy max
0,25 0,26 G524
0,50 0,23 0,21
0,75 022 0,19

Die eingetragenen Zahlenwerte entsprechen jeweils den aus
den Kurvenverliufen Cp = f (B) abgelesenen Maxima.

Wie man erkennt, filihrt eine Ver#nderung der Bauwerksgeo-
metrie nur zu geringen Abweichungen der maximalen Kraftbei-
werte. Eine Weiterverfolgung des EinfluRes dieses Parameters
ist deshalb nicht erforderlich.

5.3.3 EinfluR der Lage des Gerlistes am Geb&ude

Es war zu vermuten, daf die Lage des Gerlistes am Geb&dude
fir die GroRe der Windkridfte von Bedeutung ist. In den Mo~
dellversuchen wurde deshalb ein schmales Gertist (Drittel-
scheibe) in unterschiedlichen Positionen am Gebiude unter-

sucht.

Das Versuchsergebnis ist auch hier wieder tabellarisch und
grafisch (Abbildung 32) dargestellt:

v/1 Cry max ny —_— Bemerkung
-,0,16 0,57 0,34 Gerlst ragt zur Hilfte lber die
Gebdudekante hinaus
0] 0,38 0,35 Gerlist blindig mit der Geb&dude-
kante
0,33 0,49 O, k40 Geriist in Fassadenmitte
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Auf die GroRe der maximalen Windkr&dfte in y-Richtung hat

die Position des Geriistes keinen wesentlichen EinfluB.

Es ist nur ein leichter Anstieg des cfy-Wertes bei Ver-
schiebung des Gerlistes zur Bauwerksmitte hin festzustellen.
Bedeutender sind die Schwankungen beim cfX—Wert. Da ein Teil
des Gerlstes frei durchstrdmt wird, wenn dieses Uber die Ge-
bdudekontur hinausragt, steigt der Beiwert entsprechend an.
Die geringste Windkraft in x-Richtung erfihrt ein Gerlist,
das blindig mit der Gebiudekante abschlieRt. Bei Verlegung
des Gerilistes in Fassadenmitte ist wieder ein leichtes An-

steigen des Beiwertes festzustellen.

5.4 Geriliste vor teilweise winddurchlissigen Fassaden

5.4,1 Allgemeine Anmerkungen

Hauptaufgabe der hier vorgenommenen Windkanalversuche war
es, die Frage der Windbelastung von Geriisten an winddurch-
ldssigen Fassaden zu klidren. In der Praxis liegen solche
Situationen dann vor, wenn z.B. ein Bauwerk in Skelettbau-
welse mit vorgefertigten Fenster- und Fassadenelementen
versehen werden soll. Je nach Bauzustand kdnnen die Geb&u-
dedffnungen dabei unterschiedlich grof sein. AuBerdem ist
denkbar, daR mehrere Geschosse bereits vollsténdig geschlos-
sen sind, widhrend die {ibrigen noch offen sind. All diese
Situationen wurden durch die Modellversuche Uberpriift.
Dabei wurden die Kraftbeiwerte jeweils in Abhidngigkeit vom
Anstromwinkel ermittelt. Fiir die Gerilstverankerung sind
jedoch, unabhingig von der Windrichtung, jeweils die Maxi-
malkrifte maBgebend. Deshalb wird der EinfluB der Anstrdm-

richtung nachfolgend nur an einigen Beispielen dargestellt.
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Im Ubrigen wird darauf hingewiesen, dal die kompletten
Rohdaten der Messungen in der Anlage zu finden sind.

5.4,2 EinfluR der Anstrdmrichtung

In der Abbildung 3% ist der Verlauf der Kraftbeiwerte fiir
das Gesamtgerlist, in den Abbildungen 34 und 35 flir Teil-
felder in Gerilstmitte bzw. am Gerlstrand in Abhéngigkeit

vom Anstrdmwinkel B aufgetragen. Flir diese Diagramme betrégt
der Anteill der offenen Fassadenfl&iche an der Gesamtfléche
/3, ‘

Analog zeigen die Abbildungen 36, 37 und 38 den Beiwertver-
lauf flir ein Offnungsverhidltnis von 2/3.

Den Diagrammen ist zu entnehmen, daR die groRte Windkraft
in x-Richtung auch hier, wie schon beim geschlossenen Bau-
kérper, bei senkrechter Anstrdmung (B = 0° bzw. 180°) auf-
tritt. Die zahlenmiRige GroRe héngt, wie zu erwarten, vom
Grad der Luftdurchldssigkeit des Geb&udes ab. Dabel ist der
Beiwert filir ein Gerlist an der Gebiudeleeseite zahlenmiRig

kleiner als fir ein Gertist an der Luvseite.

Auch die Kurvenverliufe fir die Kraft in y-Richtung sind
den oben (5.3.1) bereits besprochenen #hnlich. Maxima tre-
ten hier bei Schriganstrdmung unter einem Winkel von B =

60° auf.

Darliber hinaus 14Rt sich deutlich der Unterschied zwischen
Gerlistfeldern in Fassadenmitte und solchen an der Bauwerks-
kante ablesen. Wihrend fir die erstgenannten sich um B =
180° ein symmetrischer Verlauf ergibt, zeilgen letztere stér-

kere Unsymmetrieen.
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5.4.3 EinfluB der Winddurchl#ssigkeit des Gebiudes
Der Einfluf der Winddurchlissigkeilt der Bauwerksfassade

auf die GroRe der aerodynamischen Kraftbeiwerte tritt

deutlicher hervor, wenn man die aus den Diagrammen Cp

f (R) ablesbaren Maximalwerte Uber dem Parameter D (D
Durchlédssigkeit der Fassade) auftrégt. In Abbildung 39
ist dies flr das Gesamtgeriist, in den Abbildungen Lo bis 45

flir die einzelnen Gerlstfelder geschehen.

Der cfy—We?t wird durch unterschiedlich starke Winddurch-
ldssigkeit der Gebidudewand nur unwesentlich veridndert. Flir
das Gesamtgerlist liegen die Zahlenwerte bei cfy = g,22 fip
geschlossene Fassade und cfy = 0,36 fiir vollstdndig offene
Fassade. Da bei der Situation "vollstidndig offene Fassade"
dem Geb&iude lediglich zwei einander gegeniliberliegende W&nde
fehlen, kann diese nicht unbedingt der Situation "frei durch-

strdimtes Gerlist" gleichgesetzt werden.

Der cfX—Wert wird in starkem MaBe von der GroRe der Bau-
werks6ffnungen beeinfluft. Wie der Vergleich der Werte fir
geschlossene Fassade (cfX = 0,12) und vollstindige Winddu;ch-
ldssigkeit (cfx = 1,25) zeigt, tritt hier eine Verzehnfachung
des Beiwertes auf. Der letztgenannte Wert ist praktisch iden-

tisch mit dem eines frei durchstrdmten Gertlistes.

Flir die einzelnen Gerlistteilfelder verlaufen die Beiwert-
kurven analog zu den flir das Gesamtgerist besprochenen.

Es 14Rt sich feststellen, daR der Zusammenhang zwischen Bei-
wertgrdRe und Durchlidssigkeit der Fassade nahezu linear ist.

Das Ergebnis kann deshalb in der Form

+ k. D

Crx cfxo

dargestellt werden.
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Dabei ist

Crxo aerodynamischer Kraftbeiwert bei windundurch-
l18ssiger Fassade

k = Proportionalitédtsfaktor

D = Durchlédssigkeit der Fassade.

D ist zu bilden aus

A
B offen.
A
ges.
Aoffen ist der offene Anteil der gesamten Fassadenfliche
A s
ges.

Ein Vorschlag flir die zahlenmdRige GrdRe der Koeffizierten

k und Cryo wird im nachfolgenden Abschnitt 6. unterbreitet.

Fir den cfy—Beiwert widre grundsédtzlich eine &hnliche Dar-
stellungsweise mdglich, wegen des hier relativ geringen Ein-
flusses der Winddurchlidssigkeit jedoch weniger sinnvoll.

In diesem Zusammenhang ist noch erwidhnenswert, daR die Ver-
teilung der Durchlédssigkeit liber der Gebiudefassade praktisch
ohne Bedeutung flir die Beiwerte des Gesamtgerilistes ist.

Die in den Modellversuchen simulierten Bauzustinde:

a) Durchldssigkeit von 2/3 gleichmidRig llber die gesamte
Fassade verteilt und

b) unteres Drittel des Gebidudes vollstidndig geschlossen,
obere 2/3 der Fassadenfliche offen

fiihren mit Beiwerten von:

2) °fx max 0,39 cfy max

b) ¢ = 0,U3

fx max ny max

_3)4..



zu nahezu identischen Ergebnissen. Die noch bestehenden
Unterschiede lassen sich, wie nachfolgend gezeigt wird,
durch die Lage der vom Wind stirker getroffenen Gerlist-
felder erkléren.

5.4.4 EinfluR der Lage der einzelnen Gerilistfelder

In Abbildung 46 sind die maximalen Beiwerte, die sich bei
unterschiedlicher Durchlidssigkeit der Bauwerksfassade fir
die einzelnen Teilfelder ergeben, nochmals zusammengestellt.
Die von Schréter flr Geriliste an der geschlossenen Bauwerks-
fassade festgestellte Tendenz, daR die Windbelastung des
Gerlistes in der Nihe der Bauwerkskanten zunimmt, bestdtigt
sich auch beil teilweise winddurchl&ssigen Geb&duden. Mit Zu-

nahme der Durchlidssigkeit ist sie jedoch weniger stark aus-

geprégt.

5.5 Aerodynamische Kraftbeiwerte flr Einzelelemente des

Gerlstes

5.5.1 Bord- und Belagbretter

In der nachfolgenden Tabelle sind jeweils flir senkrechte
Anstrémung die cfX-Werte fir zwel verschiedene Modellkon-
figurationen und die Zustidnde mit und ohne Belag- und Bord-

brettern einander gegenilibergestellt.

Tabelle
cfx—Werte (B = 09)

Konfiguration ohne mit Abbretterung
freli durchstrémt (o P 1,27
Fassade zu 2/3 offen 0,55 0,92
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Wie man dieser Zusammenstellung entnehmen kann, hat die
Abbretterung einen wesentlichen EinfluB. Aus dem Unterschied
der Beiwerte ist zu schlieBen, daB der Beiwert fir die Bret-

ter hOher als der fir die Rohre ist.

Die durch Messungen an Einzelelementen ermittelten exakten
Werte flr diese Gerlstbauteile wurden bereits im Abschnitt
3.2 mitgeteilt. Sie betragen Cp = 2,1 flir das auf seine
Breitseite und cp = 1,0 fiir das auf die Schmalseite ange-

blasene Brett.

5.5.2 Beldge aus gelochten Stahlprofilen
In neuerer Zeit werden anstelle von Belagbrettern auch ge-
lochte Stahlprofile verwendet (Abbildung 22).

Da eine Nachbildung dieser Profile an den fir die Versuche
eingesetzten Modellen nicht mdglich war, wurden diese Bau-
teile in OriginalgréRe untersucht. Dabei wurden die auf

ein zwischen Endscheiben eingespanntes Teilstiick wirkenden
Windkréfte gemessen. Ausgehend von der Uberlegung, daR am
Geb&ude in Teilbereichen die Luftstrdmung auch von der Hori-
zontalen abweichende Richtungen annehmen kann, wurde die ‘
Anstrémrichtung sb variiert, daR auch geneigte Anstrdomung

berlicksichtigt wurde.

Flir die beiden, von den jeweiligen Herstellern angeliefer-
ten Stahlprofile sind die Versuchsergebnisse in den Abbil-

dungen 47 und 48 aufgetragen.

Profil 2 wurde zusidtzlich noch in einer Anordnung von zweil
hintereinanderliegenden Stilicken untersucht. Das Ergebnis

hierzu zeigt Abbildung 49.

Flir die Beurteilung der Versuchsergebnisse ist wichtig zu
wissen, daR als Bezugsfliche zunidchst die Grundriffliche der

Planken gew&dhlt wurde.
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Der Kurvenverlauf flir alle untersuchten Anordnungen ist
etwa identisch. Die Kraft in x-Richtung steigt zunichst
mit zunehmender Neigung der Anstrdmrichtung an. Bei o =
30° wird in allen F4llen das Maximum erreicht. Fir Anstrdm-

winkel o > 300 sinkt die Windkraft in x-Richtung wieder ab.

Die Kraft in vertikaler Richtung liegt erwartungsgemif beil
horizontaler Anstrdmung etwa bei Null und steigt mit zuneh-

mender Neigung der Anstrdmung auf ein Maximum bel a = 90°.

Der Beiwert Co, flir gelochte Profile liegt dabei jedoch un-
ter demjenigen der flr geschlossene Bretter zu erwarten

wire,

Vertikale Anstrémung (o = 900) ist am Bauwerk jedoch nur
fir kleine Teilbereiche in der N&he der Dachkante denkbar.
Im Uibrigen spielt die Vertikalkomponente der Windkraft ins-
gesamt, wie dies bereits dargestellt wurde, eine unterge-

ordnete Rolle.

Bezliglich der Horizontalkomponente gibt die oben getroffene
Wahl der Bezugsfldche ein etwas verzerrtes Bild. Deshalb
wurden die Werte bei o = 0° (horizontale Anstrdmung) und o =
300 (Maximalwerte) nochmals flir eine Bezugsfliche, die mit
der Profilhdhe gebildet wurde, berechnet. Es ist dann

A = 1 2 * B

mit n = Anzahl der vom Wind getroffenen Profilstege

1 = Linge des Profilteilstlckes
h = HOhe des Profilsteges
Tabelle
Profil Nr c bei = 0° ¢ bei o = 30°
: P s X (S fx N
0,78 1,07
1,06 1,316
2 x 2 1,62 1,29
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Die Werte der Einzelprofile entsprechen grdRenordnungs-
miRig denen filr Bretter dhnlicher Dicke. Bei der Anordnung
zweler Profile hintereinander sind die zurlickliegenden Ste-
ge auch bei horizontaler Anstrdmung nicht vollkommen im
Windschatten, so daR sich hier ein h8herer Beiwert als fiir
das Einzelprofil ergibt.

© verursacht fiir die Einzelpro-

Schréiganstrémung unter a = 30
file nur eine geringfligige Erh&hung der Beiwerte, wobei zu
beachten ist, daR in der Bezugsfl&che beide vom Wind getrof-
fenen Stege berilcksichtigt sind. Auch hier liegen die Werte
flir hintereinanderliegende Profile etwas hdher als flir das

Einzelprofil.

5.5.3 Geflechte

Das von der Bauberufsgenossenschaft herausgegebene Merkblatt
"Netze und Geflechte fir Seitenschutz oder als Schutzwidnde
in Arbeits- und Schutzgerlisten" sieht die Mdglichkeit vor,
Bordbrett und Seitenschutz durch Geflechte unterschiedlicher

Maschenweite zu ersetzen.

Diese Geflechte wurden im Rahmen der Kraftmessungen an Bau-
teilen im MaRstab 1 : 1 mituntersucht. Als aerodynamische

Kraftbeiwerte ergaben sich:

c 1,12 fiir eine Maschenweite von 20 mm und

x
fx

c 0,81 flir eine Maschenweite von 75 mm.

5.5.4 Fanggerliste

Die Untersuchungen zur Frage der Windkr&fte auf Fanggerliste
wurden wieder am verkleinerten Modell durchgefiihrt (Abbil-
dung 55). Die dabel ermittelten Kraftbeiwerte sind in Abbil-
dung 50 in Abh&ngigkeit von der Anstromrichtung aufgetragen.
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Zum Vergleich sind auch die Werte fiir das Gerilist allein

mitangegeben.

Da die flir diese Darstellung gew&hlte Bezugsfliche in beiden
Fdllen gleich groB war, d.h. die zusitzlichen Flichenanteile
des Fanggerlistes zun&chst nicht berilicksichtigt wurden, kann
aus dem Diagramm unmittelbar die durch das Anbringen des
Fanggerlistes hervorgerufene VergrbBerung der Windkraft ab-

gelesen werden.

Die Kraft in y-Richtung wird durch das Fanggeriist nur unwe-
sentlich verédndert. Die Kraft in x-Richtung wichst dagegen
bei senkrechter Anstrdmung auf etwa den vierfachen Wert.
Dies ist einmal auf die erhebliche VergrtBerung der Windan-
griffsfléche flr diese Windrichtung durch die Abbretterung
des Fanggerlistes, zum anderen aber auch auf die Lage in der
oberen Gerilistebene in der N&he der Dachkante zurlickzufihren.

Bildet man aus der Differenz der Windkr&dfte und mit der An-
sichtsfliche des Fanggerilistes als Bezugsflidche den aerody-
namischen Kraftbeiwert fiir das Fanggerlist allein, so ergibt

sich dieser zu Cpy = 1;8.

6. Vorschlag fir die Darstellung der aerodynamischen Kraft-
beiwerte filir Fassadengeriiste im Rahmen der Norm

Aus den oben im einzelnen besprochenen Ergebnissen lassen

sich folgende Feststellungen ableiten:

Der Beiwert flir die Windkraft parallel zur Bauwerksfassade
(ny) erreicht sein Maximum bei Schriganstrdmung unter Win-
keln von 300 bis 60°. Dabei werden dann alle Geriistrohre
vom Wind getroffen. Die librigen Parameter, wie z.B. Abbret-
terung, Winddurchlidssigkeit der Fassade, haben nur geringen

EinfluR auf die GrdRe dieses Beiwertes.
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Diese Angaben beziehen sich auf Gerilste aus Stahlrohren
mit kreisfdrmigem Querschnitt, wie sie den Modellversuchen
zugrunde lagen. Bei Verwendung von Rohren mit nichtkreis-
férmigem Querschnitt miiRten die Zahlenwerte sinngemif ge-
indert werden. Bezliglich der zahlenmiBigen Grofe der aero-
dynamischen Beiwerte filir diese Profile wird auf die Arbeit

von Franke [5| verwiesen.

Aus den angegebenen aerodynamischen Beiwerten, den zuge-
horigen Bezugsflichen und dem Geschwindigkeitsdruck g er-
geben sich die auf ein Fassadengerlist einwirkenden Wind-

krifte zu

Fx = Sy Jt q
Fy = Cpy A, q.

Die Tatsache, daR die in der NiZhe der Bauwerkskanten lie-
genden Gerlistfelder stirker belastet werden als die Innen-
felder, kdnnte, wie bisher auch, durch eine entsprechende
Auslegung der Verankerung in diesen Bereichen beriicksich-

tigt werden.

7. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurden die in
der Literatur angegebenen aerodynamischen Beiwerte fir Ge-
riiste und Gerilistbauteile zusammengetragen. Dabei aufgedeck-
te Licken, die vor allem die Beiwerte filir Fassadengeriliste
an teilweise winddurchlissigen Geb&uden betrafen, wurden
durch Modelluntersuchungen geschlossen., Dariiber hinaus er-
folgte die experimentelle Ermittlung der aerodynamischen
Beiwerte fir bestimmte Gerlistbauteile. Anhand der erarbei-
teten Erkenntnisse wurde ein Vorschlag filr die Erfassung
der Windkr&fte im Rahmen der Norm abgeleitet und zur Dis-

kussion gestellt.
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Cfx = WINDKRAFTBEIWERT IN DER x-RICHTUNG

ny: e y - RICHTUNG

F, = WINDKRAFT IN DER x -RICHTUNG
F, = WINDKRAFT IN DER y -RICHTUNG
A

y
= BEZUGSFLACHE (=LANGE ALLER GERUSTSTABE x STABDURCHMESSER )
BZW. : WIE VOR + FLACHE DES BELAGES + FLACHE DES BORDBRETTES
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