Bauforschung

Untersuchungen zur Aufstellung von T 1236

Windlastannahmen fir Fassaden

Fraunhofer IRB Verlag



[ T1236 |

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-
leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstellungen
und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen
der Verfasser wieder. Diese werden hier unverdndert wie-
dergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung des
Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich tGberarbeitet. Die Druckqualitat hangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

Nobelstra3e 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00
Telefax (07 11)970-2508

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



UNTERSUCHUNGEN ZUR AUFSTELLUNG
VON WINDLASTANNAHMEN
FUR FASSADEN

Forschungsvorhaben, geférdert durch das
Institut fir Bautechnik, Berlin

Dipl.-Ing. Walther Pieckert
Fichtelbergstr. 36
7oo00 Stuttgart

M&rz 1984



1907

Windlastannahmen

fir
Fassaden

Inhaltslbersicht

1.

2.

Anlaf der Untersuchung

Aufgabenstellung und Grundlagen

2.1

Unterschiede zwischen einer stationdren, homo-

genen Anstrdmung und turbulenter Anstrimung

Unterschiede zwischen ungestdrter Anstrdmung

und wandnaher Umstrdmung hinter AblOsebereichen

.1 Stromungsverhidltnisse in Abldsezonen bei

stationdrer Anstrémung

.2 Strdomungsverhidltnisse in den Abl&sungszonen

beil instationdrer Anstrdmung

Auswirkungen verdnderlicher AuBendriicke am

Bauwerk

.1 Bauwerke mit starren, einschaligen Winden

.2 Bauwerke mit elastischen, einschaligen Winden

.5 Bauwerke mit vorgesetzten, hinterliifteten

Fassaden



-2 - 1907

2.53.3.1 Druckausgleich beil niedrigen Frequenzen

2.3.3.2 Druckausgleich beil einer hinterliifteten

Fassade beili hdheren Frequenzen

2.3.3.3 Verformungen und ihre Rickwirkungen auf die
Umstrémung, insbesondere im Abl8sebereich

2.4 Beobachtungen und Messungen
2.4.1 Schidden an Bauwerken
2.4.2 Messungen an Bauwerken und an Modellen
3. Arbeitshypothesen fir die Entwicklung einer Windlast-
annahme filir Fassaden

3.1 Frequenzdichtespektrum hinter Abldsekanten mit

Uberlagerung des AuBenstrdmungsspekurums

3.2 Abhédngigkeit der Verformungen vom zeitlichen
Druckverlauf und dem Eigenschwingverhalten der
Bauteile bei bestimmten Fassadenfabdkaten

3.3 Anzahl N der maximalen Verformungswechsel

3.4 Abminderung der zulidssigen Spannungen ent-
sprechend der Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit

b, Zusammenfassung

5. Literaturangaben



- 3 = 1907

Windlastannahmen fiir Fassaden.

1. Anla® der Untersuchung.

Hiufig werden beil Starkwinden Fassadenelemente

oder auch ganze Fassaden zerstdrt, deren Bemes-

sung nach den heutigen Regeln richtig durchgeflhrt
war, d.h. mit statischen Ersatzlasten aus den gelten-
den technischen Baubestimmungen, insbesondere der

DIN 1055 Blatt 4. Die zuldssigen Spannungen fir die
verwendeten Werkstoffe und Bauelemente waren einge-
halten worden. Dies weist darauf hin, daf in den
angewandten Bestimmungen wesentliche Beanspruchungs-
arten nicht erfalRt waren. In der Umstrdmung eines
Bauwerkes treten z. B. hdufig wiederholte Druck-
schwankungen in den Abl&sebereichen auf, die bisher
in keiner Norm erfaBt sind. Weiterhin gelten die in
Windkanédlen gemessenen Druckverteilungen nicht unbe-
dingt flr die GroRausfiihrung. Die hdufig wiederholten
Druckschwankungen wirken gelegentlich verstédrkt durch
Resonanz sich als VerformungsiiberhShungen bei leichten
Fassadenelementen aus mit Uberschreitung der Verfor-
mungsgrenzen. Die zugehdrigen Spannungen lagen dann
erheblich liber denen aus den statischen Ersatzlasten,
die aus den Vorschriften flir Lastannahmen an Bauten
entwickelt waren. Verschidrfend kann sein, daR beil
Resonanz die Zahl der Verformungsspiele N zu Bean-
spruchungen der Konstruktionselemente im Zeitfestig-
keits-bzw. Dauerfestigkeitsbereich filhren kann. Die
Bruchfestigkeit liegt in Bereichen mit hohen Lastspiel-
zahlen wesentlich niedriger als bei einer einmaligen
statischen Belastung..
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Es sollte daher versucht werden, die besonderen
Eigenschaften der Umsfrémung von Bauten, insbe-
sondere in den Abldsungs-und Wiederanlegezonen

zu erfassen. In diesen Bereichen wurden vorwie-
gend die Schiden beobachtet und festgestellt.

Flir die Druckschwankungen aus der freien An-
strdmung und insbesondere in den AblOsebereichen,
waren die Druckausgleichsvorginge beil hinter-
lifteten Fassaden gesondert zu untersuchen. Hier
wurde verschiedentlich angenommen, daR lber den
Druckausgleich die Beanspruchungen generell so
weit abgebaut wlirden, daR sogar eine Herabsetzung
der Laétannahmen gegenliber denen bei starren
Fassaden méglich widren. Insbesondere beil sehr
schnellen Druckwechseln aber sind in der AuBen-
strémung an der Wand die Einflisse der Resonanz
der Bauteile gelegentlich Uberwiegend und verant-
wortliche flr deren Zerstdrung. Auch Flatterer-
scheinungen. d.h. Rﬁckﬁirkungen der Verformung

auf die Umstrdmungsformen sind zu untersuchen.

Die bisherigen Ergebnisse sind unvollstidndig, da
die zugesagten Mittel fir umfangreichere Windkanal-
versuche sowie Versuche an GroRausfiihrungen im
Ablbsebereich hinter Bauwerkskanten nicht gegeben
wurden. Telle dieses Berichtes miissen daher vorerst
auf plausiblen theoretischen Annahmen aufbauen als
Ersatz flr die noch ausstehenden Versuchsergebnisse.
Ein Antrag auf Forschungsmittel flir Versuche zur
Bestdtigung dieser Annahmen wurde gestellt. {ber
winschenswerte Versuche und Erginzungen wird einiges
im Abschnitt 3 und 4 ausgefiihrt.
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2. Aufgabenstellung und Grundlagen.

Im folgenden Abschnitt wird u. a. auf die unter-
schiedlichen Gegebenheiten der Umstrdmungsverhdlt-
nisse der Grokausflihrung und den geltenden Normen
hingewiesen vor allem aber auf die grundsédtzlichen
Unterschiede der verschiedenen Strdmungsformen

in der Anstrdmung und in der Umstrdmung.

2.1 Unterschiede zwischen einer stationdren homogenen
Anstrémung und einer turbulenten Anstrdmung.

Die meisten Windkan#le, in denen Versuche an Fassa-
den und Fassadenélementen ausgefﬁhrt wurden, waren
Forschungseinrichtungen fiir die Kraftfahrzeug-und
Luftfahrzeugindustrie mit einer quasistationédren,
homogenen Anstrémung mit sehr geringer Turbulenz
(Turbulenzfaktoren unter 1 %). Solche Messungen
zeigten daher nur unbedeutende Schwankungen in den
Driicken auf der Luvseite, wdhrend die Druckschwankun-
gen an den windparallelen Seitenflidchen der Modelle
im allgemeinen gar nicht ausgemessen und analysiert
wurden. Die Messungen zeigten.jedoch, daB die
Druckschwankungen auf den Seiten erheblich waren.
Da meist nur mit trigen Flissigkeitsmanometern
gemessen wurde, die Mittelwerte angaben, glaubte man,
die Ergebnisse solcher Méssungen ohne Bedenken auf
die GroRausfiihrung lbertragen zu kdnnen. Dies war
mit Sicherheit zuldssig filr die Gesamtkrifte an
einem Bauwerk, jedoch nicht mehr fiir die einzelnen
Teile. Hier genligte offensichtlich die statische
Ersatzlastannahme nicht mehr. Mangels anderer Anga-
ben wurden jedoch die Werte auch flir die Bemessung
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der Fassaden Ubernommen, wodurch sich gewisse
Probleme ergaben je nach Art der Fassadenkonstruk-
tion. Dies erscheint nur soweit zulldssig, wie die
GebdudeauRenfléchen dicht und so starr sind, daR
ihre Eigenfrequenzen durch die Fluktuationen in
der Anstrdmung bzw. Umstrémung nicht angesprochen
werden konnten. Solche Anregungen treten aber mit
Sicherheit ein bei den moderen Vorhangfassaden

mit und ohne Luftzwischenraum.

Der natiirliche Wind ist eine Luftbewegung relativ

zur Erde. Fest mit der Erde verbundene Bauwerke

sind WiderstandskSrper, die von der Luftmasse unter
Energieverlust umstrdmt werden missen. Die Summen

der Druckdifferenzen und Reibungskrifte an allen
Bauwerksoberfldchen werden komponentenweise als
Widerstand, Auftrieb und Querkraft (Quertrieb)
bezeichnet. Die ungestdrte Anstrdmung ist ridumlich
und zeitlich stark veridnderlich. Diese zufallsver-
teilten Windgeschwindigkeiten werden nach den Methoden
der Statistik in vereinfachter Form dargestellt. In
mittleren und starken Winden 14Rt sich eine Grundge-
schwindigkeit des Windes v définieren, d. h. eine
Geschwindigkeit die liber eine vereinbarte Zeit zwi-
schen 1 bis 1o Minuten nach Richtung und GréBe etwa
konstant ist. Sie ist als Mittelwert der Windge-
schwindigkeit Uber die Mittelwertbildungsdauer defi-
niert. Dieser Grundgeschwindigkeit (Transportge-
schwindigkeit) v sind additiv mehr oder weniger schnell
verédnderliche Zusatzgeschwindigkeiten Uberlagert, die
vereinbarungsgeméf in ihren drei Komponenten erfaft

werden, von denen v! (t) in Richtung der Grundge-

X
schwindigkeit liegt, V&(t) horizontal und rechtwinklig
zur Grundgeschwindigkeit und vé(t) vertikal recht-

winklig zu v. Beil der heute iiblichen Erklirung der
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Fluktuation als einer Summe von Wirbelbewe-
gungen verschiedenster GrdRe und Lage ergeben
sich innerhalb eines Wirbelsystems gewisse

Invarianten, z. B.

die einmal darauf hinweisen, daf die Groftwerte
aller Komponenten nicht an einem Punkt gleichzeitig
auftreten kdnnen, zum anderen darauf, daf die
Energieverteilungen liber die Frequenz in den
verschiedenen Richtungen &hnlich sein mlssen.

Diese Festlegung gilt auch in einem grReren

aus stochastisch verteilten Wirbeln aufgebauten

Turbulenzsystem.

Im allgemeinen wird nur die Fluktuation der vé—

Komponenten, d.h. in Richtung der Transportgeschwin-

digkeit v weiter verfolgt.

Die Fluktuation der entsprechenden Driicke wird
dargestellt mit

p(x,t) = p (x) + p' (x,t) mit p'(x,t)

als stochastisch Veridnderlicher. Da die Druck-

schwankungen ebenfalls stochastisch verteilt sind,

werden sie erfaRt liber die Varianz der Zusatzdriicke
T

67 (x) = LM 1 fp'(x,’c) dat
b =00 T
Aus praktischen Griinden wird filir diese ZufallsgrdRen
eine GauB'sche Normalverteilung angenommen. Die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion w(p) wire dann
‘f(/o =3 /’ g

4 - e X
, D u/a-: ()Y
et A



wobei p der Mittelwert in der Glockenkurve ist.

Die Druckschwankungen p'(x,t) sind an zwei benach-
barten Punkten (z.B. Xi und Xy in Strdmungsrich-
tung) statistisch voneinander abhidngig. Dies wird

durch die Kreuzkorrelation ausgedriickt

cp—

i
A

. , y L /- Loene | s
R(x,, x’zfrg') .__-__//m L p,/(}q,.ﬁ)‘/oﬁ (x, #7 z) o+
[N /
o

bzw. deren normierte Form
- o -
[REXq, Kas =/

" = T
'T/R(*"o Ky, Q) R(K3, Xz, gg,}

9 (%X, X0,7 ) =

Bei v&lliger Gleichartigkeit im Verlauf der Druck-

schwankungen widre = 1.

Flir den Fall X4 = X, bleibt der Ausdruck R (xl,ﬁf )
als MaR fiir die Ahnlichkeit ("Bestdndigkeit") beil
einer bestimmten zeitlichen Verschiebung am
gleichen Ort. Flr7z= 0 wird fiir diese Autokorre-

lationsfunktion

o o~2
R(x,0) = % (x)

Eine Transformation dieser Darstellung der zeitlich
verdnderlichen Druckschwankungen p'(x,t) in ein
Energiedichtespektrum oder Frequenzdichtespektrum
ist mdglich iliber die Beziehung
R (x,7T) =hf S(x,f) cos (27 £7°) df
0

oder auch

S (x,f) = MJR(X,’Z’j cos (2 e 77y ar”
o

_9_
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Fiir ©= 0 wird dann wieder

X3

€7b2(x) = j/S(X,f) ar
o

S(x,f).df ist fir jeden Frequenzbereich von f bis
(f + df) ein MaR fir den Anteil dieses Frequenz-

. . . 2
bereiches an der Gesamtenergile bzw. der Varianz é% .

Durch Davenport u.a. (siehe Literatur 5) wurden
Energiedichtespektren gemessen und definiert. Da
sie abhingig von der Hbhe lber Gelinde und der
St8rke der Grundstrdmung ausgedriickt durch ?2 sind,
wurden sie entsprechend normiert. Die "Bezugslinge"
x = 1200 m, die in Beziehung steht zu den sogenannten
turbulence scales gilt filir etwa 60 m HOhe lber
Geldnde und war vonDavenport so festgelegt worden.
Dieser Wert widchst etwa mit der Wurzel der HOhe =z
liber Geldnde, d.h. dort verschiebt sich das Maximum
S(f) zu den kleineren Frequenzen, d.h. zu lingeren

Schwingzeiten.

Bei diesen Spektren wurde £ . S (%,f) als reduzierte
Spektralfunktion oder auch f . S(f,f)/?2 iber der
Wellenzahl f/v aufgetragen. Es liegen inzwischen

sehr viele Messungen solcher Spektraldichtefunktionen
vor, die sich ohne groRen Zwang zusammenfassen liefen
zu einer reprisentativen Kurve. Dabei werden aus
praktischen Griinden in beiden Achsen des Diagramms
logarithmische Teilungen genommen. Bei dieser Auf-
tragungsart zeigt sich bei den hdheren Frequenzen
eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen
Arbeiten von Kolmogoroff, Monin und Obukhow (Abb.1).

Diese mathematische Darstellung der Fluktuation in
x~-Richtung 148t sich wie oben erwidhnt, auch auf die
anderen Richtungen y und z Ubertragen, wobei die

z-Komponente mit der HOhe liber Gelidnde relativ zu

- 10 =
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den x=-und y-Komponenten anwidchst. Im Ubrigen nimmt
die Turb-ulenz mit der H&he ab. Zu beachten ist
wegen der Form und Lage der angesetzten Wirbel,

da® die Korrelationswerte in den verschiedenen
Richtungen unterschiedlich sind, d.h. in y=Richtung
wesentlich stidrker abnehmen als in x=-oder in z-Richtung.

Aus einem solchen flir alle Geschwindigkeiten v
Zeltenden Energiedichtespektrum 1ldRt sich fiir eine
bestimmte Grundgeschwindigkeit v und einen gegebenen
Zeitabschnitt, die flir jede Grundgeschwindigkeit v
anndhernd konstante Zahl der WindstOhke flr die
einzelnen Intensitidten (Bdenstidrken) ermitteln. Nur
bei den kleinen Anst8Ren im Dissipationsbereich des
Spektrums zeigen je nach Art der unterstellten
Turbulenzmodelle im Bereich der hdheren Frequenzen
sich gewisse Unterschiede. Diese Unterschiede
zwischen den Turbulenzmodellen von Gurwitsch und
Yag;om gegeniliber den Wirbelstreckungsansidtzen von .
Kraichnan und Townsend sind fir die technischen
Anwendungen unbedeutend, da dieser Anteil des Spek-~
frums nur einen geringen Energieanteil und geringe
Auswirkungen flir normale Bauteile hat. Fir Fassaden
kann dies gegebenenfalls sich &ndern.

b

Fir die kleineren Frequenzen, d.h. lingere Schwingungs-
zeiten, die den gréRten Energieanteil haben und ent-
Scheidend die grodBeren BdenstdRe bedingen, kann eine
gewisse Vorordnung gewdhlt werden, die durch Aus-
wertung vieler MeBschriebe von Starkwinden zu begrin-

den ist.
In einfachster Form ergeben sich diese “Zahlen durch

Auszdhlung der Null-Durchginge durch die Mittelge-

schwindigkeit. N&herungsweise ergab sich die Zahl

- 11 -



der Durchgédnge pro Stunde etwa entsprechend

der Formel n = 54o00/v Die SpitzenstdRe sind

jeweils aufgebaut ausmiﬁteilen verschiedener
Frequenzen, wobei die niedrigen die grdften

Anteile liefern. Fiir die praktische Bemessung sind
die Summenwerte interessant, nachdem bei der
stochastischen Natur der freien Anstrémung von
vornherein liber lingere Zeit wirkende harmonische
Schwingungen auszuschlieBen sind. Die Haufigkeit
dieser Spitzenwerte wird bestimmt durch die ener-
zlereichsten Frequenzen, die z. B. flir eine Mittel-
geschwindigkeit v = 20 m/s bzw. Spitzengeschwindig-
keit v, ..~ 36 m/s etwa bei 0,03 bis o,o0l sec”?
liegen. Hieraus ergibt sich eine bestimmte Vertei-
lung der Windstdfe innerhalb eines Starkwindes,
peil dem einmal in 1 Stunde die Geschwindigkeit Viax
erreicht oder Uberschritten wird. Die Aufteilung

der Spitzenwerte auf die verschiedenen Geschwindig-
keiten ergibt ein BSenkollektiv das fir 1 Stunde

aber auch fiir 1 Jahr ermittelt werden kann. Die Auf-
tragungen der Spitzengeschwindigkeiten bzw. der
Spitzendriicke itiber der Anzahl N zeigt einen relativ
schnellen Abfall von den GroRtwerten. Aufgrund
solcher lLiastkollektive der Wirkungen des natilirlichen
Windes 14Rt sich ausschlieBen, daR die Ermidungs-
festigkeit an unmittelbar durch die Anstrdmung be-
lasteten Bauwerksflichen eine groRere Rolle spielen
kann als die Kurzzeitfestigkeit beim Auftreten der
einmaligen Spitzenbelastung. Bei der stochastischen
Natur des anstrdmenden Windes ohne bevorgzugte
Frequenzen, d.h. auch ohne Spitzen im Frequenzdichte-
spektrum, kann auch die Anregung bestimmter Eigen-
schwingungen des betroffenen Bauteiles noch nicht

zu Ermidungsproblemen flihren. BEtwaige Resonanziiber-
h8hungen treten immer nur kurzfristig auf mit maxi-
malen Uberhdhungsfaktoren zwischen 3 und 4.

- 12 -
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Beil der Uberprufung kdénnen wieder die erwidhnten
Ans&tze von Davenport u.a. (siehe Literatur) ver-
wendet werden. Es kdnnten sich damit auch gewisse
UberhShungswerte auf den luvseitigen Fléchen erge-
ben, wenn es sich um eine Vorhangfassade mit abge-
schlossenem grofen Luftzwischenraum handelt, doch

dirfte dieser Fall selten sein.

Diese Uberlegungen kdnnen unter gewissen Bedingun-
gen auch flir die Bauwerksriickseiten noch gelten,

da sich dort die Wirbelabldsungen an den luvseitigen
Bauwerkskanten weniger auf diese Driicke auswirken
als die niedrigfrequenten Druckschwankungen in der
Auﬁénstrémung auBerhalb der Abldsungskontur

(Trennungsfliche).

Unterschiede zwischen den Strdmungsverhdltnissen
in der Anstrdmung und in der abgerissenen
Strdmung in WandnZhe hinter den luvseitigen

Bauwerkskanten (AbreiBkanten).

Druckverteilungsmessungen an groflen Bauwerken
zeigten, dahk die Driicke an den Luvseiten noch
relativ gut rlickbezogen werden konnten auf Wind-
kanalversuche mit homogener quasistationérer
Anstrdmung bzw. auch mit turbulenter Anstrdmung.
Die Ergebnisse aus Grenzschichtkanilen lieRen
sich, wenn man bei diesen die Geschwindigkeits-
zunahme mit der HShe Uber Kanalboden einrechnete,
durchaus vereinbaren mit den "konventionellen"
MeRergebnissen. Erhebliche Abweichungen gzwischen
den gemessenen DruCkVerteilungen zeigten sich
Jjedoch beil Widerstandskdrpern mit Rechteckgrund-
ri® an den windparallelen Seitenfldchen und etwas
weniger an den Riickseiten. Diese Abweichungen waren
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davon abhdngig, wiewelt kurzzeitige Druck-
schwankungen noch durch die MeReinrichtung erfaft
werden konnten. Unmittelbar hinter den Kanten
liegen die Spitzenwerte der Unterdriicke tatsidchlich
erheblich liber denen aus Windkanalversuchen,
wihrend in weiter zurlickliegenden Teilen der
windparallelen Seiten diese Werte im Mittel
niedriger sind, allerdings auch noch mit erheb-
lichen Schwankungen. Diese ergeben sich aus Wieder-

 anlagevorgingen usw.

Eine unmittelbare Erkl&rung dieser Abweichungen
allein aus den Eigenschaften der freien Anstrdmung
ist nicht mdglich, da in den Abl8sebereichen andere
Frequenzdichteverteilungen anzusetzen sind als

vor dem Widerstandsk®rper. Es wird versucht, dies
stufenweise zu erkliren und zu erfassen einmal

flir eine stationfdre homogene Anstrdémung (Vmax'dv

~ const), zum anderen flir turbulente Anstrdmungen
mit einem Turbulenzfaktor I~ 0,16 entsprechend dem
h&ufigsten Wert aus den Auswertungen von Stark-

winden Uiber offenem ebenem Gelinde.

Stromungsverhdltnisse von Abl&sezonen bel statio-

nédrer Anstrdmung.

Flir einen rechtwinklig zur luvseitigen Fliche
(Stirnfliche) angestrdmten Widerstandskdrper mit

Rechteckgrundrif, ergeben sich filir eine Potential-

stromung zweifach symmetrische Stromlinien. Derartige

Strémungsbilder treten auch noch bei sehr kurzzei-
tigen Anfahrvorgingen in der Strémung auf, d.h.
plétzlichen AnstbBen auch als Teil einer sehr
schnellen Schwingung. Mangels ausreichender Akkumu-
lationszeiten treten keine wesentlichen Reibungser-

scheinungen auf. Solche Strémungen sind in gewisser

- 14 -
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Weise noch umkehrbar. Auf diesen Fall als Grenz-
fall wird noch im Abschnitt 2.2.2 eingegangen.

Leitet man mehr oder weniger stokartig die statio-
nidre Strémung ein, so bildet sich wegen der sehr
hohen Geschwindigkeit (theoretisch = o) bei der
Kantenumstrdmung dort sofort eine Trennungsfliche
aus unter Bildung eines Anfangs-Kantenwirbels.
Damit wird die Ubergeschwindigkeit stark herabge-
setzt. Dieser Wirbel zieht Fllissigkeit aus den
rickwidrtigen Wandbereichen nach und erhilt seine
Energie aus der auBerhalb der Trennfléiche liegenden
Unstrémung. Diese hat inzwischen wegen der neuen
Gesamtform (KSrper + Abl8sungsbereich) eine wesent-
lich andere Druckverteilung als die urspringliche
Potentialstrdmung. Die ersten Wirbel wandern in
Strémungsrichtung weiter und ergeben in Wandnihe
Geschwindigkeiten, die teilweise gegen die An-
stromrichtung liegen bzw. entgegen der Geschwindig-
keit an den Trennungsflédchen. Die Trennungsfliche
erreicht ihre endgiiltige Form erst nach einer ge-
wissen Zeit bzw. einer "Lauflidnge" der Anstrdmung,
die etwa das 5- bis 15-fache der K&rperlinge
betragen dlirfte. Fir die Umstrdmung dieser neuen
Kontur, bestehend aus der luvseitigen Fl&dche sowie
den Trennungsflichen, sind Geschwindigkeits-und
Druckverteilungen in der Trennfl&che zu ermitteln,
die nach den Uberlegungen von Helmholtz u.a. zu
dhnlichen mittleren Druckverhdltnissen im AbldOse-
gebiet fllhren. Innerhalb des Trennungsbereiches
werden von der Kante und der Trennfliche ausgehend
unter Energieentzug laufend Wirbel unterhalten und
neu gebildet, die nach Erreichen einer gewissen

Grofe sich von der Kdrperwand abl8dsen, nicht zuletzt

- 15 -
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wegen des dort positiven Druckgradienten an

der Oberfliche gegen die Strdmung. Die Trennungs-
fldche erhidlt bei dieser laufenden Wirbelab-
18sung und =-wanderung eine leicht gewellte Kontur
und weist damit auf Druckschwankungen mit einer

gewissen RegelmidRigkeit hin.

Ausma® und Geschwindigkeit der Wirbelabldsungen
sind also abhingig von den Druckverhdltnissn an
der Trennungsfldche und der Geometrie des zwischen
der Trennungsfliche und der festen Wand liegenden
Bereiches. Auch bei stationirer Anstrémung mit
voller Ausbildung der Trennflichenkontur wird sich
die Form der Trennfliche pulsierend veridndern
durch das Abl&sen und die Neubildung von Wirbeln.
Dies flhrt dann auch zu pulsierenden Driicken im
Inneren der Abl&sungszone und damit auch an der
Kbrperwand. Bel vorgegebener mittlerer Geschwin-
digkeit v, an den Trennungsflidchen wird die Ab-
wandergeschwindigkeit der Wirbelkerne v, etwa bei

0,5 v,, liegen. Die Linge von der Kante bis zur

Wirbeiablésungsstelle h&ngt von der Gr&Re des
positiven Druckgradienten ab, d.h. bei hdheren
Anstrdmgeschwindigkeiten wichst dieser Gradient
mit dem Quadrat von Vi o Die Abl&sung wird damit
ndher an die Kante gelegt. Der Kernabstand der
abschwimmenden Wirbel diirfte zwischen 2,0 und
2,8 liegen. Die Grégenordnung der dabei auftre-

tenden Abl&sefrequenzen 14Rt sich etwa abschitzen.

Bei Vv = 20 m/s treten an der Trennungsflédche Uber-
geschwindigkeitén auf zwischen>lo und 30 m/s.

Die Wirbelkerngeschwindigkeit liegt damit bei

etwa 15 bis>20 m/s. Bel einem Wirbel von etwa o,4 m @

- 16 -
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der sich ablést und Wirbelabstand etwa 1,0 m
ergibt sich liber die Kerngeschwindigkeit Vi etwa
eine Frequenz f1 = 15 Hz. Bel halber Anstrdmge-
schwindigkeit werden die Wirbel wegen des ge-
ringeren positiven Druckgradienten etwas grdBer
sein mit einer VergrdRerung des Wirbelabstandes
und damit Verringerung der Frequenz unter die
H&1lfte der Frequenz bei doppelter Geschwindig-
keit.

Dies sind allerdings nur die Frequenzen, die durch
die Hauptwirbel vorgegeben sind. Hinzu kommen
Druckschwankungen durch die kleineren Nebenwirbel,
die im Zwischenraum zwischen den Hauptwirbeln

angesiedelt sind.

Die ersten FrequenZen der Druckschwankungen sind

also umgekehrt proportional der Dicke des AblOse-
bereiches und etwa proportional der Geschwindig-

keit bzw. einer Potenz dieser Geschwindigkeit und
richten sich etwa nach der Formel

_ 1,2
fl-v’

. (1/da) .k
wobeil k ein noch zu bestimmender Faktor ist, der

weltgehend vom positiven Druckgradienten abhingt.

Die Dicke des Abl&sebereiches hingt vom Winkel
zwischen der Anstrémrichtung und der in Windrichtung
liegenden Seitenflédche ab, an deren luvseitiger
Kante die Abl&sewirbel sich bilden. Die h&chsten
Ubergeschwindigkeiten treten an der Ecke auf bei
Anstrémwinkeln zwischen /3 = -5° und -10°. Die
Staulinie auf der luvseitigen Flidche hat sich hier
zur Kante hin verschoben mit einer Strdmungsum-

lenkung gegen die Anstrémrichtung. d.h. mit

- 17 =
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entsprechend erhdhtecr Umstrémungsgeschwindig-
keit der Kante. Andererseits drickt die Haupt-
strémung die Stdrke der Abl&sezone etwas zusam-
men. Die Ubergeschwindigkeiten werden an der
Trennungsfliche also hdher, der Bereich innerhalb
der Trennungsschicht wird schmaler und damit die
GroRe der Wirbel und die Absténde der Wirbel
ebenfalls wesentlich kleiner. Beides wirkt sich
als ErhShung der ersten Frequenzen aus bis auf das
doppelte der Werte bei wandparalleler Strdmung.
Umgekehrt wirken positive A -Werte sich in einer
Verringerung der Abl8sefrequenzen aus. Da der
AblSsebereich im zweiten Falle wesentlich dicker
wird, entsteht ohnehin eine weniger geordnete
Wirbelabl8sung, d.h. fﬁr/5>50 sind ausgezeichnete
Frequenzen vermutlich kaum noch zu beobachten.

Diese Uberlegungen sind leider ohne genauere Ver-
suche vorerst nur qualitativ als richtig anzunehmen
und gelten flr eine nach Richtung und Grohle Uber

eine bestimmte Zeit konstante Anstrdmung. In der
Praxis gilt dies auch noch filir alle linger als etwa

30 sec andauernden Strdmungsanteile. In Hinblick

auf die bel vorgehingten Fassaden zu beflirchtenden
Resonanzen zwischen diesen Erregerfrequenzen (Druck-
schwankungen), die offensichtlich zwischen 5 und 50 Hgz

liegen k&nnen, abhdngig von v und /4 sollte einmal

(e22)
die Zeit gzur Ausbildung einer vollstdndigen AblS8sungs-
strémung (Lauflidnge » 10 L) ausreichen, zum anderen

fiir eine hinreichende Anfachung der relativ geringen
Anfangamplituden der beaufschlagten Bauteile. Wo

hier gecnau die Grenze zu ziehen ist, kann nur der

Versuch kl&ren.

Vorerst wird angenommen, daR alle Anteile der
freien Anstrdmung, die man in einer Bezugszeit von

etwa 30 bis 60 sec noch als quasi-konstant ansehen

- 18 -
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kann (also mit stdrksten Abweichungen von + 20 7%

innerhalb der Mittelwertbildungszeit) einbezogen
werden kdnnen. Dies wiren dann nicht nur die Ge-
schwindigkeiten aus dem lo=-Minuten-Mittelwert
also die sogenannte Grundgeschwindigkeit nach

den neuen Norm-Entwilirfen, sondern auch noch Ge-
schwindigkeiten, die etwa 20 bis 25 % iliber diesen

Werten liegen.

Strémungsverhidltnisse in den Ablésungszonen'bei

instationdrer Anstrdmung.

Die Grenze zwischen stationirer Anstrdmung und in-
stationdren Anstrémungsteilen ist von Fall zu Fall
und abhidngig von der GebidudegrdRe unterschiedlich.
Grunds&tzlich sollte man eigentlich nur Potential-
strdmungen addieren bzw. auch wieder unterteilen
und nicht reibungsbedingte, d.h. nicht umkehrbare
Strdmungen. Hiergegen wird allerdings aus prakti-
schen Griinden immer wieder verstoRen u.a. schon bei
der Aufteilung der Geschwindigkeit in einen Grund-
geschwindigkeitsanteil und einen fluktu_ierenden
Anteil. Beide Anteile liefern bei der Umstrdmung
eines WiderstandskSrpers bereits nicht umkehrbare
Strémungen, deren Wirkungen dann im Laufe des
Rechenverfahrens bisher einfach addiert und multi-
pliziert werden mit Beiwerten, die genau genommen

nur fir eine stationidre, homogene Anstrdmung gelten.

Bereits in Abschnitt 2.2.1 war darauf hingewiesen
worden, daB die Drﬁckverhéltnisse um einen um-
stromten K8rper stark zeitabhdngig sind. Die
instantan angestoBenc Strdmung ergibt éine Druckver-
teilung &hnlich der in einer Poténtialstrémung.

Dies gilt aﬁch fiir sehr schnelle Druckschwankungen

geringer Amplitude. Die nach entsprechender Anlauf-
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bzw. Akkumulationszeit voll ausgebildete Um-
strémung mit klar zu definierenden Trennungs-
fl&chen liefert eine v6llig andere Druckver=-
teilung. Im ersten Falle sind bel der Umstrdmung
beispielsweise eines Zylinders Vorder-und Rick-
seitendrilicke gleich hoch (c¢_ = + 1,0) und die

p
seitlichen Unterdruckbeiwerte c¢_ = = 3,0. Im

zweiten Falle hat der Rﬁckseitgndruck ein anderes
Vorzeichen mit cphv— 0,5 bis - 0,86. Die seit-
lichen Unterdriicke haben den Beiwert cpﬁa— 1,10.
Die in turbulenter Anstrdmung (Grengschichtkandle)
gemessenen Unterdruckbeiwerte liegen, bezogen auf
den 5-sec-Spitzenstaudruck, zwischen diesen Werten.
Man kénnte also unter VerstoB gegen die vorher
genannten Grundsétze die Druckverteilungen aus

Anteilen verschiedener Wirkungsdauer gzusammensetzen.

FMir eine praktische L&sung der gestellten Aufgabe,
ndmlich Lastannahmen filir Bauwerksfassaden zu finden,
widre vorerst, da keine MeBergebnisse auswertbar

sind, folgende Hypothesen zu empfehlen:

a) Flr Bauwerke mit GrundriRabmessungen zwischen
20 und 50 m Kantenldnge tritt bei Geschwindig-
keiten ve 20 m/s die Ausbildung einer vollen
Reibungsstrdmung und damit eines vollstidndigen
Nachlaufgebietes erst ein nach einer Weglinge
von etwa l4oo m, d.h. mindestens 20 sec. Damit
Uber diese Zeit hinweg die Anstrdmung nach GrdRe
und Richtung etwa konstant ist, muf eine
Schwingungszeit von etwa 60 sec angenommen
werden innerhalb der in einem 2o-sec-Zeitraum
die Abweichungen von dem entsprechenden 2o-sec-

Mittelwert noch kleiner als etwa 25 % bleiben.
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Bei Annahme von Wirbelf&dden als Elemente der
turbulenten Strdmung ergeben sich gleichzeitig
mit den Schwankungen in Hauptstrdmungsrichtung
auch Schwankungen in den rechtwinklig dazu
liegenden beiden anderen Richtungen, d.h. Rich-
fungsénderungen von etwa + SO'in der Anstrdmung,
wobei schon erhebliche Veridnderungen im AblOse-
mechanismus eingeleitet werden kdnnen. Es kann
jedoch damit gerechnet werden, daf &hnlich wie
bei Flattererscheinungen auch bei einer Fassaden-
plattenschwingung durch eine eingeleitete
Schwingung deren Frequenz etwa fixiert wird,
wobeil Anderungen von<+ 30 % in der Anregungsfre-
quenz diese Schwingung noch nicht unterbrechen
sondern sogar noch steigern. Aus diesen relativ
langsam veridnderlichen Anstrdmungsanteilen, deren
Spitzenwerte noch immerhin 75 % der maximalen
BSenwerte erreichen, ergibt sich auch im AuBen-
bereich ein quasi-konstanter Zustand mit ent-
sprechendem Druckverlauf an der Trennungsschicht.
Zu dieser Druckverteilung an der Trennungsschicht
gehért auch der langwellige Teil des Frequenz-
dichtespektrums der AuBenumstrdmung bzw. der

freien Anstrémung.

Die gegenliber (a) kurzzeitigeren Geschwindigkeits-
dnderungen in der AuBenanstrdmung, deren Anteil
etwa 25 bis 30 % der Maximalwerte darstellt,
kdnnen praktisch nicht mehr auf die Form der
Trennungsschicht der Umstrdmung und damit die dort
herrschenden Druckverh&ltnisse in der vorher dar-
gestellten Weise einwirken. Dies gilt auch filir

die Riickseitendriicke, die wesentlich den Wider-~

standsbeiwert bestimmen.
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Fur diese Geschwindigkeitsanteile mit hd&heren
Frequenzen in der Anstrdmung bilden sich keine
vollsténdigen Reibungsumétrémungen mehr aus.

Die Herausnahme'von etwa 25 bis 30 % der Maximal-
werte stellt eine willkiirliche wenn auch phlusible
Annahme dar, die mindestens gzur Erklirung eini-
ger gemessener Erscheinungen brauchbar ist.

Diese kurzzeitigen Schwankungen sind noch ann&hernd
in voller GrdRe unmittelbar hinter den luvseiti-
gen Abl&sekanten vorhanden, wo sie sich auch an
der Gebdudeoberfliche voll auswirken. An den lee-

seitigen Bereichen bleiben sie ohne Auswirkung.

Dabei werden diese Wirkungen im Vorderkanten-
bereich Uberhdht, entsprechend ihrer PlOtzlichkeit
("Instantaneitit" nach Fdttinger). Der Extremfall
widren filir sehr kurzzeitige Windstokanteile
Spitzenwerte vom Vielfachen der mit den Fllssig-
keitsmanometern im Windkanal gemessenen Werte.
Dies stimmt {lberein mit Beobachtungen von Eaton
und Newberry sowie Lam bei Druckverteilungs-

messungen an Geb&uden.

Schematisch ergeben sich also aie in Apb. 3
gezeigten Bereiche. Der Anteil der sehr hohen
Frequenzen, die potentialstrdmungsihnliche Druck-
verteilungen bedingen (etwa 5 % der gesamten An-
stromungsenergie), ist zwar gering, liefert aber
sehr hohe Ortliche Unterdruckspitzen von weniger
als etwa 1/1o sec Dauer in einen Bereich von etwa

2 m Ldnge hinter den luvseitigen Kanten.
Der Anteil der niedrigen Frequenzen unter etwa

0,03 Hz, d.h. der Mittelgeschwindigkeitsanteil
mit etwa 30 sec Mittelwertbildungszeit, der ca.
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70 % des Spitzenstaudruckes ausmacht, liefert
eine ausreichend lange quasistationdre An-
strémung und Umstrémung, beil der sich eine
vollstidndige Reibungsstrdmung ausbildet. Damit
ergeben sich die bekannten Druckverteilungen

der mittleren Unterdriicke.

Flir die fehlenden 25 % der Anstrdmungsenergie
gelten Formen der Umstrémung, die zwischen den
vorgenannten beijden Extremen liegen. Sie wirken
sich abnehmend bis etwa zur Mitte der wind-

parallelen Seiten aus.

Den noch aus der Anstrdmung abzuleitenden Druck-
verteilungen sind die Druckschwankungen aus den
Vorgingen innerhalb der Abldsungszone (aus dem

Aufbvau der Reibungserscheinungen) zu Uberlagern.

Bezogen auf die heute noch liberwiegend angezogenen
Ergebnisse von Modellmessungen im Windkanal mit
homogener turbulenzarmer Anstrdmung und Messungen
mit Flissigkeitsmanometern von etwa 2-5 sec
Anzeigetrigheit, ergeben sich fiir eine turbulente
Anstrdmung folgende Abweichungen in den Druckver-
teilungen an einem rechtwinklig angestrdmten

Quader.

An der Luvseite gelten etwa die Dricke aus den
Modellmessungen (bei richtigem Ansatz der Bezugs-
geschwindigkeit). Zu den Kanten hin ergeben sich

erhdhte Unterdriicke.
An den windparallelen Seiten ergeben sich unmittel-

bar hinter der luvseitigen Kante in sehr schmalen
Bereichen wesentlich erh8hte Unterdriicke, wihrend
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etwa nach der halben Seitenlénge die mittleren
Unterdriicke (5-sec=-Mittelwertbildungszeit)
unter die Windkanalwerte absinken.

An der Riickseite sind die Driicke um etwa 15-30 %
niedriger als nach den einfachen Windkanalver-

suchen.

Kénnen in der Messung mit etwas weniger trégen
Instrumenten auch kilirzere Mittelwertbildungszeiten
erfaft werden, so ergiben sich auf der Luvseite
und unmittelbar hinter den luvseitigen Kanten
entsprechend den Werten in der turbulenten An-
strdmung erhdhte Druckspitzen, wdhrend an den
windparallelen Seitenfléchen diese Spitzen in

der Anstrémungsturbulenz nur noch auf relativ
kurze Linge sich auswirken. Nur wenige bisher
vorliegende Druckverteilungsmessungen mit grdéBerer
Aufldsung (kleinerer Trigheit) bestdtigen dies.
Eine éntsprechende Festlegung der Windlastan-
nahmen an Fassaden hidngt im Ubrigen von deren

konstruktivem Aufbau ab.

2.3 Auswirkungen verinderlicher AuBendrilicke am Bauwerk.

2.3.1 Bauwerke mit starren, einschaligen Winden.

Bel dichten, starren Bauwerkswdnden wirken sich

die mehr oder weniger schnell verédnderlichen AuBen-
driicke unmittelbar und ohne Abminderupgen oder
Uberhdhungen aus. Hierbei sollen die Wandelemente
dicht und nicht schwingungsanfillig sein, z.B.
schwere Massivwidnde aus Stein oder Beton. Die Druck-

verteilungen aus Modellversuchen (wie sie auch
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DIN 1055 Blatt 4 wiedergibt) k&nnen fir die
Luvseiten, die Riickseiten und die windparallelen
Seitenflichen Ubernommen werden, wobeil empfoh-
len wird, die erhdhten Unterdruckwerte hinter
den luvseitigen Kanten in jedem Falle auch zu
libernehmen. Eine Abminderung um ca. 20 % an den
windparallelen Seiten und den Riickseiten er-
scheint zwar méglich, ist aber meistens aus
konstruktiven und wirtschaftlichen Grinden wenig

sinnvoll.

2.3.2 Bauwerke mit elastischen, einschaligen W&nden.

Elastische, einschalige Fassaden sind geschlossene
Leichtfassaden aus Asbestzement, Metall oder Glas.
Auf der Innenseite liegt hinter ihnen ein grdRerer
Luftraum, der auf verdnderliche bzw. wandernde
Unterdruckspitzen an den AuBenseiten nicht reagiert,
sondern dessen Mitteldriicke (+ oder =-) sich un-

glinstigstenfalls zu den AuRendriicken addieren.

Auf die Flichen wirken von aufen die unter 2.2.2

genannten Druckanteile.

An der Luvseite wirkt maximal Uber den groéRten

Teil der Fliche der Nennbdendruck (vereinbarungsge-
mip der 5-sec-Mittelwert). Die mit diesem Mittelwert
noch nicht erfaRften klirzeren Spitzenwerte sollten

Je nach BauteilgrdRe noch erfalt werden in Zuschligen.

e Fldche wire entsprechend

Bei Teilen unter lo m
den Messungen von Deacon, Katajisto u.a. zum Nenn-
b8enstaudruck noch A q = 0,15 KN /m® Zuschlag zu
nehmen, flr die Teile unter 2 m2 Fl&dche ein Zuschlag
von Aq = 0,3%0 kN/m2.Dies dirfte mit den in den

heutigen Bemessungstafeln der Glasindustrie enthaltenen
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Sicherheiten noch ohne Schwierigkeiten durchzu-

fliihren sein. Bei der Bemessung durchlaufender
Fassadenplatten wird empfohlen, bei Unter-
stlitzungsabstanden unter 2 m zu der normalen Stau-
druckbelastung noch feldweise wechselnd £q = + 0,15 kN/m2
zu lberlagern. Dies ergibt sich aus dem Zusammehang

mit der GrodRe der Boenkomplexe bei hSheren Frequenzen.

Das Eigenschwingverh&lten spielt bei den luvseitigen
Fassadenteilen nur eine untergeordnete Rolle. Die
Eigenfrequenzen der Fassadenelemente liegen meist
zwischen 5 und 20 Hz und in der Verglasung etwa
zwischen 1o und 7o Hz. Der Energieinhalt der Fluk-
tuationsanteile dieser Frequenzen ist gzwar relativ
gering, so daf auf irgend welche StoRzuschlige

oder Schwingbeiwerte an der Luvseilte vergzichtet
werden kann. In jedem Fall kdnnten aber entsprechend
den Ans#tzen von Davenport u.a. auch noch stochasti-
sche Anregungen eingerechnet werden. Dies fihrt zu
einer geringfigigen ErhShung der Bemessungswerte,
Jedoch noch nicht zu irgend-welchen Dauerfestig-
keitsproblemen wie an anderér Stelle ausgefilhrt
wurde (Windlastkolletive in der Anstrdmung).

Hinter den luvseitigen Kanten, d.h. in den Abl&se-
bereichen, sind andere Verhiltnisse zu berilick-
sichtigen. Zu den aus der Windlastnorm zu entnehmen-
den mittleren Unterdruckbeiwerten,; insbesondere

den Zuschlidgen in Kantennihe, sind noch die regel-
méRigen Druckschwankungen aus den Wirbelabldsungen
innerhalb der Abldsebereiche zu addieren. Wenn in
Starkwinden iiber etwa 20 bis 30 sec relativ konstante
Geschwindigkeitsanteile (und Staudriicke) zu er-
mitteln sind, so reicht diese Zeitdauer bereits

zur Ausbildung einer voll entwickelten Reibungsum=-

strémung. Die Spitzen der Potentialstrdmung
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(Anfahrstrémung) sind abgebaut und die AuRenkon-
tur des Abld8sungsbereiches (Trennfléche) bestimmt
das Bild der Gesamtumstrdmung und damit die
mittlere Druckverteilung an der Trennfl&che und
damit an der Bauwerksoberfliche. Die Schwankungen
in der Anstrdmung schlagen ebenfalls bis zur
Kérperfliche durch. Abhingig von dem 2o-sec-
Mittelwert in der Anstrémung v, der zwischen 1o
und 30 m/s (Maximalwert) liegen kann, und dem
Winkel/? zwischen der in Windrichtung liegenden
Wand und der Anstrdmgeschwindigkeit ergeben sich
dann unterschiedliche WirbelablOsefrequenzen
zwischen 5 Hz (flr /Zz 0°) und etwa 7o Hz (/= -59)
und v = 30 m/s;fﬁr Anstrmwinkel /3= —50 bis -150

gilt dabei etwa der Zusammenhang
£~ 2,0 . V.

Fiir kleinere Anstrémwinkel, z.B. /3= 0° gelten

andere Abhéngigkeiten, z.B. £ = 0,30 v. Die

Amplituden der Druckschwankungen bei den Wirbelab-
18sungen (Energieinhalt) sind ebenfalls sehr stark
abhéngig von Anstrémwinkel und Anstrdmgeschwindig-
keit. Sie wachsen etwa mit dem -Quadrat der Anstrdmge-
schwindigkeit. Aus dem Mechanismus der Wirbelabl&sung
ergeben sich flir die AblSesefrequenzen zwischen

Yo und 8o Hz (beispielsweise fﬁr/@= -5° pis —150)
Druckschwankungsamplituden von etwa A p/q + 0,0l kN/m2
und flr die niedrigeren Frequenzen von 5 bis 1o Hz
(Uberwiegend fir = 0°) Werte bis zu A p/q + 0,10 KN /m°.
Diese Werte miissen noch im einzelnen durch Versuche
unterbaut werden. Sie konnten leider bisher durch
mangelnde Mitarbeit der Industrie nicht durchgeflihrt
werden. Gegenliber den fir diese Frequenzen in der
freien Anstrémung geltenden Druckschwankungen liegen

solche Werte etwa 5-bis lo-fach hdher. Im Bereich
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der AblSsungen sollte also mit bis zu 50 %
hheren Unterdruckwerten in schmalen Beréichen
(etwa 2-3 m) geréchnet werden. Die Linge ergibt
sich einmal aus der Wellenlinge dieser wandernden
Druckschwankungen, d.h. aus v/f, zum anderen aus
der Turbulenz der Anstrdémung. Nachdem f proportio=-
nal v und abhingig vom Anstrémwinkel /3 ist, ergibt
sich fiur /5= -5° pis -15° etwa der Zusammenhang

f =k . 2,0 . v und daraus v/f~o0,5 m, die Wellen-
linge. Mit anderen Anstrémwinkeln, d.h. Frequenzen
der GréRenordnung 1o Hz ist der Zusammenhang

£=ok . 0,30 v. Damit sind in diesen Fillen die
Wellenlidngen zwischen 2 und 3 m. Flir Zwischenwerte

gelten entsprechend Werte zwischen 0,5 m und 2 m.

Wenn die Frequenzen zusammenfallen mit den Eigen-
frequenzen der Konstruktion, so k&nnen dort je

nach Didmpfung erhebliche VerformungsiiberhShungen
auftreten, die die Grenzverformungen nach kurzer
Zeit erreichen. Die Bemessung der Fassaden muB in
diesen Bereichen damit rechnen, daf jede Frequenz
im Abl&sungsbereich Uber relativ lange Zeit auftre-
ten kann. Damit ergeben sich flr die Bemessung
Dauerfestigkeitsprobleme. Ein grofer Teil der
Fassadensch#den dirfte hierauf zuriickzufiihren sein.

Bauwerke mit vorgesetzten, hinterliifteten

Fassaden.

Viele heute iUbliche Fassadensysteme zeigen Fassaden-

platten von etwa 1 bis 2 m Breite, 0,03 m bis o,lo m

Luftzwischenraum und Fugenbreiten zwischen 5 und 20 mm.

Diese Hinterliiftung bewirkt einen Druckausgleich
zwischen der AuBenluft und dem Luftzwischenraum,

der zu einer Entlastung der Fassadenkonstruktion
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fihren kann sowelt es sich nicht um schnell
verdnderliche Drlicke in der AuBenstrdmung han-
delt, vor allem solchen mit grdRerer Druck-
amplitude, die dann wiederum zu erheblichen

Verformungen der Fassadenelemente fihren kdnnen.

.1 Druckausgleich beil niedrigen Frequenzen.

Der Luftzwischenraum mit dem Volumen V hinter einem
Fassadenelement steht mit dem AuBenraum Uber die
Schlitze und Undichtheiten mit dem effektiven
Querschnitt . F in Verbindung. soll Strahlein-
schniirungen und dhnliche Behinderungen des freien
Querschnittes der Schlitze berticksichtigen. F ist
der Querschn itt einer waagerechten und einer

senkrechten Fuge neben einem Element.

Der Druckausgleich bei einer pldtzlich aufge-
brachten Druckdifferenz erfolgt entsprechend den

Gleichungen:
(1) p=m/$§ =R . T Zustandsgleichung
(2) p/?” = po/ggf Poisson-Gleichung

wobel filir die hier geltende Adiabate (kEntropie-
1,405.

dnderung dS = 0) gilt M= cp/cV

l‘.)

(3) 0,5 (w2-w02) +y{dp/d?(p)
I

0 (Bernoulli -
Gleichung)

t

(L) v (¢ —4%) = g. F'féw . dt (Kontinuitédts=-
7 Gleichung) .

Die verdnderte Luftmenge im Luftzwischenraum V

entspricht der Summe der durch die Flichen F strd-

menden Luftmengen.
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Die minstrémgeschwindigkeit w ergibt aus den
Gleichungen (2) und (%) und mit der Annahme

w, = O und den zugehorigen Werten po'= Ruhedruck
und ?o = Ruhedichte:
o /
w2 = —2V/’dp/ g (p), wobel §= 5o (p/po)l/h’ ist.
2 " \ 2 =1 )
(5) w™ = —2)7()«‘1). P, /% (L - (p/po) oy

tleichung von de St.Venant
+ Wantzel.

Aus der Gleichung (4) ergibt sich durch Differen-

zieren:

dg .
dt v

it
Y
3
w
=

Gesucht ist dp/dt und eine Gleichung flir den zeit-

lichen Verlauf von p (t).

Mit d¢ = dp .,d® und aus der Gleichung (2)
at £ dp
. H-1 ,
QE. = )f' ? = 2 JF = KR ]
s ‘ . D/ & . = 1?1 wird dann
dp . ¢ /
3t =k . é% e F/V.g .owW.

Aus der Wurzel aus Gleichung (5) wird dann

Ny =
6) dp =k . p . .F/} S SN - Y Y =R W
T SRRV v a N AV )

Aus der Gleichung flr die Schallgeschwindigkeit

2 : . . . . .
(7) ¢, =k . p, ,die eingesetzt wird in die

¢, Gleichung (6)
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wird dann

T2
(8) dp /7 1 -p / =F . c ol La t.

7 e

Die Integration bietet gewisse Schwierigkeiten,
doch kann fiir die hier relativ geringen Druck-
differenzen, d.h. flir Werte ﬁ»«l eingesetzt werden,
d.h. die GrdBe £ = 1 -p wird relativ klein und

-dp = d£.

Mit einer Reihenentwicklung unter der Wurzel nach
Potenzen von £ und mit Vernachlissigung der Glieder

mit=€2 usw. (geht solange £<C0,02 ist) bleibt
-1
e

dann unter der Wurzel nur der Auédruok

Damit wird das Integral

-
e
<

(9)v(_,_;_*_.— F' . cg .’2/{ . (E-t ).
(1- 212 - “
Eo '
Dabeil ist ta = 0, wenn es sich um den Ausgleich

einer pldtzlich aufgebrachten Druckdifferenz Py
handelt.

Da

Die Gleichung kénnte nach t autgeldst werden, wenn
bestimmte Relationen a,,nvorgegeben werden. Aus
4%%0%_=.5 ergeben sich aann die absoluten Driicke.
Der Druckausgleich erfolgt nach einer e-Funktion

(keine Parabel).

Ausreichend fUr die weitere Verwendung ist die

Unformung
- £ c —y
. O ~ .
s = B! ——— W/d;/v
T F' =7 ./ £ . dt.

Wenn die &HuReren Driicke sich nach Art einer harmo-

nischen Schwingung veridndern, wie bei regelmipigen

- 31 -
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Kantenwirbelabldsungen angenommen werden darf,
so kann der vorstehende Ausdruck inh eine ent-
sprechende Differentialgleichung der verédnder-
lichen &duReren Driicke libernommen werden. Wenn
die Schwingzeiten die gleiche GrdRenordnung
erreichen wie die Ausgleichszeiten, so ist der
Ausgleichsgrad stark herabgesetzt, bzw. kann

sogar zu Werten Uber 1 flhren.

Es zeigt sich, daB bei einer liblichen Abmessung
einer Fassade mit V = 0,05 mB, F = 0,02 m2 die
Zeit fir einen etwa 99%igen Druckausgleich
zwischen Luftzwischenraum und AuBenraum bei einem

AuRendruck von etwa 1,0 kN/m? sich ergibt zu

.7Qﬁp/po und mit den

t ={f2 .V
pee 3 - F.co

obigen Beispielswerten

t =y2/1,405‘. 0,05 .Vb,ol'/o,8 . 0,02 . 3bo
= 1,19 . 0,0092 . 0,1 = 0,001 sec.

Bei niedrigen Druckwechselgeschwindigkeiten bzw.
-frequenzen tritt der Druckausgleich also in
Bruchteilen einer Sekunde ein. Wesentliche Ver-
kleinerungen des Druckausgleiches treten erst bei
sehr hohen Frequenzen ein und/oder bel Verformungs-
amplituden der Fassadenteile, die das Volumen und
damit die Druckverh&dltnisse im Luftgzwischenraum
erheblich beeinflussen k&nnen.

.2 Druckausgleich bei einer hinterliifteten Fassade

beli h&heren Frequenzen.
Bei schneller wechselnden Druckschwankungen, ins-

besondere bei einer beispielsweise durch Kantenwirbel-

Abldsungen vorgegebenen RegelmdBigkeit des Abwanderns

_32_
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der Wirbel, ergeben sich Uber die Linge der
Bauwerksseite laufende Druckwellen. In Ab-
schnitt 2.3%.2 waren die zu erwartenden GrdBen-
ocoednungen der Schwankungen und ihrer Frequenzen
bereits abgeschidtzt worden. Bel Anstrdmgeschwin-
digkeit v = 20 m/s und einer Ubergeschwindigkeit
(entsprechend dem Unterdruck) an der Gebiudekante
von etwa Vi = 32 m/s wére beispielsweise beil

3= -5° bis -15° die Frequenz etwa f = 4o Hz und
damit die Wellenlénge)n«o,64 m. Wenn der Fugen-
abstand der Fassade wesentlich gréRer als die
Halbwellenlidnge ist, tritt auch fir diese Druck-
schwankungen relativ schnell ein Druckausgleich

zwischen AuBenstrdmung und Luftzwischenraum ein.

Es k6nnen aber fiir andere AnstrOmgeschwindigkeiten
und Anstrdmwinkel auch wesentlich andere Verhdlt-
nisse eintreten, z. B. bei $=0° und vy = 32 m/s

die Frequenz f = 8 Hz und damit die Wellenlénge

A= 32/8 = U m. Es kSnnen also alle Werte auftreten

zwischen o,5 m und 4.0 m.

Bei einer Elementbreite L = 1 m, d.h. einem Durch-
schnittswert filir sehr viele Fassaden, wire dann

in einem Falle L/4 = 0,25 bis 0,333, d.h. der
Differenzdruck an diesem Element bleibt dann trotz
sofortigen Druckausgleiches liber die Luftschlitze
teilweise unwirksam. Die Abb.35 zeigt filir verschie-
dene Verhdltnisse L/) wie groB zwischen den beiden
Seitenkanten des Eiementes das Restmoment aus
einer Druckschwankungsamplitudedp bleiben kann.
Ermittelt wurden hierflir Grofen (1l/m = Mmax/ p . L7).
Jer Wert‘ﬁb= 0,125 wilrde gelten flir die volle Druck-

differenz bei gleichmidRiger Verteilung iliber die
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Teilfliche. Im Ekxtremfall kann bei L/} = 1,00
sogar der Wert gzi= 0,1763% erreicht werden. Bereits
wenn Ap/q = #+ ;,10 ist, ergeben sich also trotz
des Druckausgleiches lber die Schlitze flr den
konstanten Unterdruckanteil regelmifRig wechselnde
Belastungen von + 0,1763 . q. Wenn mit f = 8 Hz eine
Eigenfrequenz angesprochen wiirde, so wiren die
Grenzverformungen innerhalb von 1 bis 2 sec
bereits erreicht. Die Wahrscheinlichkeit, daR
Geschwindigkeit, Wellenldnge und Frequenz durch
Druckschwankungen einerseits sowie die Fassaden-
teilung und Eigenfrequenz der Fassade derart zu-
sammentreffen ist relativ gering. s darf aber
nicht libersehen werden, daR bei gleicher Frequenz
verschiedene Kombinationen von/Sund v in der An-
strémung wirksam werden k&nnen, die in die Be-
reiche o,50<1L/l<i1,50 fallen. In diesem Bereich
aber wirken sich die Druckschwankungen so aus, als
ob praktisch kein Drudkausgleich liber die Luft-
schlitze mehr stattfindet.

Aus diesem Grunde muB bis zum Vorliegen weiterer
Messungen empfohlen werden, auch bel hinterlifteten
Fassaden in Kantennidhe mit den vollen Unterdruck-

werten nach DIN 1055 Blatt 4 zu bemessen.

Die Amplituden der regelmiRigen Druckwellen aus
AblSsungswirbeln nehmen mit der Entfernung von

der luvseitigen Kante allmihlich ab. Trotzdem
sollte in den weiter zurlickliegenden Bereichen
keine Abminderung der Belastungen infolge von
Druckausgleich angenommen werden. Auch die Wieder-
anlegevorgidnge in den weiter zuriickliegenden Teilen
werden etwas gesteuert durch die regelmiRigen
Kantenwirbelabldsungen. Damit aber treten in den
Wiederanlegebereichen dhnliche Frequenzen und

- 3L -
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Wellenlédngen auf wie unmittelbar hinter den
Abldsekanten. M6glicherweise sind hierauf ge-
wisse Fassadenschiden, die nicht nur in den
Kantenbereichen, sondern auch in den mittleren
Bereichen der windparallelen Wandfl&chen beobach-

tet wurden, zurickzuflhren.

3 Verformungen und ihre Riickwirkungen auf die

Umnstrdmung, insbesondere im Abl8sebereich.

Beli elastischen Fassadenelementen mit und ohne
Hinterliiftung treten insbesondere bei Resonanzan-
regungen erhebliche Amplituden auf, die durchaus
die Abl8sevorginge beeinflussen kdnnen. Dies gilt
vor allem flr die Steuerung des Wiederanlegevor-
ganges. Durch diese Rickkoppelung werden einer-
seits die Wirbelstidrken und damit die Schwankungs-
amplituden vergréRert, zum anderen aber diese
Frequenzen den Abldsevorgingen in einem gewissen
Bereich aufgezwungen. Die durch die Resonanz vor-
gegebene kritische Anstrémgeschwindigkeit braucht
damit nur in einen Spielraum von + 30 % eingehalten
zu sein. Damit aber kdnnen diese ungiinstigen
Wirkungen wesentlich hdufiger und lénger auftreten
als ohne starke  Resonanzverformungen. Amerikanische
Untersuchungen zeigten, daB bereits relativ kleine
Schwingungsamplituden einen erheblichen Steuer-
effekt, insbesondere den "lock-in-effect" haben
kdbnnen. Befestigungen solcher stark deformierter
Fassadenelemente sind daher auf Dauerfestigkeit zu

untersuchen.

Dies gilt nicht nur flr Fassadenelemente aus
Blech, sondern vor allem auch fiir grSRere Glas-
scheiben in Kantenndhe, deren Verformungen in Feld-

mitte vor dem Bruch mehrere cm betragen k&nnen.

..35' -
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Thr Steuereffekt und EinschlieBungseffekt ist
besonders deutlich, wie die Messungen am

Kasumigaseki-Hochhaus zeigten.

2.4 Beobachtungen und Messungen zum Problem der schnellen

Druckschwankungen in Abl&sebereichen.

2.4.1 Beobachtete Schiden an Bauwerken.

Aus der Literatur Uber Sturmschidden an Fassaden

ergeben sich zwei Schadensgruppen.

Auf der Luvseite wurden in unregelmdRiger Vertei-
lung die Fassadenteile, insbesondere Fenster, ein-
gedriickt wobeil die Schidden in den unteren Geschos-
sen gelegentlich umfangreicher waren als oben.

Es war in keinem Falle festzustellen, ob dies an
einer mit der HOhe ansteigenden Windlastannahme
gelegen hatte oder an der grdBReren Fluktuation am
unteren Teil des Bauwerkes wegen der Grengschicht
im dicht bebauten Stadtkern.

An den etwa windparallelen Seitenfldchen traten die
gréRten Schiden hinter den luvseitigen Kanten ein.
Eine Ersatzwindlast kann jedoch nicht aus der
Bruchlast ermittelt werden. Es handelt sich ein-
deutig, wie der Unfall am Lonza-Hochhaus in Basel
zeigt, um die Aufschaukelung von Verformungen mit
Uberschreitung der Grenzverformung. Selbstverstidndlich
kann man zur Vereinfachung des Rechenganges soge-
nannte "Ersatzkridfte" aus diesen grdRten Verformungen
ableiten. Uber Windkanalversuche jeglicher Art lassen

sich diese Ersatzlasten jedoch nicht ermitteln.
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Messungen an Bauwerken und an Modellen.

Im bekannten Bericht der ASAHI-Glass-Corporation
liber Spektraldichtefunktionen an einzelnen
Punkten des Kasumigaseki-Hochhauses ist leider
keine Trennung in Ursache und Wirkungen vorge-
nommen worden. Gemessen wurden tatsdchlich an
der Glasscheibe hinter der luvseitigen Kante
etwa loo-fach Uberhéhte Verformungswerte infolge
von Resonanz. Dies stimmt relativ gut mit der
bekannten logarithmischen D&mpfung von Glas

mit & - 0,03 Uberein.

Messungen der Druckschwankungen (Lam) mit einer
Auflbsung von etwa 0,1 sec an quaderfdrmigen Hoch-
hiusern zeigten die hdchsten Spitzenwerte ein-
deutig hinter den luvseitigen Kanten der wind-
parallelen Seiten. Flr die verwendeten Druckgeber
kdnnen Resonanzlberhdhungen ausgeschlossen werden.
Die Werte sind allerdings extrem hoch und kénnten
einen Hinwels darstellen auf die Hypothese einer

teilweisen "Potentialstrdmung'".

Flir das Juridicum Frankfurt wurden am kastenfdr-
migen Modell bei g = 100 KN /m® Frequenzhidufungen bei
25 Hz, 4o Hz und 60 Hz ausgemessen mit Schwankungs-

amplituden zwischen'i 1,0 und + 4,0 mm WS.

Die in den vorangegangenen Abschnitten angegebenen
Zahlenwerte stammten aus Messungen in Zusammenhang
mit anderen MeRauftrigen. Sie geben nur eine erste
Best&dtigung der Hypothesen. Weitere Messungen in
den Abl8sebereichen hinter Gebdudekanten bei homo-
gener und auch bei turbulenter Anstrdmung sind

dringend erforderlich (siehé Absatz 3).

_37_
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Arbeitshypothesen und Arbeitsplan flr die
Entwicklung einer Windlastnorm fiir Fassaden.

Um eine komplette Begrindung der Windlastannahmen
flir Fassadenteile geben zu kdnnen, sind weitere
Grundlagen noch zu schaffen.

Frequenzdichtespektren im Nachlaufgebiet hinter

Abldsekanten.

Wie sich aus dem Mechanismus der Wirbelabldsung
und der aus ihr folgenden Druckschwingung ergibt,
sind einmal Modellversuche an einer "Ecke" von
etwa 2 m bis 3 m HShe und 1,5 m und 5 m Seiten-
l&ngen durchzufiihren. Variiert werden dabeil
Anstrémwinkel/s und Staudruck gq. Im durch Druck-
melgeber von 1 Hz bis 500 Hz aufzunehmenden
Frequenzdichtespektrum ergeben sich bestimmte
Spitzen, die in Relation zu den hinter der Ecke
immer wieder neu gebildeten Kantenwirbeln stehen.
Zu messen sind dabel an einem nicht schwingenden
Modell die Abhingigkeit der Spitzenfrequenz fv von
der Geschwindigkeit v und dem Anstrdmwinkel /3
sowie die Abhingigkeit der DruckamplitudenAp vom
Anstrémstaudruck q (und 3). Die Messungen sind auch
auszudehnen auf den Wiederanlegebereich, d.h. auf
die ganze Seitenlénge.

Ein dhnlicher Versuch sollte durchgefiithrt werden .
in turbulenter Anstrémung an einer Bauwerksecke.
Zu bevorzugen sind hierbei Bauwerke in relativ
ungestdrter Anstrémung (freies Feld) und in einem
Gebiet mit sicheren relativ stetigen Anstrdmungen
(z.B. "Morgenwind", "Abendwind'", "Fohn" usw.).

Es wird erwartet, daB sich die gleichen Abhidngig-

keiten flr die f,~Spitzen ergeben wie im Modellversuch.
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Das Frequenzdichtespektrum der freien Anstrimung
sollte dabel synchron ausgemessen werden, um
seinen EinfluR auf das kérpernahe Spektrum er-

fassen bzw. kompensieren zu kdnnen.

Vergleichende Messungen an Bauteilen, d.h.

bestimmten Fassadenelementen (Fabrikaten).

Bestimmte Fassadentypen sind an einer Gebiudeecke
anzubringen und auszumessen. Die resultierenden
Driicke im Luftzwischenraum und im AuBenbereich

sind zu messen dazu aber die Verformungen mit ihren
Rickkoppelungseffekten auf die kdrpernahe Strémung.
Flir sie ist ein Frequenzdichtespektrum aufzu-
nehmen. Auch diese Messungen wurden berelts vorbe-
reitet, konnten aber aus Geldmangel nicht mehr

ausgeflhrt werden.

Lastkollektiv in Abl8sungsbereichen.

Das Lastkollektiv der freien Anstrdmung gilt nicht
mehr in den Abl&sebereichen. Dort sind Energie-
hdufungen beili bestimmten Frequenzen zu erwarten,
die bei Resonanzanregungen gzum Dauerbruch der
Fassadenelemente flihren kdnnen. Dabei ist das Last-
kollektiv der Abldesestrdmung scharf zu trennen
vom Beanspruchungskollektiv infolge von Resonanzen.
Dies war beispielsweise bei der ASAHI-Messung

nicht berticksichtigt worden.

Festlegung von Abminderungen der zuldssigen

Spannungen.

Die ersten Eigenfrequenzen der Fassadenelemente
liegen im allgemeinen zwischen 5 Hz und 8o Hz und

finden in jedem Fall Anregungen aus den Druckwechsel-
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frequenzen in der Abl8sezone. Aus dessen
Frequenzdichtespektren und den daraus abgelei-
teten Kollektivén und unter Einrechnung der be-
nachbarten Frequenzen flir den "lock-in-effect"
lassen sich in Verbindung mit den Statistiken

der Windgeschwindigkeiten die Lastspielzahlen

flir die Fassadenelemente ermitteln. Aus den
Lastspielzahlen und der gewdhlten Konstruktion
sowie den verwendeten Werkstoffen ergibt sich,

ob eine Bemessung fiir Dauerfestigkeit oder Zeit-
festigkeit vorzusehen ist. Rechtzeitige Konstruk-
tiongverbesserungen werden dadurch méglicherweise

angeregt.

Diese Uberlegungen gelten nicht nur fiir die
Fassadenelemente, sondern gleichermafen filir die
Befestigungselemente und filir die Unterkonstruktionen

vor der Hauptstruktur des Bauwerkes.

Zusammenfassung.

Der vorstehende Bericht kann keine fertige Ldsung
flir die Windlastannahmen von Bauwerksfassaden geben,
sondern nur einige Anmerkungen zu den besonderen
Phinomenen der Aufgabe sowie Hinweise auf erfor-
derliche Versuche zur Unterbauung der gebrachten

Hypcthesen.

Herausgearbeitet wurde, daR lediglich an der luv-
seitigen Stirnfliche etwa die auf den Bemessungs-
staudruck bezogenen Druckbeiwerte beibehalten werden
kfnnen und nur fir kleine Konstruktionsgruppen mit
weniger als 1o m2 Fldche noch Zuschlége gémaoht

werden sollten.
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Fliir die etwa windparallelen Seitenfldchen sollte
eine Aufteilung der Beiwerte entsprechend den
verschiédenen Strémungsrégimen ﬁberlégt werden,
um eine Kldrung und Extrapolation der Druckmefer-
gebnisse an den GroRausflUhrungen zu finden. Es
werden drei Anteile vorgeschlagen, zu denen die
Zusatzdriicke aus den Vorgéngen innerhalb der
Abldsungszone noch addiert werden miissen. Es wird
festgestellt, daR es sich hier um periodische
Druckwesel mit etwa 5 bis 7 % der Spitzenstau-
driicke handelt, die relativ stabil sind. Bei dem
jederzeit mdglichen Zusammentreffen mit den Eigen-
frequenzen der wenig gedémpften Fassadenkonstruk-
tionen, k®nnen sich sehr groRe Verfomungen
ergeben, gelegentlich jenseits der Verformungs-

grenze.

Bei der Bemessung sollte untersucht werden, wie

oft und wie lange solche Resonanzen der kdrpernahen
Strémung mit den Eigenfrequenzen der Konstruktion
auftreten kénnen. Bel den sehr hohen Frequenzen

und damit auch hohen Lastwechselzahlen ist meistens
Dauerfestigkeit und Zeitfestigkeit zu berlicksich-
tigen.

Ersatzlasten entsprechend dem Aufbau der DIN 1055
Blatt 4 lassen sich nicht allgemein gliltig aus

den GréRtverformungen ableiten. Hierzu wiren zuerst
umfangreiche Versuche an Modellen und GroBaus-
fihrungen von Geb&dudeecken auszuflihren. Bis zum
Vorliegen solcher Ergebnisse sollte man auch bei
hinterllifteten Fassaden die Fassadenelemente und

die dahinter liegenden Winde zur Aufnahme der vollen
fir geschlossené Bauwerksfassaden geltenden Driicke

fordern.
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In den Bereichen hinter den luvseitigen Bau-
werkskanten (auf etwa 2 bis 3 m Linge) wird
dariiber hinaus eine Bemessung aller Teile und
ihrer Befestigungen mit den flr Dauerbelaétungen
geltenden Werten empfohlen. Entsprechend sind auch

die Konstruktionen zu gestalten.

Zur Minderung der UberhShungsfaktoren werden
elastische Befestigungen mit erhéhter Dampfung
an allen Anschliissen empfohlen, da erhdhte
Di&mpfungen bei den groRflichigen Fassadenteilen

kaum technisch durchfiihrbar erscheinen.

Die noch fehlenden notwendigen Versuche wurden im
3. Abschnitt bereits skizziert. Ihre systematische
Auswertung kénnte spiter Bestandteil einer Windlast-

norm flir Fassaden Werden.

Stuttgart, den 1. Mirz 1984 / P
st
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