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Bezeichnungen

A Bezugsfldche

Ai Teilfl&che

AX Geb&dudefldche senkrecht zur x-Achse

AY Gebdudeflidche senkrecht zur y-Achse

AZ Gebdudefldche senkrecht zur z-Achse

Ce Kraftbeiwert

cp Druckbeiwert

cpi Druckbeiwert an der MeBstelle i

F Kraft

Hb Bezugshdhe

Hy - Modellhdhe

H1O Gebdudehthe 10 m

m Anzahl der MeBstellen

n Anzahl der Zeitschritte

Pa Ausblasdruck (Abb. 6)

jo) Srtlicher Wanddruck

Pg statischer Druck

q Geschwindigkeitsdruck

910 Geschwindigkeitsdruck in Gebdudeh&he 10 m

At Zeitintervall

T Mittelungszeitraum

Tu Turbulenzgrad

Ul(z) Anstrdmgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit
von der HOhe

U Anstrdmgeschwindigkeit in Bezugshd&he



U Anstrémgeschwindigkeit in Modelilhd&he

U Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung
U1o Anstrdmgeschwindigkeit in Gebdudehdhe 10 m
U& Anstrdmgeschwindigkeit in Grenzschichthdhe
v Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung
X,¥:2 Koordinaten

x',y',z' Koordinaten (Abb. 29)

Xpr ¥y Koordinaten der Mefistelle i

Zy Bezugshd&he

o Exponent der Potenzfunktion des AnstrOmprofils
B Anstrdmrichtung

S Grenzschichtdicke

GV Verdrdngungsdicke

P Versperrungsgrad

o) Luftdichte

Indices und Abkilirzungen

i MeBstelle

J Zeitschritt

X,V,2 Hinweis auf entsprechende Koordinatenrichtung
D Dachfl&che

N Nordseite

0 Ostseite

S Sidseite

W Westseite

o Hinweis auf ungestdrte Anstrdmung



Messung der Windlasten an einem kubischen K&rper im natiirlichen
‘Wind und Vergleich der Ergebnisse mit Werten aus verschiedenen

Windkandlen

1. Einleitung

Die fortschreitende Entwicklung in der Bautechnik und der mit iHr
einhergehende Trend zur Materialkosteneinsparung erfordert fiir den
Sicherheitsnachweis von Baukonstruktionen eine zuverl&dssige Ein-
schdtzung der Windlasten. Sofern es sich um nicht schwingungsan-
fdllige Bauwerke handelt, ist mit einer rein statisch wirkenden
Windlast zu rechnen, die von der mittleren Windgeschwindigkeit,
von Windprofil, von der Turbulenzintensitidt, von den Abmessungen
des BaukOrpers und dessen aerodynamischen Eigenschaften abhéngt.

- Bei Starkwindsituationen werden Windprofil und Turbulenzintensitit
von der Oberfldchenbeschaffenheit des bebauten Gebdudes geprdgt.
Die aerodynamischen Eigenschaften werden durch die sowohl von der
Bauwerksgeometrie als auch von der Windstruktur selbst abh&ngigen

aerodynamischen Lastbeiwerte ausgedriickt.

In der Baupraxis wird zur rechnerischen Bestimmung der Windlast
in der Regel DIN 1055 Teil 4 herangezogen. Die hier angegebenen
Beiwerte wurden von Windkanalmessungen abgeleitet, die mit tur-
bulenzarmem, iiber der HShe konstantem Geschwindigkeitsprofil, d.h.

unter stark idealisierten Bedingungen, durchgefiihrt wurden.

Vergleichsmessungen bel einer dem natlirlichen Wind nachgebildeten
turbulenten Grenzschichtstrmung zeigten, daB die Art der Anstrd-
mung entscheidenden EinfluB auf die Druckverteilung an kantigen
Bauk&rpern ausilibt, vgl. Castro und Robins [6], Laneville und
Parkinson [13] und Barriga et al. [4], Corke und Nagib [7].



Wahrend bei Anstrdmung mit vdlligem Geschwindigkeitsprofil sowohl
am Dach als auch auf der Leeseite hohe, konstant verteilte Sog-
lasten auftreten, verringert sich die Soglast bei simulierter at-
mosphédrischer Grenzschichtstrdmung vor allem auf der Leeseite be-
trdchtlich. Als zusdtzlicher EinfluB8 tritt hierbei die Eintauch-
tiefe, d.h. das Verhdltnis von Grenzschichtdicke und Gebdudehbhe
auf, vgl. Bdchlin et al. [3]. Windkanalmessungen an kubischen
K6rpern ergaben bei groBen Eintauchtiefen, d.h. bei geringen Ge-
bdudehthen, eine Reduktion der Widerstandskraft um 25 %, vgl.
Sakamoto und Arie [18]. Erhebliche Unterschiede weisen auch die
Druckverteilungen am Dach auf. Mit Ausnahme an der Dachvorderkante
stellen sich bei turbulentem AnstrSmprofil deutlich geringere Druck-
beiwerte ein, vgl. Kramer [12]. Fir die Windlastannahmen von Bau-
werken ist dieses Ergebnis von besonderer Bedeutung, da bei der

Mehrzahl der Gebdude solche Eintauchtiefen vorliegen.

- Die wesentlichen Nachteile von Windkanalversuchen bestehen Jjedoch
darin, daB einmal Versperrungseffekte aufgrund der rdumlichen
Begrenzung der MefBstrecke zu Verfdlschungen der Ergebnisse fiihren
k&nnen, zum anderen Windrichtungsschwankungen nicht simuliert
werden kénnen. Wdhrend der VersperrungseinfluB entweder durch ge-
eignete Wahl der ModellgréBe oder durch entsprechende Versperrungs-
korrekturen, vgl. Pucher [17] gering gehalten werden kann, bleibt
der EinfluB der Windrichtungsschwankungen bei Modellmessungen

a priori unberiicksichtigt. Winschenswert sind daher Windlast-

messungen an der GroBausfiihrung.

Da einerseits die unter natilirlichen Bedingungen zu untersuchenden
Parameter wie Windrichtung und B&igkeit nicht frei w&hlbar sind,
andererseits die Verfligbarkeit eines geeigneten MeBobjekts bzw.
die Bestilickung mit einer geniigend groBen Anzahl von MeBwertgebern
problematisch ist, unterliegen solche Versuche natlirgemdB gewissen
Einschrédnkungen. Messungen von Matsui et al. [14] und Mayne und
Walker [15] an einem Hochhaus mit rechteckigem GrundriB bestdtigen

zwar die im Windkanal bei entsprechend simulierter atmosphédrischer



Grenzschicht erhaltenen Druckbeiwerte an der Luv- und Leeseite des
Gebdudes, stellen jedoch durch die spezielle Umgebungsbebauung

einen Sonderfall dar.

Die Mehrzahl der Gebdude liegt innerhalb der bodennahen Rauhig-
"keitsschicht. Da hier keine meteorologischen Winddaten vorhanden

sind, kommt der Ermittlung der Windbelastung flir solche Bauwerke

besondere Bedeutung zu.

Mit dem Ziel Windlastwerte fiir niedrige Wohngebdude zu erfassen,
wurden von Eaton und Mayne [8] umfangreiche Messungen an Sattel-
dachgebduden mit Neigungswinkeln von 59 pis 45° durchgefihrt und
von Apperly et al. [2] und Tiedemann et al.[20] mit Windkanal-
messungen verglichen.

Hier zeigte sich, daB libereinstimmende Druckverteilungen erhalten

werden, wenn die Umgebungsbebauung im Modellversuch bertilicksichtigt

wurde.

Zweck der vorliegenden Untersuchung ist die Ermittlung der Windlast-
beiwerte an wiirfelartigen Gebduden. Insbesondere sollen diese
Messungen ein Beurteilungskriterium fiir die Giite der in DIN 1055

Teil 45 angegebenen Lastbeiwerte liefern.

2. Windlastmessungen

2.1 Versuchséebéude

Flir die Untersuchungen stand ein speziell filir Forschungszwecke
in Fertigbauweise errichtetes wlirfelfdrmiges Gebdude mit einer
Kantenlidnge von 10 m zur Verfiligung (Abb. 1). Abgesehen von der
Eingangstiire und zwel Fenstern an der der Hauptwindrichtung ab-
gewandten Ost- bzw. Nordfront waren die Fassaden unstrukturiert

und glatt. Das Dach war mit einer Kiesschiittung der X&rnung



16432 mm versehen. Wdhrend die umlaufende Randeinfassung des
Daches mit den Seitenwdnden nahezu blindig abschlof3, ragte sie nach
oben ca. 10 cm Uber die Kiesschiittung hinaus.

Der Grund in der Umgebung des BaukOrpers ist eben und wurde
wdhrend der MeBperiode landwirtschaftlich genutzt. Wdhrend nach
Osten hin in etwa 200 m Abstand eine lockere niedere Bebauung
anschlieBt, ist das Geldnde nach den anderen Richtungen, insbe-

sondere in Hauptwindrichtung Siidwest, weithin offen und unbebaut.

2.2 MeBeinrichtungen

2.2.17 Windmessung

zZur Messung der flir die Windlasten maB8gebenden Anstrdmbedingungen
waren entsprechende MeBwertaufnehmer 50 m in westlicher Richtung vom

Gebdude entfernt an einem 20 m hohen Mast installiert (Abb., 2

und 3) .

Zur Bestimmung des Windgeschwindigkedits -
profils waren 8 lUber der MasthShe verteilte Schalenanemo-
meter vorgesehen. ‘
Dariiberhinaus erfaBte ein Gill-UVW-Propeller-Anemometer in einer
H6he von 10 m die Geschwindigkeitskomponenten nach 3 orthogonalen
Richtungen, aus denen die horizontale Bezugsgeschwindigkeit und
die Windrichtung ermittelt wurden, vgl. Horst ([9].
Die Windrichtung konnte zur Kontrolle auBlerdem direkt Uber je eine
Windfahne in 9 m und 20.5 m HOhe bestimmt werden. Zur Messung der
Temperatur wurden 4 Widerstandsthermometer eingesetzt.
Der als ReferenzgrdBe wichtige s tatische Druck

der Anstrdmung wurde sowohl mit einer ins Erdreich oberfldchen-
blindig eingelassenen Bodensonde (Abb. 4) als auch mit Hilfe einer
statische Rohrsonde abgenommen, die an der Mastspitze in Ver-
bindung mit der Windfahne drehbar installiert war, vgl. Brust,
Baetke [5]. Nachdem sich eine gute Ubereinstimmung der MeBwerte
nach beiden Verfahren gezeigt hatte, wurde im weiteren als Referenz-
druck der Wert herangezogen, der mit der gegeniiber Witterungs-

einfliissen weniger anfdlligen Bodensonde gewonnen wurde.



2.2.2 Druckmessung am Versuchsgebdude

An 155 ausgewdhlten Punkten an den Fassaden und am Dach des Ge-
bdudes waren DruckmefBbohrungen vorgesehen, deren Lage aus Abb. 5
hervorgeht. Die der Hauptwindrichtung Slidwest zugewandten Fassaden
und das Dach waren wegen der hier zu erwartenden grdBeren Druck-

gradienten dichter bestilickt als die leeseitigen Fassaden.

Die MeBbohrungen wurden aus Messingr&hrchen mit einem Innendurch-
messer von 1 mm gebildet, welche durch die Seitenwdnde gefihrt
wurden und auBen biindig abschlossen.

Auf dem Dach waren biindig mit der Oberfldche der Kiesschiittung
runde Betonplatten (@ 200 mm) verlegt, die zur Aufnahme der
Messingr&hrchen dienten.

Fiir die vorliegenden Messungen waren 50 in der Abb. 5 besonders
gekennzeichnete Bohrungen iiber Schlauchleitungen von 35 (Fassaden)
bis 45 cm (Dach) L&nge mit elektrischen Druckme8gebern verbunden.
Die restlichen Bohrungen sollten bei spdteren Messungen an Einzel-
fassaden berlicksichtigt werden. Zur Eichung der Druckgeber diente
eine vollautomatische Eichanlage, mit der es mdglich war, zu be-
liebigen Zeiten definierte Driicke aufzugeben,um den Zusammenhang
zwischen MeBgr&Be und Ausgangssignal zu bestimmen bzw. zu iber-
priifen. Dariiberhinaus konnte, wenn ndtig, in das Leitungssystem
eingedrungenes Regenwasser zu vorgegebenen Zeiten ausgeblasen
werden. Die Schemaskizze einer DruckmefBeinheit ist in Abb. 6
wiedergegeben. Die gesamte DruckmeBanlage wird eingehend von

Kaiser [10] beschrieben.
2.2.3 Datenerfassung und -verarbeitung

Zur Datenerfassung diente eine im MeBgeb&dude installierte ProzeB-
rechenanlage (PERKIN ELMER 7/16), mit welcher die AnalogmeB-
signale simultan mit einer Abtastfrequenz von 10 Hz digital ge-

wandelt und auf Magnetband gespeichert wurden. die Datenauf-
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zeichnung erfolgte bei geeigneter Windrichtung nach Uberschreiten
eines einstellbaren Windgeschwindigkeitsschwellwerts fiir jeweils
eine Stunde. Neben den 50 Druckwerten an der Gebdudeoberflidche
wurden auch die verschiedenen meteorologischen Daten mit aufge-
zeichnet. Die weitere Verarbeitung der gespeicherten Bindrdaten
erfolgte off-line, wobei die einstilindigen MeBreihen jeweils in
sechs Zeitreihen von 10 Minuten L&nge aufgeteilt wurden. Jeder
achte MeBwert wurde hieraus zur Bildung eines 1 0 - Minuten -
Mittelwertes herangezogen, was einer Abtastfrequenz
von 1.25 Hz entspricht.

Diese Mittelwerte wurden flir die weitere Berechnung insbesondere

auch zur O6rtlichen Mittelwertbildung der Druckwerte verwendet,

vgl. Kaiser [11].

2.3 MeBergebhiéée

2.3.1 Windmessung

Aus den Anemometerdaten wurde das mittlere Windgeschwindigkeits-

profil Uber Grund gewonnen.

Sein Verlauf 1&Bt sich durch ein Potenzgesetz der Form

— o
L_]_(Z) = (_Z_) (1 )
Up Zh

beschreiben..

Hierbei sind unter U(z) undiﬁg die in der HBhe z bzw. in einer

Bezugshdhe Zy gemessenen mittleren Windgeschwindigkeiten zu ver-

stehen. Es gilt:

> U(z). (2)

n
- 3

j=1

Die Anzahl der Zeitschritte n = T/At = 750 ergibt sich aus dem
gewdhlten Mittelungszeitraum T = 10 min und dem aus der Abtast-

frequenz von 1.25 Hz resultierenden Zeitintervall At = 0.8 sec.



Der Exponent o wurde mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate berechnet.

Bei der Ermittlung des jeweiligen Exponenten wurden die MeBdaten
des Anemometers in 1 m HShe nicht beriicksichtigt, da sie zu

stark von der Ortlichen Oberfldchenbeschaffenheit beeinfluBt
werden. Beil einigen MefBreihen muBte wegen eines Geberausfalls auf
den MeBwert von der Mastspitze (20.5 m) verzichtet werden. Die
Abhdngigkeit des o-Wertes von der mittleren Anstrdmgeschwindig-
keit in 10 m Hohe (U10 = ﬁ?b) ist in Abb. 7 dargestellt; es zeigt
sich Ubereinstimmung sowohl mit den iber einen Zeitraum von

18 Jahren von Schroers und Lésslein [19] (Abb. 8) als auch von

Plate [16] jeweils bei vergleichbarer Geldndebeschaffenheit ermittel-

ten a-Werten.

Der Geschwindigkeitsverlauf iber der HShe nach Gl. (1) ist fir ver-
schiedene o in Abb. 9 dargestellt.

2.3.2 Windlastmessung

Definition der aerodynamischen Beiwerte.

Die allgemeine Definition der aerodynamischen Beiwerte lautet:

P-P.
c_ = S - 4P (Druckbeiwert) (3)
P g !

- _F .
¢ = & (Kraftbeiwert) (4)

Hierbei stellen p den &rtlichen Druck, Pg den statischen Druck der
ungestdrten Strdmung, F die Kraft auf den Kbrper, A eine Bezugs-

fldche und g den Bezugsgeschwindigkeitsdruck dar.

In vorliegendem Bericht werden die Beiwerte als 10-Minuten-
Mittelwerte angegeben, d.h. zu ihrer Bestimmung wurden entsprechende

Mittelwerte P, F und g verwendet.



Geschwindigkeitsdruck und Fl&che bedlrfen dabei einer genaueren

Definition:
g =4g =‘%SIJ (Geschwindigkeitsdruck in 10 m Hohe) {5)

Hierbei ist UTO aus den Signalen flir die Horizontalkomponenten U
und V des Gill-Anemometers zu berechnen:

5 1 o« 2 .2

Ujo = j; (U + v9) (6)
Die Dichte g wird mit dem 10-Minuten-Mittelwert der Temperatur auf

9 m HGhe gebildet.

Als Bezugsfl&dche A wird die Gebdudeprojektionsfldche A = 100 m2 ge-

wdhlt.
Zur Berechnung der jeweiligen zeitlich gemittelten Gesamtkré&fte F
missen die auf Teilfldchen Ai wirkenden mittleren Druckkrédfte
aufsummiert werden.
m

m
F= 2 AjAP; = 2 Ay -
i=1 i=1

Si—

m
). 7
j; Py (7)

Fir Ai gilt nach Abb. 10:

A, = x, ° Yy (8)

Dabei sind mit Xy und ¥y die Koordinaten der MeBstelle i bezeichnet.

Damit wird

K+1 K-1 (%9a)

_ Y149




Die

Summierung muB Uber alle zur jeweiligen Kraftrichtung normal

stehenden Teilfl&chen erfolgen.

Aus

Grlinden der Vereinfachung wird im weiteren auf die Kenn-

zeichnung der zeitlichen Mittelwerte durch Querstriche verzichtet.

Die

Die

pi

Bei

ist

W

Kraftbeiwerte in x, y, z~-Richtung lauten somit

F
X (10a)

dig-4

F
= —L {(10b)

dqp-2

F
= 2 : (10c)

d1p°2

zeitlich'gemittelten Druckbeiwerte an der Stelle i werden zu
AP,

= = (11)
910

den jeweils ilber eine Gebdudefldche gemittelten Druckbeiwerten

zu unterscheiden:
1 W |
=% 5 cpi . Ai (iber Westseite gemittelter Druckbeiwert)
i=1 (12a)
Mg
= % X cpi . Ai {(iiber Slidseite gemittelter Druckbeiwert)
i=1 (12b)
Mo
= % z cpi . Ai (iber Ostseite gemittelter Druckbeiwert
i=1
(12c)
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m
N
1 .. . . .
cpN iy o cpi Ai (iber Nordseite gemittelter Druckbeiwert)
‘ (124)
1 "D
c = = c_. °* A, (iber dem Dach gemittelter Druckbeiwert)
pD A i=1 P1 i
(12e)

Mit Mpgr Mgy Mo, My, Wy wird die Anzahl der auf der betreffenden

Gebdudeflidche angebrachten Druckmefstellen bezeichnet.

In den folgenden Abs&dtzen werden die eigenen MeBergebnisse be-
schrieben und mit denen anderer Autoren verglichen. Der Vergleich
mit Ergebnissen von Pucher [17] erfolgt entsprechend der Aufgaben-

stellung in einem gesonderten Kapitel.

Kraftbeiwerte

Zur Ermittlung der Kraftbeiwerte wurde ein gebdudefestes Koordina-
tensystem entsprechend Abb. 11 gewdhlt. Die Abhdngigkeit der ge-
messenen Ce =, Cg = und cfZ-Werte vom Anstrdmwinkel B ist in Abb.
12=-14 dargestellt.

Aufgrund der unterschiedlichen Anstrdmbedingungen ergibt sich eine
mehr cder weniger ausgeprdgte Streuung der MeBpunkte. ZahlenmdBige
Angaben beziehen sich im Weiteren stets auf Werte, die in der
Mitte des Streubereiches liegen. Gemessene Extremwerte gehen aus den
Abbildungen hervor.

In x-Richtung (Abb. 12) stellt sich fiir kleine AnstrSmwinkel ein
Kraftbeiwert von Cey ™ 0.9 ein. Dieser cfx—Wert wird im Mittel bis

zu Winkeln von 8 = 30° nur unwesentlich iiberschritten und liegt
deutlich unter dem in DIN 1055 Teil 45 angegebenen Wert von
Ceg = 1.2.

Flr B :>3Oo ist eine Abnahme der ch~Werte zu verzeichnen.

In y-Richtung (Abb. 13) geht wegen des symmetrischen Strdmungs-
verlaufes beziiglich der x-Achse bei B = O der Kraftbeiwert cfy~*-o.
Im Bereich von 5%°%< B <30° zeigt sich ein linearer Anstieg. Beil

B = 45° findet man ein zur Dachdiagonalen symmetrisches Strdmungs-
bild vor. Die c_._- und c_. -Werte miissen hier Ubereinstimmen

fx fy

(cfX = cfyaso.85). Die Norm gibt fir diesen Fall Cey = cfy = 0.8 an.
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Fiir Winkel 8 = 45° lassen sich die cfy—Werte aus den cfX~Werten der
Abb. 12 gemdB der Vorschrift cfy(B) = cfX(9OO-B) bestimmen.
Flir die Ermittlung der Ce ~Werte im Bereich 8> 45° ist ent-

sprechend vorzugehen. Es gilt: c_._(8) = (900—8).

fx ny
Die Kraftbeiwerte in z-Richtung sind in Abb. 14 dargestellt. Der

Maximalwert tritt im Bereich der Normalanstrdmung mit c 0.7

auf. Die geringste Soglast ergibt sich bei Anstrdmung ﬁ§2£mg§k
(cfz = 0.55 - 0.6).

Aus Griinden der Symmetrie treten weitere Maxima und Minima bei
Anstrdmwinkel von B = 9OO, 180° und 270° bzw. bei B = 1350, 225°
und 315° auf. In der Norm sind keine entsprechenden cfz—Werte ange-
geben.

MeBergebnisse aus Windkanaluntersuchungen mit vergleichbaren Rand-

bedingungen sind in den Abb. 15 und 16 wiedergegeben. Es ist im

Verlauf der c c und cfZ-Kurven eine gute qualitative Uber-

-, -
einstimmung mfi denfgn der GroBausfiihrung gewonnenen Ergebnissen
festzustellen. BetragsmdBig treten jedoch zum Teil deutliche Ab-
weichungen auf, die auf unterschiedliche Versuchsbedingungen, z.B.
hinsichtlich der Reynoldszahl, der Kanalversperrung des Grenzschicht-
verlaufes, der Eintauchtiefen des Modells in die Grenzschicht und
der Richtungsschwankungen der Anstrdmung zurilickzufiihren sind.

Eine Gegeniiberstellung von Normwerten und Ergebnissen aus Feld-

bzw. Windkanalmessungen ist in Tab. 1 wiedergegeben.

Druckbeiwerte

Mittlere Druckbeiwerte an Gebdudefldchen.

Die Gesamtbelastung auf einzelnen Wénde bzw. auf das Dach kann aus
den flichengemittelten Druckbeiwerten gewonnen werden, vgl. Gl. (12).
Die Abhdngigkeit dieser Werte vom AnstrSmwinkel B ist aus den

Abb. 17 - 21 zu ersehen, wobei die Zuordnung von Anstrdmwinkel

und Gebdudefldchen aus Abb. 11 hervorgeht.
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In Abb. 17 sind die Druckbeiwerte flir die Gebdudewestseite aufge-
tragen. Definitionsgemdf liegt diese Wand flir den dargestellten
Winkelbereich im Luv. Maximale Druckbelastung tritt fir P« 8 < 20°
auf. Mit cpwQj 0.62 liegt der zugehdrige Beiwert gegeniiber dem
Normwert wvon cp = 0.8 deutlich niedriger.

Die Slid- und Nordseite des Gebdudes stellen bei kleinen Anstrdm-
winkeln windparallele Geb&dudefldchen dar und liegen somit im
Abl&sebereich der Strdmung innerhalb dessen negative Druckbeiwerte
auftreten. Mit wachsendem Anstromwinkel gelangt die Sidseite in
Bereiche héheren Druckes, vgl. Abb. 18. Der Ubergang von negativen
zu positiven Druckbeiwerten findet bei 8 = 25° statt.

Bei 8 = 45° treten aufgrund der hier symmetrischen Umstrdmung des
Gebdudes an Siid- und Westseite gleiche Druckbeiwerte auf.

Die Nordseite liegt auch flir gr&B8ere Anstrdmwinkel im Abldsegebiet.

Die Druckbeiwerte sind im dargestellten Winkelbereich deshalb

- stets negativ. Die gr&B8te Soglast (cpN maxﬂz - 0.7) tritt fir
7
Anstrémwinkel um 8 = 0° auf, vgl. Abb. 19.
Die bei Normalanstrimung (8 ='OO) im Lee liegende Ostseite zeigt
bei Anstrdmwinkeln 0°< B < 50° negative Beiwerte zwischen
cpO = = 0.5 und cpo = - 0.3, vgl. Abb. 20.

Die Druckbeiwerte am Dach entsprechen dem Betrag nach den Kraft-

beiwerten cfz. Wihrend die DIN 1055 fiir Flachddcher einen Druck-
beiwert ¢ D =~ 0.6 angibt, 148t sich flir die GroBausfiihrung
aus Abb. 21 ein maximaler Wert von ch = - 0.75 bei B = 0° ermitteln.

Mit steigendem Anstromwinkel nimmt die Sogbelastung geringfigig

ab bis zu einem Wert Cop = T 0.55 bei B = 45°,

Eine Gegenilberstellung der Druckbeiwerte nach DIN 1055 Teil45 und den
aus der Feldmessung fir B8 = 0° gewonnenen mittleren Werten zeigt Tab.2.
Zusdtzlich werden hier die Beiwerte flir die jeweils gemessene Maximalbe-
lastung angegeben. Es zeigt sich, daB die Norm fir die Lastannahmen

an den Seitenwidnden zu hohe Beiwerte angibt, wdhrend fir das Dach

zu geringe Werte angesetzt werden.
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Druckverteilung an Mittelschnitten

Mittlere Druckbeiwerte k&nnen keine Information tiber drtlich
auftretende Windlasten liefern. Zur Beurteilung von Spitzenbe-
lastungen sind deshalb Angaben iiber Druckverteilungen innerhalb

einer betrachteten Fl&che erforderlich.

In diesem Kapitel werden die Druckverteilungen entlang der ver-
tikalen und horizontalen Mittelschnitte an den Gebdudefldchen
(W, S, O, N, D) bei Normalanstrdmung (8 = OO) und bei Ubereck-
anstrdmung (8 = 45°) beschrieben. Bei der Darstellung der Ergeb-
nisse wurden dabei jeweils die Werte von drei Zeitreihen berilick-
sichtigt.

Die bei den Messungen vorliegenden Anstr&mbedingungen sind in
Tabelle 3 zusammengestellt, wobei die einzelnen Zeitreihen mit
unterschiedlichen Symbolen gekennzeichnet sind. Die Ergebnisse
werden jeweils mit Werten von Windkanalversuchen verglichen.

Die gewdhlten Mittelschnitte und Anstrdmrichtungen sind aus den
entsprechenden Abbildungen ersichtlich.

In Abb. 22 ist die Druckverteilung im Mittelschnitt durch West-
seite und Dach dargestellt, wobei die Streuung der drei MeBwerte
durch eine Schraffur verdeutlicht ist. An der Westseite zeigt
sich sowohl fiir Normal- als auch fiir Ubereckanstr&mung konstanter
Verlauf des Druckes, wogegen am Dach flir beide Anstrdmrichtungen

deutliche Sogspitzen mit Werten bis zu ch = - 1.25 auftreten.

Die Druckverteilung im Mittelschnitt entlang der Dach-, Sid- und
Nordfldche (D, S, N) des Gebidudes ist in Abb. 23 aufgetragen.

Die bei Normalanstr&mung auftretende Abl&sung an den luv-

seitigen Gebdudekanten hat eine Sogbelastung an dem hier ge-

wdhlten Mittelschnitt zur Folge. An den Seitenfldchen des Gebiudes
(S und N) stellt sich eine Soglast von Cp ¥ - 0.7 ein; der
Maximalwert (c_ = - 1.05) tritt am Dach auf. Die starke Streuung

der MeBwerte bei nahezu gleicher Anstrdmrichtung weist hier auf eine

Abhdngigkeit der Beiwerte vom Anstrdmprofil hin.
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Bei Ubereckanstrdmung herrscht an der Slidseite (S) des Gebdudes
Druckbelastung. Aufgrund der symmetrischen Umstrémung des Ge-
bdudes ist diese Druckverteilung mit der Belastung an der West-
seite vergleichbar (siehe Abb. 22). Auf der Dachflidche treten

im Bereich der windzugewandten Kanten Unterdriicke bis cp = - 1.2
auf. An der Nordseite (N) herrscht abgeltste Strdmung, die Druck-

verteilung ist gleichm&B8ig.

Windkanalergebnisse von Castro/Robins [6] stimmen bei Normalan-
stromung an der Luvseite (W) gut mit den Feldmessungen iberein.
An der im Abl8segebiet liegende Slidseite stellt man dagegen er-
hebliche Abweichungen fest. Gleiches gilt fiir die Dachlasten im
Schnitt quer zur Strdmungsrichtung. Aus dem Schnitt parallel

zur Windrichtung sind Sogspitzen ersichtlich, die im Windkanal-
versuch geringer ausfallen als an der GroBausfﬁhrung und zur

luvseitigen Dachkante verschoben sind, vgl. Abb. 23 bzw. 24.

Bei Ubereckanstrdmung stellen Castro und Robins an den Luvseiten
trotz symmetrischer Anstrdmbedingung stark voneinander ab-
weichende Druckverteilungen fest, vgl. Abb. 25. Die Autoren
fiihren dies auf die instabile Lage des Staupunkts auf der Luv-
kante zurilck. Geringste St8rungen in der Strdmung bewirken eine
Verschiebung des Staupunktes zu der einen oder anderen Seite hin.
In der GroBausfilhrung wechselt auf Grund st&ndiger Windrichtungs-
schwankungen die Staupunktlage. Die zeitlichen Mittelwerte
stimmen mit den arithmetischen Mittel der Druckbeiwerte an Sid-
und Westseite aus den Windkanalversuchen iiberein.

Die Sogspitzen an der Dachvorderkante sind von gleicher Gré&Be
wie in der Natur, wogegen die Sogbeiwerte im Leebereich des

Daches im Windkanalversuch hdher liegen.

Die Druckverteilung entlang des horizontalen Mittelschnitts an
drei Seitenfldchen des Versuchsgebdudes ist in Abb. 26 darge-
stellt. Bei Normalanstr&mung ist die Druckverteilung an der

luvseitigen Gebdudeflidche (W) symmetrisch; das Maximum liegt
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in der Mitte. An den windparallelen Gebdudefldchen treten luv-
seitig abl&sungsbedingte Unterdriicke bis cp:—-o.9 auf. In

Stromungsrichtung nimmt die Soglast bis auf cp== - 0.4 ab. Auf
der Gebduderiickseite (0) stellt sich ein konstanter Druckver-

lauf ein.

Bei Ubereckanstr&mung verlduft die Druckverteilung entlang der
Juvseitigen Gebdudefldchen (W und S) zur Luvkante symmetrisch.
Die Leeseite (0) liegt im AblSsegebiet der Strdmung. Die Druck-
beiwerte sind hier negativ.

Der Vergleich der Feldmessungen mit Ergebnissen von Castro und
Robins (vgl. Abb. 27 ) zeigt bei Normalanstrdmung gute qualitative
Ubereinstimmung. Die Belastung sowohl im Druck- als auch im
Sogbereich ist jedoch geringer als an der GroBausfihrung

(Abb. 26).

In Falle der Ubereckanstrémung (vgl. Abb. 28) stimmen die arith-
metischen Mittelwerte der beiden luvseitigen Gebdudefl&chen

(W und S) mit den in der Natur gemessenen Werten iberein

(Abb. 26). Die Sogbelastung an den Leeseiten (0O, N) ist hdher als

an der GroBausfiihrung.

Bei der Auswertung der Feldmessungen wurden lediglich Anstr&mungen
berlicksichtigt, die normal zu einer Gebdudewand (B = Oo) oder

in Richtung der Dachdiagonalen (8 = 45°) verliefen. Windkanal-
messungen an Wirfeln bei unterschiedlichen Anstrdmungen im
Winkelbereich von 5°- 45° zeigen, daB extreme Belastungsfidlle
durch die beiden gewdhlten Windrichtungen erfaBt werden, vgl.

Abb. 29. Bei solchen Gebdudegeometrien ist daher eine Beschrénkung
der Windlastvorschriften auf Normal- und Ubereckanstrdmung zu-

ldssig.
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2.2.3 Vergleich der Feldmessung mit Ergebnissen aus Windkanal-

versuchen mit turbulenzarmer Anstrdmung

In der Baupraxis treten Gebdudeformen auf, die mitunter stark

von der Wiirfelform abweichen. Fiir solche Bauwerke liegen zahl-
reiche Untersuchungen vor, die jedoch in Windkandlen mit turbulenz~-
armen, iliber der Hbhe gleichm&Big verteiltem Geschwindigkeits-
profil durchgefiihrt wurden.

Zur Beurteilung der Qualitdt dieser Messungen werden die in der
Natur gewonnenen Ergebnisse mit Windkanalmessungen verglichen,

die von Pucher [17] an einem Wirfel bei unterschiedlichem Ver-
sperrungsgrad und nahezu v6lligen Profilen durchgefiihrt wurden,
vgl. Abb. 30 - 33 . Die Abbildungen zeigen, daB der Versperrungs-
grad von erheblichem EinfluB sein kann. Aufgrund des unbegrenzten
Strdmungsfeldes tritt in der Natur keine Versperrung auf (¥ = 0).
Der Vergleich mit Windkanalergebnissen bei sehr kleinen Ver-

sperrungen zeigt fiir die mittleren Druckbeiwerte an den einzelnen

Gebdudefldchen z.T. erhebliche Abweichungen. In Abb. 34 sind Druck-
verteilungen entlang eines vertikalen Mittelschnittes einander

gegeniibergestellt.
Die Druckbeiwerte sind mit Ausnahme des luvseitigen Dachbereichs

an der GroBausfiihrung niedriger als am Windkanalmodell. An der
Luvseite (Westseite) stimmt der Verlauf der Druckverteilungen

nur qualitativ Uberein.

3. Zusammenfassung

An einem wiirfelartigen freistehenden Gebdude mit der Kantenlé&nge
10 m wurden die Winddrilicke bei unterschiedlichen Anstrdmrichtungen
gemessen. Die statische Windlast wird in Form von mittleren
Kraft- und Druckbeiwerten angegeben. Die Messungen werden mit

den Windlastannahmen in DIN 1055 sowie mit Ergebnissen aus Wind-
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kanalversuchen verglichen. Es zeigte sich, daB die Kraftbei-

werte in der Windlastnorm bei Anstrdmung iber Eck
iberschritten, bei Normalstrdmung (8 = 0°) jedoch
schritten werden. Die mittleren Druckbeiwerte der

werden in der Norm hdher, am Dach dagegen um 25 %

nur unwesentlich
um 25 % unter-
Seitenfldchen

zu gering

angesetzt. Der Vergleich mit Windkanalmessungen zeigte, dafB die
sich am Geb&dude einstellende Druckverteilung vom Anstrdmprofil
beeinfluBt wird. Zur Verbesserung der Ubertragbarkeit von Modell-

messungen ist deshalb eine Simulation der natiirlichen Grenz-

schicht erforderlich.
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fx £y - Tfz
8=0° | B=45° | B=0° B=45° | B=0° | B=45°
DIN 1055 Teil 4 1, 0,8 0 0.8 — -
Akins et al. [1] 1,25 1,1 0 1,1 1,0 0,75
Sakamoto et al. [18]| O,8 0,7 -0,02 0,7 _ —_
(B=50) (B =59)
GroBausfihrung o, 0,85 0 0,85 0,75 0.55

Tab. 1: Vergleich der Kraftbeiwerte bei Normal- und Ubereckan-

strémung
DIN 1055 bGroBausfﬁhrung
Gebiudefliche | ol 4
cp cp(B=OO) cp,max’cp,min

Westseite (Luv) +0,8 +0,62 +0,67 24°
Stidseite -0,8 ~0,71 ~0,71 o°
Ostseite (Lee) -0,5 -0,29 ~0,44 24°
Nordseite -0,8 -0,7 -0,74 9°
Dach -0,6 -0,75 -0,77 11°

Tab. 2: Uber d4di
beiwert

e
e

einzelnen Gebdudefldchen gemittelte Druck-
bei Normalanstrdmung
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Symbol 8[°] U1O[m/s] af-]
a 0 6.8 0.13
Y 358 10.4 0.18
* 356 13.6 0.15
o 41 12.6 0.16
X 45 12.6 0.16
a 47 12.8 0.15

Tab. 3: Anstrémbedingungen bei Normal-
und Ubereckanstrimung
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Abb. 1: Ansicht des Versuchsgebdudes Osten (oben)
und von Westen
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Abb. 24 : Druckverteilung ldngs der vertikalen Mittel-
schnitte bei Normalanstrdmung nach Castro/
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Mittelschnitte nach Sakamoto/Arie [18]



CEDS

=44 -

- 1,0
ch
- 0,8 __{
/<5V/H1 ov4.25 A,
_ (3= 358~) uy
(GroBausfihrung) i
- O,Gég\
- SV/HM
/—’O’OT
=+ 0,1
\ ?
~1"0,2
\
- 0,2 C,3
0
0 5 10 1% 20 25 30
e (8]
Abb. 32: Mittlere Druckbeiwerte am Dach an GroBausfihrung und
Modell nach Pucher [17]
s 1'0
- Oy8 E%\d
(GroBausfiihrung)
- 0,6 F
- 0,4 ‘ &V/HM
/ | §‘ ——+0,01
\ O’1
\mi.‘o'z
-0 2 \C)r3
0
0 5 10 15 20 25 30
7 3]
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GroBausfithrung und Modell nach Pucher [17]
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