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Gertliste werden aus verschiedenen Griinden, wie z. B. Schutz der Arbeiter
vor Witterungseinfliissen, Schutz der Umgebung vor Staub oder herabfallen-
den Gegenstidnden, mit textilen Materialien bekleidet. Dabei kommen
sowohl netzartige Gewebe unterschiedlicher Luftdurchldssigkeit, wie auch
windundurchlédssige Planen zur Anwendung. DIN 4420 Teil 1 [1] gibt fiir
diese Werkstoffe aerodynamische Kraftbeiwerte an, ohne jedoch beziiglich
der Luftdurchldssigkeit zu differenzieren. Abminderungen gegeniiber den
Werten der Norm miissen durch Einzelmessungen nachgewiesen werden. Im
Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde der Einflul der
Luftdurchldssigkeit auf die GréBe der aerodynamischen Kraftbeiwerte unter
Beriicksichtigung weiterer Parameter, wie Durchléssigkeit des Gebdudes
oder Lage des Geriistes am Gebdude, untersucht.

1 Literaturauswertung

1.1 Windkrifte

Von der LGA Bayern wurden in den Jahren 1979 und 1980 im Rahmen
einer umfangreichen Forschungsarbeit aerodynamische Modellversuche an
unbekleideten Geriisten durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Untersuchungen
ist in [2] veroffentlicht. Dieser Bericht enthidlt auch eine Literaturzusam-
menstellung zum Thema Windlast auf Gertiste. Auf die dort ausgewerteten
Unterlagen wird hier nicht mehr eingegangen. Die nachfolgenden
Ausfithrungen sprechen gezielt das Problem der, durch die Bekleidungwerk-
stoffe zusétzlich auf die Geriiste ausgelibten Windlasten an.

Nach DIN 4420 Teil 1 [1] ist die auf das Geriist einwirkende Windlast zu
berechnen nach:

1

FzQ_i'X'CI'):Cf._i°A'
i

mit F = resultierende Windlast
q = Staudruck
x = Standzeitfaktor
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¢ = Lagebeiwert in Abhdngigkeit von der Lage des Gerlistes in Ver-
bindung mit einer baulichen Anlage

¢;; = aerodynamischer Kraftbeiwert fiir das Geriistbauteil i

A, = Bezugsfliche

Der Anteil der Bekleidung des Geriistes an der Gesamtwindlast wird
bestimmt durch das Produkt ¢;, - A, (mit Index b fiir Bekleidung).

In [1] wird fiir Geflechte und Netze ohne besonderen Nachweis fiir die
Anstromung rechtwinklig zur betrachteten Fliche

Cf._L = 1,3
und
Cf, I = 0,2

bei Anstrémung parallel zur betrachteten Flache angegeben. Fiir winddichte
Planen betragen die entsprechenden Werte:

Cf._L = 1 ) 3
und
Cf’ ” = O, 1

(Anmerkung: Im nachfolgenden Text und insbesondere auch auf den
Abbildungen wird anstelle von ¢, auch ¢, und anstelle von ¢ auch

¢, angegeben).

Von der in der Norm vorgesehenen Moglichkeit, von diesen Werten
abweichende aerodynamische Kraftbeiwerte durch Versuche ermitteln zu
lassen, haben in der Vergangenheit mehrere Netzhersteller Gebrauch
gemacht. Allein bei der LGA Bayern wurden bisher ca. 25 unterschiedliche
Bekleidungsmaterialien aerodynamisch untersucht [3].

Bei diesen Untersuchungen wird fiir eine Netzprobe der Kraftbeiwert
senkrecht zur Netzfliche und der Kraftbeiwert parallel zur Netzfliche bei
unterschiedlichen Anstromwinkeln bestimmt. Das jeweilige Maximum
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dieser Werte wird als ¢; | bzw. ¢ angegeben.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen an einzelnen Netzproben gilt fiir
freistehende Geriiste. Ein Lagebeiwert fiir bekleidete Gertiste vor teilweise
geschlossenen Fassaden, so wie er bei unbekleideten Geriisten nach [2] in
Ansatz gebracht werden kann, ist bei bekleideten Geriisten bisher nicht
vorgesehen. Die Erarbeitung entsprechender Rechenregeln sollte auch
Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen sein.

1.2 Luftdurchlissigkeit

Neben den aerodynamischen Kraftbeiwerten kann auch die Luftdurchléssig-
keit zur Charakterisierung eines Netzgewebes herangezogen werden. Fiir
eine Reihe der bei der LGA Bayern untersuchten Netzproben wurde neben
den aerodynamischen Kraftbeiwerten auch die Luftdurchléssigkeit nach
einem an DIN 53887 [5] angelehnten Verfahren ermittelt. Aus den Werten
fiir die aerodynamischen Kraftbeiwerte und der Luftdurchldssigkeit wurden
jeweils Kennziffern gebildet, die den untersuchten Werkstoff im Verhéltnis
zu einem bekannten "Normal" definieren.

Es ist:
Kraftbeiwert Netzgewebe

Kraftbeiwert winddichte Plane

und
Luftdurchlidssigkeit durch Normdoffnung mit Netz

Luftdurchlédssigkeit durch Normoéffnung ohne Netz

Bild 1 zeigt fiir eine Reihe untersuchter Gewebe den ermittelten
Zusammenhang. Neben den Einzelergebnissen fiir verschiedene Netzwerk-
stoffe ist eine gemittelte Kurve eingetragen. Obwohl die Ergebnisse fiir
bestimmte Bekleidungswerkstoffe merklich vom gemittelten Verlauf abwei-
chen, 148t sich, bei Inkaufnahme dieser Unsicherheit, aus der Gewebe-
durchldssigkeit auf die Windkraft senkrecht zur Gewebefldche schlieBen.
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1.3 Ahnlichkeitsproblem

Aus Versuchen an Sieben ist bekannt, da der Durchstrémungswiderstand
abhéngig ist von der Reynoldszahl, hier gebildet als

Re

i

mit v = Durchstromungsgeschwingkeit
d = Durchmesser der einzelnen Drahte des Siebes
v = kinematische Zdhigkeit der Luft.

Geht man von einem héufig eingesetzten Gertstschutznetz aus (Fadendurch-
messer 0,3 mm Maschenweite 2,5 mm) und bildet die Reynoldszahl mit
dem in DIN 4420 Teil 1 fiir 24 m Hohe angegebenen Staudruck so ergibt
sich Re zu rund 900.

Aufgrund der Ergebnisse von Versuchen an Sieben war fiir diesen Bereich
mit einem EinfluB der Reynoldszahl auf die Grofle der Kraftbeiwerte zu
rechnen. Die daraus méoglicherweise fiir die Ubertragung der Ergebnisse aus
den Modellversuchen auf die Hauptausfiihrung zu erwartenden Probleme
wurden dadurch umgangen, daBl im Versuch mit Bekleidungswerkstoffen
gearbeitet wurde, die dhnliche "Fadendurchmesser" aufwiesen wie die in der
Praxis verwendeten Netze. Da auch die Anstromgeschwindigkeit gleich grof3
wie die Windgeschwindigkeit fiir die Hauptausfiihrung gewéhlt wurde,
kénnen die Versuchsergebnisse unmittelbar auf die Hauptausfiihrung
libertragen werden.

1.4 Freilandmessungen

Zeitlich etwa parallel zu den hier beschriebenen Versuchen liefen in
England Freilandmessungen an bekleideten Gerlisten [6]. Bei diesen
Versuchen wurde iiber eine Reihe von KraftmeBelementen der Winddruck
auf bekleidete Geriiste aufgenommen. Gleichzeitig wurden Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung registriert. Eine Auswertung der Ergebnisse
erfolgte nur fiir den Fall senkrechter Anstromung. Es wurden aerodynami-
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sche Kraftbeiwerte gebildet. Fiir einen ersten Vergleich werden die
Ergebnisse fiir einen Bekleidungswerkstoff mit der Handelsbezeichnung
"green Foyma netting" mit 2,5 x 2,5 mm Maschenweite herangezogen. Die
Fadenstirke wird in dem Bericht nicht angegeben. Es diirfte sich jedoch um
ein, auch in Deutschland iibliches Material handeln, das z.B. unter dem
Handelsnamen "Euronet" vertrieben wird. Aus den Ergebnissen dieses
Freilandversuches ergibt sich fiir das frei durchstromte Netzgewebe ein
mittlerer Beiwert von:

Cf’J_ = 0,4

Dieser Wert entspricht sehr genau dem Wert, der von der LGA Bayern fiir
Proben des Netzgewebes "Euronet griin” im Windkanal ermittelt wurde [3].

Vergleichswerte fiir winddichte Bekleidungen sind einer Vedffentlichung
von Gylltoft [7] zu entnehmen, die {iiber Freilandmessungen an
planenbekleideten Gertisten in Schweden berichtet.

2. Versuchsbeschreibung

2.1 Voriiberlegungen zu Versuchsdurchfithrung

Von den die Windlast nach:

quj‘x‘cl‘:cf,i'Ai
1

bestimmenden Faktoren sollten im Rahmen der vorliegenden Arbeit die
aerodynamischen Kraftbeiwerte ¢ fiir die Bekleidungswerkstoffe und der
Lagefaktor ¢, ndher untersucht werden.

Betrachtet man die Windlasten in Richtung der Hauptachsen des Geriistes,
so 1Bt sich ¢, in Form der Komponenten ¢, fiir die Windkraft senkrecht
zur Gewebeflache und ¢, fiir die Windkraft parallel zur Gewebeflache
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angeben. Eine Uberlagerung von Lastfillen etwa bei Schriganstromung
findet nicht statt.

Die Luftdurchlissigkeit der Netzgewebe wird im Rahmen dieser Arbeit als
geometrische (optische) Durchléssigkeit definiert und wie folgt berechnet:

AN,O

Oy = <
N.g

mit Ay, = Gesamtansichtsfliche des Netzes
An,o = Gesamtansichtsfliche der Offnungen im Netz

Fiir das Gebidude wird ein Versperrungsfaktor berechnet nach:

mit Ag, = Ansichtsfldche der Fassade
Ag, = Ansichtsfliche der Fassade minus Fldche der Offnungen.

Aufgrund des Ergebnisses friherer Untersuchungen an unbekleideten
Geriisten war zu erwarten, daB die Windkrifte auf die Geriistbekleidung
auBerdem auch von der Lage des Geriistes am Gebdude (Eckbereich,
Mittenbereich) abhingen. Weitere Parameter, von denen ein Einflul zu
ausgehen konnte, waren die Linge des Gerlistes im Vergleich zur
Gebiudelidnge, sowie die Position eines Teilgeriistes am Gebdude. In der
Praxis kénnen die Stirnseiten eines Geriistes offen oder ebenfalls bekleidet
sein. SchlieBlich kann ein Gebidude nur an einer Fassade eingertistet sein,
das Geriist kann aber auch um eine Gebédudeecke reichen oder die
bauliche Anlage kann allseitig umschliefen (z.B. Tiirme, Schornsteine).

Eine systematische Variation aller aufgefiihrten Parameter hitte zu einem
immens hohen Versuchsaufwand gefiihrt. Deshalb wurden im Rahmen
dieser Untersuchungen nur jene Parameter systematisch variiert, von denen
wesentliche Einfliisse auf das Ergebnis zu erwarten waren. Fiir andere
Parameter wurden nur Stichproben {iberpriift. Im iibrigen wurden optional
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Versuche weggelassen, wenn aufgrund der Ergebnisse der vorangegangenen
Untersuchungen absehbar war, daB durch sie keine neuen Erkenntnisse zu
erwarten waren.

2.2 Modelle

Zur Durchfiihrung des beabsichtigten Versuchsprogramms wurden folgende
Modellkérper angefertigt:

- ein Gebiudemodell mit den Abmessungen 0,6m x 0,3m x 0,6m aus
Aluminium, das an den lidngeren Fassaden zu 1/3, 2/3 und vollstindig
geoffnet werden konnte (Bilder 42 und 44).

- ein gleich groBes Ergdnzungsmodell zu diesem Gebdudemodell. Aus
diesen beiden Teilen konnte ein Modellkérper mit den Abmessungen 0,6m
x 0,6m x 0,6m gebildet werden (Bild 45).

- ein Modell eines Geriistes mit 0,6m Linge und 0,6m Hoéhe aus Messing.
Dieses Modell war in sechs gleich groBe, quadratische Teilmodelle
trennbar. Jedes dieser Teilmodelle konnte gesondert vermessen werden
(Bilder 2, 43 und 46).

- drei weitere, ungeteilte Geriiste mit den Abmessungen 0,6m x 0,6m.

- mit den Geriistmodellen verschraubbare Netzproben unterschiedlicher
Durchléssigkeit zur Simulation der Bekleidungswerkstoffe (Bild 38 - 41,
Tabelle 1).

- windundurchléssige Folienabschnitte zur Simulierung winddichter Planen.

- eine DehnungsmeBstreifenwaage, mit der die Windkrifte in zweil
zueinander senkrechten Richtungen (F; und F)) an einem Geristteilfeld
gemessen werden konnten (Bild 47).

10
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Bezeichnung Werkstoff Drahtdurchm. | offene Fliche
I Y%
Netz 1 grobes Messinggitter 560 67
Netz 2 mittleres Messinggitter 330 57
Netz 3 feines Messingsieb 130 45
Netz 4 Polyestergewebe 140 27
Netz 5 Polyestergewebe 150 22
Netz 6 Polyestergewebe 34 10

Tabelle 1: Zusammenstellung der untersuchten Netzwerkstoffe

2.3 Mefigerite

Die auf das Geriistteilmodell einwirkende Windkréfte wurden iiber eine, in
das Gebdudemodell eingebaute Dehnungsmefstreifenwaage gemessen. Die
Speisung der Waage und die Aufbereitung der Mefisignale erfolgte in einer
Gleichspannungs-Mef3briicke. Das digitalisierte Spannungsignal wurde in
einem PC weiterverarbeitet und gespeichert.

Die Dehnungsmef@streifenwaage wurde vor und nach den Versuchen mit
Hilfe geeichter Gewichte kalibriert.

Fir die Messung der Stromungsgeschwindigkeit in der MeBstrecke des
Windkanals stand ein Betz-Manometer zur Verfiigung. An ihm wurde der
Vorkammerdruck des Windkanals angezeigt. Die Stromungsgeschwindigkeit
148t sich aus der Differenz zwischen Vorkammerdruck und Druck in der
offenen MeBstrecke berechnen.

11
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2.3 Windkanal

Die Versuche wurden von der LGA Bayern im Unterschallwindkanal des
Bereichs Stromungsmechanik an der TU Dresden durchgefiihrt. Dieser
Windkanal ist vom Gottinger Typ. Er besitzt eine offene MeBstrecke bei
einem Diisendurchmesser von 3 m und eine geschlossene Luftriickfiihrung.
Zwischen Diise und Auffangtrichter war eine Bodenplatte eingebaut. Das
Modell konnte auf einer in die Bodenplatte eingelassenen Drehscheibe mit
2,2 m Durchmesser befestigt werden (Bild 42).

Die Luftstrémung in der MeBstrecke ist turbulenzarm. Vorkehrungen zur
Simulierung des bodennahen Windprofils wurden nicht getroffen. Dies wire
bei den hier durchgefithrten systematischen Untersuchungen, die sich auf
keine konkreten Naturabmessungen von Gebduden bezogen, auch wenig
sinnvoll gewesen.

Der Windkanal in Dresden entspricht in Gréfe und Aufbau der
Versuchsanlage, in der in den Jahren 1979 und 1980 von der LGA Bayern
die in [2] beschriebenen Versuche an unbekleideten Geriisten durchgefiihrt
wurden.

2.4 Versuchsprogramm

In den Tabellen 2 und 3 sind alle untersuchten Parameterkombinationen
zusammengestellt. Fiir jede dieser Konfigurationen wurde eine MeBreihe
bei konstanter Anstromgeschwindigkeit fiir Anstromwinkel von 8 = 0° bis
B = 180° in Winkelschritten von AR = 15° gefahren.

Zusitzlich erfolgte fiir einige ausgewihlte Konfigurationen eine Uberprii-
fung des Einflusses der Reynoldszahl. Zu diesem Zweck wurde bei
konstantem Anstromwinkel 8 = 0° die Anstromgeschwindigkeit zwischen v
= 0 m/s und v = 40 m/s variiert.

SchlieBlich wurden die als Bekleidungswerkstoffe eingesetzten Netze analog
zu den iblichen Untersuchungen an Netzproben vermessen.
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Bei diesen Versuchen wurde die Windrichtung zwischen 8 = 0° und 8 =
90° in Winkelschritten von AB = 15° variiert. Erfat wurden die
Windkriéfte senkrecht und parallel zur Netzebene. Auch hier erfolgte iiber
eine Geschwindigkeitsreihe die Uberpriifung des Reynoldszahleneinflusses.

13
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Gebdude 600 x 300
Netzart Geriistlinge Gebdudeversperrung Bemerkung
600 200 0 1/3 2/3 1
ohne N. X X X Feld 1 -6
ohne N. X X X Feld 5
Netz 1 X X X X X Feld 5
Netz 1 X X X Feld 2
Netz 1 X X X Feld 5
Netz 1 X X Re-Zahl
Netz 2 X X X X X Feld 5
Netz 2 X X X Feld 2
Netz 2 X X X Feld 5
Netz 3 X X X X X Feld 5
Netz 3 X X X Feld 2
Netz 3 X X X Feld 5
Netz 3 X X Re-Zahl
Netz 4 X X X X X Feld 5
Netz 5 X X X X X Feld 5
Netz 6 X X X X X Feld 5

Tabelle 2: Zusammenstellung der untersuchten Konfigurationen

14
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Fortsetzung Gebiude 600 x 300
Netzart Geriistlange Gebidudeversperrung Bemerkung
600 200 1/3 2/3
Folie X X X X Feld 5
Folie X X Feld 2
Folie X X Feld 5
Gebiude 600 x 600 Gerlist allseitig
Netzart Gertistlange Gebiudeversperrung Bemerkung
600 200 1/3 2/3
Netz 4 X X X X Feld 5
Netz 5 X X X X Feld 2
Netz 5 X X X X Feld 5
Netz 6 X X X X Feld 5

Tabelle 3: Zusammenstellung der untersuchten Konfigurationen

15
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3 Versuchsergebnisse

3.1 Ubersicht

Die nachfolgend angegebenen Kraftbeiwerte sind wie folgt definiert:

F,
Gy =
g A
F,
Cf.,y = A

In den Bildern 3 und 4 ist der Einflu} der Reynoldszahl auf die GroBe der
aerodynamischen Kraftbeiwerte dargestellt. Fiir einige ausgewéhlte Parame-
terkombinationen zeigen die Bilder 5 bis 18 den Verlauf der Kraftbeiwerte
¢, und ¢, in Abhéngigkeit von der Anstrémrichtung.

Fir die weiteren Auftragungen wurden jeweils die bei 8 = 0° gemessenen
Werte von ¢, und der Maximalwert von ¢, (der in der Regel
Schriganstrémung zwischen 8 = 45° und B = 75° auftritt) ausgewdhlt.
Diese Werte wurden iiber der Gebdudeversperrung aufgetragen. Geb.Ver-
sperrung = 1 stellt das geschlossene, Geb.Versperrung = 0 das
vollkommen offene Gebdude dar.

Die als Bekleidungsstoffe verwendeten Werkstoffe wurden mit Netz 1 bis 6
bezeichnet. Die wesentlichen Daten sind in Tabelle 1 zusammengestellt,

In den Bildern 19 bis 24 sind die ¢;, -Werte fiir Luv- und Leeseite, sowie
der ¢, -Wert fiir ein in Gerlstmitte liegendes Feld (Feld 5) aufgetragen.
Das Gerlist bedeckt dabei die ganze Fassade. Die Stirnseite des Geriistes
war entweder offen oder geschlossen. Fiir ein am Rand gelegenes
Geriistfeld (Feld 2) sind die Ergebnisse analog in den Bildern 25 bis 30
dargestellt. Die Bilder 31 bis 33 enthalten schlieBlich die Ergebnisse fiir

16
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ein schmales Geriist, welches nur 1/3 der Fassadenldnge bedeckt. Es war
bei den Versuchen in Fassadenmitte angeordnet. Die in den Bildern 34 bis
37 angegebenen Ergebnisse gelten fiir ein allseitig eingeriistetes Gebéude.

Nachfolgend wird der EinfluB der einzelnen Parameter auf die GroBe der
aerodynamischen Kraftbeiwerte diskutiert.

3.2 Anstromrichtung

Der Kraftbeiwert fiir die Kraft senkrecht zur Netzfliche ¢, erreicht sein
Maximum in der Regel bei senkrechter Anstromung. In einigen Féllen tritt
das Maximum auch bei einer Anstromung unter § = 15° auf. Die
Unterschiede zwischen dem Wert bei 8 = 0° oder 8 = 15° sind jedoch
gering. Fiir die weiteren Auftragungen wurde deshalb immer der bei B =
0° gemessene Wert verwendet. Zwischen 8 = 0° und 8 = 90° fallt der ¢, -
Wert etwa nach einer cos-Funktion ab. Der Verlauf bei 8 > 90° hingt
stark von der Durchlissigkeit des Geb&dudes ab. Bei winddurchlissigen
Gebéuden erreicht der c;, -Wert bei 8 = 180° ein Minimum.

Fiir die weiteren Auftragungen wird das Vorzeichen der Beiwerte vernach-
lassigt und nur der Absolutwert angegeben.

Es gilt folgende Vereinbarung:

¢y -Werte an der Luvseite gehdren zu Windkréiften, die in Richtung der
Gebédudefassade wirken, das Gertist also an die Wand andriicken. ¢, -
Werte an der Leeseite stehen fiir Windkrafte die von der Fassade weg
wirken, das Gertist also von der Fassade wegzuziehen versuchen.

Fiir die Windkraft in Richtung der Netzebene liegt das Maximum nicht
etwa bei 8 = 90° sondern bereits bei 8 = 45° bis 8 = 75° Wegen der
Verwendung der selben Bezugsfliche A wie bei der Bildung der ¢, -Werte
liegt das zahlenmifBige Maximum dieser Werte niedriger als bei den c; -
Werten.

Fir die Gebidudeleeseite sind die Windkréfte parallel zur Fassade
erwartungsgemifl sehr gering. Fiir die Bemessung der Geriistverankerung

17
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hinsichtlich der Scherkrifte sind die fiir die Gebaudeluvseite ermittelten c;, -
Werte mafigebend.

3.3 Gebdudedurchlissigkeit

Fiir Netze mit einer Durchldssigkeit von mehr als 20 % 148t sich der
Verlauf der ¢;, -Werte sowohl fiir die Luvseite als auch fiir die Leeseite gut
durch eine Gerade anndhern. Dabei entspricht die zahlenméBige Grofie der
Beiwerte an der Leeseite etwa der an der Luvseite (nur das Vorzeichen
kehrt sich um). Dariiberhinaus ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der
Werte fiir das vollstindig durchldssige Gebdude mit den an Einzelproben
ermittelten Werten.

Fir das winddichte Gebédude treffen die Werte anndhernd in einem Punkt
zusammen. Der c;, -Wert fiir die Leeseite liegt beim winddichten Gebédude
(b = 1) sehr nahe bei 0. An dem entsprechenden Wert fiir die
Gebidudeluvseite 148t sich ein geringer EinfluB der Position des
vermessenen Geriistteilfeldes ablesen. Die ¢;, -Werte liegen aber alle im
Bereich von 0 < ¢, < 0,1

Die Ergebnisse fiir Netze geringer Durchléssigkeit und fiir winddichte Folie
weichen davon deutlich ab. Diese Abweichungen betreffen im wesentlichen
die Beiwerte fiir die Luvseite. Wie aus den Bildern 19 und 25 fiir das
Gertist ohne Stirnseitenbekleidung ersichtlich ist, bleibt der ¢, -Wert an
der Luvseite unabhingig vom Grad der Offnung des dahinterliegenden
Gebiudes nahezu konstant. Bei Geriisten mit Stirnseitenbekleidung (Bilder
22 und 28) ergibt sich zwar ein Absinken des Wertes fiir geschlossene
Gebéude, jedoch nicht auf die niedrigen Werte fiir stark durchléssige Netze.

Dies ist folgendermaBen zu erkldren. Wihrend bei den stark durchlédssigen
Netzgeweben groBfldchig ein Druckausgleich stattfinden kann, ist dies bei
den winddichten Planen nur an den Stofstellen der Bahnen mdglich. Bei
durchlissigen Netzen wird die GroBe der Windkraft im wesentlichen vom
Durchstromungswiderstand bestimmt. Bei gréferen Gebdudedffnungen
hinter dem Bekleidungsmaterial werden gréflere Luftmengen transportiert;
entsprechend wichst die auf das Netzgewebe ausgeiibte Kraft. Bei den
winddichten Planen sind die vorhandenen Offnungen fiir einen wesentlichen
Luftmassentransport zu klein. Ein Druckausgleich kann nur in geringem
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MaBe stattfinden. Die auf die winddichte Folie ausgelibte Windkraft wird
im wesentlichen von den Druckverhéltnissen bestimmt. An der Vorderseite
verhalten sich die Driicke &hnlich wie bei einem geschlossenen Gebiude.
Der Druck im Raum hinter der Bekleidung bis zur Gebdudefassade kann
analog dem Innendruck in teilweise gedffneten Gebduden behandelt
werden.

Nach [9] ist fiir diesen Druck das Verhiltnis der Summe der Offnungen an
der Druckseite zu der Summe der Offnungen an den Sogseiten maBgebend.
Die Druckseite ist hier die angestrémte Vorderseite der Gerlistbekleidung.
An dieser Seite sind Offnungen nur an den PlanenstéBen vorhanden. Der
Raum hinter der Bekleidung ist je nach Gebdudedurchldssigkeit zur
Gebidudeleeseite hin, aber auch an der Geriistoberseite und (wahlweise) an
den Geriistseitenteilen offen. Gerade an der Gebdudekante sind jedoch
besonders hohe Sogkrifte zu erwarten [8]. Dies erkldrt die wesentlichen
Unterschiede, die beim geschlossenen Gebdude fiir Geriiste mit oder ohne
Seitenbekleidung gemessen wurden.

Der ¢, -Wert fiir die Leeseite entspricht in seinem Verlauf den
Erwartungen. Der Winddruck auf die Innenseite des Bekleidungsmaterials
sinkt mit zunehmender Gebdudedichtigkeit. Bei geschlossener Gebédude-
fassade befindet sich das Gertist in einem Bereich mit gleichmédflig hohen
Sogkréften. Am Bekleidungsmaterial werden nunmehr geringe Differenzen
in diesen Sogkréften wirksam.

Der Verlauf des Beiwertes c;, iiber der Gebdudeversperrung kann jedoch
nicht mehr durch eine Gerade angendhert werden.
3.4 Bekleidung der Geriistseiten

Auf den Kraftbeiwert senkrecht zur Gerlistansichtsfliche hat eine
Bekleidung der Geriiststirnseiten nur bei Verwendung wenig durchléssiger
oder winddichter Materialien einen wesentlichen EinfluB. Bei stirker
durchldssigen Netzen sind die Wirkungen gering.

Nicht zu vernachlidssigen ist der EinfluBl der Stirnseitenbekleidung bei den
¢y, -Werten. Die parallel zur Gertistfliche wirkende Windkraft kann man
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sich aus drei Komponenten zusammengesetzt vorstellen. Komponente 1 ist
die an der Stirnseitenbekleidung wirksam werdende Kraft senkrecht zum
Netzgewebe, Komponente 2 der in der Netzebene wirksam werdende
Durchstromungswiderstand und Komponente 3 kann als "Reibungswider-
stand" beim Uberstreichen der Netzebene verstanden werden. Durch den
Vergleich der Ergebnisse fiir verschiedene Konfigurationen 148t sich
feststellen, daB die Windkraft senkrecht zur Netzebene der Stirnseitenbeklei-
dung die maBgebende Komponente darstellt.

3.5 Geriist an allen Gebidudeseiten

Bei teilweise offenen Gebiduden, die allseitig eingeriistet sind, beeinflussen
sich die Geriiste an Gebédudeluv- und -leeseite gegenseitig.

Bei den c¢;,-Werten des mit durchldssigen Netzen bekleideten, luvseitigen
Geriistes ist eine Abnahme der Beiwerte um etwa 20 % feststellbar. Fiir
weniger durchlissiges Material ist der Einflul dagegen gering (Bilder 23
und 34).

Am stirksten werden die ¢, -Werte fiir das leeseitige Geriist reduziert.
Infolge der abschirmenden Wirkung der luvseitig angebrachten Netze
sinken die Beiwerte auf 1/3 der Werte fiir ein entsprechend bekleidetes,
einseitig angebrachtes Geriist (Bilder 24 und 35).

Fiir die Windkraft parallel zur Gertistebene ist ebenfalls eine Verminderung
feststellbar (Bild 36). Die Aussagen gelten auch fiir den Geriistrandbereich

(Bild 37).

3.5 Zusammenfassende Bewertung der Versuchsergebnisse

Die auf das Bekleidungsmaterial von Geriisten ausgeiibte Windkraft ist im
wesentlichen von den Parametern Luftdurchlissigekeit des Netzgewebes und
Durchléssigkeit des Gebdudes abhdngig. Fiir Gebdude mit geschlossener
Fassade sind die Windkréfte senkrecht zur Fassade auf das mit
luftdurchlidssigen Netzen bekleidete Geriist gering. Mit wachsender
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Durchlissigkeit des Gebaudes wachsen die aerodynamischen Kraftbeiwerte
etwa linear an. Dabei entsprechen die bei einer Durchldssigkeit von 100 %
ermittelten Kraftbeiwerte fiir die Kraft senkrecht zur Netzebene etwa jenen,
die an einzelnen Netzproben ermittelt werden.

Bekleidungen aus weitgehend winddichtem Material verhalten sich
grundsitzlich anders als winddurchldssige Bekleidungen. Fiir diese Werkstof-
fe treten auch bei geschlossener Gebdudefassade erhebliche Windkréfte auf.

Bei der Bewertung der Windkréfte parallel zur Gebdudefassade spielt es
eine wesentlichen Rolle, ob das Geriist an der Stirnseite bekleidet ist. Die
Windkraft auf die Stirnseitenbekleidung entspricht der Windkraft senkrecht
zur Netzebene. Neben dieser Windkraft werden in der Netzebene parallel
zur Fassade Kréfte wirksam, die sich aus dem bei der Durchstrémung
ergebenden Kraftanteil parallel zur Netzebene und aus reinen Reibungskréf-
ten zusammensetzen.

Im Rahmen dieser Arbeit noch nicht systematisch untersuchte Einfluf3-
groBen, wie z.B. die mechanische Vorspannung des Bekleidungsmaterials
scheinen aufgrund des Ergebnisses von Vorversuchen demgegeniiber von
geringerer Bedeutung zu sein. Auch ein LosreiBen einzelner Bekleidungs-
bahnen bzw. ein Flattern solcher losgerissenen Bahnen im Wind diirfte
insgesamt geringere Windkrifte verursachen.

4 Vorschlag zur Anwendung des Ergebnisses

Aus den Versuchsergebnis 148t sich fiir netzartige Bekleidungswerkstoffe mit
einer Luftdurchlissigkeit ab etwa 20 % fiir den aerodynamischen
Kraftbeiwert senkrecht zur Ebene des Bekleidungsmaterials ein Lagebeiwert
¢, wie folgt definieren:

Cl = 1,1 - 1,05 . ¢G

Dieser Zusammenhang gilt sowohl fiir die Windkréfte an der Luvseite (zum
Gebiude hin wirkend) wie auch fiir die Windkrifte an der Leeseite (vom
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Gebidude weg wirkend). Der aerodynamisch Kraftbeiwert ¢, fiir das
Bekleidungsmaterial liefie sich, wie bisher, aus einem Einzelversuch an
einer Netzprobe oder, unter Inkaufnahme groBerer Unsicherheiten, aus den
Zusammenhidngen nach Bild 1 ermitteln. Bezugsfliche fiir die Kraft
senkrecht zum Netzgewebe ist die Umrif3fliche des bekleideten Geriistes
(bei Projektion in Windrichtung).

Bei Gertistbekleidungen mit geringerer Durchlissigkeit oder mit winddich-
ten Planen sollte der Lagebeiwert zu ¢, = 1,0 und der aerodynamische
Kraftbeiwert zu ¢;, = 1,3 angesetz werden.

Fiir Geriiste, bei denen auch die Geriiststirnseiten bekleidet sind, ist die
Windkraft parallel zur Gebdudefassade aus zwei Komponenten zusammen-
zusetzen. Komponente 1 ist analog zur Windkraft senkrecht zur Fassade aus
dem aerodynamischen Kraftbeiwert ¢;, und der Ansichtsfldche der Stirnseite
zu berechnen. Der Lagefaktor ¢, ist dabei immer 1. Die 2. Komponente
ergibt sich aus dem aerodynamischen Kraftbeiwert fiir die Windkrifte
parallel zur Netzflache multipliziert mit der iiberstromten Geriistfliche. Der
Einflu der Gebédudesffnung kann auch hier durch einen Lagefaktor

¢ = 1,0-07 - ¢g
beriicksichtigt werden.

Als Beiwert kann vereinfachend ein Wert von ¢, = 0,3 fiir alle netzartigen
Bekleidungswerkstoffe bzw. ¢, = 0,1 fir Planen angesetzt werden.

Alternativ besteht die Maoglichkeit den Beiwert ¢;| bei Netzen und
Geflechten durch Versuche an einer Netzprobe ermitteln zu lassen.

Diese Aussagen gelten fiir Geriiste, die nur an einer Gebdudeseite
angebracht sind. Eine allseitige Einrtistung des Gebdudes verbessert die
Verhiltnisse besonders fiir das leeseitige Geriist wesentlich. Eine
entsprechende Reduzierung der Beiwerte sollte jedoch u. E. nur dann
vorgenommen werden, wenn sichergestellt ist, daB die abschirmende
Wirkung wihren der gesamten Nutzungsdauer erhalten bleibt.

o
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Bild 44: Gerlist bekleidet mit Netz 1

Bild 45: Gebidude mit allseitigem Gertist
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Stromungsmechanische Modellversuche zur
Ermittlung der Windlasten auf bekleidete
Fassadengeriste

Inhalt

Zielsetzung

Versuchsdurchfithrung

Versuchsergebnis

Anwendung

Abbildungen

Bild 1, 2 Aerodynamischer Kraftbeiwert in Abhédngigkeit von Gebéu-
deversperrung und Netzart

Bild 3 Aerodynamischer Kraftbeiwert in Abhédngigkeit von der
Netzdurchldssigkeit

Bild 4 Lagebeiwert in Abhéngigkeit von der Gebdudeversperrung

Zielsetzung

Nach DIN 4420 Teil 1 wird die auf ein Geriist einwirkende Windlast
berechnet nach:

F=qj'-X-C1-ECf,i-Ai

mit F resultierende Windlast
q = Staudruck
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Strdmungsmechanische Modellversuche zur Ermittlung der Windlasten ...

¢ = Lagebeiwert in Abhédngigkeit von der Lage des Geriistes in Ver-
bindung mit einer baulichen Anlage

¢;; = aerodynamischer Kraftbeiwert fiir das Geriistbauteil i
A, = Bezugsfldche

Der Lagebeiwert ¢, betrdgt 1. Dieser Wert darf nur bei nicht bekleideten
Geriisten fiir Wind rechtwinklig zur Fassade in Abhdngigkeit von den
Gebdudedffnungen abgemindert werden.

Bei bekleideten Geriisten ist ein Abminderung nicht vorgesehen.

Als aerodynamische Beiwerte werden angegeben:
- fiir Anstrémung senkrecht zur betrachteten Flache ¢, , = 1,3
- fiir Anstrémung parallel zur betrachteten Fliache

bei Schutzwénden ¢;; = 0,03

bei Planen ey = 0,1

bei Geflechten und Netzen ¢;y = 0,2

Der Grad der Luftdurchléssigkeit der verwendeten Bekleidungswerkstoffe
wird nicht beriicksichtigt.

Im Rahmen der Forschungsarbeit sollte auch fiir Fassadengeriiste, die mit
winddurchldssigen Geflechten oder Netzen bekleidet werden, eine Abmin-
derungsformel fiir den Lagebeiwert erarbeitet werden. Daneben waren die
aerodynamsichen Kraftbeiwerte fiir die Windkraft senkrecht und parallel zur
Netzebene fiir verschiedene Bekleidungswerkstoffe in Abhédngigkeit von der
Durchlidssigkeit zu ermitteln. Als Durchléssigkeit wird hier die optische
Durchléssigkeit, das ist der Anteil an offenen Netzflichen an der
Gesamtfldche verstanden.
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Versuchsdurchfithrung

Die Versuche wurden mit verkleinerten Gebdude- und Geriistmodellen im
Windkanal ausgefiithrt. Der MaBstab betrug rund 1 : 10. Die Bekleidungs-
werkstoffe entsprachen dagegen hinsichtlich Fadenstdrke und Maschenweite
weitgehend den Originalwerkstoffen. Neben Polyestergeweben wurden auch,
der besseren Handhabbarkeit wegen, Messiggitter und Messigsiebe
eingesetzt. Die verwendeten Netze sind in Tabelle I zusammengestellt. Zu
Vergleichszwecken wurde zusdtzlich eine Geriistbekleidung mit Planen
mittels PVC-Folie simuliert.

Bezeichnung Werkstoff Drahtdurchm. | offene Flache
m %
Netz 1 grobes Messinggitter 560 67
Netz 2 mittleres Messinggitter 330 57
Netz 3 feines Messingsieb 130 45
Netz 4 Polyestergewebe 140 27
Netz 5 Polyestergewebe 150 22
Netz 6 Polyestergewebe 34 10

Tabelle 1: Zusammenstellung der untersuchten Netzwerkstoffe

Als Gebiudemodelle standen ein Baukorper mit den Abmessungsverhéltnis-
sen (a:b:h) 1:2:2 und ein wiirfelformiger Koérper zur Verfiigung. Die
Versperrung der Fassaden konnte zu 0 (offen), 1/3, 2/3 und 1
(geschlossen) eingestellt werden. Als weiterer Parameter ging die
Bekleidung der Geriiststirnseite in die Betrachtung ein. Am bekleideten
Fassadengeriist wurden getrennt fiir die Fassadenmitte und den Fassaden-
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rand jeweils bei Anstromrichtungen zwischen B =0° (Geriist an der
Luvseite) und 8 = 180° (Geriist an der Leeseite) bei Winkelschritten von
AB = 15° die Windkrifte senkrecht und parallel zur Fassade mit Hilfe
einer DehnungsmefBstreifenwaage gemessen. Aus den gemessenen Windkraf-
ten wurden die entsprechenden aerodynamischen Kraftbeiwerte berechnet.

Versuchsergebnisse

Die wichtigsten Versuchsergebnisse sind in den Bildern 1 bis 4
zusammengestellt. In Bild 1 ist der aerodynamische Kraftbeiwert fiir Netze
unterschiedlicher Durchléssigkeit in Abhéngigkeit von der Gebdudeversper-
rung aufgetragen.

Fir Netze mit Durchldssigkeiten > 20 % féllt der Beiwert mit
zunehmender Gebiudeversperrung in grober Anndherung linear ab. Der
Ausgangswert bei Gebédudeversperrung 1 hadngt von der Durchléssigkeit des
Netzes ab. Bei geschlossener Bauwerksfassade liegen die Werte fiir alle
Netze nahe bei Null. Die hier fiir ein Geriist an der Gebdudeluvseite
dargestellten Kurven gelten dhnlich auch fiir die Gebdudeleeseite.

Bei dichteren Geweben und an winddichten Planen kann ein linearer
Zusammenhang mit der Gebdudeversperrung nicht mehr angenommen
werden. Hier bleibt der Beiwert an der Gebidudeluvseite vielmehr
(insbesondere bei den winddichten Planen) weitgehend konstant.

Wie Bild 2 zeigt, besteht zwischen dem Windkraftbeiwert ¢;; und der
Gebédudeversperrung bei allen untersuchten Netzen ein weitgehend linearer
Zusammenhang. Die Neigung der Kurven sowie die Unterschiede zwischen
Netzen unterschiedlicher Durchléssigkeit sind gering.

In Bild 3 ist fiir die hier untersuchten sechs Netzwerkstoffe und die
winddichte Plane der Beiwert ¢;;, in Abhéngigkeit von der optischen
Durchléssigkeit aufgetragen.
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Anwendung

Anhand der Versuchsergebnisse wird es moglich, auch fiir winddurchléssige
Geriistbekleidungen, Lagefaktoren zu berechnen. Dabei sollten Netzgewebe
mit nur geringer Durchlissigkeit (< 20 %) wie winddichte Planen
behandelt und der Lagefaktor fiir die Windkraft senkrecht zur Netzebene,
wie bisher {iblich, zu ¢, = 1,0 angesetzt werden.

Fiir stirker durchldssige Netze kann der Lagefaktor nach Bild 4 in
Abhéngigkeit von der Gebdudeversperrung abgemindert werden.

Eine Abschdtzung der Beiwerte fiir die Windkraft ist nach folgenden
Regeln mdoglich:

Der Beiwert fiir die Windkraft senkrecht zur Fassade fiir Gewebe mit
Durchlédssigkeit < 20 % ist

Ci = 1,3.

Fiir Netze, deren optische Durchléssigkeiten 6, zwischen 20 % und 90 %
liegen, ist

Cf__L = 1,3 - 0,01625 (61\1 = 20)
wobei die Netzdurchlassigkeit in % einzusetzen ist ( siehe auch Bild 3).

Fiir Windkraft parallel zur Netzebene ist der Lagefaktor immer ¢, = 1,0.
Der aerodynamische Beiwert betrégt:

- fiir glatte, winddichte Folien: ¢y = 0,1

- fiir alle iibrigen Geflechte und Netze ¢, = 0,3.
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Research Project

Flow Model Tests to Ascertain Wind Loads
on Covered Building Front Scaffolding

Resumé

Ref.No. IV 1-5-659/91

s

[pres—
E

In order to calculate the wind load that impinges on
covered building front scaffolding in accordance with
DIN 4420 Section 1, a positional coefficient describing
the building's permeability and the aerodynamic force
coefficients for the scaffolding's covering material
are required, among other things. In the current
version of DIN 4420 Section 1, the ascertainment of the
positional «coefficient incorporates the building's
permeability with respect to uncovered scaffolding
only. Regarding the magnitude of the aerodynamic
coefficients, wind-impermeable and wind-permeable

materials are largely treated as if they were the same.

In the present research project, the aerodynamic force
coefficients were  ascertained for six covering
materials with (optical) permeability rates of 10% to
67% and for wind-impermeable tarpaulins. The
scaffolding was either attached to the building on one
side or completely enclosed the building. Building
permeability was varied in four stages. Other
parameters included in the calculations were the length

of the scaffolding and the frontage covering.

The test results showed a marked difference between

covering materials with high permeability (> 20%) and




those with low permeability rates. In the case of
highly permeable fabrics, the wind force declines in
approximately linear fashion the greater the building
permeability is. As opposed to this, building
permeability exerts substantially less influence in the
case of wind-impermeable or low-impermeable covering

materials.

We therefore suggest the definition of two material
groups for ascertaining the positional coefficient of
covered scaffolding: In the case of wind-impermeable
tarpaulins and scaffolding nets with permeability rates
of < 20%, the positional coefficient defined in DIN
4420 Section 1 should be retained. For nets with
greater wind permeability, the positional coefficient:
can be reduced as a function of building permeability.

Appropriate reduction formulas are indicated.



Etude et essais technique sur les courants pour le calcul
des charges dues & l'action du vent sur les échafaudages
de facades avec revétement

Résumé
AZ: IV 1-5-659/91

Pour le calcul de la charge due & l'action du vent sur un
échafaudage de facade avec revétement selon DIN 4420,
partie 1, il faut notamment un coefficient de position
qui décrit la perméabilité du Dbatiment et les
coefficients de forces aérodynamiques pour les matériaux
de revétement. Dans la version actuelle de DIN 4420,
partie 1, la perméabilité du batiment n'est prise en
considération dans le calcul du coefficient de position
que dans le cas d'échafaudages sans revétement. En ce qui
concerne la grandeur des coefficients aérodynamiques, les
matériaux de revétement étanches au vent et perméables au
vent sont traités dans une 1large mesure de la méme

maniére.

Dans le cadre de 1'étude présente, les coefficients de
forces aérodynamiques ont été calculés pour six matériaux
de revétement avec perméabilités (optiques) de 10% & 67%
et pour des béaches inétanches au vent. Les échafaudages
étaient soient montés sur un cété du batiment ou bien
entouraient entiérement le <corps du Dbatiment. La
perméabilité du batiment a été variée selon quatre

degrés. La longueur du batiment et le revétement du cété




frontal furent é&galement pris en considération comme

paramétres.

Le résultat du test présente une différence frappante
entre les matériaux de revétement de plus grande
perméabilité (plus de 20%) et ceux avec perméabilité plus
faible. Dans le cas de tissus trés perméables, la force
du vent diminue de maniére & peu prés linéaire avec une
perméabilité de batiment croissante. Par contre, dans le
cas de matériaux de revétement étanches au vent ou peu
perméables, la perméabilité du batiment a une influence,

beaucoup moins grande.

I1 est donc proposé dans le calcul du coefficent de
position pour des échafaudages avec revétement de prévoir
deux groupes de matériaux: pour des baches et filets
d'échafaudage étanches au vent avec des perméabilités <
20% le coefficient de position de 1 indiqué actuellement
dans DIN 4420 partie 1 devrait étre maintenu. Pour les
filets plus perméables au vent, 1le coefficient de
position peut étre diminué par rapport & la perméabilité
du batiment. Des formules de réduction correspondantes

sont indiquées.
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