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WINDDRUCK AUF VOLLWANDIGE BAUWERKE
UND GITTERFACHWERKE

ACTION DU VENT SUR LES CONSTRUCTIONS A PAROIS PLEINES
ET-EN TREILLEIS

WIND PRESSURE ON SOLID-WALLED AND FRAMED STRUCTURES

Dr.-Ing. O. FLACHSBART,

Abteilungsleiter am Kaiser Wilhelm-Institut fir Stromungsforschung Gottingen und
Privatdozent an der Technischen Hochschule Hannover.

I. Vorbemerkungen.

L Eindise ocrundlie gende stromun gsimeechanitschiesiBati=
sachen.

Trifft ein Windstrom von der ortlich und zeitlich gleichférmigen Ge-
schwindigkeit v [#-s—!] auf einen ruhenden Baukorper, dessen Projektions-
fliche auf eine Ebene senkrecht zur Windrichtung F [m2?] sein mdge, so wird
auf den Koérper in Richtung des Windes eine Windkraft W ausgeiibt, fiir
die man mit einem dimensionslosen Proportionalitiatsfaktor ¢, die ganz all-
gemein giiltige Beziehung anschreiben kann:

o v*

Wa— Cy T F[kg] (1)
(o = Luftdichte = rd. /s kg-s?:m—* fiir normale Verhiltnisse). An einer
beliebigen Stelle / der Koérperoberfliche wirkt dabei eine Normalkraft pro
Flicheneinheit, ein Normaldruck p;, der je nach der Lage der betrach-
trachteten Stelle ein Unter- oder Uberdruck sein kann und fiir den sich unter
Benutzung eines dimensionslosen Beiwertes {; analog schreiben lafBt:

ov

5 [kg-m2] (2)

In ganz entsprechender Weise ware ein Ausdruck fiir die Tangentialspanuung
anzusetzen. Ich lasse ihn fort, da die bei Winddruckfragen auftretenden
Tangentialkrifte im allgemeinen klein sind gegeniiber den Normalkriften.

Den Baupraktiker interessiert normalerweise die mégliche Maximalkraft

2

np—2

Oy
I'Vm(r.\' = Cy = 2; /& (3)

oder der ortliche Maximaldruck

- OV max
Pipge = =i 2’157)_ (4)

)
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Die in diesen Gleichungen vorkommenden dimensionslosen Beiwerte ¢,
und ¢; sind, was zu beachten ist, nicht etwa von vornherein Konstante, son-
dern Funktionen der maBgebenden ZustandsgréBen: Korperform
K, Korperabmessung (gekennzeichnet etwa durch eine charakteristische

! Ty
Lange / des Korpers), relative Oberflachenrauhigkeit ] (wo k als charakte-

ristisches LingenmaB eines einzelnen Rauhigkeitshockers angesehen werden
kann), Windgeschwindigkeit v, Dichte o und Zihigkeit « der Luft (letztere
betrigt bei 760 mm Hg und 15° C. rd. 1,8-10-¢ kg-s-m—2). FaBt man /, v,

: ; lvu
o und u zu der dimensionslosen Kennzahl R = —* | der sog. REYNOLDS-
0
schen Zahl, zusammen, so ist
/ k \ v / !k
Cyw — Cy (IC /2 ] ){V: 9)‘4“) = Cw‘(}(: Vl ) R) (5)

Fir {; gilt die gleiche Beziehung.

Die Ermittlung der Beiwerte ¢, und {; ist eine aerodynamische
Aufgabe und zwar, da die Theorie dem Widerstandsproblem noch ziem-
lich machtlos gegeniibersteht, eine Aufgabe der experimentellen Aerodynamik
(Modellversuche in Windkandlen).

Sache der Aerologie ist es, die praktisch vorkommenden Wind-
geschwindigkeitsmaxima v,,, durch Beobachtung festzustellen. Sie sind, wie
nicht nidher ausgefiihrt zu werden braucht, verschieden je nach geographischer
Lage und Bodenbeschaffenheit des betr. Ortes.

Das ,einfache Winddruckproblem®, gekennzeichnet durch die Voraus-
setzung ortlich und zeitlich gleichformiger Windgeschwindigkeit, ist hiermit
angedeutet. Das ,,vollstindige Winddruckproblem‘¢ ist erheblich verwickelter.
Die Windgeschwindigkeit ist ja in Wirklichkeit weder 6rtlich noch zeitlich
konstant. Sie nimmt zu mit wachsendem Abstand y vom Erdboden, sie
schwankt auBerdem zeitlich (Turbulenz, Boigkeit). Beide Erscheinungen
stellen Aerologie und Aerodynamik vor neue Aufgaben. Man erkennt jeden-
falls sofort, daB im allgemeinsten Fall ¢, und ¢&; iiber die in GI. (5) ange-
deuteten Abhingigkeiten hinaus auch von der Verteilung der Windgeschwin-
digkeit iiber dem Erdboden [v (y)] und von der Boigkeit des Windes (&)
abhingig sind:

k 1
Cy — Cy K 'Z )R: V(.y)! 1, (6)
ebenso ..

2. Diegegenwartig giiltigen Vorschriften fiir die Berech-
nung des Winddrucks auf Bauwerke.

Die heute giilltigen behérdlichen Vorschriften fiir die Berechnung des
Winddrucks auf Bauwerke sind fast ausnahmslos Pauschalvorschriften der
Art, daB dem Konstrukteur die Werte »W,';'”x bezw. {; vorgeschrieben werden.
Das ist an sich in Ordnung, obgleich es mir richtiger zu sein scheint, den ent-
werfenden Ingenieur zur Benutzung des nich t ausgerechneten Produktes

') Die genaue physikalische Bedeutung des Parameters & braucht hier nicht zu
interessieren.
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bezw. ;——
2

zu veranlassen und ihm die Wahl von ¢,, ¢; und v,,. — innerhalb gewisser,
festzusetzender Grenzen — selbst zu iiberlassen. Er hat dann klar vor Augen,
um was es sich bei seiner Rechnung handelt.

Nicht in Ordnung ist dagegen die physikalische Grundlage der meisten
Winddruckvorschriften. Sie fuBen in der Regel auf der NEwToN’schen
Widerstandstheorie, die zu folgenden Ergebnissen kommt:

a) Der Winddruck auf einen Korper ist bei gegebener Luftdichte und Wind-
geschwindigkeit unabhingig von der vollstindigen Gestalt des Korpers,
von seiner Rauhigkeit und von der RevyNoLDs’schen Zahl, er ist allein
abhangig von der GroBe und Neigung der vom Winde getroffenen
Vorderfliche des Korpers (die dem Winde abgewandte Flache des Kor-
pers tragt nach dieser Theorie nichts zum Widerstand bei).

b) Der Winddruck auf eine ebene, beliebig geneigte Fliache ist gleichméiBig
itber die Flache verteilt.

¢) Saugkréifte (Unterdriicke) treten nicht auf.

Da diese drei Sitze, wie ein Vergleich mit den Gl. (5) und (6) und den zahl-
losen MeBergebnissen der neueren Aerodynamik zeigt, falsch sind, sind
auch die auf ihnen fuBenden oder ihnen nachgebildeten Winddruckbestim-
mungen falsch?). Sie verkennen die wirklichen Tatsachen des hydrodynami-
schen Widerstandes und zwar so von Grund auf, daBl es dringend notwendig
ist, die Vorarbeiten zu leisten, die fiir eine einwandfreie Neufassung der Wind-
druckvorschriften erforderlich sind. Die grundsitzlichen physikalischen Zu-
sammenhinge sind dank den Arbeiten der neueren Stromungsforschung ge-
klart; ich habe sie in Abschnitt 1 kurz angedeutet. Zu losen ist das eigent-
liche Winddruckproblem, von dem gezeigt wurde, in welcher Weise es sich
in eine aerologische und aerodynamische Aufgabe teilt.

Die Dringlichkeit dieser Aufgaben hat man in den letzten Jahren in
fast allen Kulturlindern erkannt. Auch mit ihrer Bearbeitung wurde hier
und dort in sehr beachtenswerter Weise begonnen. Eine systematische
Inangriffnahme des ganzen Winddruckproblems ist mir
aber von anderer Seite nicht bekannt geworden. Es darf daher als gerecht-
fertigt gelten, wenn ich im Folgenden in erster Linie iiber der Stand der
systematischen Winddruckuntersuchungen berichte, mit
denen im Gottinger Kaiser Wilhelm-Institut fiir Stromungs-
forschung verbunden mit der Aerodynamischen Versuchsan-
stalt (weiterhin durch die Abkiirzung AVA bezeichnet) vor einer Reihe
von Jahren unter der Leitung des Verfassers begonnen worden ist?®). Wich-
tige, von anderer Seite ausgefithrte Untersuchungen, iiber die Veréffent-
lichungen vorliegen, werden soweit einbezogen werden, daB der Leser ein
einigermaBen geschlossenes Bild von den Ergebnissen und den noch offenen
Fragen der Winddruckforschung erhalt®).

CW

2) DaB die NewtonscHE Widerstandstheorie falsch ist, hat man zwar schon im
18. Jahrhundert gewuBt, im 19. aber vielfach wieder vergessen. Vgl. hierzu O. FLACHS-
BART, Geschichte der experimentellen Hydro- und Aeromechanik, insbesondere der Wider-
standsforschung. Handb. d. Experimentalphysik, Bd. IV, 2, Leipzig 1932.

3) Ein Teil der Versuche wurde mit Mitteln ausgefiihrt, die in dankenswerter Weise
vom PreuB. Ministerium fiir Volkswohlfahrt, vom Verein Deutscher Ingenieure und
von einigen anderen Behorden und Verbianden zur Verfiigung gestellt waren.

4) Als Erginzung mag dienen: Busch, Die Aufgaben des Bauingenieurs in der
Winddruckfrage. ,,Bauingenieur 5, p. 417 und 445 (1924). O. Frachssart, Wind-
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[ch schicke voraus, daB ich auch von den Gottinger Untersuchungen
eingehender nur die Untersuchungen iiber den Winddruck auf Gitterfach-
werke behandeln werde, da sie von besonderem Interesse fiir den Briicken-
und Stahlhochbau sind und bislang — mit einer Ausnahme — nicht veroffent-
licht wurden. Bei den iibrigen Untersuchungen begniige ich mich mit kurzen
Bemerkungen; ihre Ergebnisse sind entweder schon verdffentlicht (Wind-
druck auf vollwandige Bauwerke) oder aber noch zu unabgeschlossen (aero-
logische Versuche).

II. Versuchsergebnisse.
3. Aerologische Eragen:

Das Studium der Eigenschaften des nattrlichen Windes — eine Auf-
gabe, die erhebliche Schwierigkeiten bereitet — geht zundchst den Aerologen
und den Meteorologen von Fach an. Leider interessieren ihn die Fragen,
die gerade fiir die Winddruckforschung wichtig sind, wenig. Zum mindesten
haben sie ihn bislang wenig interessiert.

Um nicht auf ungewisse Zeit die aerologischen Daten entbehren zu
miissen, die fiir die Losung des Winddruckproblems absolut notwendig sind,
habe ich in Gemeinschaft mit dem Leiter der AVA, Herrn Prof. BeEtz, ent-
sprechende Untersuchungen in Angriff genommen. Unsere Absicht ist in
erster Linie, die aerologische Kardinalfrage zu beantworten: welche Hochst-
werte erreicht die Windgeschwindigkeit? Was bis heute dariiber vorliegt,
sind ganz wenige auch nur einigermaBen zuverlassige MeBergebnisse, da-
gegen zahlreiche mangelhafte Beobachtungen und stark auseinandergehende
Meinungen. In zweiter Linie soll die Boendauer, die raumliche Ausdehnung
der Boen und die Verteilung der Windgeschwindigkeit iber dem Erdboden
studiert werden. Zur Verwirklichung dieser Absichten haben wir im Jahre
1031 vorerst einen trigheitsschwachen Boenmesser gebaut, dessen Konstruk-
tion von Herrn Berz stammt. Die Erprobung der Erstausfithrung erstreckte
sich Giber mehrere Monate des vergangenen Jahres und lieferte auBer Finger-
zeigen fiir eine Verbesserung des Instruments einige interessante Ergebnisse
iiber das Verhaltnis der Geschwindigkeitsmaxima zur mittleren Geschwindig-
keit. In den windschwachen Monaten Mai bis Juli 1931 wurde mit diesem
Gerat auf der Plattform des Gottinger Geophysikalischen Instituts gemessen:

eine Windgeschwindigkeit von rund 20 m/s an 6 Tagen
» » » ” 22 ”» ”» 2 ”»
» ” ” ” 30 » ”» 1 Tag

Die gleichzeitig und am gleichen Ort durch ein Schalenkreuzanemometer an-
gezeigten mittleren \X/mdgeschwmdlgl\elten betrugen ausnahmslos etwas
weniger als die Halfte dieser Wertee. Die Geschwindigkeits-
maxima der Béen kdénnen also durchaus und offenbar
nicht selten mehr als das Doppelte der mittleren Wind-
geschwindigkeit betragen. Fiir die Messung der Béendauer war
das Instrument nicht eingerichtet. Eine entsprechende Ergidnzung der Kon-
struktion ist beabsichtigt.

Wir hoffen, die endgiiltige Durchbildung des Betz’schen Boenmessers
in diesem Jahre zu beenden und dann derartige Instrumente fiir eine mehr-

druck auf Bauwerke. ,Naturwissenschaften‘ 18, p. 475 (1930). O. Frachssart, Der
gegenwirtige Stand der Winddruckforschung. Jahrbuch 1030 d. Deutschen Gesellschaft
f. Bauingenieurwesen, p. 108 (Berlin 1931).
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jahrige Beobachtungsdauer an verschiedenen Orien aufstellen zu konnen.
Man darf erwarten, daB so in einigen Jahren das aerologische Material be-
schafft werden kann, das der Winddruckforschung heute fehlt.

Inzwischen muB man sich an das Wenige halten, was iiber Béen und
Windverteilung bekannt ist. Man vgl. hierzu etwa BuscH und FLACHSBART ?).

4, Das aerodynamische Problem. Allgemeines.

Ein Blick auf die Gl. (6) zeigt, daB das vollstindige aerodynamische
Winddruckproblem kaum weniger kompliziert ist als das aerologische. Zum
Gliick vereinfacht sich die Aufgabe in der Mehrzahl der praktischen Fille
und zwar aus folgenden Griinden:

a) Die Baukorper lassen sich einteilen in solche, an denen der Wind
scharfe Kanten quer iiberstromen muB3 (fast alle Wohn- und Industrie-
gebiude, ebenso Gitterfachwerke) und solche, die keine quer iiberstromte
scharfe Kante haben (Schornsteine, kreiszylindrische Behilter fiir Gase und
Fliissigkeiten u. 4., im Folgenden als Korper mit gewolbten Oberflachen be-
zeichnet). Bei den ersteren wird der Stromung durch die scharfen Kanten
ein fiir alle Mal die Stelle aufgezwungen, an der sie sich vom Korper ablost,
um leeseits ein unregelmiBig durchwirbeltes Unterdruckgebiet (Totwasser)
zu bilden. Bleibt die Lage der Ablosungsstelle erhalten, so bleibt auch die
Ausdehnung des Totwassergebiets, das ja das anschauliche Korrelat des
Widerstandes ist, unabhiangig von Geschwindigkeit und Rauhigkeit erhalten.
Die Driicke andern sich proportional v2, also sind ¢, und ¢; in diesem, aber
auch nur in diesem Fall unabhiangig von der REynoLDs’schen Zahl und der
Oberflachenrauhigkeit des Gebaudes (jedenfalls mit geniigender Annahe-
rung). Demgegeniiber hangt bei Korpern mit gewdlbter Oberfliche die Lage
der Ablosungsstelle und infolgedessen die Ausdehnung des Totwassergebiets
sehr von den besonderen hydrodynamischen Bedingungen ab, beide sind Funk-

tionen von R und 7 - Man muB sich also merken: Fiir Korper mit

scharfen quer iiberstromten Kanten, mit denen man es in der
Bautechnik ja iiberwiegend zu tun hat,sind ¢, und {; pra ktischunab-

hiangig von R und;i; Korper mit gewolbten Oberflachen
zeigen dagegen eine deutliche Abhdngigkeit der Wider-

stands- und Druckbeiwerte von R und ﬁl

b) Es ist erwiesen, daB die Widerstands- und Druckbeiwerte bei scharf-
kantigen Kérpern unabhingig von der Turbulenz (Bdigkeit) des Luftstroms
sind, wenn der Luftstrom im Mittel stationér ist. Fiir gewolbte Kérper gilt
das nicht. Unter der Voraussetzung einer im Mittel stationidren Stromung
darf man daher fiir scharfkantige Korper — mit gewissen Vorbehalten —
auch den Parameter Boigkeit streichen. Wie einzelne starke Boen wirken,
muB und kann an dieser Stelle dahingestellt bleiben, denn die Frage lauft

praktisch auf die andere hinaus, welches v, der Winddruckberechnung zu-
grunde zu legen ist.

%) 1. ¢. FuBin. 4.
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Infolgedessen besteht das aerodynamische Problem in der (experimen-
tellen) Ermittlung der Beiwerte

cw = 6w [K v (7)] =LK v (7)
) fiir scharfkantige Bauwerke,
A b s g

o= co| 6% R0 e] = bl R v o] ®

fiir Bauwerke mit gewolbten Oberflachen.
Fir scharfkantige Bauwerke vereinfacht sich das Problem also erheblich.

5. Winddruck auf vollwandige scharfkantige Bauwerke.

Sieht man in erster Ndherung von v (y) ab, nimmt man also im Sinne
des einfachen Winddruckproblems an, daBl v unabhingig von der Héhe iiber
dem Erdboden ist — was praktisch bedeutet, daB die verzogert stromende
Reibungsschicht am Boden verschwindend diinn sein soll —, so gilt fiir einen
vorgegebenen scharfkantigen Baukorper K, etwa ein normales Wohnhaus
oder eine Fabrikhalle,

Gy — const: {;'= const. W prop. v*

m. a. W.: Widerstandsbeiwert und Druckverteilung sind
fiir einen scharfkantigen Baukorper unabhidngig von Mo-
dellmafstab und Windgeschwindigkeit.

Auf Grund dieser Tatsache ist in den Windkanilen der aerodynamischen
Laboratorien eine groe Zahl von Versuchen an verkleinerten Modellen scharf-
kantiger vollwandiger Bauwerke ausgefiihrt worden; die Modelle standen da-
bei auf glatten ebenen Bodenplatten. In G6ttingen wurden so die Druck-
verteilungen fiir mehrere Serien von Modellen offener und geschlossener
Gebaudetypen untersucht. In besonderen Versuchsreihen ist dariiber hinaus
der EinfluB von v (y) auf die Druckverteilung studiert worden. Ich verweise
kurzerhand auf die erschienenen Veréffentlichungen ¢), die zusammen mit den
Ergebnissen einiger an anderen Orten vorgenommener, unten gleichfalls
zitierter Untersuchungen 7) meist ausreichende Auskunft erteilen werden (in
ungewohnlichen Fillen sollte man stets besondere Modellversuche vor-
nehmen). Nur die folgenden Bemerkungen mégen hier Platz finden:

Die Abhingigkeit des Widerstandes und der Druckverteilung von der
Korperform ist so ausgepragt, daB es vorlaufig unmoglich ist, die Ergebnisse
in einigen wenigen Formeln zusammenzufassen. Wer im gegebenen Fall Aus-

6) O. FracHsBarT, Modellversuche itber den Winddruck auf geschlossene und offene
Gebdude. In: 4. Lieferung der Ergebnisse der AVA zu Goéttingen (Miinchen und Berlin
1932). — Vgl. ferner die den gleichen Gegenstand behandelnden Ausziige aus Versuchs-
berichten d. Verfs. in den Jahrbiichern der Deutschen Ges. f. Bauingenieurwesen: Jahr-
buch 1927, p. 88—90 einschl. Tafeln I bis V. Jahrb. 1928, p. 160—169 einschl. Tafel
V u. VI (mit Teilen aus einem Strémungsfilm d. Verfs.). :

") Bounkin u. TcHErRemoukHIN, Wind pressures on roofs and walls of buildings.
Transactions of the Central Aero-Hydrodynamical Institute No. 35. Moskau 1928. (Ruis-
sischer Text mit englischer Zusammenfassung). IRMINGER und NOEKKENTVED, Wind-
pressure on buildings. Kopenhagen 1930. Chr. NoekkenTVED, Winddruck an Gebiuden.
Verhandlungen der 3. internat. Kongress. f. techn. Mechanik, Stockholm 1930, p. 184.
Untersuchungen iiber die Winddruckverteilung an Hochhausmodellen fithrten aus:
Drypen und Hir, Wind pressures on structures. Scientific Papers of the Bureau of
Standards Nr. 523, Washington 1926. ‘
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kiinfte braucht, muB sich die gemessenen Druckverteilungen ansehen. Uber-
druck herrscht stets nur auf Teilen der Oberflache, die dem Winde zugekehrt

sind. Saugkrafte iiberwiegen im ganzen. Der groBte Uberdruck ist Q; Als
pe

grofBter Unterdruck wurde — 1,7 92 gemessen und zwar auf dem Flachdach

eines Gebidudemodells mit rechteckigem GrundriBB bei Anblasung gegen cine
Vertikalkante des Hauses; der betr. Punkt liegt in dem Feld des Daches, das
sich unmittelbar an die windseitige Schmalwand des Gebaudes anschlieBt
(fiir Satteldacher ergaben sich nur unwesentlich kleinere Werte).

Man beachte, daB sich die Druckverteilungen merklich dndern, wenn
sich andere Gebiaude in der Nihe befinden, wenn das Innere des Hauses mit
der umgebenden Luft in Verbindung steht, wenn das Gelinde groBere Un-
ebenheiten aufweist u.s.f. Gruppen von zwel und fiinf Gebduden sind in
Gottingen untersucht worden. Man findet Teile der Ergebnisse 1. c. im Jahr-
buch 1928 der Deutschen Gesellschaft fiir Bauwesen. Den EinfluBl der Wand-

durchlassigkeit haben BounkiNn und TcHEREMOUKHIN und NOEKKENTVED stu-
diert 7).

6. Winddruck auf vollwandige Baukorper mit gewolbten
Oberflachien.

GroBe und nur zum Teil behobene Schwierigkeiten bereitet die Frage
des Winddrucks auf vollwandige gewolbte Baukorper. Worin die Schwierig-
keiten bestehen, zeigt ein Blick auf Gl. (8): die Zahl der Parameter ist zu
groff. Ihr EinfluB 148t sich bei dem gegenwartigen Stand der Forschung nur
zum Teil Giberblicken, der Modellversuch ist daher unsicher.

Die Abhingigkeit von der RevNoLDs’schen Zahl wiirde fiir sich ge-
nommen bedeuten, daB — anders als bei scharfkantigen Koérpern — das Er-
gebnis der Modellmessung nur dann auf die GroBausfiihrung tibertragen
werden kann, wenn die REvyNoLDs’sche Zahl in beiden Fillen dieselbe ist,
bezw. wenn bei gleicher Beschaffenheit der Luft das Produkt v-/ im Wind-
kanal und in der Natur das gleiche ist. Schon diese Ahnlichkeitsbedingung
ist in der Mehrzahl der heutigen Windkanidle nicht zu erfiillen, da ihre Lei-
stungen nicht ausreichen ®). Immerhin handelt es sich um keine prinzipielle
Schwierigkeit. Unangenehmer ist, daB Rauhigkeit und Turbulenz in die
Gl. (8) eingehen. Man weill von beiden, dal sie bei gewolbten Korpern eine
nicht unerhebliche Rolle spielen. Allgemeine quantitative Aussagen zu
machen und damit dem Modellversuch die gesicherte Basis zu geben, ist aber
vorerst unmoglich.

Man muB sich infolgedessen wohl oder iibel entschlieBen, Messungen
an ausgefithrten Bauwerken vorzunehmen. Die ersten Schritte in dieser Rich-
tung haben DORING?) und DrypeEn und HiLpL1?) getan und zwar mit Mes-
sungen an Schornsteinen. Eine Auswertung der Messungen von DRYDEN und

$) Die grofite in Windkandlen gemessene Reynoldssche Zahl fir Kreiszylinder ist
D u
R — Sl 7,2 - 10> (D = Zylinderdurchmesser). Die Reynoldssche Zahl normaler

0

Industrieschornsteine ist von der GrofBenordnung 105 Fiir Gasometer betriagt sie
groBenordnungsmiBig 107.

9) K. Doring, Wind und Wérme bei der Berechnung hoher Schornsteine aus
Eisenbeton. Berlin 1925.

10) DrvpeN und Hitr, Wind pressure on circular cylinders and chimneys. Bureau
of Standards Journal of Research, p. 653, Report 221 (1930).
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Hie 1) fithrt fiir Schornsteine aus Ziegelmauerwerk auf den Widerstands-
beiwert
¢, = 0,65 bis 0,70,

der sich zufillig in Ubereinstimmung befindet mit den auf der NEwTON’schen
Widerstandstheorie fuBenden Angaben der preufBiischen Vorschriften fiir die
Winddruckberechnung von Schornsteinen. Fiir Schornsteine mit sehr glatter
AuBenfliche wird man diesen Wert wahrscheinlich auf 0,50 erniedrigen
diirfen.

Einzelne Fragen kann man selbstverstindlich auch heute schon an Hand
von Modellversuchen klaren. So haben Versuche des Verfassers an Gaso-
metermodellen das interessante Resultat ergeben '), dall die groB8ten Unter-

driicke, die ja die Festigkeitsberechnung entscheidend beeinflussen und fiir
die bei vollkommen glatter AuBenhaut rd. — 2,0 ¢V gemessen wurde, auf
g 5 g

die Halfte, d.h. auf rd. — 1,0 9,2": s anken, wenn die AuBlenfliche auf

24 Mantellinien mit Versteifungsrippen besetzt, also rauh gemacht wurde.
Dieser Tatbestand wird sich — zum mindesten grundsitzlich — auch bei
groBeren RevyNorLDs’schen Zahlen nicht dndern.

Im iibrigen aber muB dem Praktiker geraten werden, bei der Benutzung
von c,- und {-Werten, die bei anderen RevNoLDs’schen Zahlen gemessen
wurden, als sie der GroBausfithrung entsprechen, duBerste Vorsicht walten
zu lassen. Das umsomehr, als das ganze Problem durch den EinfluB der
Rauhigkeit und der Turbulenz erheblich erschwert wird. Ich verzichte hier
auf ein weiteres Eingehen und verweise auf meinen demnichst in einer
deutschen Bauingenieurzeitschrift erscheinenden Bericht iiber diese Fragen.

7. Winddruck auf Gitterfachwerke.

Die in der Bautechnik vorkommenden Gitterfachwerke sind fast aus-
schlieBlich scharfkantig, fiir sie gilt also die einfache Beziehung der Gl. (7)

Cy =— Cy [l<! v (y)]

oder, wenn wir zuniachst wieder die Abhiangigkeit der Windgeschwindigkeit
von der Hoéhe vernachlédssigen,

Gt = Cw(K) 9)

einschlieBlich der daraus in Abschnitt 5 bereits gezogenen Konsequenz: Fiir
einen bestimmten Korper, hier ein bestimmtes Fachwerk K, ist ¢,
unabhingig von ModellmaBstab und Windgeschwindig-
keit. (Das Gleiche gilt fiir die Verteilung der Druckbeiwerte ;, die bei
Fachwerken wenig oder gar nicht interessiert.) Der Modellversuch wird da-
mit wie bei scharfkantigen vollwandigen Bauwerken zum geeigneten Aus-
kunftsmittel.

Beziiglich des Gestaltparameters K iiberlegt man sich leicht Folgendes:
Ein Gitterfachwerk hat die Eigenschaft, daB seine Gestalt im Gegensatz zum
vollwandigen Korper nicht eindeutig durch die UmriBfliche (UJ) bestimmt
ist. Gibt man die UmriBfliche vor, etwa die Rechteckfliche eines Parallel-

11) O. FracHsBarT, Winddruck auf Schornsteine. | Naturwissenschaften‘ 19, p.
759 (1931). ,

12) O. FrachsBarT, Winddruck auf Gasbehilter. In: 4. Liefg. d. Ergebnisse d. AVA
zu Gottingen (Miinchen und Berlin 1932).
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tragers, so kann offenbar innerhalb dieser UmriBflache der Fachwerktyp (7')
noch sehr verschieden ausgebildet werden: als Diagonal-, als Kreuz-, als N-
oder als beliebiger anderer Verband. Gibt man U und 7 vor, so ist es immer
noch moglich, die Feldweite verschieden zu wihlen. Die Gestalt K eines
Gitterfachwerks kann daher — von den Stabprofilen abgesehen — durch
drei Parameter ausgedriickt werden: U/, 7 und ¢, wobei ¢ ein MaB fir den
Anteil der Stab- und Knotenflachen an der gesamten UmriBflache ist. Wir
schreiben daher der Klarheit wegen lieber

cw = (U, T, ), (10)
was inhaltlich mit Gl. (9) identisch ist, da die Parameter {J, 7 und ¢ in dem
frither benutzten Parameter K summarisch zusammengefat sind, und setzen

/8
o=-= (11)

F, ist darin die Projektionsfliche des Fachwerks, d.i. die Summe der Pro-
jektionsflachen aller einzelnen Stibe und Knotenpunkte; F ist die Projektions-
flache des auBeren Fachwerkumrisses. (Beispiel: Fiir einen Kreisring zwi-
schen den Radien r, und 7; ist F, = a (r,2 —r2) und F = ar2) ¢ moge als
Volligkeitsgrad bezeichnet werden. Er ist ein MaB fiir die Dichte des
Gitters. Ein Gitterfachwerk mit kleinem ¢ ist sehr durchlissig, ¢ = 1 kenn-
zeichnet eine vollwandige Flache.

Aus Griinden der Okonomie ist es wichtig, die experimentelle Unter-
suchung einer so vielgestaltigen Klasse von Bauwerken, wie sie bei Gitter-
fachwerken vorliegt, von vornherein gewissen Leitgedanken zu unterwerfen.
Folgender Weg erscheint gangbar. Erster Schritt: Da fast alle rdumlichen
Gitterfachwerke der Praxis aus ebenen Fachwerken zusammengesetzt sind,
wird man versuchen, den Winddruck eines raumlichen Fachwerks zuriickzu-
fithren auf den Winddruck eines einzelnen ebenen Fachwerks. Zweiter Schritt:
Reduktion des Winddrucks einzelner ebener Fachwerke auf den Widerstand
einzelner Stibe und Knotenpunkte.

Der Widerstand isolierter Stibe ist bekannt. Unbekannt ist der Wider-
stand eines einzelnen Stabes im Verbande eines Fachwerks. Es erscheint an
sich durchaus lohnend und vor allem methodisch konsequent, diese GroBe
fiir alle praktisch wesentlichen Stabformen und Einbauarten experimentell zu
ermitteln und dann den Gesamtwiderstand eines Fachwerks aus den Einzel-
widerstinden der Stibe rechnerisch aufzubauen. Ob dieses Verfahren (die
Reduktion auf den einzelnen Stab) aber wirklich notwendig ist, ob es vor
allemn auf dem kiirzesten Weg zur Losung fithrt, muBte von vornherein mehr
als zweifelhaft erscheinen. Aus diesem Grunde haben wir, gestiitzt auf ge-
wisse Erfahrungen und Uberlegungen, den zweiten Schritt nicht getan und
uns auf den ersten, den Versuch der Reduktion auf einzelne ebene Fachwerke,
beschriankt. Die Ergebnisse der Versuche rechtfertigen, wie ich glaube, dieses
Vorgehen.

Den Ausgangspunkt der in Gottingen durchgefiihrten systematischen
Untersuchungen bilden, was hiernach nicht weiter begriindet werden mub,
Versuche an ebenen Fachwerken mit gleichem UmriB3, aber verschiedenem
Fachwerktyp und verschiedenem Volligkeitsgrad.

AEErn zelnetebiene Gtterfaechwermkkernitinendiiitchscin
Seitenverhadltnis. Da es sich zundchst um prinzipielle Versuche han-
delte, wurden parallelgurtige Trager mit verschiedensten Fachwerktypen —
unbekiimmert um ihr Vorkommen oder Nicht-Vorkommen in der Praxis —
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zwischen zwei in Windrichtung gestellten parallelen ebenen Seitenwanden
untersucht. Fig. 5 zeigt eine derartige Versuchsanordnung, allerdings fiir ein
raumliches Gitter. Die Seitenscheiben schaffen, indem sie die Umstromung
der freien Trigerenden verhindern, sehr angendhert den Zustand, wie er beli
einem unendlich langen Triger und ziemlich angenihert auch noch bei einem
sehr langen Triger iiberall gleichen Fachwerks im gleichférmigen Windstrom
vorliegen wiirde. Bezeichnet man die Hohe des Tragers mit /, seine Spann-
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Fig. 1
Die in Gottingen untersuchten Modelle ebener Fachwerktriger.
Modeles de poutres en treillis planes étudiées a Gottingen.

Models of plane frameworks tested in Goettingen.

weite mit s, so kann man sagen: die untersuchten Triger hatten ,unend-
liches Seitenverhiltnis‘“ (s/k = o). Derselbe Sachverhalt soll durch den im
Folgenden zuweilen benutzten Terminus ,,zweidimensionale Stromung*‘ aus-
gedriickt werden.

Die Messungen wurden iiber den ganzen Bereich ¢ — 0 > 1 erstreckt,
jedoch auf die Anblasung normal zur Gitterebene beschrankt.
Aus dieser Beschrinkung lieB sich fiir die Versuche ein nicht unwesentlicher
Vorteil ziehen: Frithere Gottinger Untersuchungen an Profiltragern haben

13) Messungen von Profiltrigern. In: 3. Liefg. der Ergebnisse d. AVA zu Gottin-
gen (Miinchen und Berlin 1927).
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namlich gezeigt®®), daB die gebriuchlichen Profile bei Anblasung quer zur
Flansch- oder Stegfliche alle nahezu denselben Widerstandsbeiwert haben:
in zweidimensionaler Stromung, d. h. fiir unendlich lange Triger ¢,,.. = rd. 2,0
(der Index co soll andeuten, daB es sich um den Widerstandsbeiwert fir un-
endliches Seitenverhiltnis handelt). Den gleichen Widerstandsbeiwert hat aber
unter gleichen Bedingungen auch eine quer angestromte ebene Platte oder
ein nicht zu dicker prismatischer Stab bei Anblasung normal zur groBeren
Seitenfliche. Auf die Profilierung der Stiabe konnte daher verzichtet werden.
Alle Stibe wurden als prismatische Trager mit rechteckigem Querschnitt,
groBere Seite quer zum Winde, ausgebildet.

Nr. 1 bis 8 der Fig. 1 zeigt die Modelle, Fig. 2 die MeBergebnisse. Die
beiden in Fig. 2 benutzten Widerstandsbeiwerte ¢, und ¢, unterscheiden

sich dadurch, daB ¢, __ auf die Projektionsfliche F, ¢, auf die Projektions-
fliche F, bezogen ist:

B = Wee Cone— Wee
W= 2 w,.oo e tEaTTgL R
o iz 5

Das Resultat der Fig. 2 ist iiberraschend und erfreulich genug. Es
zeigt, daB der Widerstand eines ebenen Fachwerks mit un-
endlichem Seitenverhaltnis bei gegebenem UmriB und
Volligkeitsgrad nahezu unabhidngig vom Fachwerktyp
ist. Fir unendliche Spannweite gilt daher fiir einen Fachwerktrager von vor-
gegebener UmriBform U

Cw_, ) Cw_, (f[) Cw,.og = Cu/,,c}Q (Q"), (13)

sein Widerstandsbeiwert ist mit einer fiir die Praxis ausreichenden Genauig-

keit also allein eine Funktion von ¢.
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Fig. 2.
Widerstand ebener Gitterfachwerke. Ergebnisse der mit den Modellen der Fig. 1 aus-
gefiihrten Versuche. Mit Ausnahme der Briickentriger-Modelle Nr. 9 (Fig. 1) wurden alle

Modelle zwischen ebenen Scheiben, also in zweidimensionaler Strémung untersucht. Vgl.
auch das Lichtbild Fig. 5.

Résistance d’ouvrages en treillis plans. Résultats des essais effectués avec les modeles de
la fig. 1. Tous les modeles ont été essayés entre deux parois planes, c-a-d. dans un courant
a deux dimensions, a 'exception des longerons modéle n° 9 (Fig. 1). Voir aussi la photo-
graphie fig. 5.
Resistance of plane frameworks. Test results obtained from the models shown in fig. 1.
With the exception of the bridge-girder models No.9 (fig. 1.) all models have ben investigated
between two parallel plane discs, i.e. in a two-dimensional flow. For comparison, see also
the photograph, fig. 5.
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Beschriankt man sich auf die Diskussion von ¢, , das die Unterschiede

zwischen den verschiedenen Gittern deutlicher hervortreten 148t als ¢,, so
zeigt Fig. 2 weiter, daB in einem weiten Bereich des Volligkeitsgrades und
zwar fiir 0,3 <<¢ << 0,85 der Beiwert ¢, _ auch noch unabhéingig von ¢ ist:

gy, 2 const  (fiir 10,3 <" < 0,85). (14)

Mit Riicksicht auf den durch Gl. (13) ausgedriickten Tatbestand konnte
in Fig. 2 eine mittlere Kurve durch die MeBpunkte gezogen werden. An
Hand dieser gemittelten Kurve oder einer aus ihr entwickelten Formel 1aBt
sich fiir ein vorgelegtes ebenes Fachwerk mit parallelen Gurten bei zwei-
dimensionaler Stromung normal zur Fachwerkebene der wahrschein-
liche Wert des Widerstandes ohne Experiment voraussagen. In der Praxis
interessiert fiir statische Berechnungen aus Griinden der Sicherheit aber eher
der obere Grenzwert, der sicher nicht tiberschritten wird. Uber die
Wahl der Grenzkurve, die an sich beliebig hoch iiber die obere Streugrenze
der MeBpunkte gelegt werden kann, hat die Riicksicht auf Wirtschaftlich-
keit und Handlichkeit zu entscheiden. Ich schlage vor, die ausgezogene mitt-
lere ¢, _-Kurve durch die punktierte Grenzkurve zu ersetzen, d.h. folgende

Widerstandsbeiwerte festzulegen:

(P CW‘,OQ
0 bis 0,20 2,0
0,20 , 0,30 1,8 (15)
0,30 , 0,90 1,6
0,90 , 1,00 20

In dem weiten Bereich ¢ = 0,30 bis 0,90 ergibt sich auf diese Weise ein
hochst einfacher Ausdruck fiir den Widerstand des sehr langen Paralleltragers
bei Anblasung normal zur Triagerebene:

We = ¢, LV-Frg I,OLVZF;‘
=l 16

W.. = 0,1 v? F,[kg] %) (giiltig,fiir ¢ = 0,30 bis 0,90), (16)
wenn v in m s und F, in m? eingesetzt werden.

Die Giiltigkeit dieser Ergebnisse fiir Triager mit profilierten Staben ist
durch besondere Versuche sichergestellt worden. Die Beriicksichtigung des
Einflusses von Knotenblechen, die bei den untersuchten Modellen Nr. 1 bis 8
nicht angebracht waren, macht keine Schwierigkeiten: Knotenbleche ver-
groBern F, und dadurch den Volligkeitsgrad g.

b) Einzelne ebene Gitterfachwerkemitendlichem Sei-
tenverhialtnis. Ein ebener Fachwerktriager mitendlichem
Seitenverhdaltnis, d.h. mit endlichem Verhiltnis der Spannweite zur
ibragerhohe, "hiat nter sonstigleichen =B ediinfounscenssitets
einen kleineren Widerstandsbeiwert als ein Trdger mit
unendlichem Seitenverhidltnis. Die Richtigkeit dieses Satzes
leuchtet sofort ein (am deutlichsten fiir den vollwandigen Triger ¢ = 1),
wenn man beachtet, daB bei endlichem Seitenverhiltnis eine Umstromung der

14) Diese einfache Formel ist bereits von BucHeGGER vorgeschlagen worden (,,Bau-
ingenieur 1922, p. 491).
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Schmalseiten des Tragers erfolgt, durch die von vorn kommende, unter
hoherem Druck stehende Luft in das Unterdruckgebiet des Totwassers ein-
dringt. Der Unterdruck im Totwasser wird dadurch verringert, der Wider-
stand des Triagers also kleiner. Mit welchen Effekten man es zu tun hat,

: : CE ) )
zeigt Fig. 3, in der iiber dem reziproken Seitenverhiltnis : der Quotient
CW. . . : . .
—" fiir verschiedene Volligkeitsgrade ¢ aufgetragen ist. ¢, ist dabei der

Cwi’oo
Widerstandsbeiwert des betr. endlich langen Gitters mit dem Volligkeits-
grad ¢, ¢,, _ der Widerstandsbeiwert des unendlich langen Gitters gleichen

Volligkeitsgrades. Man erkennt aus der Abbildung was atich anschaulich
ohne weiteres klar ist —, daB der EinfluB des Seitenverhiltnisses sich umso
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Widerstand ebener Gitterfachwerke. Abhingigkeit des Widerstandes vom Seitenverhaltnis
h/s und vom Vélligkeitsgrad ¢. (Zweidimensionale Stromung). ¢w, . kann der Fig. 2 ent-
nommen werden.

Résistance d’ouvrages en treillis plans. Variation de la résistance en fonction du rapport 2/s
et du degré de plénitude ¢. (Courant a deux dimensions). cw,_, voir fig. 2

Resistance of plane frameworks. Dependency of the resistance on the aspect ratio /s and
the degree of solidness ¢. (Two-dimensional flow). cw,., see fig. 2.

stiarker ausprégt, je groBer ¢ ist. Praktisch hat man es meist mit Volligkeits-
graden ¢ <C0,5 zu tun. In diesem Bereich betrigt die Abweichung des c,,

vom ¢, selbst bei kurzen Triagern nicht mehr als 12 oo, fiir die praktisch

tiberwiegend gebrauchlichen schlanken Trager mit lsi < 0,1 sogar nur hoch-

stens 5 o%. Das ist so wenig, daB man den Einflull des Seitenver-
hidltnisses, hinreichend kleinen Vélligkeitsgrad voraus-
giesetzlyfiur dice Zweckiesdier Praxiis'manz vietnachliassioen
kann. Der begangene Fehler wirkt, da ¢, <c¢,,_, stets im Sinne erhohter
Sicherheit.

~ Die Widerstandsbeiwerte der Gl. (15) fiir ¢ << 0,5 konnen nach dieser
Uberlegung bei Anblasung normal zur Gitterebene allgemein fiir die Be-
rechnung parallelgurtiger Trager mit endlichem und unendlichem Seitenver-
haltnis benutzt werden. Fiir ¢ > 0,5 ist ihre Anwendbarkeit auf sehr schlanke
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Trager beschriankt (vorausgesetzt, daB man keine gréBeren Abweichungen
des ¢, vom ¢, in Kauf nehmen will als 12 oo ; 1aBt man 20 oo zu, so gilt die
Gl. (15) unabhingig vom Seitenverhiltnis des Trigers in einem sehr viel
groferen Bereich von Volligkeitsgraden und zwar, wie Abb. 3 zeigt, fir
0 <9 <0,93).

¢) Triger mit anderen Umrifermen Der nnmendlitch
lange Trager mit iiberall gleichem Fachwerk hat den
groBten Widerstandsbeiwert aller ebenen Fachwerke
vongleichemVolligkeitsgrad. Ich iibergehe hier den Beweis. Man
kann jedenfalls mit gutem Grund noch einen Schritt weiter gehen und die
Gl (15) mit den gebotenen Beschriankungen als Berech-
nlingsgrundlage « fiir bieliebire Schen e Fachwenkiesbics
praichitcn:

Fachwerktriger mit Knotenblechen, mit endlichem Seitenverhiltnis und
nicht-parallelen Gurten sind in einem Fall bereits frither untersucht wor-
den 5). Es handelt sich um die in Fig. 1 mit Nr. 9 bezeichneten vier Briicken-
triger. Die MeBergebnisse sind in Fig. 2 mit eingetragen. Sie fiigen sich gut
in die iibrigen Werte ein und bestitigen damit zu ihrem Teil die weit-
reichende Giiltigkeit, die wir der Gl. (15) soeben zugeschrieben haben.

d) Einzelne ebene Triger bei Schriganblasung. An den
zuletzt erwihnten Briickentriagern Nr. O sind seinerzeit auch Versuche mit
Schriganblasung ausgefithrt worden. Die Ergebnisse, deren Einzelheiten
man der zitierten Verdffentlichung entnehmen mége (l.c., FuBn. 15), lassen
erkennen, 1. daB die bei Schriganblasung auftretenden Tangentialkrifte im
allgemeinen sehr klein sind, 2. daBl die Anblasung normal zur Gitterebene
diejenige ist, welche die groBte Kraft normal zur Gitterebene ergibt. Daraus
folgt, daB die G11. (15) und (16) allgemein als Berechnungs-
grundlagefiireinzelneebene Gittertrigergeltenkdonnen.
Die Winddruckformeln lauten demnach:

0 er Wum.\'

0 bis 0,20 2,0 0,125 Vinas Fr 1 giiltig fiir alle ebenen
020 , 030 1,8 O, G e e
08014 L0B0Y . TG o0 b
0,50 bis 0,90 1,6 0,10 Vyax F,,} i LTl T S
) ) ) schlanke ebene 18
0,90 B () 2,0 0,125 , , Gitterfachwerke 17) {8)

Urams LNt S e il

W.ax normal zur Gitterebene

W ex ist die groBte resultierende Windkraft, die auf ein Gitter, dessen
Volligkeitsgrad ¢ und dessen Projektionsfliche F, ist, normal zur Gitterebene

15) Messungen von Briickentrigern. In: 3. Liefg. d. Ergebnisse d. AVA zu Goéttin-

gen. (Miinchen und Berlin 1927).
16) Dije Festlegung dieser Grenze ist willkiirlich, sie richtet sich nach den Fehlern,
die man zulassen will. Im Intervall 0 < ¢ < 0,50 betrigt die Abweichung des ¢,,, vom

¢y,  fir parallelgurtige Triger auch bei kleinem Seitenverhiltnis nicht mehr als 12 0.
17) Fiir kurze Gitter liefern die Formeln wesentlich zu groBe Werte (Beispiel:

Fiir den extremen Fall #/s — 1 liefert Formel (18) den Widerstand bei @ = 0,50 um
20 9o zu groB, bei ¢ = 0,80 um 33 9%, bei ¢ = 1,0 um 70 %).
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wirkt. Die dabei auf die Lingeneinheit eines einzelnen Fachwerkstabes ent-
fallende Windlast betrigt, wenn & die Stabbreite bezeichnet, sehr angendhert

s @Y-?:"-{f"' b. Der Widerstandsbeiwert ¢,, ist den Gll. (17) und (18) zu ent-

nehmen. Die Benutzung genauer Widerstandsbeiwerte muf selbstverstind-
lich freigestellt bleiben.

e) Mehrere ebene Gitter hintereinander. Die Losung des
aerodynamischen Winddruckproblems fiir ein einzelnes ebenes Gitter ist mit
dem vorstehenden Ergebnis auf eine denkbar einfache Form gebracht worden.
Inwieweit dasselbe bei mehreren Gittern hintereinander moglich sein wird,
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Fig. 4.

Widerstand zweier hintereinander liegender Fachwerktriger. Links: beide Triger auf
Deckung. Rechts: die beiden Triger um eine halbe Feldweite gegeneinander versetzt.
(Zweidimensionale Stromung).

Résistance de deux poutres en treillis placées l'une a la suite de l'autre. A gauche: les
deux poutres se recouvrent. A droite: les deux poutres sont décalées d’'une demi-largeur-
*(Courant a deux dimensions).

Resistance of two lattice girders arranged in tandem. On the left: both girders in alignment.
On the right: girders offset by one-half of the width of the panel. (Two-dimensional flow).

kann noch nicht sicher beantwortet werden, da die Versuche nicht abge-
schlossen sind. Die bisherigen Ergebnisse deuten aber darauf hin, daB es
moglich sein wird und daB insbesondere die Reduktion auf das einzelne
Gitter gelingt.

Frgebnisse aus einer Versuchsreihe mit zwei Gittern hintereinander sind
in Fig. 4 mitgeteilt. Auf Grund dieser und anderer Messungen laBt sich eine
vorliufige Faustformel fiir den Winddruck auf zwei hintereinander
liegende kongruente ebene Gitter angeben. Schreibt man fiir den Winddruck
auf den vorderen Triger

Wr = Cyw, QZV_ o (19&)

so ist, falls der Abstand e der beiden Triger voneinander ungefahr gleich
der Triagerhohe ist (e~ £ bezw. auch e>d), angenihert

Wiy = W]k(i — ({7)2. (19 b)
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Dabei ist
k~1,0, wenn beide Triager auf Deckung liegen (Fig. 4 links),
k=~ 1,2, wenn die beiden Triger um eine halbe Feldweite gegen-
einander versetzt sind (Fig. 4 rechts).
Wie Gl. (19b) zeigt, betragt der Winddruck auf den riickwértigen Trager
bei Anblasung normal zu den Gitterebenen fiir ¢ = 0,20 rd. 65—70 %o des

Fig. 5.

Finbau des Teilmodells eines Gittermastes im groBen Windkanal der AVA Géttingen

(Durchmesser der Versuchsstrecke 2,26 m). Blick in Windrichtung aus der Diise gegen die

Versuchsstrecke. Die groBen ebenen Scheiben beiderseits des Modells dienen zur Erzielung
zweidimensionaler Stromung am Modell.

Montage du modele partiel d'un mat en treillis dans le grand canal de I’AVA de Gottingen

(Diametre du jet: 2,26 m). Vue dans la direction du vent a partir de la tuyere vers le

parcours d’essais. Les grands parois planes de chaque coté du modele sont nécessaires a
Pobtention d’un courant a deux dimensions.

Installation of a partial model of a framework mast in the large wind tunnel of the AVA

in Goettingen. View of the test space as seen in the direction of the wind from the funnel

of the wind tunnel. The large plane discs on both sides of the model serve to obtain a
two-dimensional flow around the model.

Winddrucks auf den vorderen Triager (W = 0,65 bis 0,70 W), fiir ¢ = 0,30
rd. 50 bis 559 (Wy;= 0,50 bis 0,55 W,). Der Widerstandsbeiwert ¢, ,
fiir den vorderen Trager ist kleiner als der Beiwert fiir den einzelnen Trager
allein. Der Unterschied scheint aber meist so geringfiigig zu sein, daB das
¢y, fiir praktische Fille den Gll. (17) und (18) entnommen werden kann.
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f) Raumliche Gitter. Mit Hilfe der Gll. (19a und b) 1dBt sich be-
reits eine Aussage iiber den Widerstand eines Mastfachwerks machen, das
lings der ganzen Hohe gleichen Volligkeitsgrad hat. Maste haben im all-
gemeinen quadratischen Grundrif. Steht der Wind normal zur Seitenflache
eines derartigen Mastes, so sind die Voraussetzungen der GIl. (19a und b)
erfilllt; der Winddruck auf den ganzen Mast ist daher einfach W, |- Wy,
wenn man — was zulidssig ist — die Reibung an den Seitenflichen vernach-
lassigt. Fiir die Bestimmung des Mastwiderstandes bei anderen Anblas-
richtungen ist man vorerst noch auf besondere Experimente angewiesen.
Wir haben derartige Versuche in Gottingen durchgefithrt und gefunden, dab
erstens auch bei Raumgittern der Fachwerktyp offenbar keine groBe Rolle
spielt und daB sich zweitens die Abhingigkeit des Mastwiderstandes von der
Anblasrichtung einigermaBen durch folgende Beziehung ausdriicken 1dbBt:

()

en 0—’20 sin 2 «
o

s

v
2

W =

» (20)

i:r Cw,, [1 + k(l _(f);)] +

Darin bedeutet F, die Projektionsfliche, ¢, den Widerstandsbeiwert einer

einzelnen Seitenfliche des Gitters bei Anblasung normal zur Seitenfliche
[c,, ist, falls kein genauer Wert vorliegt, den Gl. (17) und (18) zu ent-

nehmen], a den in der GrundriBprojektion des Mastes gemessenen Winkel
zwischen der Windrichtung und der Nullrichtung. Als Nullrichtung ist da-
bei die Normale einer Seitenfliche definiert. Die Formel ist aus Messungen
gewonnen, die mit verschiedenen Mastfachwerken im Gebiet 0,20 < ¢ < 0,50
gemacht wurden (vgl. Fig. 5) und deckt in diesem Bereich die MeBwerte sehr
gut. Immerhin ist zu bedenken, daB es sich um eine vorldufige Formel fiir
Uberschlagsrechnungen handelt.

o) " Windidruclk “anf@Giitte s fachwenlcesimsortlitchSntne:
gleichférmigen Windstrom. Da der Vélligkeitsgrad der praktisch
vorkommenden Gitterfachwerke meist so klein ist, daB die Stromung um und
durch das Fachwerk praktisch als zweidimensional betrachtet werden kann,
macht die Beriicksichtigung ungleichférmiger Geschwindigkeitsverteilungen
keine Schwierigkeit. Man zerlegt einfach das Gitterfachwerk in Teile mit
stiickweise konstanten Windgeschwindigkeiten, bestimmt fiir diese die Teil-
widerstinde und ermittelt aus ihnen den Gesamtwiderstand.

Ein Schritt weiter fithrt dazu, auBer einer ungleichférmigen Geschwin-
digkeitsverteilung auch eine ungleiche Verteilung des Volligkeitsgrades fliber
die Triagerlinge zu beriicksichtigen. Diese Aufgabe liegt z. B. bei der Wind-
druckberechnung von Funktiirmen vor. Auch sie 148t sich ohne Schwierigkeit
erledigen, wenn man das Fachwerk, also etwa den Funkturm, in einzelne
Hohenabschnitte mit konstantem ¢ und konstantem v zerlegt. Man ermittelt
dann wieder die Teilwiderstinde und aus ihnen den Gesamtwiderstand. Ich
habe auf diese Weise in Gottingen den Widerstand eines Abspannmast-
modelles in einer ungleichférmigen Geschwindigkeitsverteilung, die etwa der
des Windes iiber dem Erdboden entsprach, gerechnet und im Experiment
tiberpriift. Die Ubereinstimmung war sehr gut.
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Zusammenfassung.
e Benutzie Bezelchnnoe

o = Luftdichte = 1/ kg s2 m—+ fiir normale Verhaltnisse. u = Zahigkeit
der Luft. v — Wmdgesch\\ indigkeit. v (y) = Verteilung der Wmdgeschwm-
digkeit langs y. ¢ = Parameter der Windturbulenz (Boigkeit). / = charakte-
ristische Langenabmessung eines Baukorpers. R = Z‘“ — Reynolds’sche
Zahl des Korpers. K = Parameter zur Kennzeichnung der Korperform. £/l —
Parameter der Oberflichenrauhigkeit des Baukorpers. U = Parameter der
UmriBform (bei Gittertragern). 7 = Parameter des Fachwerktyps. F =
Projektionsfliche des Bauwerks auf eine Ebene | v, bei Gitterfachwerken

die UmriBflache. F, = Projektionsfliche eines Gitterfachwerkes. ¢ = ? =
Volligkeitsgrad eines Fachwerktragers. W = auf ein Bauwerk ausgeiibte

Windkraft. p, = Druck an der Stelle / der Korperoberflache. ¢,, = dimen-
sionsloser Widerstandsbeiwert bezogen auf F [Definition in Gl. (1)]. { =
dimensionsloser Druckbeiwert [Definition in Gl. (2)]. ¢,, = Widerstands-

beiwert eines Gitters, bezogen auf F, [Definition in Gl. (12)]. ¢, bezw.
Cw,., = Widerstandsbeiwerte eines Gitters in zweidimensionaler Stromung.

a = Winkel, den die Windrichtung im GrundriB eines Gittermastes mit der
Normalen auf einer Seitenfldche bildet.

2s K&utnzic il hitallit s iaih ioiaibict

Nachdem einige Bemerkungen tiber die grundlegenden hydrodynamischen
Tatsachen des Winddrucks (Abschnitt 1) und iiber die gebrauchlichen Wind-
druckvorschriften (Abschnitt 2) vorausgeschickt sind, wird (Abschnitt 3—7)
ein Uberblick iiber den Stand der Winddruckforschung gegeben. In den
Mittelpunkt der Betrachtungen werden die systematischen Untersuchungen
gestellt, mit deren Durchfithrung der Verfasser seit mehreren Jahren im
Kaiser Wilhelm-Institut fiir Stromungsforschung verbunden mit der Aero-
dynamischen Versuchsanstalt (abgekiirzt: AVA) Gottingen beschiftigt ist.
Die Ergebnisse werden mitgeteilt und zwar nur kurz, wenn bereits Ver-
offentlichungen vorliegen (Abschnitt 5 und 6: Winddruck auf vollwandige
Bauwerke, der Nachweis der Veroffentlichungen ist iiberall gegeben), aus-
fithrlicher, soweit es sich um bislang unveroffentlichtes Material handelt
(Abschnitt 7: Winddruck auf Gitterfachwerke). Hinweise auf erginzende
Untersuchungen von anderer Seite sind eingefiigt.

Résume.
IEFAh e viatitoms,

o = densité de lair = t/; kgs?m—+ a 1’état normal. u = viscosité de
Pair. v = vitesse du vent. v (y) — répartition de la vitesse du vent selon y.
¢ = parametre de la turbulence et des sautes du vent. / = longueur caracté-

ristique d’une construction. R = lzu — coefficient de Reynolds de la

construction. K = parametre caractéristique de la forme de la construction.
k/l = parametre de rugosité du corps. U = parametre caractéristique de la
forme du contour (pour les poutres en treillis). 7 = parametre caractéristique
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du type d’ouvrage en treillis. F = projection de la construction sur un plan
L a v, pour un ouvrage en treillis: surface déterminée par les contours.
F, = projection d’un ouvrage en treillis. ¢ = Fl = degré de plénitude d’une
poutre en treillis. W = force exercée par le vent sur une construction. p; =
pression au point i de la surface de la construction. ¢, = coefficient de ré-
sistance rapporté a F [défini par I’équation (1)]. {; = coefficient de pression
[défini par D’équation (2)]. ¢,, — coefficient de résistance d’une grille,
rapporté a F, [défini par I’équation (12)]. ¢4, cw,, = coefficients de ré-
sistance d’une grille dans un courant a deux dimensions. « = angle dé-
terminé dans le plan d’un pylone en treillis par la direction du vent et la
normale a une surface latérale.

2. Sommaire.

Quelques remarques sur les phénomenes hydrodynamiques fondamentaux
(chapitre 1) et sur les prescriptions usuelles concernant le calcul de la
pression du vent (chapitre 2) sont suivies d’un apercu général de I’état des
recherches (chapitres 3—7). Une importance spéciale est donnée aux essais
systématiques entrepris ces dernieres années par l'auteur a Gottingen, au
. Kaiser Wilhelm-Institut fiirr Stromungsforschung‘‘ et ,,Aerodynamische Ver-
suchsanstalt“ (AVA). Le compte-rendu des résultats déja publiés (chapitres
5 et 6: Pression du vent sur les constructions a parois pleines, avec renvois
aux publications) a été abrégé. Les résultats nouveaux et non encore publiés
sont traités d’une maniére plus détaillée (chapitre 7: Pression du vent sur
les ouvrages en treillis). Les recherches complémentaires d’autres auteurs
sont également mentionnées.

Summary.
1. Explanation ofsthie symhbolsinsed:

o — air density = 1/; kg s?m + under normal conditions. w = viscosity
of the air. v = wind velocity. v (y) = distribution of the wind velocity along
y. ¢ = parameter of the air turbulence. / = characteristic length of a struc-

tural body. R = %—‘“—- — Reynold’s number of the body. K = parameter of

the structural form. k&// — parameter of the superficial roughness of the
structure. U = parameter of the contour shape (for lattice girders). 7 =
parameter of the framework-type. F = projection of the surface of a structure
on a plane normal to v, for framework structures the area of the outline.
F, — projected area of a framework structure. ¢ = F,/F — degree of solidness
of a lattice girder. W = force of wind exerted on a building. p; = pressure
at a point i of the surface. ¢, — non-dimensional coefficient of resistance or drag
referred to F [definition in equation (1)]. ¢, — non-dimensional coefficient of
pressure [definition in equation (2)]. ¢, — non-dimensional drag coeffi-

cient of a lattice referred to F, [definition in equation (12)]. ¢, respectively
¢y, — drag coefficients of a lattice structure in a two-dimensional flow.

a — angle between the direction of the wind in the ground-plan of a lattice
mast and the direction normal to one of its sides.
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28 B e st atbilfe ot comit e niiEs:

After a few opening remarks about the principal hydrodynamic facts
concerning wind pressure (chapter 1) and the customary regulations con-
cerning formulas for the calculation of wind pressure (chapter 2) have been
made, a general view of the present state of research work on this subject is
given (chapters 3—7). The systematic investigations which the author has
been carrying out for several years at the ,,Kaiser Wilhelm-Institut fiir Stro-
mungsforschung‘* combined with the ,,Aerodynamische Versuchsanstalt (ab-
breviated: AVA) at Gottingen, are particularly considered. The results are
briefly mentioned as far as they have already been published (chapters 5 and
6: Wind pressure on solid buildings) and in each case a reference to the
publication is given. A more complete survey is given of the results which
have not been published as yet (chapter 7: Wind pressure on lattice struc-
tures). References to supplementary investigations which have been made
elsewhere are added.
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