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89, Jahrgang Heft 27

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

8. Juli 1971

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 880

Bestimmung instationarer Lasten auf Gebaude und Gebaudeteile

Von Prof. Dr. H. Thomann, Institut flir Aerodynamik, ETH Zirich

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode gezeigt, mit
der man aus Messungen von Driicken die instationdren Lasten
auf einen Korper bestimmen kann. Dabei miissen gleichzeitig
mindestens zwei Driicke in verschiedenen Punkten gemessen
werden, da die Last nicht nur von den Druckschwankungen
abhéngt, sondern auch von der Korrelation zwischen diesen
Schwankungen. Die Last setzt sich aus der Summe der Last-
anteile zusammen. Deshalb wird mit Vorteil eine neue Korre-
lation L verwendet, die die klassische Korrelation R ersetzt, da
diese ja das Produkt der beiden Variablen enthdlt. Bei der
Messung der Korrelationen muss bei festgehaltenem Referenz-
punkt der zweite Messpunkt die ganze Oberfliche absuchen.
Da das fiir alle Referenzpunkte wiederholt werden muss, ver-
langt die Methode einen grossen Messaufwand. Sie gibt aber
eine viel bessere Einsicht in die Vorginge als direkte Kraft-
messungen. Da zudem auch diese Messungen sehr aufwendig
sind, diirfte die vorgeschlagene Methode besonders fiir grund-
legende Untersuchungen vorteilhaft sein.

Es wird dargetan, wie sich die vorgeschlagene Methode
auf ein typisches Gebiudemodell anwenden ldsst. Dabei zeigt
sich, dass im Gebiet der Eckwirbel grosse stationdre Lasten
und grosse Druckschwankungen auftreten. Da diese jedoch nur
fiir kleinere Bereiche korreliert sind, tragen sie wenig zu
Schwankungen der Last auf das ganze Gebdude bei. Fiir Ge-
biete mit einer Flidche von 1°/,, der Dachfliche wirken sie sich
aber voll aus, was zum Beispiel bei der Befestigung von Dach-
platten beachtet werden muss. Bilden sich grossere Totwasser-
gebiete aus, so sind die Druckschwankungen meist wesentlich
kleiner. Da sie aber iiber relativ grosse Bereiche gut korreliert
sind, konnen sie trotzdem relativ grosse Lastschwankungen
verursachen.

Einleitung

Auch im Bauwesen wird versucht, die Festigkeit der Werk-
stoffe immer besser auszuniitzen. Dazu mussen die auftreten-
den Belastungen bekannt sein. In vielen Féllen tragen die Luft-
kréfte hierzu wesentlich bei. Thre zeitlichen Mittelwerte sind
relativ genau bekannt [1] und [2], so dass nur in besonderen
Fillen Versuche notig sind. Wesentlich weniger ist aber tiber
die zeitlichen Schwankungen der Lasten bekannt. Diese
konnen relativ gross sein. Da sie zudem meistens Frequenzen
enthalten, die mit der Eigenfrequenz des Gebdudes oder von
Gebiudeteilen zusammenfallen, ist mit Resonanzerscheinungen
zu rechnen. Methoden, mit denen in einfachen Féllen die durch
Windlasten verursachte Bewegung eines Gebdudes berechnet
werden konnen, sind vorhanden [3], [4] und [5]. Fiir ihre An-
wendung miissen aber Einzelheiten der angreifenden Last be-
kannt sein.

Die Lastschwankungen haben zwei Ursachen. Einmal
steht das Gebdude im turbulenten Luftstrom der Atmosphére.
Richtung und Geschwindigkeit der anstromenden Luft d&ndern
also dauernd, und mit ihnen 4ndert sich auch die Last. Aber
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auch bei vollig stationdrer Anstromung braucht die Last nicht
stationdr zu sein. Das klassische Beispiel dafiir ist die Wirbel-
strasse, die sich hinter einem stationdren Kreiszylinder aus-
bildet (Bild 1).

Uber die Turbulenz der Atmosphire gibt es viele Unter-
suchungen, zum Beispiel [5], [6] und [7]. Trotzdem bestehen
hier noch grosse Unsicherheiten, besonders fiir die Félle mit
der grossen Rauhigkeit der Erdoberfliche im Bereich der
Grossstadte. Uber die Lastschwankungen, die durch diese
Turbulenz hervorgerufen werden, ist deshalb noch verhéltnis-
méssig wenig bekannt. Dasselbe gilt beziiglich der Schwan-
kungen bei stationdrer Anstromung. Da sich gegenwartig nicht
einmal der einfache Fall des Kreiszylinders mit der Wirbel-
strasse theoretisch behandeln 14sst, ist man fast ausschliesslich
auf Experimente angewiesen.

Versuche werden in der Regel mit starren Modellen durch-
gefiihrt, da die Amplitude von Gebduden meist klein ist ver-
glichen mit den Abmessungen. Wichtig ist ferner die Frage,
wie sich die Frequenzen der Schwankungen der Stromung vom
Modell auf das Gebdude umrechnen lassen. Wenn sich Modell
und Ausfilhrung nicht bewegen, und wenn die Reynolds-
Zahlen Re = V b/v') an Modell und Ausfithrung gleich sind,
dann sind es auch die dimensionslosen Frequenzen, die
Strouhal-Zahlen Str = n-b/V. Die Amplituden der Last-
schwankungen sind dann zudem proportional zum Staudruck
o212,

1) Bezeichnungen:

V Anstromgeschwindigkeit in m/s
b Typische Gebdudeabmessung, zum Beispiel Hohe in m
» kinematische Zahigkeit der Luft in m?/s

n Frequenz der Schwankungen in 1/s
o Dichte der Luft in kg/m?

&

Bild 1. Instationdre Strémung hinter einem Kreiszylinder

(Karman Wirbelstrasse)
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Die Reynoldszahlen im Modellversuch sind aber fast
immer wesentlich kleiner als die der Ausfithrung, da sich die
kleine Modellgrosse nicht durch eine Geschwindigkeitserhd-
hung voll kompensieren ldsst. Man weiss, dass die zeitlichen
Mittelwerte der Lasten an scharfkantigen Korpern in weiten
Bereichen von Re proportional zum Staudruck sind [1]. Vom
Kreiszylinder ist auch bekannt, dass S#r nur schwach von Re
abhingt. Versuche, die zeigen, wie weit dies auch fiir kantige
Korper gilt, miissen aber erst noch durchgefiihrt werden.

Zur Durchfiihrung der Versuche gibt es zwei Wege: Ent-
weder bestimmt man die Lasten durch Wigen oder durch
Integration der Druckverteilungen. Die erste Methode ist ver-
héltnismassig schwierig, da die interessierenden Lastschwan-
kungen an den kleinen Modellen hohe Frequenzen aufweisen
(etwa 200 Hz). Die Druckmessungen lassen sich leicht durch-
fiihren, sie geben auch Einsichten in die grundlegenden Vor-
gdnge der Stromung und ermoglichen es, Lasten auf Gebdude-
teile (z. B. Fenster, Wandelemente) zu bestimmen. Da sie aber
sehr viel Arbeitsaufwand erfordern, wird ihre Anwendung
weitgehend auf grundsitzliche Untersuchungen beschrinlkt
bleiben.

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie sich die Last-
schwankungen aus den Druckmessungen bestimmen lassen.
Der dritte Abschnitt enthélt eine Beschreibung der Versuchs-
anordnung und der vierte einige typische Ergebnisse. Die
stationdren Druckverteilungen wurden von R. Pozzorini, die
Schwankungen von D. Frei, J. Kalt, B. Kiing und H. Surber
gemessen. Allen sei fiir ihre Mitarbeit gedankt.

2. Bestimmung der Last aus der Druckverteilung

Die resultierende Druckkraft auf einen Korper ldsst sich
berechnen, indem man die Oberflichenelemente dA4 mit dem
lokalen Wert des Druckes p multipliziert und diese Beitrige
integriert. Dabei muss man natiirlich beachten, dass die Krifte
p dA senkrecht zur Oberflache stehen, also gerichtet sind. Zur
resultierenden Druckkraft muss schliesslich ncch die resul-
tierende Reibungskraft addiert werden. Fiir typische Gebiude-
formen ist sie aber klein [1], weshalb im Folgenden die Rei-
bungskraft vernachldssigt wird. Da die meisten Gebidude aus
ebenen Fldchen bestehen, wird die Herleitung nur fiir ebene

Bild 2. Berechnung der Last
auf einen Gebiudeteil

Pa(t)

o)

Bild 3. Berechnung der Last-
schwankung fiir eine Fldche
mit zwei Einzelfldachen

Bild 4. Berechnung der Last-
schwankung fiir einen Streifen
mit 7z Einzelflaichen

Bild 5. Berechnung der Last-
schwankung fiir einen Strei-
fen mit kontinuierlicher
Druckverteilung

Fléichen gegeben, sie lasst sich aber ohne weiteres auf beliebige
Flachen erweitern.

Der Druck pges im Punkt x, y ldsst sich aufteilen in einen
zeitlichen Mittelwert p (x, ») und in die Schwankung p (x, v, 1)
das heisst

M) pges(x, ¥, 1) =0 (x,9) +p(x,p, 1)

7 -
= : 1 1
mit p = Lim T Dges dt und /p dr'=0;

T— o

Die gesamte Druckkraft auf die Oberseite der Fliche A
wird damit zu

(2)  Pyes(t) = [pgesdA = [pdA + [pdA =P - P(r)
A A A

Der Mittelwert P der Druckkraft kann zum Beispiel den
SIA-Normen [2] entnommen werden und wird hier nicht
weiter betrachtet.

Die Lastschwankung P (7) ist eine Grosse, die stochastisch
(regellos, random) um den Mittelwert O schwankt. Von ihr
interessieren uns hauptsichlich der quadratische Mittelwert
(Effektivwert) und das Frequenzspektrum. Im folgenden wird
gezeigt, wie diese beiden Grossen aus den Druckmessungen
bestimmt werden konnen.

2.1 Der quadratische Mittelwert von P(t)
Nach Gleichung (2) gilt (Bild 2)

B) P@)=[pdA =Y piA4;
A i

Zum einfacheren Verstdndnis sei vorerst angenommen,
dass sich die Fldache A aus zwei gleichen Teilen 44, und 44,
zusammensetze, und dass die Driicke p, und p, nur von der
Zeit abhidngen, lber den Bereich 44 aber konstant seien
(Bild 3). Damit wird

P(t) =p, () A4, + p, (t) 44, = (p; + p,) 44
und sein quadratischer Mittelwert
}J_; = (p+py)*44* = iﬁﬁf" 2pips + ITZ)AAZ

Man sieht jetzt sofort, dass P2 nicht nur von p, und p, ab-
héngt, sondern auch von der Phase zwischen p, und p,. Sind
zum Beispiel p; und p, gleich gross und im Takt, so wird

P1P2 =Pi’

und damit
};7:4;77,%4/12:])712/12,

was vorauszusehen war. Sind jedoch p, und p, gleich gross aber
im Gegentakt, so wird p, () = — p, (¢) und damit p, p, =
— 171 Der quadratische Mittelwert P? der Last verschwindet
also. Auch dieses Resultat ist leicht einzusehen, da sich die
Beitridge p, 44, und p, 44, dauernd kompensieren.

Um die Lastschwankung eindeutig festzulegen, brauchen
wir also eine weitere Grosse, die aussagt, wie weit die Signale
p. (t) und p, (¢) im Takt, das heisst korreliert sind. Dazu wird
hiufig die Korrelation

(4) Ry, = 7 il 2 —
“ [712 \/pzz

eingefiihrt. Sie hat den Wert + 1, wenn die Signale im Takt
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sind, — 1 im Gegentakt und 0 wenn sie unabhéngig von ein-
ander schwanken.

Da sich die Last aus der Summe der Einzellasten zu-
sammensetzt, ist es hier giinstiger, die folgende Grosse einzu-
fihren

jpl P2
Pi’ 1 pa?

(5) le ==

Mit ihr erhilt man den Ausdruck
P2 =(p* + ps) (Liz + 1) 442
Man kann diesen Ausdruck auch schreiben als
(6) }Tz = (1;172 Ly + ])15 L, + l; Ly, + p—zz2 Ly,) 44>

Dabei ist L, = L,, = 1, da ja zum Beispiel das Signal p, (¢)
mit sich selbst perfekt korreliert ist.

Erweitert man Gleichung (6) auf einen Streifen (Bild 4)
mit n Fldchen 44 (z.B. ein Kabel), so erhilt man, analog zu
Gleichung (6)

(1) B

I
N
&

N k]
S

I [\ﬂ:
=

Dabei ist wicderum p; der Druck auf das i-te Flichen-
element und L; die Korrelation zwischen Element i und
Element ;.

Geht man auf kontinuierliche Verteilungen iiber, so kann
man die Summen durch Integrale ersetzen (Bild 5), und man
erhalt

i 4

@) P =0b2[p*()[[L(x &) de]dx

Ganz analog erhilt man schliesslich fiir die Last auf eine

ebene Fliche A4
©) P2 = [p?(x0) | [ Loy, & m) ey d dy
A =

4

Diese Gleichung kann folgendermassen gedeutet werden:
In jedem Punkt x, y muss das Volumen

(10) V(x,») = [ L(x, y, & 1) dédy

A

unter dem «Korrelationsberg» bestimmt werden. Damit
werden die Druckschwankungen multipliziert und es wird
diese gewogene Druckverteilung iiber die ganze Fldche zur
Kraft integriert (Bild 6). V ist also ein Mass fiir die Grosse des
Gebietes, liber dem die Druckschwankungen korreliert sind.
Sind die Druckschwankungen auf der ganzen Fliche A4 perfekt
korreliert, so wird ¥ = 4 -1 und damit der quadratische
Mittelwert der Last

(11) P> = A2 [ p*dxdy
A

Dies kann zum Beispiel fiir ein Fenster in einem grossen
Gebiude gelten. Meist ist aber V (x, y) <€ A, weshalb auch die
Last wesentlich unter die obere Grenze, die durch Gleichung
(11) gegeben ist, absinkt.

Schliesslich sollen noch die beiden Korrelationen R,, und
L, verglichen werden, Gleichungen (4) und (5). Die Gleichung
(4) kann umgeformt werden zu
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(12) R, = (1T {)z)zi (pr — p)?
4Yp2 Vo2

Mit Gleichung 5 erhilt man

| 7(1’1 + p,)* -

(13) L, —
pi* + p.?

1

Zur Bestimmung von L,, geniigt es also, in den Punkten 1
(Lage x, y) und 2 (&, 7) auf der Fliche A4 je einen Druckgeber
zu montieren und ihre elektrischen Ausgangssignale p, und p,
durch Serieschaltung zu addieren. Durch Messung der quadra-
tischen Mittelwerte der drei Grossen p,, p, und p, -+ p, ldsst
sich L,, bestimmen, wihrend fiir R,, noch eine vierte Grosse,

ndmlich (p, — p,)? ermittelt werden muss.

Berechnet man die Last P2 mit R, so erhdlt man
14 P =157 (5 [‘['R G0 &) Vo2 (Em)de dn] )

Gleichung (14) entspricht Gleichung (9). Diese ist aber
anschaulicher, da die Grosse L, die die Korrelation darstellt,
nicht noch mit der Druckschwankung multipliziert ist. Deshalb
lasst sie sich auch leichter auswerten.

Schliesslich sei nochmals betont, dass P?> den quadrati-
schen Mittelwert der Schwankung der Last auf eine Seite einer
ebenen Fldche A darstellt. Sie ist nur gleich dem Gesamtwert,
wenn der Druck auf der gegeniiberliegenden Flache A4 zeitlich
konstant ist, zum Beispiel bei einem Fenster. Schwankt der
Druck auf der gegeniiberliegenden Flache auch, zum Beispiel
auf Luv- und Leeseite bei einem Hochhaus, so muss die Inte-
gration von Gleichung (9) tiber beide Fldchen erstreckt werden.
Hat die Vorderseite 4. dic gleiche Form und Grosse wie die
Hinterseite 4, und sind beide Flachen parallel, so erhdlt man
fiir die Kraft auf beide Flachen

V(x,y) =Volumen
unter L(x,y,E,n)

Lastschwankung = P?= fp_z(x, ) Vix, y)axdy

A

Bild 6.

Berechnung der Lastschwankung fiir eine
Fliche mit kontinuierlicher Druckverteilung
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p(1)

\pz"

— f(n)
'\'/\ | /M | 7 Apzfn/ 2 Zl;—z (n)=
A \V/lwl s 4n n -2, . PN
| =, Z
Eingangssignal Filter Ausgangssignal Frequenzspekirum
Bild 7. Bestimmung des Frequenzspektrums eines stochastischen Signals p ()

[(L—L)dsdy ] dx dy +
4

15 P =] p2 (x|
4, .

+ 22 o | [ @ =T de d| dx av
Ah

Ah

Dabei ist L die Korrelation zwischen zwei Punkten auf der

gleichen Wandseite [nach GI. (5)] und L die Korrelation
zwischen dem Punkt x, y der Wand, tiber die integriert wird,
und dem Punkt &, 7 auf der gegeniiberliegenden Seite. In den
meisten Fillen wird L < 1 sein.

2.2 Das Frequenzspektrum von P (t)

In vielen Fillen geniigt die Kenntnis von P2, um die Be-
lastung abzuschitzen. Da die Last P (¢) meist sehr viele Fre-
quenzen enthilt, konnen Eigenfrequenzen von Gebduden und
Gebiudeteilen angeregt werden, weshalb man hiufig auch liber
das Frequenzspektrum Aussagen braucht. In diesem Abschnitt
soll gezeigt werden, wie man vom Frequenzspektrum der
Druckschwankungen p (¢) auf das Spektrum der Lastschwan-
kungen P () schliessen kann.

Schickt man das Signal p (¢) durch ein Filter, das die Fre-
quenzen zwischen 1 und n + 4n ungehindert durchldsst, alle
{ibrigen aber vollig unterdriickt, so registriert man nach dem
Filter ein sinusdhnliches Signal kleinerer Amplitude, das nur
noch Frequenzen zwischen » und n + 4nr enthilt (Bild 7).
Wihlt man An gentigend klein, so wird der Effektivwert des
durchgehenden Signals proportional zu 4z, und man kann
schreiben

Ap? () = f(n) An

%.

|
|
|
|
|
|
|
|
l

LA Schnitt A=A

M!L 1 II/ 1 H_,él

Geometrie des untersuchten Gebaudemodelles

77777777

Bild 8.
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Wird 4n — 0, so erhdlt man

(16) dp?(n) = f(n) dn
Die Funktion f(n) wird als Frequenzspektrum der
stochastischen Funktion p (#) bezeichnet. Sie sagt aus, welcher

Anteil der Druckschwankung 1? auf das Frequenzband zwi-
schen nund n - dn féllt (Bild 7). Aus Gleichung (16) folgt

o0

A7) p* = [ () dn

Da p (t) einen sehr grossen Frequenzbereich umfasst, ge-
niigt es meistens den Bereich in Terzbénder (z. B. 22,5-28,5 Hz,
28,5-36 Hz, 36-45 Hz) oder in Oktavbinder (z.B. 22,5-45 Hz,
45-90 Hz usw.) zu unterteilen, 4An also relativ gross zu wihlen.
Der Beitrag der Druckschwankungen fiir diese Frequenz-
binder wird gemessen, indem man das Signal durch ent-
sprechende Filter leitet.

Das Frequenzspektrum der Last P (z) erhédlt man, indem
man Gleichung (9) fiir das Frequenzband zwischen n und
n - dn anschreibt. Dies ist erlaubt, da die tibrigen Frequenz-

bander nichts zu d P> (n) beitragen. Mit Gleichung (16) erhalt
man

(18) d P> (n) = [f(x,y;n) {| Lo (2,95 &M n) dE a"q] dxdy dn =
A A
= F(n) dn

Dabei ist F (n) das Frequenzspektrum der Last P (7). Die
Korrelation L (x, y, & n; n) entspricht der Korrelation L,, der
Gleichung (13). Man erhélt L, aus dem Frequenzspektrum
f, (n) der Druckschwankung p, = p (x, y, t), aus f, (n) der
Funktion p, = p (&, u, £) und aus f;, (n) der Funktion p, + p,,
das heisst aus

d(py + p2)? = f12(n) dn

Das Ergebnis ist

()
£ () + fa (n)

(19) L (X,y,§,77;’7): W

Die recht grosse Arbeit der Bestimmung von P2 muss also
im Prinzip fiir jedes Frequenzband An wiederholt werden.

Man erhilt schliesslich einen Zusammenhang zwischen
L, und Ly, indem man in Gleichung (13) setzt

SS

(s o) = [ d oy + P = [ foa () =

o

— [ (Lo + DA + fo (D] dn =

0

— [ Lulfy(0) + £, @]dn + p + pi?
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Tl

L6 o ofne Stabe
A= G=sp it xmit Staben 2
Grer=q(y=H) ‘ x
H=150mm * /
33— X

x q- Vertellung

2 /" fir v~y
X
7l
; H Modelr
l‘/ll;' x
&Y X S

o q 15 20

Grer

Bild 10. Staudruckprofile an der Stelle des Modells mit und
ohne Gre:nzschichtgitter

Das Resultat. ist

@0) DG nE = [ Laelh, oy e LB

Pit ks

Man erhélt also die Korrelation L,, zwischen zwei
Punkten, ' indem man die Korrelationen L, in den einzelnen
Frequen=zbindern mit den entsprechenden relativen Anteilen
der Driuckschwankungen gewichtet und integriert. Im prak-
tischern Fall wird die Integration durch eine Summation iiber
diejesnigen Frequenzbinder ersetzt, die merklich zu den Druck-
schvwankungen beitragen. Gleichung (20) kann zur Kontrolle
der Messungen verwendet werden.

3 Versuchsanordnung

y Die bisherigen Ausfiihrungen sollen mit einigen typischen
‘ Versuchsergebnissen verglichen werden. Die Versuche wurden

~ im grossen Windkanal des Institutes fiir Aerodynamik an der
ETH Ziirich durchgefiihrt. Das verwendete Gebdudemodell ist
in den Bildern 8 und 9 dargestellt. Bs wurde aus zwei Griinden
gewdhlt. Erstens zeigt es sehr schon die Stromungsformen, die
fiir viele Gebdude typisch sind und die besonders hohe Wind-
lasten ergeben, und zweitens wurde das Modell im Auftrag der
Firma Emch und Berger in Bern ohnehin untersucht?).

Die Geschwindigkeitsverteilung in der Atmosphdre wurde
durch ein Stabgitter vor dem Modell simuliert. Die Staudruck-
profile an der Stelle des Modells zeigt Bild 10. Obwohl sie stark
verschieden sind, blieben die wesentlichen Eigenschaften der
Stromung um das Modell erhalten. Die Geschwindigkeits-
schwankungen wurden mit einem DISA-Hitzdraht-Anemo-
meter gemessen. Zwischen 20 und 400 mm iiber der Boden-
platte betrugen sie

w
U7 — 0,08 & 0,01.
U

2) Der Firma Emch und Berger sei hier die Uberlassung des Modells
bestens verdankt.

Kunsistoffschlouch, innen @ =1.5mm

Bild 11. Anordnung der Druckgeber am Modelldach
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Bild 9.

Gebdudemodell und Grenzschichtgitter im Windkanal

Hier ist u die Geschwindigkeitsschwankung und U die mittlere
lokale Geschwindigkeit. Das Frequenzspektrum der Schwan-
kungen zeigte ein sehr flaches Maximum zwischen 50 und
200 Hz und den bekannten, allm&hlichen Abfall gegen die
hohen Frequenzen.

Die Mittelwerte des Druckes hat man mit U-Rohr Mano-
metern gemessen. Die Abstdnde der Druckmessstellen am
Modell und die der Rohre am Manometer sind so gewihlt
worden, dass auf Photographien des Manometers die Krifte
und Momente direkt integriert werden konnten.

Die Druckschwankungen wurden mit Kistler Druckgebern
gemessen (Typ 412, etwa 30 mm Membrandurchmesser). Die
Anordnung geht aus Bild 11 hervor. Da bei den Korrelations-
messungen die Phasenverschiebung wesentlich ist, hat man
sorgfiltig darauf geachtet, dass die Geber und die Schlauch-
langen moglichst gleich waren. Die Empfindlichkeit der Mes-
sung auf Abweichungen konnte dadurch kontrolliert werden,
dass beide Geber iiber verschieden lange Schlduche das gleiche,
typische Signal registrierten. Wie Bild 12 zeigt, konnen Ab-
weichungen in den Schlauchlingen von einigen Millimetern
toleriert werden. Der Einfluss von mechanischen Schwingungen
auf die Anzeige der Geber wurde mit Versuchen kontrolliert,
bei welchen die Druckmessbohrung auf der Dachoberseite mit
Klebstreifen geschlossen war. Dabei zeigte sich, dass diese
Fehlerquelle vernachlédssigt werden kann. Die Effektivwerte
der Signale hat man mit einem DISA-Effektivvoltmeter (Typ
55 A 06) bestimmt, und die Frequenzanalysen mit Bruel & Kjaer-
Analysator (Typ 2107) und Filter (Typ 1612) durchgefiihrt.

7
LIZ
| o
\L Signal p (1)
05—
.

I Geber

I~ ly = Konstante Schlauchlange =80 mm

L [ = Varigble Schlouchionge des zweilen Gebers

0 7 2

/i
b

Bild 12. Einfluss der Schlauchlinge auf die Korrelation Ljo
zwischen den zwei Gebersignalen. Identisches Eingangssignal
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Bild 13. Stromungsbild und stationdre Druckverteilungen Bild 14. Stromungsbild und stationdre Druckverteilungen
(p — poo)lgrer fur beide Anstromgrenzschichten, o =0° (p— P )larer fur beide Anstromgrenzschichten, o — 45"
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Die Eigenfrequenz der Geber spielt bei solchen Messungen
eine bedeutende Rolle. Sie wurde fiir die vorhandenen Geber
mit 80 mm Schlauchlidnge nach [8] berechnet, wobei sich ein
Wert von 530 Hz ergab. Die experimentell bestimmten Werte
lagen aber nur bei 350-400 Hz. Fiir die meisten Messungen
wihlte man Schlauchlidngen von 30 mm, die Eigenfrequenzen
uber 500 Hz ergeben sollten.

4. Ergebnisse
4.1 Stromungsfeld und Druckverteilung

Bei allen Versuchen betrugen die Reynolds-Zahlen
Urer bfv ~ 1,3 - 10°. Die Modellinge b ist in Bild 8 einge-
zeichnet, » ist die kinematische Zihigkeit der Luft.

Bei einem Anblaswinkel von 0° sinkt die Dachoberseite in
Stromungsrichtung ab (Bild 13). Die Stromung 16st deshalb an
der spitzen Vorderkante ab, und es bildet sich eine grosse Tot-
wasserblase, die fast das ganze Dach bedeckt. Die Geschwin-
digkeiten an der Oberfldche sind klein und in grossen Gebieten
gegen die Anstromrichtung gerichtet (Bild 13). Die Druckver-
teilung ist flach, da die Geschwindigkeiten im Totwasser klein
sind. Die Messungen wurden mit den Grenzschichtprofilen von
Bild 10 durchgefiihrt. Alle Driicke sind durch den Staudruck
auf der Hohe der Dachspitze (grer = 0 Ures?/2) dimensionslos
gemacht worden. Die Messungen zeigen (Bild 13), dass der
Einfluss des Geschwindigkeitsprofils in dieser Darstellung
nicht sehr gross ist.

Beim Anblaswinkel von 45° kann die Stromung die Vorder-
kante immer noch nicht umstromen. Wegen der starken
Pfeilung der Vorderkante rollen sich aber nun die Ablgsungs-
fldchen nach [1] zu zwei kréftigen Wirbeln auf. Diese erzeugen
tiber dem Dach eine starke Querstromung (Bild 14) und grosse
Saugspitzen, die hdufig fiir Schiden verantwortlich sind. Auch
hier ist der Einfluss des Geschwindigkeitsprofils nicht sehr
gross. Stromungsbilder mit den beiden Geschwindigkeitspro-
filen liessen sich iiberhaupt nicht unterscheiden.

Beim Anblaswinkel von 90° bildet sich wieder ein Tot-
wasser aus (Bild 15). Da das Dach nun aber in Stromungs-
richtung ansteigt, ist dieses Totwasser viel kleiner als bei 0°
(Bild 13). An beiden Ecken entstehen auch hier wirbeldhnliche
Gebilde, die aber viel weniger ausgeprigt sind als beim Anblas-
winkel von 45°.

4.2 Druckschwankungen
In Bild 16 sind die Werte der Druckschwankungen

1/72-/ qrer angegeben. Hier zeigt sich nun deutlich der Einfluss
der Bodengrenzschicht.

Beim Anblaswinkel 0° treten ohne Grenzschicht, das
heisst bei stationdrer Anstromung, die grossten Schwankungen
im Bereich des Wiederanliegens der Stromung auf dem
hinteren Teil des Daches auf. Wenn eine Anstromgrenzschicht
vorhanden ist, schwankt bereits die Zustromung zum Modell
und damit schwanken auch die Form der Totwasserblase und
der Druck im Totwasser.

Beim Anblaswinkel 45° treten im Bereich der Wirbel sehr
kréftige Druckschwankungen auf. Teilweise lassen sie sich
wohl dadurch erkléren, dass sich der Druck an einem festen
Punkt des Daches bei einer kleinen seitlichen Verschiebung
eines Wirbels stark dndert. Nun zeigten aber Frequenzanalysen
des Signals, dass relativ viel Intensitéit bei hohen Frequenzen
vorhanden ist, dass also auch die Turbulenz wesentlich zu den
Schwankungen beitrigt. Dies fiihrte allerdings dazu, dass die
Signale auch im Bereich der Eigenfrequenz des Gebers noch
wesentlich waren. Abschitzungen fiir einige Messpunkte
lassen erkennen, dass dadurch die in Bild 16 gezeigten Schwan-
kungen in Extremféllen bis zu 25 %, iiberschiitzt werden.
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Schnitt A=A

15b

Bild 15. Stromungsbild und stationdre Druckverteilungen
(p — qoo)lgrer fir beide Anstrémgrenzschichten, o = 90°
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Bild 16. Druckschwankungen ﬁ/q,.gf auf der Dachoberfliche
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Bild 17 (oben). Korrelationsverteilungen fiir verschiedene Oktavbinder,

a = 0° L=0,5 im schraffierten Bereich

Auch bei 90° stellen sich grosse Schwankungen im Bereich
des stirkeren Wirbels ein, und es bleibt der starke Einfluss der
Anstromgrenzschicht bestehen. Durch Beobachtung des Signals
auf dem Oszilloskop wurde zudem gefunden, dass die maxi-
malen Ausschlige der Druckschwankungen ungefihr 2,5mal
grosser waren als die in Bild 16 angegebenen Mittelwerte.

4.3 Korrelationen

Wie aus Gleichung (9) hervorgeht, erhilt man den Beitrag
des Druckes auf ein Flichenelement zur Gesamtlast, indem
man die lokale Druckschwankung (Bild 16) mit dem Volumen
des «Korrelationsberges» multipliziert. Nur grosse Druck-
schwankungen, die zudem iiber weite Gebiete der untersuchten
Fldche korreliert sind, ergeben also grosse Belastungen.

Da die Bestimmung der Korrelationen mit der gegebenen
Anordnung recht zeitraubend war, wurden nur einige typische
Punkte ausgemessen. Der physikalische Inhalt der Messungen
tritt besser hervor, wenn man die Korrelationen L fiir die ver-
schiedenen Oktavbander bestimmt. Einige Stichproben zeigten,
dass sich die Gesamtkorrelation Z mit Gleichung (20) inner-
halb 4109 aus den Werten L, berechnen liess.

In Bild 17 sind die Korrelationen fiir 0° gegeben. Der
Referenzpunkt (L = 1) liegt im Totwasser. Da die Driicke im
Totwasser weitgehend durch die Form der Totwasserblase be-
stimmt sind, war zu erwarten, dass sie iiber relativ weite
Strecken gut korreliert sein wiirden. Zur besseren Ubersicht
ist der Bereich mit L > 0,5 schraffiert. Beachtenswert sind die
grossen Bereiche mit negativen Korrelationen. Sie verringern
die Last auf das ganze Dach wesentlich, konnen aber Biege-
schwingungen anregen. Bild 18 zeigt die Frequenzabhingigkeit
der Korrelationsverteilung in Stromungsrichtung. Die Grossen
Ures/n b geben an, um wie viele Dachlingen b sich die unge-
storte Stromung in der Zeit 1/n bewegt. Da sich Storungen
(Welligkeiten) auf der Totwasserblase etwa mit Ures/2 be-
wegen, scheinen die starken Variationen der Korrelationen
durch solche Stérungen erzeugt zu werden.

Bild 18 (rechts). Variation der Korrelation in Strémungsrichtung, Referenz-

punkt im Totwasser
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Bild 19 (links). Korrelationsverteilung fiir verschiedene Oktavbander, o = 45°, Referenzpunkt
unter dem Wirbel. L = 0,5 im schraffierten Bereich

°0,09—s G

016~57 M%Laize . .
L 0\ In den Bildern 19 und 20 sind Werte fiir 45° gezeigt. Der
g % eine Referenzpunkt (Bild 19) liegt unter dem Wirbel, etwa im
7 Bereich des grossten Gradienten der stationdren Druckver-
—or %@ teilung, der andere (Bild 20) befindet sich im Bereich der

‘0 Parallelstromung zwischen den Wirbeln.

Bild 19 zeigt die Korrelationen unter dem Wirbel. Denkt
Oktavband 31,5 Hz man sich den Wirbel als kegeliges Gebilde mit der Spitze in der

windseitigen Dachecke, so ergibt eine Bewegung des Wirbels
um seine Spitze hohe Korrelationen auf der Verbindungs-
geraden zwischen Referenzpunkt und Dachecke. Die Korre-
T 00.7\_ lationen nehmen schnell ab, wenn man sich von dieser Geraden
e : entfernt. Uberschreitet man das Druckminimum, so werden

sie sogar stark negativ. Ein Vergleich mit Bild 19 zeigt, dass
w0 dieses Bild nur einen relativ kleinen Teil der Wirklichkeit dar-

0 stellt. Wohl nehmen die Korrelationen quer zur Verbindungs-

& geraden zwischen Referenzpunkt- und Dachecke schnell ab
und werden negativ. Sie fallen aber auch ldngs der Verbin-
dungsgeraden ziemlich schnell. Da im Gebiet des Wirbels nur
kleine Gebiete korreliert sind, geben die kréftigen Druck-
schwankungen auch hier nur kleine Beitrdge zur Gesamtlast.

. —g03
—o1 ¢

Oklavband 250 Hz

048

9 oo Erst fiir Bereiche von der Grosse 1°/,, der Dachfliche wirken

w-m eon sich die Druckschwankungen voll aus, was zum Beispiel bei der
Befestigung von Dachplatten beachtet werden muss.

w0 Die Ergebnisse fiir « = 90° sind in den Bildern 21 und 22

gezeigt. In Bild 21 liegt der Referenzpunkt im Totwasser. Wie
bei « = 0° (Bild 18) treten auch hier Gebiete mit negativen
=0 Korrelationen auf, die beziiglich des Referenzpunktes in
Stromungsrichtung verschoben liegen. Die korrelierten Ge-
biete sind kleiner als bei 0°, grob gesagt etwa im Verhéltnis der
Totwassergrossen.

Liegt der Referenzpunkt neben dem Totwasser (Bild 22),
so sind relativ grosse Gebiete gleichméissig korreliert. Negative
Korrelationen treten keine auf. Bei dieser letzten Messung ist
allerdings zu beachten, dass die Druckschwankungen selbst
sehr klein sind, weshalb die Korrelationsmessungen mit relativ
grossen Fehlern behaftet sein konnen.

0,

Oktavband 125 Hz

=035

—0356 T Tge—
070,
% ;,,,/,,,,////‘%é‘ o
2

Bild 20 (unten). Korrelationsverteilung fiir verschiedene Oktavbander, a = 45°, Referenzpunkt
Oktavband 63 Hz zwischen den Wirbeln

an Wand

v

Oklavband 31,5 Hz Oktavband 63 Hz Oktavband 125 Hz
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Stromlinien an
Oberflache

Oktavband 315 Hz

Bild 21.

5. Schlusshemerkungen

Wie die vorliegenden Messungen zeigen, ist es moglich,
mit gleichzeitigen Druckmessungen in zwei Punkten die
Schwankungen der Last auf einen Korper zu bestimmen. Bei
festgehaltenem Referenzpunkt muss der zweite Messpunkt
dabei die ganze Korperoberfliche absuchen. Da dies fiir alle
Referenzpunkte wiederholt werden muss, werden eine sehr
grosse Zahl von Messungen benotigt. Das ldsst sich nur mit
einer modernen elektronischen Messausriistung und Daten-
verarbeitung rationell durchfiihren. Aber auch damit kénnen
die Messzeiten nicht beliebig verkiirzt werden, da die Mittel-
wertbildung eines stochastischen Signales immer eine gewisse
Zeit braucht. Bereits im «Handbetrieb» lassen sich aber An-
haltspunkte fiir die Beriicksichtigung der Lastschwankungen
gewinnen.

Eine weitere wesentliche Frage ist die der Ubertragbarkeit
vom Modell auf die Grossausfiihrung. Da die Reynoldszahlen
im Modellversuch meist viel kleiner sind als bei der Ausfiih-
rung, kann man von der Ahnlichkeitstheorie keine Aussagen
erhoffen. Lediglich die Erfahrungen mit typischen Modell-
formen (d. h. viele Versuche) kénnen zeigen, wann und wie die
Modellresultate auf die Ausfilhrung iibertragen werden
konnen. Fiir die stationdre Lastverteilung ist diese Erfahrung
weitgehend vorhanden, fiir die Lastschwankungen muss sie
erst noch geschaffen werden.

Die Alternative zur gegenwirtigen Methode besteht im
Bau von elastischen Modellen. Sie hat aber zwei wesentliche
Nachteile. Erstens ist es sehr schwer und zeitraubend elastische

2016

~0,07

Oktavband 31,5 Hz

Oktavband 63 Hz

=001

Oktavband 63 Hz

Oktavband 125 Hz

Korrelationsverteilung fiir verschiedene Oktavbinder, a = 90°, Referenzpunkt im Totwasser

Modelle richtig zu bauen, und zweitens muss dies fiir jedes
neue Modell wiederholt werden. Bei der Druckmessung da-
gegen ist die komplizierte Messausriistung eine einmalige An-
schaffung und die vielen Modelle kénnen relativ einfach gebaut
werden.
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