Windlasten

Windkrafte am Bauwerk schwanken zeitlich und raumlich. Sie
wirken direkt auf die AuBenfléchen geschlossener Gebdude
und indirekt tiber Offnungen auch auf innen liegende Wénde.
Eine windgerechte Auslegung einer Tragstruktur - hier aus-
schlieBlich bezogen auf die gebdudeaerodynamische Problem-
stellung - erfordert eine Beurteilung folgender Aspekte:

Extremwindklima

Das Spektrum des natiirlichen Windes weist in der Regel drei
charakteristische, energiereiche Frequenzbereiche auf, welche
von den Jahreszeiten, den GroBwetterzyklen (makrometeo-
rologisch, Stiirme) herriihren und durch Bodenreibung in der
Grenzschicht erzeugt werden (mikrometeorologisch, Béigkeif).
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Energie der Wirbelstrémungen in der der Atmosphare fiir verschiedene Frequenzbereiche,
Jahresgang spekulativ, nach Davenport1963, Daten nach v. d. Hoven, 1957.

Bei der Beschreibung des Extremwindklimas eines betrachte-
ten Standortes gilt es, die von der bodennahen Windstro-
mung unabhangigen, klimatischen Extremwindereignisse zu
prognostizieren (im Bild oben ist dies der Bereich links von der
Energieliicke). Die Maximalwerte der Windgeschwindigkeit
werden als Referenzwind spezifizierter Dauer und Haufigkeit
definiert.
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Unterschiedlich hohe 10-Min.-Mittelwerte (links) und 5s-Béenspitzenwerte (rechts) der
Windgeschwindigkeit fiir verschiedene Windrichtungen an einem mitteldeutschen Standort
fiir eine Wiederkehrperiode von 50 Jahren bestimmt, Datenquelle: DWD.

Grenzschichtstromung

Die Erdoberfldche verzdgert den ungestdrten atmosphdari-
schen Wind bis zum Stillstand am Boden. Einflussfaktoren
sind die lokale Topographie sowie die natirliche oder kiinstli-
che Bodenrauhigkeit. Fiir die Windlastberechnung sind Ho-
henprofile von Windgeschwindigkeit und Turbulenzintensitat
bereitzustellen.
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Je nach Beschaffenheit des umgebenden Gelédndes oder der umgebenden Bebauung lassen
sich zur Bemessung der Windlasten unterschiedliche Windprofile heranziehen, Sockel, 1984.

In Experimenten werden die Beiwerte fiir den Winddruck an der Gebdudehiille unter realisti-
schen Bedingungen gemessen, Abb.: Modell 1:200 im Windkanal der ETH Zirich, 1997.

Gebaudeumstromung

Das Gebaude verdrangt die Grenzschichtstromung und er-
zeugt ein geometriespezifisches, bereichsweise instationéres
Druckfeld. Von besonderem Interesse sind jene Bereiche des
im allgemeinen komplexen Stromungsfeldes, wo starke
Krimmungen der Stromlinien und Abldsungen der Strémun-
gen von der Gebdudekontur auftreten. Je nach Art des Ge-
baudes ist mit echten Wechselwirkungen zwischen Druck-
schwankungen und Strukturverformungen bzw. Strukturbe-
wegungen zu rechnen. Es wird grundsétzlich zwischen vier
verschiedenen Wechselwirkungen von Grenzschichtstrémung
und Tragstruktur unterschieden: die statische Antwort und
die statische Stabilitdt sowie die dynamische Antwort und die
dynamische Stabilitit.

Die Begriffe statisch und dynamisch beziehen sich dabei stets
auf das Verhalten der Tragstruktur und dirfen nicht mit der
im allgemeinen instationdren Grenzschichtstrémung ver-
wechselt werden. Als statisch wird die Wechselwirkung be-
zeichnet, wenn die Struktur als starr aufgefasst werden darf,
als dynamisch, wenn durch Windwirkung wesentliche Trég-
heitskrafte innerhalb der Struktur wirksam werden. Beispiele
der vier genannten Wechselwirkungen sind etwa das Druck-
feld Uber einer Fassadenhaut (statische Antwort), die Torsi-
onsdivergenz von Tiirmen (statische Stabilitét), die Béenbean-
spruchung eines weit gespannten Hallendaches (dynamische
Antwort) oder die Lateralschwingung benachbarter Kihlttr-
me (dynamische Stabilitit).

Bei Antwortphdnomenen geht es darum, die entsprechenden
statischen Lasten oder dynamischen Beanspruchungen abzu-
schatzen und die Tragstruktur lastgerecht auszulegen. Im
einfachsten Fall ersch6pft sich diese Aufgabe in der Definition
von aerodynamischen Druck- und Kraftkoeffizienten. Instabi-
litaten sucht man in der Regel ganzlich zu vermeiden, sei dies
durch entsprechende modale Eigenschaften der Tragstruktur
oder durch Beeinflussung der Strémungserregung.

Die Nachweisfiihrung erstreckt sich im allgemeinen auf den
Zustand des Versagens der Struktur (Tragfahigkeit), den
Gebrauchszustand (Gebrauchsfahigkeit) sowie auf die wieder-
holte Nutzung (Ermiidungsfestigkeit). Fiir Auslegungszwecke
werden alle an Gebduden oder Bauteilen auftretenden Be-
lastungen auf einen, dem Quadrat einer Windgeschwindigkeit
proportionalen Vergleichsdruck, den Staudruck, bezogen. Der
Staudruck dient als Referenz fiir den Druckbeiwert ¢, positive
Beiwerte entsprechen einem Uberdruck, negative Beiwerte
bedeuten Unterdruck gegeniiber der Umgebung.
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Zur Ermittlung der maximal zu erwartenden
Windlasten bendtigt man den standortabhéngi-
gen Bemessungsstaudruck, d.h. den maximal in-
nerhalb der Gebdudestandzeit zu erwartenden
Staudruck, z.B. den, der statistisch gesehen ein-
mal in 50 Jahren in einer B& auftreten kann oder

der innerhalb von 50 Jahren als Maximalwert des |

10-Minuten Mittelwertes gemessen wiirde. Die-
ser Wert ist von der Hohe Gber Grund, der Mit-

telungszeit (z.B. 5s 0. 10 min), und der ange-

nommenen Wiederkehrperiode (z.B. 10, 50 oder
100 Jahre) abhingig und wird entweder den
Normen entnommen oder z.B. aus ortlich verfiig-
baren Winddaten meteorologischer Institute
nach den Methoden der Extremwertstatistik be-
rechnet.

Die statische Windlast auf ein Fassadenelement
ergibt sich aus der Summe aller wirksamen
Druck- und Reibungskréfte. In den meisten Fallen
sind die Reibungskrafte vernachlassigbar.

Zu beachten ist dabei, dass sich die Definitionen
des Bezugstaudrucks, je nach verwendetem
Windlastkonzept oder zugrunde gelegter Richtli-
nie unterscheiden kénnen. Die an einer Bauteil-
oberfliche wirkenden drtlichen Uber- und Unter-
dricke errechnen sich als das Produkt aus ortli-
chem Druckbeiwert und dem Bezugsstaudruck.
Die Kraft auf ein einzelnes Bauteil ldsst sich
bestimmen, indem man die an allen (auch innen
liegenden) Teilflichen wirkenden Teildriicke mit
den entsprechenden Flachen multipliziert und die
sich daraus ergebenden Druckkrdfte unter Be-
riicksichtigung ihrer Richtung aufsummiert.
Nicht unerheblich ist dabei, dass auch im Innern
der Gebdude Uber- oder Unterdruck wirksam
wird und fir manche Bauteile (z.B. hinterliftete
Fassadenelemente oder an Doppelfassaden) die
Differenz der an den gegeniberliegenden Seiten
anliegenden Driicke maBgebend ist. Firr die prak-
tische Bemessung lassen sich fiir eine Vielzahl
von Gebdudeformen die charakteristischen Bei-
werte den geltenden Windlastnormen oder der
Literatur entnehmen. Fir dort nicht enthaltene
Sonderfélle ist es sinnvoll, die bendtigten Bei-
werte in einem Modellversuch im Windkanal zu
ermitteln. GeschoBlasten und Fundamentlasten
konnen bei gentigend dichter Messstellendichte
durch flachen gewichtete Integration aus den
externen Druckbeiwerten berechnet werden.
Windinduzierte Schwingungen konnen zu einem
Versagen der Struktur fiihren, wenn ihre Ampli-
tuden groB genug werden. Allerdings treten be-
sonders bei Hochhdusern unter Windeinfluss
weitere Schwingungsformen auf, die zwar auf-
grund ihrer geringen Amplituden und Beschleu-
nigungen keine Gefahr fiir die Struktur darstel-
len, das Wohlbefinden der aber erheblich ein-
schrénken kénnen. Als Grundlage fir eine dyna-
mische Analyse der Gebadudestruktur unter rea-
listischen Bedingungen werden instationdre Mes-
sungen der Druckschwankungen an der Gebdu-
dehille im Grenzschichtwindkanal vorgenom-
men. Um Details der gebdudeinduzierten, periodi-
schen Wirbelablésungen isoliert untersuchen zu
kdnnen, bieten sich dartiber hinaus Experimente
in einem turbulenzarmen, aeronautischen Wind-
kanal an. Mit geeigneten Waagen kdnnen dort
auch die so entstehende n, anregenden Wind-
krafte von den Wirkungen der turbulenten
Grenzschicht isoliert und zeitabhdngig gemessen
und aufgezeichnet werden.
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Leistungen der GfA zum Thema Windlasten:

e Extremwindklima: Bereitstellung einer Ex-
tremwindstatistik fir den Standort des Gebdu-
des flir eine Bezugshéhe o. verschiedene Ho-
hen.

¢ Modellbau: Herstellung geeigneter maBstab-
licher Modelle fur Experimente in Grenz-
schichtwindkanélen in MaBstdben von 1:500
bis 1:100 einschlieBlich der relevanten Umge-
bungsbebauung. Anbringen von Druckmess-
stellen an der Hille der Modelle, geeignet flr
stationdre und in Sonderfillen fir instationdre
Messungen.

e Winddruckbeiwerte: Messung der maBgebli-
chen externen (in Sonderfillen zusétzlich in-
ternen) Winddruckbeiwerte an der Gebiude-
hiille im Grenzschichtwindkanal mit oder ohne
Umgebungsbebauung gemaB den Vorgaben
der einschldgigen Normen oder Richtlinien.
Messung der Extrema der zeitabhdngigen
Winddruckbeiwerte nach der Quantil-
Schwellen Methode zur Erfassung lokaler Spit-
zenlasten.

e Gesamtlasten: Flichen gewichtete Integrati-
on der im Grenzschichtwindkanal gemessenen,
stationdren Winddruckbeiwerte unter Beriick-
sichtigung (soweit verfiigbar) ermittelter Kor-
relationen und richtungsabhangiger Extrem-
windstatistik. Berechnung der maBgeblichen
absoluten Betrdge der windbedingten Funda-
ment- und GeschoBlasten und -momente.

e Einzellasten: Zonierung der auf Fassadenele-
mente lokal absolut zu erwartenden Spitzen-
belastungen durch Wind anhand der gemesse-
nen Extremwerte (unter der Voraussetzung,
dass Angaben Uber die Bauart der Fassade vor-
liegen).

o Kraftmessungen: Direkte statische und dy-
namische Messung der Fundamentkréfte- und
Momente mit Hilfe von Waagen in turbulenz-
armen Windkanélen zur Absicherung der in-
tegrierten Lasten und zur Detailuntersuchung
von windinduzierten Schwingungsproblemen.

e Dynamik: Strukturdynamische Analyse von
Gebduden oder Gebdudeteilen als Grundlage
zur Behandlung aeroelastischer Fragenstellun-
gen. Beurteilung der Schwingungsanfilligkeit
und des Verhaltens des Gebdudes in bdigem
Starkwind. Untersuchung der Horizontalbe-
schleunigungen in den oberen Geschossen von
Hochhdusern unter Bericksichtigung der
Windstatistik zur Beurteilung des Komforts.

GfA - Gesellschaft fiir Aerophysik mbH

AidenbachstraBe 52
D-81379 Miinchen

Tel.: +49 89 7233081
Fax: +49 89 7233082
e-mail: info@gfa.de

Internet:
http://www.gfa.de

=
— GfA

Gesellschaft fir
Aerophysik mbH




