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MBING Vorlesung Grundlagen Windlasten

Modul KW 13
Bergische Universitat
Wuppertal
EinfUihrung

Windlast allgemein: W = q-c- A in N

mit: q = Geschwindigkeitsdruck (Staudruck), N/m?
¢ = aerodynamischer Beiwert
(Druck oder Kraftbeiwert)
A = Bezugsfldache in m?

oder
Windlast allgemein: W =(q-C- b in N/m

b = Bezugsmald in m
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MBING Vorlesung Grundlagen Windlasten
Modul KW 13

Bergische Universitat
Wuppertal

Wind-Load-Chain

THE ALAN G. DAVENPORT WIND LOADING CHAIN

WIND
Wind Influence Aerodvnamic Dvnamic s
{ ) : '
LOAD,—( Climate E of Terrain ﬁ Effects \@\j Effects ﬁ Cgterm )

RESPONSE

Design-Ciriteria for
considering uncertainties,

W=q-c-A-q o Eee
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Grundlagen Windlasten
Grundlagen Stromungsmechanik

Bergische Universitat
Wuppertal

Stromlinien - Bahnlinien
Stromrohren

Bernoullische-Gleichung
Kontinuitatsgleichung

Grenzschichten — Stromungsablosung

Aerodynamische Beiwerte
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Bergische Universitat
Wuppertal

Bernoulli-Gleichung (Energiegleichung)

Energieform

1 p, 1, p

2 = — —_— .
5'W2+ ; +g'Zz—2 W1+p+g Z, |:m_2}
— —— pot.E. §2
kin.E Arbeit

gegenden

Druck
Druckform (= Energieform .p )
P .2 P .2
E'Wz TPy tP8:Z) :E'Wl TP P87

Hoéhenform (= Druckform -1/(g- o) )

2
W2+p2 +22=Wl n P1 +7, [m]
2-g p-g 2:g p-g
Kontinuitat

A, -w,=A-w,
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Grundlagen Windlasten

Grundlagen Stromungsmechanik
Stromrohren — Bernoulli-Gleichung - Kontinuitat

Quelle: Bohl

Gesamthohe

Geschwindig-1 %
keitshéh 4
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Grundlagen Windlasten

Grundlagen Stromungsmechanik
dyn. Druck — Druckbeiwerte

Bergische Universitat
Wuppertal

1
Definition des dynamischen Drucks: (= Epufo (Staudruck oder Geschwindigkeitsdruck)

Definition des Druckbeiwertes:

2
Cp:pl—pm:Apl,w N Tl N P O O (S
q., q., s q., ds, u

0

p; = Druck an der Wandung (z.B. Oberflachendruck an Bauwerk)
P..= Druck in der ungestorten Anstromung (barometrischer Druck)

u

o0

N 2 fur Bereiche in denen die Stromlinien der Kontur folgen
1
Cp ) 1 ) £_j

— keine Ablosungen
q,+p, +p-&Z =q, +D, tE7Z,
P =9, TP~
e A :1_[&j2

Qe u

0

— folgt aus:

Cp

Statik und Dynamik der Tragwerke — Prof. Dr.-Ing. A. Goldack | Dozent: Prof. Dr.-Ing. M. Hortmanns Folie 6



Grundlagen Windlasten

Grundlagen Stromungsmechanik
Staupunkt und minimaler Druck

Bergische Universitat

Wuppertal
Beispiele:
1) Am Staupunkt: u, =0
=>c, =1
pl - poo — q
=> Die kinematische Energie wurde in Druck umgewandelt
bei Vernachlassigung der potentiellen Energie:
* q ist der maximale Druck =>cp £ 1
2) ul — uoo
=>c, =0
3) u, >u,
=>c, <0

Die negativen Drucke sind nicht limitiert. Das Minimum entsteht durch
Kavitation (Luftblasen, die sich in der Flussigkeit bei sehr geringen
Drucken bilden)
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Grundlagen Windlasten
Windgeschwindigkeit, Turbulenz und Boengeschwindigkeitsdruck

Bergische Universitat
Wuppertal

Westeurop. Orkan (auBertropischer Zyklon) Fallwinde Tornados

Gewitterstirme

MET? 12 JAN 2883 8338 IR2 Dz
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Grundlagen Windlasten
Numerische Simulation eines Windfeldes

Bergische Universitat
Wuppertal
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Bergische Universitat

Grundlagen Windlasten
Statistische Erfassung der Boigkeit (Windturbulenz)

Wuppertal
341 . 0 10 20 30m/s Zeitschrieb der Windgeschwindigkeit
300 an einem ortsfesten Punkt
v: m/s
E 40
£ 200 -
g 30
9 2c
L [ T 20
100 —{__ [
B 10
30 L1 20 30 40 50
Zeit

Niemann, H.-J.; Peil, U.: Windlasten auf Bauwerke.
in: Stahlbaukalender 2003, S. 673 — 748, Verlag Ernst & Sohn,

Statik und

O

20 s — Ausschnitt eines Windfelds wahrend des Sturms Daria (25.01.1990) an
einem abgespannten Mast in Gatow (Messungen durch Prof. Peil et al.)

Aufspaltung in Mittelwert und Standardabweichung V(t) — Ve +V (t)
—'m
_ 1 t+T
Mittelwert Vi = = Iv(t) .dt
™ ! t
3 ' 1 t+T
S Varianz Ge — ? J‘ (V(t) —V )2 .dt
£ t
g) Standardabweichung oy =+ 166
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Grundlagen Windlasten
Windgeschwindigkeit und Turbulenz

Bergische Universitat

Wuppertal
Anemometer +282m
50.0
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0
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0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0
Zeit [s]
u,=340m/s u,,= 30,8 m/s u,=27,8m/s
c,=3,14m/s c,= 2,86 m/s c,=2,61 m/s
I, =0,092 I,=0,093 I, =0,094
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Grundlagen Windlasten

Windgeschwindigkeit, Turbulenz und
Boengeschwindigkeitsdruck

Bergische Universitat
Wuppertal

Mittlere Windgeschwindigkeit, Turbulenzintensitit und Boengeschwindigkeitsdruck hangen von der Hohe uiber
Grund z ab. Die mittlere Windgeschwindigkeit v, nimmt zu, die Turbulenzintensitat I, nimmt ab, der
B6engeschwindigkeitsdruck q, nimmt zu.

z[m] ) = A = 0,22 A =0,16

. a = 0,30 o @ Potenzgesetz fiir das Windprofil nach

v Hellmann

500 m

400 vm(z) = Vm(l())°[Z/].O]OL

300 o

Vm
200 200
“’“ Hﬁi&éﬂ 4 u

Der Eurocode benutzt das logarithmische Profil. Der Nationale Anhang erfasst diesen Effekt durch so genannte
Potenzprofile mit Exponenten a fiir die mittlere Windgeschwindigkeit, o’ fiir die Boengeschwindigkeit.

Die Exponenten hdngen von der Geldnderauhigkeit ab.

Der Nationale Anhang regelt 4 Gelandekategorien, der Eurocode 5.
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Bergische Universitat

Grundlagen Windlasten

Windgeschwindigkeit, Turbulenz und
Boengeschwindigkeitsdruck

Wuppertal
WZ 3/ GKIl
q(z)

Z A >

=
>
=

w -

Potenzgesetz fiir die mittlere Windgeschwindigkeit

Vin(2) = vm<10>-(%j

Potenzgesetz fiir die Turbulenzintensitat

1(2)= wm-(%j_

1
v (10) = —=
In—

20
Potenzgesetz fiir den Boengeschwindigkeitsdruck

y4

20/
dp(z) = qp(“»(ﬁ}
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Grundlagen Windlasten

Windgeschwindigkeit, Turbulenz und
Boengeschwindigkeitsdruck

Bergische Universitat
Wuppertal

Gelandekategorie |

Offene See; Seen mit mindestens 5 km freier Flache in Wind-
richtung; glattes, flaches Land ohne Hindernisse

Rauigkeitsldnge z0=0,01m V,(10)=1,18-v,
Profilexponent a=0,12 q.,(10) = 2,6-q,

Gelandekategorie Il

Geldnde mit Hecken, einzelnen Gehoften, Hausern oder
Baumen, z. B. landwirtschaftliches Gebiet

Rauigkeitslange  z=0,05m v_(10) = 1,00-v,
Profilexponent o=0,16 d,,(10) =2,1.q,

Gelandekategorie Il
Vorstadte, Industrie- oder Gewerbegebiete; Walder

Rauigkeitslange  z=0,30m v,,(10) =0,77-v,
Profilexponent a=0,22 q,,(10) = 1,6-q,

Statik und Dynamik der Tragwerke — Prof. Dr.-Ing. A. Goldack | Dozent: Prof. Dr.-ing. M. Hortmanns Folie 16



Grundlagen Windlasten

Windgeschwindigkeit, Turbulenz und
Boengeschwindigkeitsdruck

Bergische Universitat
Wuppertal

Gelandekategorie IV

Stadtgebiete, bei denen mindestens 15 % der Flache mit
Gebauden bebaut sind, deren mittlere Héhe 15 m Uberschreitet

Rauigkeitslange  Zo = 1,00 m Vin(10) = 0,56-v,,
Profilexponent o = 0,30 d,(10) =1,1-q,

Statik und Dynamik der Tragwerke — Prof. Dr.-Ing. A. Goldack | Dozent: Prof. Dr.-ing. M. Hortmanns Folie 17



Bergische Universitat

Wuppertal
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Grundlagen Windlasten
Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA

\\
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= |
0 10 20 30 40 50 60
Geschwindigkeit in m/s

GKI

glattes, flaches Land
ohne Hindernisse, grof3e
Binnenseen, offene See
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Windprofile in Gelandekategorie | und IV
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Grundlagen Windlasten

Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA
Profile vonv,, |, g, und v, fur die 4 Gelandekategorien

: : : ’ Iv
Bergische Universitat

Wuppertal
Tabelle NA.B.2 — Profile der mittleren Windgeschwindigkeit, der Turbulenzintensitat, des Boen-
geschwindigkeitsdrucks und der Boengeschwindigkeit in ebenem Gelande fur 4 Gelandekategorien

Gelandekategorie | | il v

Mindesth&he z,;\, 2,00 m 4,00 m 8,00 m 16,00 m

Mittlere Windge-
schwindigkeit 1,18 x v, (2/10)%12 | 1,00 x v, (2/10)%:16 0,77 x v, (2/10)%22 | 0,56 x v, (2/10)-30

vy fUr z >z,

v ! v fOF 2 <z 0,97 0,86 073 0,64

Turbulenzintensitat
s HIF 23 2

0,14 x (2/10)-0.12 0,19 x (2/10)-0.16 0,28 x (z/10)~0.22 0,43 x (2/10)-0.30

1, fUr z <z 0,17 0,22 0,29 0,37
Bdengeschwindig-

keitsdruck 2,6 x g (/110019 | 2,1 x gy, (2/10)0:24 1,6 x gy, (2/10)%:31 1,1 x gy, (/10)2:40
p firz>z..

qp | qp fUrz <zp, 1,9 1.7 1,5 1,3
Bdengeschwindig-

keit 1,61 x v, (2/10)0:095 | 1,45 x v, (2/10)0.120 | 1,27 x v, (2/10)2:195 | 1,05 x v, (2/10)0:200
o farz >z,

\‘p/‘-‘b furz <z, 1,38 1,30 123 116
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Grundlagen Windlasten

Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA
Wechsel der Bodenrauhigkeit

Bergische Universitat

Wuppertal
PP Entwicklung eines zweiphasigen Grenzschichtprofils aufgrund eines

Rauigkeitswechsels von glattem zu rauem Geldnde

""\F’in—ﬂ L

N

smooth zsmuullr

zrough

Die Bebauung liegt in Mitteleuropa liberwiegend im Bereich von Mischprofilen der
GK I und GK Il (Kiiste, grof3e Binnenseen) oder

GK lll und GK IV (Binnenland).
Die Norm hat zur Vereinfachung bei der Beurteilung der Gelandekategorien daher als Regelfall entsprechende

Mischprofile festgelegt.

Statik und Dynamik der Tragwerke — Prof. Dr.-Ing. A. Goldack | Dozent: Prof. Dr.-ing. M. Hortmanns Folie 20



Grundlagen Windlasten

Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA
Regelprofile des Boengeschwindigkeitsdruckes — Kiiste, Binnenland

Bergische Universitat

Wuppertal 400

Regelprofil Binnenland
Mischprofil beim Ubergang von GK II —
offenes Gelande zu GK III — Vorstadt.

Oberhalb von z = 50m gilt das Profil fir
GK I1, bis z = 7m gilt ein konstanter
Wert, dazwischen ein Ubergangsprofil.

250

200

150

Hohe in m

100

50

0.0 2,0 4,0 6.0

qp/qb
Regelprofil Binnenland

300

Regelprofil Kiiste
Mischprofil beim Ubergang von GK | — offene, groBe Wasserflichen

zu GK Il - offenes Gelande.

250

200

150

Hohe in m

Oberhalb von z = 50m gilt das Profil fiir GK I, bis z = 4m gilt ein
konstanter Wert, dazwischen ein Ubergangsprofil.

Anzuwenden in kiistennahen Gebieten in einem Streifen entlang der
Kiiste von 5km Breite landeinwarts und auf den Inseln der Ostsee.

100

50

0,0 2,0 4,0 6,0

qp/qb
Regelprofil Kiste
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Grundlagen Windlasten

Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA
Regelprofile des Boengeschwindigkeitsdruckes — Kiiste, Binnenland

Bergische Universitat

Wuppertal 300
o0 | || Regelprofil Nordseeinseln
Profil der GK I — groBe, offene
E 0 Wasserflachen.
% L Anzuwenden fiir die Inseln der Deutschen
L 100 Bucht
50
0
0,0 2,0 4.0 6,0

qb/q ref

- Die Regelprofile gelten fiir Bauwerkshéhen bis zu 300m.
- Eine topografisch besonders exponierte Lage ist zu beriicksichtigen.

- Der Einfluss der Bodenrauheit darf genauer bewertet werden. Dabei
sind die Gelandekategorien und ihre Profile zu verwenden.

- Auf Bergkuppen, an Kiisten oder in groBerer Hohe treten héhere
Geschwindigkeiten auf, sie sind gesondert zu erfassen.

Statik und Dynamik der Tragwerke — Prof. Dr.-Ing. A. Goldack | Dozent: Prof. Dr.-ing. M. Hortmanns Folie 22



Bergische Universitat

Wuppertal

Grundlagen Windlasten
Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA

m’ v’

Profile vonv,, |, g, und v, fur die Regelprofile Binnenland, Kiste

Tabelle NA.B.4 — Profile der mittleren Windgeschwindigkeit, der Turbulenzintensitat und der
Boengeschwindigkeit in ebenem Gelande fiir die Regelfalle nach NA.B.3.3

Regelprofil im Binnenland

Regelprofil in kistennahen
Gebieten

Mindesthéhe z,; .

7,00 m

400m

Mittlere Windgeschwindigkeit v,
fur50 m <z <300 m

1,00 x v, (z/10)0.16

1,18 x v, (2/10)0.12

Vi [ vp fUr 2z, ;<2< 30 m

0,86 x (/10)0:25

1,10 x (z/10)0.165

Wi / Vb fur z < Zetin

0,79

0,95

Turbulenzintensitét /,,
fur 50 m <z <300 m

0,19 x (z/10)-0.16

0,14 x (z/10)-0.12

I, furz,;,<z<30m

0,22 x (z/10)-0,25

0,15 x (2/10)-0.165

L irz=<z..

0,24

0,17

Bdengeschwindigkeit Vo
fur50m <z<300m

1,45 x v, (z/10)0.120

1,61 x v, (2/10)0.095

1‘p / ‘l'b fUI‘ Zmin <z< 50 m

1,31 x (2/10)0.185

1,51 x (2/10)0.135

Vo / Vh farz < Ziwiin

1,23

1,33

Statik und Dynamik der Tragwerke — Prof. Dr.-Ing. A. Goldack |
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Grundlagen Windlasten
Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA

Vereinfachte, Uber die Hohe konstante Geschwindigkeitsdriicke

Bergische Universitat
Wuppertal

Tabelle NA.B.3 — Vereinfachte Geschwindigkeitsdrucke fur Bauwerke bis 25 m Hohe

Geschwindigkeitsdruck g, in kN/m? bei einer Gebaudehdhe 7

Windzone in den Grenzen von
h<10m 1M0m<i<18m 18m<h<25m
1 Binnenland 0,50 0,65 0,75
5 Binnenland 0,65 0,80 0,90
Kuste und Inseln der Ostsee 0,85 1,00 1,10
. Binnenland 0,80 0,95 1,10
Kuste und Inseln der Ostsee 1,05 1,20 1,30
Binnenland 0,95 1,15 1,30
o |astecor g und Ostace unc
Inseln der Nordsee 1,40 - -

Statik und Dynamik der Tragwerke — Prof. Dr.-ing. A. Goldack | Dozent: Prof. Dr.-ing. M. Hortmanns
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Grundlagen Windlasten

Anhang NA.A in DIN EN 1991-1-4/NA
Windzonenkarte

Bergische Universitat
Wuppertal

Basiswindgeschwindigkeit ;
qbro=0'56I§LNhlésmg- > ~a
’ :

Vb = Cdir *Cseason " Vb,0 4 ngly 'b,o=27,5rﬁ,/'“$;
. Qpa=0,47kN/m
Cgir Richtungsfaktor P 1%;%3’:3;‘;5; A
(empfohlen: c,, =1,0; Beriicksichtigung bei - I
ausreichender, statistischer o N;.—:_dem;iehsen_ 9 iy
Absicherung gestattet) T T e T
By V%o;251m41§:nbulg_
. . - Oporl,39kN/m
Ceeason Jahreszeitenbeiwert g M"pl 39k / i
(empfohlen: c,,,,, =1,0) W et S
Vio Grundwert der Basisgeschwindigkeit,

’

10 m liber Grund, GK Il aus der
Windzonenkarte (Einfluss der
Meereshohe, von Kamm- und
Gipfellagen beachten)

Vp0=22,5m/s
dp,0=0,32kN/m
2

s
[RE

Witritemperg

Geschwindigkeitsdruck von v,

2
Vb

1600
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Grundlagen Windlasten
Anhang NA.B in DIN EN 1991-1-4/NA

Bergische Universitat
Wuppertal

Bauzeitenfaktor nach Nationalem Anhang

Tabelle NA.B.5 — Abgeminderter Geschwindigkeitsdruck zur Untersuchung vorubergehender

Zustande
vurul'jbael;egg:ﬁden Mit schiitzenden Mit verstarkenden Ohne Sicherungs-
g Sicherungsmafinahmen?® Sicherungsmalnahmen malnahmen
Zustands
bis zu 3 Tagen 0.1g 024 05q
bis zu 3 Monaten von
Mai bis August 0.2 03¢ 054
bis zu 12 Monaten 02g¢ 0,3gq 0,6 g
bis zu 24 Monaten 02-g 044 0,74

3 Schitzende Sicherungsmafnahmen sind z. B.- Niederlegen von Bauteilen am Boden, Einhausung oder Einschub
in Hallen
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Bergische Universitat
Wuppertal

Grundlagen Windlasten

Beispiel Extremwertanalyse

Nicht-Uberschreitenswahrscheinlichkeit

0.999

0.995
0.990

0.950
0.900

0.500

0.100
0.010

Typ lll Typ |

50 Jahre

3 Jahre

1 Jahr

T J ' T T T

0.001

0 10 20 30 40
mittlere Windgeschwindigkeit in m/s

1

I———In[-In(F, (< vy))]

@:VN: ab1

\43

1———-In[~1n0,98]
a-b
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0.8

Abminderungsfaktor cg 1,

Abminderungsfaktor cg 24

| | ! ! ! !
DIN 1055-4:2005-03 fiir N=12 Monate cg,= 0,6

0.6

0.4

0.2

o
o

o
o

o
»

e
()

80 100 120

Windmessstation

20 40 60

140

160

1 DIN 1055-4:2005-03 fiir N=24 Monate

Cgo=0,7

80 100 120

Windmessstation

40 60
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140

160

Folie 27



Grundlagen Windlasten

Grundlagen Stromungsmechanik
Druckverteilung am Kreiszylinder

Bergische Universitat

Wuppertal I
C reibungsfrei
o
5 tiberkritisch
\,.\_ g )

/'\. /
/

\

. /

il S 5 el ' c,=1-4sin" 9
\ unterkritisch
3.
-3
0° 90 ° 180 ° 2" 360 °

Bild: Druckbeiwert fUr Kreiszylinderumstrémungen

Bild: Herwig, Heinz (2006): Str&mungsmechanik.
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Grundlagen Windlasten
Umstromung eines Kreiszylinders

Bergische Universitat

Wuppertal
Ablésung = ;
— Ubgrgang von Ablésung bei
!amlnar—> turbul_ent turbulenter
- _/ -in der Grenzschicht \ Stromung
> Nachlaufgebiet -
_—
_— " Re>2-10°
Anstromung
A c Itan;lnlar oder
—— = (1 urbulent
0°™\ 90° o 180°
\ / ‘b
\_\ -
\ fr - Reibung Ablésung bei laminarer Strémung
N ~
Py gyl o .
—_>’B Max. Geschwindigkeit .
\/ - Re<2-10
' v

< Druckverlust =»<&=Druckerhdhung =
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Grundlagen Windlasten
Umstromung eines Kreiszylinders

Bergische Universitat

Wuppertal von Karman - WirbelstraBe

Statik und Dynamik der Tragwerke — Prof. Dr.-Ing. A. Goldack | Dozent: Prof. Dr.-Ing. M. Hortmanns Folie 30



Grundlagen Windlasten
Winddruck an Kuhlturmschalen

Bergische Universitat
Wuppertal

External wind pressure: W (2.0)=0- F;(‘I’) C..(©)-q,(z0)

Internal wind pressure: w,(2,0) =F(®)-c, -q,(H @)

F, — interference factor

@ - resonance factor

C,. — external pressure coefficient
® - angle at circumference

q - velocity pressure

z - height above ground

H - height at tower top

Net pressure

W =Wg — W,
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Bergische Universitat

Grundlagen Windlasten
Winddruck an Kuhlturmschalen

Wuppertal
1,0 ‘ ‘
0.5 Bereich |« || —pjea——— Bereichll —
’ \ Bereich = I5j@——— Bereich Il ———
Bereich |/|¢— || ppojg——— Bereichlll
Bereich ||je- Il <4p}@—— Bereichlll
Bereich 44— || +-pi4— Bereichlll —»
T 0 Bereich || -]Nl— Bereich lll ———
30° 60° 90° 120° 150° 180°
= [ |
"E Umfangswinkel (8) —»
= 0,5
=
@
2
@
2 — K 1,0
‘E’ 1.0 \ — K1,1
0 K12
H K13
4| K15 |
a5 \ ja K16
L/
4——— Bereich| ——+—»
-4——— Bereich | ——
4— Bereich | —
2,0 [&—— Bereich| ——»
** l&——— Bereich | r=
<+—— Bereich | >

Bild: Druckbeiwert bei Kiihltiirmen
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| Dozent: Prof. Dr.-Ing. M. Hortmanns

Folie 32



Grundlagen Windlasten
Widerstand und Auftrieb in einer 2D-Stromung

Bergische Universitat

Wuppertal 27
D = j(p-cosowrrw -sina) - ds

0

2n
AL L= j(rwcosa—psina)-ds
0
il I r d
§ {*" \-\ - ds = —-da

= T, : = d 2
s A /: | pla)=c(@)-q

Tw(a) — Cfr(a) q

Bild: Druckverteilung auf Kreiszylinder

Widerstand D = parallel zur Hauptstromrichtung
Auftrieb L = senkrecht zur Hauptstromrichtung
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Grundlagen Windlasten
Widerstand eines Kreiszylinders

Bergische Universitat

Wuppertal
Drag vs. Re.
critical
Re-number area : Sl:.lll:t- o super- o
critical critical
1.8
1.4

I v N N

' Lﬁ’).__-____
0.6 b o]

i //

5

10° 10

10° 10’

s
o funnel

cable, robe — 52222572

. B
cool tower _,4},{,{,{;{,,
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Grundlagen Windlasten

Integration von Oberflachendrlicken
zur Windkraftermittlung

Bergische Universitat

Wuppertal
<
I I S A
[ T3
| ] H "

r 1 - i S ;‘ »
’/ » A »'_ F »

b / L\

y +—]dA D

A 4 » ! S >

v /Q/" =

Sy

wall shear T, and pressure p contribute to the net force

F=[t, dA+[-pn-dA
S S

line of action: displaced with regard to center of area.
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Grundlagen Windlasten

Grundlagen Stromungsmechanik
Umstromung eines Quaders

Bergische Universitat
Wuppertal
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Grundlagen Windlasten
Bauwerksumstromung - Halle

Bergische Universitat
Wuppertal

HELIUM BUBBLE FLOW VISUALISATION
DMI NOVEMBER 1994

SP — Stagnation

Point

SL — Seperation luv

RP —
“Reattachement
ST-Tearing edge

Stromungsfeld bei festgelegter Ablosestelle
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Grundlagen Windlasten
Bauwerksumstromung — Halle (Forts.)

Bergische Universitat
Wuppertal

Model $32: Cp()
Windangle %
Seale 1110010 suburban

S0

D) o

Wind direction 100 . EI

from: Simiu, E, Gioffre, M.: Wind risks. Socrates Intensive Programme, Florence, 2008

Statik und Dynamik der Tragwerke — Prof. Dr.-Ing. A. Goldack | Dozent: Prof. Dr.-iIng. M. Hortmanns Folie 38



Grundlagen Windlasten
Bauwerksumstromung — Halle (Forts.)

Bergische Universitat
Wuppertal

Maodel 53;'.' L Dedel 811 Crin
Fiidaigw os - Wiz iae o
e 1nie shoean Seule D A0 L U _vE LuEL

Wl o

Yol dredinn

Maode] 522; DMedel S321: crin

Aiad sipw ps ALz 1w3ee 5
scae L UL suba ey s A F R i
50 LI l
s -
JCw al.
ALy h
i o}
C 0.

Woad doedon 1 u % d d¥ection 102 0

from: Simiu, E, Gioffre, M.: Wind risks. Socrates Intensive Programme, Florence, 2008

Statik und Dynamik der Tragwerke — Prof. Dr.-Ing. A. Goldack | Dozent: Prof. Dr.-iIng. M. Hortmanns

Folie 39



Grundlagen Windlasten
Bauwerksumstromung — Halle (Forts.)

Bergische Universitat
Wuppertal
Modcd 512: mpr Moadel 511 cop

Vaind argle 442
A3l F0NiR CTENTRCN

Wl e e q5n
AR T AR TRt

&

Wind diiertion Wiml dinecidivn

bodel 222 vt Model 8Z21: =5
) jn:l.-ar.;Je_ A4
BraE LULL insuat A

Tl mes an
Sral= AT = anhieaan

r

Wind ditertian Wind direedon

from: Simiu, E, Gioffre, M.: Wind risks. Socrates Intensive Programme, Florence, 2008
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Grundlagen Windlasten

Windkanalversuche
Grenzschichtwindkanal an der Ruhr-Universitat Bochum

Bergische Universitat

Wunnartal
- test saction iniet with honaycomb —,

- adjustable and fine-meashad scmeen

‘/— diffusar . L
J ceiling |
£ ol Fi ) ! i I'.

e il
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L K f i | !
»”  C— .. .-"f | JL
e AR s - S e -.E—_m S .': 1;'1_

turn takle —/ ilements of tha _/ urbulence generators — i

modsl roughness field !

]

casteliated bamrear —

2w DruckmeBdose und zum
Prandfl-Ralr geneinsamen Vohunen
Windlkansildecke
?
T unkontrollierter
™ Shrimumgshereich
Al

H
Hohe der
medellierten Grenzschicht

Rauvhipkeitsteld
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Grundlagen Windlasten

Windkanalversuche
Stadion Hannover

Bergische Universitat
Wuppertal

® Druckmessungen an der Dachkonstruktion
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Grundlagen Windlasten

Windkanalversuche
Hochhaus GAP 15, Dusseldorf

Bergische Universitat

Wuppertal
i) T i ::ll:':j
Druckmessungen an der Fassade “ ‘—— I- P LT 2863  -2309 1755 -120,1 -64,7 93 46,1 101,5 -
T
Messung globaler Krifte 1iFHI
Optimierung Messstandort Windwichter 'W:HJ
Druckmessungen am Flugdach =i|| I
T
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Grundlagen Windlasten

Windkanalversuche
Stadion Moénchengladbach

Bergische Universitat
Wuppertal

Druckmessungen an der Dachkonstruktion
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Grundlagen Windlasten
Aerodynamische Zonen — physikalische Ursachen

sergische Universiat RN T e
Wuppertal LN
rar

-200,0 -180,0 -140,0 -100,0 -50,0 0,0 40,0 80,0 120,0  140,0
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Grundlagen Windlasten

Einteilung eines Flachdaches in Druckzonen
Bergische Universitat (Blld 7'6)

Wuppertal

IJ

" 1

K3 e = b oder 2h
der kleinere Wert ist
e/4 F malBgebend

b: Abmessung quer zum Wind

Druckzonen sind
unabhangig von
Lasteinzugsflachen!

e/4 F

le
"
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Grundlagen Windlasten
Beispielsammlung

Bergische Universitat
Wuppertal

Beispielsammlung Praxisseminar - Windlasten
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