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| - WINDDRUCK AN GEBAUDEN.
EINE UNTERSUCHUNG DES EINFLUSSES DER MODELLGROSSE.

ACTION DU VENT SUR LES BATIMENTS, .
RECHERCHES SUR L’INFLUENCE DE LA GRANDEUR DES MODELES.

WIND PRESSURE ON BUILDINGS.
AN INVESTIGATION INTO THE INFLUENCE OF THE SIZE OF THE
MODELS.

Dr. techn. CHR. NOKKENTVED, Professor an der Technischen Hochschule,
Kopenhagen.

Wie schon frither nachgewiesen '), entstehen bei einem durch einen Luft-
strom beanspruchten Gebdude Wirbelflichen, wie sie nebenstehende Abbil-
dung 1 darstellt.

Zu Beginn der Luftstromung entsteht im ersten Augenblick ein Potential-
strom, der sehr bald an den scharfen Knicken des Gebiaudeumrisses und damit
auch der Stromlinien Wirbel auslost, d. h. also vor dem Gebiude und oben
am Dachfirst. Die Wirbelbildung setzt sich fort, bis die dargestellten Wirbel-
flichen entstanden sind, die derart sanfte Formen haben, daBl ihnen die Strom-
linien ohne Wirbelbildung folgen koénnen. Die Wirbelflichen wirken nun
wie materielle Grenzflichen zwischen einem Potentialfeld aulen und einem
Totwasserbereich innen.

Es ist ebenso nachgewiesen, dafl der gleiche Druck auBlerhalb wie inner-
halb der Wirbelflachen herrscht; man kann also die Driicke auf das Gebiude
jedenfalls in erster Annaherung finden, wenn man das Potentialfeld auBerhalb
der Wirbelflichen kennt. Der Vergleich von ausgefithrten Stromlinienver-
suchen, wo die Geschwindigkeiten im Potentialfeld gemessen und die Driicke
berechnet wurden, und Druckversuchen im Windkanal zeigen gute Uberein-
stimmung. A

SchlieBlich wurde friiher schon erwihnt, dafl die Neigung der vorderen
Wirbelfliche eine groBe Bedeutung fiir die Druckve,rteﬂung auf das Gebaude
hat. Ist die Wirbelfliche flacher als die vordere Dachfliche, so erhilt man
dort Druck, es entsteht Sog, wenn die Wirbelfliche steiler als die Dachflache
ist. Eine geringe Anderung in der Neigung der vorderen Wirbelfliche kann
deshalb groBe Bedeutung fiir den Druck besitzen.

Hat man sich erst diese Verhiltnisse klar gemacht, so liegt es sehr
nahe, anzunehmen, daBl die Gro8e der ReynoLD’schen Zahl EinfluBl auf die
Druckvertellung an einem Gebiude haben muB.

Aber wihrend man schon lange wuBite, daB Druck und Druckverteilung
sich bei runden Koérpern mit der REYNOLD’schen Zahl dndern, wo der Aus-
gangspunkt der Wirbelfldchen, die Ablésungsstelle der Stromung nicht genau
definiert ist, sondern entlang der runden Kontur gleiten kann, hat man seither
angenommen, dafl der Widerstandsbeiwert und die Druckvertellung fiir einen

1) Siehe ,,Ingenioren* 2. Juli 1932 und Internat. Vereinig. fiir Briicken- und Hochbau,
Abh. 1 (1932) Seite 372.
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scharfkantigen Baukorper unabhiangig von ModellmaBstab und Windge-
schwindigkeit sind?). Man hatte nur der riickliegenden Wairbelfliche Be-
achtung geschenkt, deren Ablésungsstelle ja an einen ‘bestimmten Punkt ge-
bunden war, z. B. an den Dachfirst bei einem Gebdude. Man glaubte sogar,
einen experimentellen Beweis fiir die praktische Unabhingigkeit von der
ModellgréBe zu haben. Eiffel hat nidmlich Versuche mit verschiedenen Mo-
dellgroBen des gleichen Gebiudes ausgefiihrt, wobei das gréB8te 50 mal so
groB als das kleinste war; bei diesen Versuchen fand er genau den gleichen
Druck bei dem groBen wie bei dem kleinen Modells).

Nimmt man jedoch die vordere Wirbelfliche mit in seine Betrachtungen
auf, so ist es sehr wahrscheinlich, da8 der Druck mit der REynoLD’schen Zahl
variiert, oder was dasselbe ist, mit dem Verhdltnis zwischen Bewegungs-
energie und Reibung. Dies hat sich auch tatsachlich aus einer Reihe von
Versuchen ergeben, die Dr. IRMINGER und der Verfasser teils im Laboratorium
fiir Baustatik an der technischen Hochschule Kopenhagen, und teils im Flug-
laboratorium an der technischen Hochschule Stockholm ausgefiihrt haben ¢).
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Fig. 1.

Die Versuche wurden mit verschiedenen gleich ausgebildeten Modellen
ausgefithrt, die aus 4 gelenkig verbundenen Flichen, 2 Seitenflichen und
2 Dachflichen, bestanden. Hierdurch konnte man bei der Messung des Dach-
winkels einen sehr groBen Genauigkeitsgrad in der Gleichartigkeit der Mo-
delle erreichen. Die Breite des Modelles war 4 mal so groB wie die Hohe
der Seitenflichen, und die Dachneigung betrug 20°. Andere Dachneigungen
wurden ebenso untersucht, doch ergab 20° den ausgepragtesten Unterschied.
Um ein zweidimensionales Stromungsbild zu erhalten, war jedes Ende des
Modelles von einem lotrechten Schirm begrenzt.

In Kopenhagen, wo der Windkanal englischen Typ mit 30 cm Seiten-
linge hat, wurden Modelle mit 20 und 30 mm Hohe untersucht, in Stockholm,
das einen Windkanal vom Géttinger Typ mit 1,6 m Durchmesser der Duse
hat, wurden Modelle mit 100 und 150 mm Héhe untersucht.

Auf der Abbildung 2 sind in den Modellquerschnitt die verschiedenen
Druckkurven eingezeichnet, jede mit Angabe der entsprechenden REvNOLD’
schen Zahl. Die Abbildung 3 gibt die Abhidngigkeit zwischen dem Druck
im Punkt 2 (vorderes Loch auf der vorderen Dachfliche) und der REyNOLD’
schen Zahl an. i

?) Siehe hier: O. Flachsbart: Winddruck auf vollwandige Bauwerke und Gitterfach-
werke. Internat. Vereinig. fiir Briicken- und Hochbau, Abh. 1, 1932, Seite 158.

3) Siehe hier: Eiffel: Nouvelles Recherches sur*la résistance de I’Air et 1’Aviation,
2. Edition, Paris 1919, Seite 287.

4) Fiir die freundliche Uberlassung des Windkanales des Laboratoriums zur Ausfiihrung
unserer Versuche darf ich Herrn Professor 1. Malmer danken.
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Man sieht, wie mit wachsender REyNoLD’scher Zahl eine deutliche An-
derung im Stromungsbild eintritt; besonders deutlich ist die Anderung fiir
den Punkt 2, wo der Sog von 159 nf¢ (1/,0v?) bei R==2-10* auf 400 n¢ bei
R=40-10¢ wiachst. Die vordere Wirbelfliche wird also bei wachsender
ReEvyNoLD’scher Zahl steiler, was den wachsenden Sog verursacht.

‘ 040/
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Fig. 2.

Es ist ganz typisch, daB fast ausschlieBlich der Sog im vordersten Punkt
der Dachfliche wichst, wahrend die Anderungen in den anderen Punkten
des Daches nur gering sind. Dies hingt damit zusammen, dafl die Neigung
der Wirbelfliche nur wenig groBer als die Dachneigung ist, wodurch ein
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begrenzter Totwasserbereich mit nur lokalem Sog entsteht (siehe Kurve fiir
159 in Abh. 1, 1932, S. 372).

Leider konnten wir keine Versuche mit noch groBeren REvyNoLD’schen
Zahlen durchfithren; aber zweifellos wachst fiir zunehmende REYNOLD’sche
Zahlen der Sog im vordersten Punkt zuerst noch etwas, und darnach breitet
sich der Totwasserbereich mit groBerem Sog iiber die ganze vordere Dach-
flache aus, da die Neigung der Wirbelfliche andauernd steigt. Sollte sich
dies als zutreffend erweisen, so ist die Folgerung, daB man bei wirklichen
Gebduden mit groBeren Saugkraften rechnen muB, als was man seither aus
ausgefithrten Versuchen abgeleitet hat. Diese Erscheinungen sind deshalb
nicht ohne Bedeutung fiir die praktische Auswertung der Modellversuche.

In diesem Zusammenhang ist indessen auch ein anderer Umstand von
Bedeutung, nimlich die Rauhigkeit der Erde, da eine groBere Rauhigkeit
das Verhiltnis zwischen Reibung und kinetischer Energie verandert. Dies
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‘untersuchten wir in der Weise, daB wir vor und unter dem Modelle ganz
grobes Sandpapier anbrachten; wir fanden dann die in Abb. 2 dargestellte
punktierte Druckkurve, die 51ch iibrigens innerhalb des untersuchten Inter-
valles nicht 4nderte, namlich bei R=1,75-10* bis 4,00- 10+, Man sieht, daB
nun die ganze Vordere Dachflache auf D\ruck beansprucht ist, wihrend vorher
nur Sog herrschte; die Wirkung, die verhiltnismidBig groB ist, muB davon
herriithren, daB die vordere Wirbelfliche viel flacher als vorher geworden
ist, flacher als die Dachneigung. Die Rauhigkeit der Erde hat also die gleiche
Bedeutung wie eine groBe Verminderung der REyNoLD’schen Zahl, was ganz
einleuchtend erscheint, da die Reibung im Verhiltnis zur kinetischen Energie
gewachsen ist.

Ist die Neigung der Wirbelfliche geringer als die Dachneigung, d.h.
herrscht Druck auf dem Dach, so haben wir festgestellt, variiert die Druck-
kurve nur sehr wenig mit der REyNoLD’schen Zahl; das gleiche gilt, wenn
die Neigung der Wirbelfliche steiler als die Dachneigung ist (entsprechend
einem Sog auf der ganzen vorderen Dachfliche). Es wird sich bestimmt
zeigen, daBl jede Gebidudeform ihre kritische Hohe hat (kritische REvNoLD’
sche Zahl), bei welcher die vordere Wirbelfliche gerade tangential ent-
lang der Dachflache lauft und deswegen den Ubergang zwischen zwei wesens-
verschiedenen Druckkurven bildet; die kritische Hohe variiert im iibrigen
mit der Rauhigkeit der Erde. Eine Anderung der Hohe in der Nihe der
kritischen Hohe ergibt eine schnelle Anderung der Druckverhiltnisse, wo-
gegen eine Anderung der Hohe in einem gewissen Abstand von der kritischen
Héhe keinen nennenswerten EinfluB ausiibt. Dies erklirt, warum Eiffel bei
seinen gleichausgebildeten Gebiduden denselben Druck fand, wo die kritische
Hohe fiir die verwandte Gebaudeform wahrscheinlich mehrere Meter betrug,
wihrend die Hohe seines groBten Modells 40 cm war.

Welchen EinfluB diese Verhiltnisse auf wirkliche Gebidude haben, ist
schwierig zu iibersehen. Die Erde ist ja fiir gewohnlich sehr rauh, was einer
Verminderung der REyNoLD’schen Zahl entspricht. Dagegen ist die REyNoLD’
sche Zahl eines wirklichen Gebiudes auBerordentlich groB im Verhaltnis
zu der von Modellen (fir Z= 4,5 m und v = 30 m/sec. ist R=930- 104). Da
die Rauhlgkelt in der einen Rlchtung erkt und die GroBe in der anderen,
so kann man im voraus nichts iiber die vereinte Wirkung sagen. Bevor dlese
Verhiiltnisse nicht niher untersucht sind, kann man sich nur mit groBier Zu-
ritckhaltung iiber die ZahlgréBen ausldqsen die man in Praxis anwenden soll.

Soll man soweit kommen, die Druckverte;ilung an einem Gebiude iiber-
schauen zu konnen und weiter noch mit Hilfe von Modellversuchen voraus-
sagen zu konnen, fiir welchen Winddruck ein Gebidude berechnet werden soll,
so mufl man jetzt zweifellos die Untersuchungen auf eine genaue Erforschung
der Wirbelflichen konzentrieren, um damit die Gesetze fiir ihre Form und
Entstehung zu finden. Das Emlegen der Wirbelflaichen muBl man unter Be-
riicksichtigung der RevyNoLD’schen Zahl (und der Rauhigkeit der Begren-
zungsflichen) vornehmen. Man kann sich z. B. vorstellen, daB die kritische
Geschwindigkeitsgradiente, bei der die Wirbelbildung begmnt eine Funktion
der REyNoLD’schen Zahl ist und mit ihr wéchst.

Ist man erst soweit gekommen, daB man im wesentlichen das Gesetz
fiir die Bildung und Form der Wirbelflichen kennt, so kann die praktische
Losung der Druckverteilungsberechnung nach meiner Meinung in der Weise
geschehen, daB man einige verhidltnismidBig einfache geometrische Kurven
als Wirbelfldchen einlegt, so daB die Losung der Differentialgleichung fiir
das Potentialfeld, das von den Wirbelflichen begrenzt wird, durchgefiihrt
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werden kann. Es hat sicher keine groBe Bedeutung, ob die eingelegten
Kurven bis ins einzelne richtig sind; wie schon bemerkt, erweisen sich nam-
lich die Driicke auf das Gebaude als ziemlich konstant, trotzdem die Strom-
linienbilder eine andauernd wechselnde Form der Wirbelflichen zeigen.

Es ist moglich, daB man hierdurch nicht zu einer vollkommen zufrieden-
stellenden mathematischen Behandlung des Stréomungsproblemes an einem Ge-
biaude kommt, es ist jedenfalls gegeben, dafl dies iiberhaupt nur bei zweidimen-
sionalen Stromungen geschehen kann. Die mathematische Behandlung erhalt
sicher auch nicht unmittelbare Bedeutung fiir die Ausrechnung endlicher
ZahlengroBen. Aber die Theorie und die physikalische Betrachtung hat die
ungeheuer groBe indirekte Bedeutung, daf man dadurch zum Verstiandnis
der Verhialtnisse kommen kann und die praktische Verwertung eines ge-
gebenen Versuchsmateriales zu meistern lernt.

Doch moége zum SchluB noch hinzugefiigt werden, daB man um soweit
zu kommen, auch eine ganz andere Kenntnis des natiirlichen Windes als
seither besitzen mufBl. Es ist nur zu wiinschen, daB auf dieses Gebiet Seite
an Seite mit den anderen Untersuchungen eine eingehende Arbeit verwandt
wird.

Zusammenfassung.

Auf Grund EIFFeL’scher Versuche sowie einfacher Uberlegungen wurde
bis jetzt ganz allgemein als richtig angenommen, daf bei scharfkantigen
Widerstandskorpern — wie sie z. B. von den meisten Hiusern und Hallen-
bauten dargestellt werden — die Art der Druckverteilung und die GroBe der
Widerstandsziffer praktisch vollstindig unabhingig von der REyNoLD’schen
Zahl sei (s. z. B. PranDTL: Abrif der Stromungslehre, S. 134—353).

Den Gegenstand vorliegender Abhandlung bildet der Nachweis, daB
diese Annahme unberechtigt ist. Der direkte Beweis fiir eine starke R-Ab-
hingigkeit ist vom Verfasser fiir relativ breite Gebdudeformen und maiBige
Dachneigung erbracht worden. Besonders ausgeprigt war die R-Abhingig-
keit bei 20° Dachneigung (s. Abb.). Die RevNoLD’sche Zahl konnte unter
Benutzung der Windkanile der Kopenhagener und der Stockholmer tech-
nischen Hochschule insgesamt zwischen 1,75x%10¢ und 40X 10+ variiert
werden.

Durch die Versuche, die der Verfasser 1930—31 im G(’jttinger Wasser-
tank ausgefiihrt hat, wird eine qualitative Erklarung der obigen quantitativen
Feststellungen nahegelegt Die Stromlinienversuche nach der AHLBORN’schen
Methode haben namlich gezeigt, daB das luvseitige Totwassergebiet bei
Korpern, die sich direkt an die Kanalwand anschlieBen (z. B. Bauwerk-
modellen) sehr viel gréBer und fiir die Art der gesamten (sowohl luv- wie
leeseitigen) Druckverteilung bedeutungsvoller ist, als bei entsprechenden
freischwebenden Doppelmodellen. Der Winkel, den die Unstetigkeitsschicht
in Dachrinnenhohe mit der Dachneigung einschlieBt (Abh. 1, S. 372), ist
offenbar ausschlaggebend dafiir, welche der dre1 denkbaren Strémungs-
formen:

-

i. Anliegen an der ganzen vorderen Dachflache,

2. AbreiBen an der Dachrinne und Entstehung eines engbegrenzten Wirbel-
- gebietes an der vorderen Dachrinne (mit starker 6rtlicher Saugwirkung),
3. AbreiBBen an der Dachrinne, und Beginn des leeseitigen Totwassers an
dieser Stelle,
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wirklich entsteht. Dieser Winkel kann indessen nicht eine allgemeine Kon-
stante der Modellform sein, muB vielmehr von der Bilanz zwischen Trig-
heits- und Reibungskriften abhingen, und damit im allgemeinen eine gewisse
Abhangigkeit von R und von der bezogenen Rauhlgkelt der Sohle (Kanal-
wand) zeigen.

Demnach kann die bis jetzt angenommene Unabhanglgkelt von R nur
innerhalb gewisser R-Gebiete erwartet werden, wobei freilich auf Grund
des obigen auch anzunehmen ist, daBl bei sehr steilen und anderseits be
auBerordentlich flachen Dachern sowohl die praktisch in Frage kommenden
Modelle als auch die zugehorigen GroBobjekte im allgemeinen innerhalb
ein und derselben Gebiete liegen. Aber es gibt dazwischen eine groBe Mannig-
faltigkeit von Koérperformen, bei denen zu befiirchten ist, daBl eine kritische
Grenze zwischen Modell und Wirklichkeit liegt, was die Ubertragbarkeit
gefahrdet und starke Vorsicht erfordert. — Besonders kompliziert wird das
Problem durch die ebenfalls experimentell erwiesene nicht geringe Abhiangig-
keit von der bezogenen Rauhigkeit.

Résumaé.

A la suite des essais exécutés par EIFFEL et d’apres des considérations
¢lémentaires, on a cru jusqu’ a maintenant, en ce qui concerne les corps a
arétes vives, tels que maisons et hangars, la répartition des pressions et
la résistance globale étaient presque totalement indépendantes des chiffres
de ReyNoLD’s (voir par exemple PrRANDTL: , Abriss der Stromungslehre,
p- 134/135). Dans le présent mémoire, "auteur montre que cette hypothése
n’est pas exacte. Il met directement en évidence la possibilité d’une forte
variation des pressions, lorsque la valeur de R varie, pour un type (déterminé
de batiment assez large, a rampants peu inclinés. Cette influence est d’ailleurs
particulierement accentuée pour une inclinaison de 20° (voir figure). Dans
les tunnels aérodynamiques des Ecoles Techniques Supérieures de Stock-
holm et de Copenhague, on a pu faire varier les chiffres de 'REyNOLD’s de
1,75 10* a 40 10+, '

Les essais effectués par ’auteur dans le canal hydrodynamique de Goet-
tingue, en 1930/1931, fournissent une explication qualitative des résultats
quantitatifs ci-dessus. Les essais sur les filets liquides, exécutés selon la
méthode d’AHLBORN, ont montré que pour un corps placé directement sur
la paroi du canal (batiment en réduction, par exemple), la région des remous
a amont est beaucoup plus étendue que pour un modele deux fois plus
grand, et identique, mais librement suspendu; par suite, elle exerce une in-
fluence bien plus considérable sur la répartition d’ensemble des pressions,
tant en amont qu’en aval.

L’angle que forment entre eux la couche tourbillonnaire antérieure et
le versant antérieur du modeéle exerce évidemment une influence détermi-
nante sur la forme du graphique d’écoulement des filets du fluide (voir
,Mémoires‘“ 1, page 372), puisque, selon la valeur de cet angle, on aura 'une
des trois formes d’écoulement suivantes:

1. les filets suivent intégralement le versant antérieur;

2. les filets se dégagent de I’avant-toit antérieur, mais sont de nouveau
attirés vers le versant antérieur; '

3. les filets se dégagent de l’avant-toit antérieur, sans revenir sur le mo-
dele, de telle sorte que le versant antérieur du toit, tout entier, se trouve
compris dans la zone tourbillonnaire postérieure.
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Toutefois, 1’angle considéré ci-dessus, entre la couche tourbillonnaire
antérieure et le versant antérieur du toit n’est pas constant pour une forme
de modele déterminée; il doit dépendre au contraire du rapport entre les
efforts d’inertie et de frottement c’est-a-dire du chiffre de REynoLDs et de
la rugosité du sol (en l’espece, la paroi du canal).

Il ne faut donc pas compter sur une indépendance absolue entre les
pressions et les chiffres de REYNoOLDs, ainsi qu’on P’admettait antérieure-
ment. Il résulte en outre de ce qui précede que pour les toitures a pente
treés raide, il y a tout lieu de considérer que dans la pratique, on se trouve
toujours en présence de filets affectant ’allure 1 ci-dessus; pour les toitures
tres peu inclinées, on aura toujours en pratique l'allure 3, les modeles uti-
lisés et les batiments réels correspondants imposant ainsi aux filets ume
allure identique; par contre, entre ces deux cas extrémes, se trouvent des
formes offrant toute une gamme de profils, dont la modification progressive
permettrait tres probablement de mettre en évidence une modification d’allure
entre les filets de fluide correspondant d’une part au modele, d’autre part
au batiment réel et par suite une limite critique entre la correspondance exacte
du modele et de la réalité. Il est donc dangereux d’appliquer a la pratique
les résultats obtenus au cours des essais sur des modeles. La prudence s’im-
pose. La complexité du probleme est encore aggravée du fait que 1’état de
rugosité du sol exerce une influence considérable sur la répartition des
pressions.

Summary.

One has hitherto assumed, on the basis of EIFFEL’s experiments and
general elementary considerations, that pressure distribution and collective
resistance, in the case of sharp edged bodies like Houses and Halls, was
mdependent of the REyNoLD’s number (e. g. see PRANDTL: Abriss der Stro-
mungslehre, S. 134—135). :

In the present discussion it is shown that this assumption is only correct
under certain conditions. Direct proof of a strong R-dependence is given
by the author for a definite type of building, broad in proportion to height
and with a flat roof slope. The R-dependence was particularly marked with
a roof slope of 20° (see figure). In the windtunnels of the Royal technical
Colleges of Stockholm and Copenhagen, the REyNoLD’s number could be
varied between 1,75 10+ and 40X 10+

The experiments carried out by the author in the water channel ht
Gottinger in 1930—31 give a qualitative explanation of the quantitative mea-
~surements. The streamflow experiments, made according to AHLBORN’s mie-
thod, have shown that for a body placed close up to the wall of the channel
(e. g. a model building placed on the ,ground‘) the dead water region on
the upstream side will be much greater, and of more importance for the
whole pressure distribution, both on the upstream (windward) and the down-
streamn (leeward) sides, than for a correspondmg twin model exposed on
all sides.

The angle between the foremost vortex layer and the roof surface ap-
parently governs the whole flow picture (see Publications 1, P. 372) the magni-
tude of the determining which of the three possible flow conditions is
obtained, i. e.:
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1. Streamflow sweeps up the whole windward slope.

2. Streamflow leaves the roof at the windward eaves, but is sucked back
to the roof surface again, forming a very limited eddy area with a
corresponding powerful suction.

3. Streamflow leaves the windward eaves, and does not again reach the
building, whereby the whole of the windward roof slope comes into
the rear eddy region.

But the aforesaid angle (between the foremost vortex layer and the
roof surface) cannot, in general be constant for a given form of model;.
on the contrary it must be dependent upon the balance between the kinetic
forces and friction and, therefore, upon the REyNoLD’s number and the relative
roughness of the ground (windtunnel wall).

On this account the previously mentioned assumed independence bet-
wenn pressure and REYNoOLD’s number can only be expected for a certain
range of R; in the light of the foregoing, one must expect that, for very
steep roofs, where streamflow conditions 1 practically always obtain, or
for very flat pitches when conditions 3 are practically always found, the
experimental building models and the corresponding actual buildings
will show the same flow conditions; on the other hand, there is a multi-
plicity of intermediate building forms for which one must expect to find
a critical point where the flow conditions for the model no longer thold
good for the actual building, making it risky to apply indiscriminently in
practice, the data obtained from experiments with models. The problem
is further complicated by the fact, that the roughness of the ground has
considerable influence upon the distribution of pressure.
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