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Ubersicht

An Gebidudemodellen mit rechteckigem GrundriB3, verschiedener Hohe, sowie Sattel-
ddchern verschiedener Neigung wurden systematische Druckverteilungsmessungen im
Windkanal des Instituts fiir Strémungsmechanik der TH Miinchen durchgefiihrt und
dabei die Einfliisse der Gebidudehéhe, des Dachwinkels und des Anstréomwinkels auf die

Druckverteilung untersucht.

Die Untersuchungen wurden mit Unterstiitzung des Landes Nordrhein-Westfalen,

Ministerium fiir Wiederaufbau, durchgefiihrt.

1. Aufgabenstellung.

Im Zusammenhang mit einer Uberarbeitung des
deutschen Normblattes DIN 1055, Blatt 4 mit Beiblatt
iiber Lastannahmen im Hochbau, Verkehrslasten-
Windlast und nach einem Vergleich mit den entspre-
chenden auslindischen Vorschriften hat es sich als
notwendig erwiesen, die Bestimmungen iiber die
Grundwindlasten auf Bauwerke einer Nachpriifung zu
unterziehen; vgl. [1] und [2]. -

An einem - Bauwerk beliebiger Gestalt, das vom
Wind angestromt wird, treten Druck- und Sogkrifte
auf. Dabei erreichen Druckkrifte maximal den Betrag
des Staudruckes der vom Bauwerk ungestorten Stré-
mung. Sogkrifte dagegen koénnen Werte annehmen,
die ein negatives Vielfaches des Staudruckes betragen.

Durch systematische MeBreihen an Modellen ein-
facher Gebdude mit Sattelddchern soll die Abhidngig-
keit der Druckverteilung von der Gebédudehohe, dem
Dachwinkel und dem Anstrémwinkel bestimmt werden.
Auf zusitzliche Aufbauten wie Dachliifter, Mansarden
und Kamine soll verzichtet werden. AuBerdem sollen
fir die Untersuchungen die Windverhiltnisse als
stationdre, gleichfﬁrmige Strémung vorausgesetzt wer-
den, was ndherungsweise fiir alle starren Bauwerke mit
niedrigen Eigenfrequenzen zulissig ist.

2. Modelle und Versuchsdurchfiihrung.

Als Modelle fiir die geplanten Messungen wurden

" vollwandige Rechteckkorper mit den Verhiltnissen

Linge/Tiefe, d.h. l/t=2. und Hohe/Linge, d.h.
h/l=1, 1, 3/ und 1 gewihlt, vgl. Bild 1. Als Dach-
formen fanden symmetrische Satteldicher mit den
Neigungswinkeln «a=0° (Flachdach), 10°, 20°, 30°, 40°
und 60° Verwendung. Wie im einzelnen noch ausge-
fihrt wird, wurden die Modelle mit DruckmeBbohrun-
gen versehen. Die Untersuchungen wurden bei Luft-
geschwindigkeiten zwischen v=20m/s und 40 m/s
sowie Anstréomrichtungen zwischen 3=0° und 90° im
Windkanal Nr. I des Instituts fiir Strémungsmechanik
der TH Miinchen durchgefithrt.*) Wegen der Sym-
metrie der Modelle gelten die Versuchsergebnisse fiir
simtliche Windangriffsrichtungen zwischen 3=0° und
360°. Das Versuchsprogramm umfaBte damit MeB-

teihen an 24 Gebiudemodellen bei jeweils 5 Anstrom-
richtungen. :

Um die Vielzahl der verschiedenen geometrischen
Parameter méglichst einfach verwirklichen zu kénnen,
Wurde ein Rechteckkérper hergestellt, der auf einer
-

*) Der verwendete Windkanal hat bei einem Diisendurchmesser von 1,5 m eine

Mebstrecke von 3,0 m und kann maximal mit einer Windgeschwindigkeit von
00 m/s betricben werden.

Grundplatte versenkbar angeordnet und mit den ver-
schiedenen Dachformen versehen werden konnte.
Seine Linge betrug 1=300 mm (vgl. Bild 1) und seine
Tiefe t=150 mm; seine Hoéhe iiber Boden konnte

* zwischen h=0 und h=300 mm durch unter der Grund-

platte befestigte Gewindebolzen stufenlos verstellt
werden. Als Material wurde Plexiglas mit einer Stirke
von 5 mm gewihlt, das sich wegen seiner Formbestan-
digkeit, seiner glatten Oberfliche und der leichten
Bearbeitungsméglichkeit am geeignetsten erwies, vgl.
Bild 2 bis 8. Wie bereits gesagt, wurden die einzelnen
Flachen der Modelle mit einer Vielzahl von MeBboh-
rungen versehen. Entsprechend den Bildern 9 bis 14
wurden diese Bohrungen auf einer Lingswand, je
einer Giebelwand und je einer Dachfliche auf verti-
kalen Schnittebenen angeordnet. In der Nihe der
Gebaudekanten, wo besonders hohe Sogkrifte auf-
treten, wurden die Bohrungen dichter gelegt.TAuf der
Lingswand wurden 9 Ebenen mit je 13 Bohrungen,
auf den Dachflichen ebenfalls 9 Ebenen mit je 4
Bohrungen beim Flachdach und bis zu je 9 Bohrungen
beim 60°-Dach und auf den Giebelwinden 7 Ebenen
mit je 13 bis zu je 18 Bohrungen angeordnet. Die
MeBbohrungen besaBen einen Durchmesser von 1 mm
und konnten bis zu 5mm an die Gebdudekanten
herangebracht werden.

Aus Bild 15 ist der Versuchsaufbau zu ersehen. Das
Modell wurde versenkbar auf einer kreisrunden, dreh-
baren Scheibe von 920 mm Durchmesser in der 2320 X
1700 mm grofen rechteckigen Grundplatte angeordnet
und konnte so in jeder beliebigen Stellung justiert
werden. Die diisenseitige Kante der Grundplatte
wurde zur Vermeidung von Wirbelbildungen der Zu-
strémung angeschrigt. Von den AnschluBnippeln der
einzelnen Druckbohrungen im Innern des Gebaudes
wurden Schliuche von 1,5 mm Durchmesser durch den
Boden des Modells zu einem seitlich an der Grundplatte
befestigten Anschlufiblech gezogen. Von hier aus fithr-
ten Plastikschlduche von 5 mm Durchmesser zum
MeBraum. Die Bilder 16 bis 18 zeigen die MeBeinrich-
tungen.

Der Staudruck q des ungestérten Luftstroms wurde
mittels eines Prandtlrohres iiber ein Betz-Manometer
und der Druck p an den MeBbohrungen mittels eines
Vielfachmanometers mit 60 Anschliissen gegen den
statischen Druck des ungest6rten Strahls peo gemes-
sen. Durch Division der-am Vielfachmanometer abge-
lesenen Druckdifferenz

4 p=p—poo [kp/m?*=mm WS] ®
durch den Staudruck
q=(p/2) v* [kp/m*=mm WS] 2
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erhilt man die dimensionslosen Druckbeiwerte
c= Apfq [~]. o X&)

Diese werden fiir die jeweiligen. Mefpunkte in den
Schnittebenen der Modelle aufgetragen.

Vorversuche mit drei verschiedenen Anstrémge-
schwindigkeiten (v=21m/s, 29 m/s und 41 m/s ent-
sprechend einem Staudruck q=25kp/m?, 50 kp/m?
und 100 kp/m?) zeigten, daB die am Modell auftreten-
den Druckdifferenzen dem Staudruck proportional
waren. Dies bestdtigt, daB durch die iiberstrémten
scharfen Modellkanten eine Ablosung der Strémung
erfolgt und kein Kennzahleffekt (Einflu der Rey-
noldsschen Zahl) auftritt. Simtliche Untersuchungen
wurden mit der Geschwindigkeit v=29 m/s, d.h.
q=>50 kp/m? durchgefiihrt. Bei diesem Wert der An-
stromgeschwindigkeit kann der Windkanal: optimal
geregelt und die Ablesung an den IManometern zu- o :
friedenstellend vorgenommen werden. Auf die Modell- Bild 2. Gebaudemodell (h/1=14, Flachdach)
hoéhe bezogen ergeben sich hierfiir Reynoldssche Zahlen ‘ im Wmdkanal
zwischen 1,36 . 105 und 5,4 . 105. ’

In der Umgebung der Modellkanten ergaben sich
durch Ablésung der Strémung stark verwirbelte Tot-
wassergebiete mit ortlich begrenzten Stellen hohen
Unterdruckes, welche ein teils aperiodisches Schwan-
ken der MeBfliissigkeit in den Manometerrshrchen zur
Folge hatten. Diese Druckschwankungen betrugen in
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Gebdudeldnge Il = 300 mm

Gebdudetiefe t = 150 mm

Gebdudehéhe  h = 75mm, 150mm , 225mm , 300 mm
Dachwinkel o = 0°,10°, 20°, 30°, 40°,60°
Anstrémwinkel = 0° 225°,45°, 675°,90°

A-A bis Q-Q : Schniltebenen mit Meflbohrungen L Grundrif}

Fur die Auswertung wurden folgende Symbole verwendet: " Bild 4. Gebiudemodell (h/1=3/1‘ F]achdach)

Letn = im Windkanal.
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einzelnen Fillen bis zu 4-50% des mittleren MeB-§f
wertes, was entsprechend lingere Ablesezeiten be-@& 1
Bild 1. Ubersicht iiber das MeBprogramm. dingte.
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+Q : Schnittebenen fur die Auswertung
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im Windkanal.

Anordnung der MeBbohrungen am Modell des
Gebiudes mit Flachdach.
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Bild 16. MeBstand mit Vielfachmanometer (Druckmef-
bohrungen), Betz-Manometer (Staudruck) und Tisch-
rechenmaschine. v :
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Bild 17. Gebiudemodell (h/l=1, 605-Satteldach)
' im Windkanal.

Bild 18. Gebdudemodell (h/l1=1, 60°-Satteldach) ‘
im Windkanal. :

30




N

Stk il al s e

Ebene E-E

Dqchwinkel ol =20°

Ebene N-N

Anstrimwinkel ) = 0°

"

.

Cmr |
o)
- SR - -—
[ [ C; M
s e ] . o3 |
v e = 13 X
/ |
Cms IN
- G
Bild 19.

Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte ¢ einzelner
Gebdudeflichen aus Einzeldruckmessungen.

3. Auswertung.

Die unmittelbar gemessenen Druckbeiwerte ¢ sind
jeweils fiir die verschiedenen Dachwinkel in den Be-
richten [3a] bis [3f] wiedergegeben. Dort sind iiber den
in den Bildern 1, sowie 9 bis 14 beschriebenen Schnitten
die ortlichen Druckbeiwerte vektoriell aufgetragen.
Durch Verbindung der Endpunkte der Druckvektoren
erhilt man einen geschlossenen Kurvenzug, welcher
die Druckverteilung iiber dem betrachteten Schnitt
der Gebdudeebene darstelit. Das Integral unter dieser
Kurve ist gleich der GréBe des Winddruckes bzw. der
\\"indkruft auf die Schnittlinie. Da die MeBbohrungen
nicht in den Kanten angeordnet werden konnten und
die Druckwerte an den Kanten durch Extrapolation
der Druckverteilungskurven der beiden zusammen-
stoflenden Wiande schlecht bestimmt werden kénnen,
“Wurde nur iiber den mit DruckmeBbohrungen ver-
sehenen Teil des Schnittes integriert. Die einzelnen
I_?_ruckverteilungskurven wurden ausplanimetriert und
lir jede Linie eines Schnittes ein mittlerer Schnitt-
druckbeiwert c, ausgerechnet, vgl. Bild 19. Und
Zwar gilt z. B, fiir die senkrechten Schnitte

1

Cm =13 c-dz

(h')

Diese mittleren Schnitt-Druckbeiwerte wurden dann
entsprechend Bild 19c iiber dem Grundri des Bau-
werks sowie itber den aufgeklappten Dachflichen auf-
getragen. Die aus den Messungen gewonnenen mittle-
ren Schnitt-Druckbeiwerte ¢, sind fiir die verschiede-
nen Dachwinkel im Anhang als Bild A1 bis A 30
wiedergegeben.

)

Durch Planimetrieren der c,-Kurven und nochma-
lige Mittelwertbildung findet man den Flichen-
Druckbeiwert ¢ fiir die betrachtete Gebaudefliche.
Und zwar gilt z. B. fiir die Lingswand des Gebdudes

L
5=1“’fcm‘dy (5)
)

Diese Werte sind fiir die verschiedenen Anordnungen
im Anhang tabellenméBig zusammengestellt.
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Bild 20. Mittlere Druckbeiwerte ¢ der Lingswinde als
Funktion des Anstromwinkels B.

Bei vorgegebener Windgeschwindigkeit v erhélt man
den mittleren Winddruck zu

w=c-q=c- v2 (kp/m?] (6)

und die mittlere Windkraft zu
W:é-q-F:é-%v2-F[kp] (7)

Sowohl die Druckbeiwerte ¢ als auch der Winddruck
w und die Windkraft W hingen ab vom Dachwinkel «,
der Gebdudehohe h/l und dem Anstrémwinkel B.

4. Ergebnisse.

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der
Druckverteilungsmessungen zusammengestellt und be-
sprochen. Die Definitionen der Winkel « und g sind in
Bild 1 zu entnehmen.

Einen guten Uberblick iiber den EinfluB des An-
strémwinkels, des Dachwinkels und der Gebiudehohe
auf die Belastung der Bauwerke durch Windkrifte

erhidlt man durch Diskussion der Flichen-Druckbei-
werte.
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4.1 Einflul des Anstromwinkels. |

In den Bildern 20 bis 22 sind die mittleren Druck-+§
beiwerte ¢ der einzelnen Geb4udeflichen {Lingswinde, 4§
Giebelwinde, Dachflichen) fiir jeweils konstantes
Dachneigungswinkel « als Funktion des Anstrém--«
winkels 8 mit der Gebdudehéhe h als Parameter auf—
getragen.

Fiir die Lingswinde (Bild 20) ergeben sich inner- ¢ §
halb eines Anstromwinkelbereichs von 0° < 8 < 180°, .
mit dem sowohl windzugewandte als auch wmdabtre~ ¥
wandte Winde erfaBt werden, Druckbeiwerte in der ;
GréB8enordnung von —0,65 < ¢ < 40,8, Die groBten ¥
Sogkrifte treten auf bei Ba110°, also bei einer An- - §
strémung von schrig riickwirts. ¥

Fir die Giebelwidnde (Bild 21) wurde die Auf-.
tragung fiir den Bereich 90° < f < 270° vorgenom- -
men, um eine entsprechende Darstellung wie in Bild 20 | §
zu erhalten. Hierbei ergeben sich Druckbeiwerte
zwischen —0,8 < ¢ < 40,8 mit einem Minimum bei
B~2180°, also bei einer Anstrémung parallel zur Giebel- - §
wand.

Sowohl bei den Giebel- als auch bei den Lings- !
wanden ergibt sich ein dhnlicher, vom Anstrémwinkel &
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Bild 21. Mittlere Druckbeiwerte ¢ der Giebelwinde als”
' Funktion des Anstrémwinkels §.

abhingiger Druckverlauf, auf den der.Dachwinkel nur
geringen EinfluB hat. '

Bild 22 zeigt die mittleren Druckbeiwerte fiir die
Dachflichen. Man sieht, da} bis zu einem Dach-
winkel von a=20° nur Sogkrifte (negative Druck-
beiwerte) auftreten, die auch beim 30°-Dach noch tiber-
wiegen. Beim Dach mit ¢=10° und einer Anstrom-
richtung $=22,5° ergibt sich der groBte Druckbeiwert
zu €az —1,0. Allgemein ist zu erkennen, daf3 die maxi-
malen Sogkrifte bei Schraganstromung (0 < § < 90°)
auftreten. Bei einem Dachneigungswinkel «=60° sind
die Druckbeiwerte sowohl positiv als auch negativ, und
zwar —0,6 < € < +4+0,6. Zu erwdhnen ist der relativ
grole EinfluB der Gebiudehéhen auf die Druckbei-
werte. Fiir einen Dachwinkel «=40° konnen z. B. bei
verschiedener Hohe sowohl Sog als auch Druck auf den
Dachflichen vorkommen.

4.2 Einfluf des Dachneigungswinkels.

_\\"ie man aus den Bildern 20 bis 22 entnimmt, ist der
Einflup der Dachneigungswinkel auf die mittleren
Druckbeiwerte bei den Lings- und Giebelwinden
fIwartungsgemil nur gering. Anders sind die Verhdlt-
nisse bei den Dachflichen.

In den Bildern 23 bis 27 sind die mittleren Druck-
beiwerte C fiir die Dachflichen fiir jeweils eine der
untersuchten Anstrémrichtungen als Funktion des
Dachneigungswinkels dargestellt. Fiir den Fall der An-
strémung senkrecht .zur Lingswand, d. h. 8=0, kon-
nen die MeBergebnisse mit den Angaben des deutschen
Normblattes iiber Windlasten auf geneigte Flichen
verglichen werden (Bild 23). Da es sich bei den unter-
suchten Modellen um vollwandige Bauwerke handelt,
mul fiir den Vergleich von dem Ausdruck fiir den
Druckbeiwert (c=1,2 sin «a—0,4), wie ihn die Norm
vorschreibt, noch der bereits darin enthaltene Beiwert
fiir den Innendruck von (—0,2) abgezogen werden.
Damit ergibt sich fiir die Vergleichksurve die Bezie-
hung ,

¢=1,2sin 0 —0,6. )

Diese Kurve ist in Bild 23 eingezeichnet. Man sieht,
daB sich fiir Neigungswinkel 0° < o« < +30° zwischen
Messungen und Vorschrift beachtliche Abweichungen
im ungiinstigen Sinne ergeben, wihrend fiir den Be-
reich der windabgewandten Dachflichen (x < 0°)
geringere Unterdriicke auftreten, als nach den Vor-
schriften zu erwarten wire.
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4.3 EinfluB der Gebiudehohe.

In den Bildern 28 bis 30 sind die mittleren Druck-
beiwerte fiir Lings- und Giebelwidnde sowie Dach-
flachen der untersuchten Modelle bei Normalanstro-
mung (8=0° in Abhingigkeit von dem Verhéiltnis
Gebdudehthe/Gebdudelinge bzw. Gebiudetiefe aufge-
tragen.

Aus dem Verlauf der Kurven in Bild 28 ist zu er-
kennen, daBl mit gréBer werdender Héhe die absoluten

Druckbeiwerte sowohl fiir die windzugewandten als -

auch fiir die windabgewandten Lingswinde zunch-
men. Fiir die Giebelwénde ist in Bild 29 ein dhnliches
Anwachsen der Sogbeiwerte bis zu einem Verhiltnis
h/1=3/4 zu beobachten. Der Einflu} des Dachneigungs-
winkels auf die Druckverteilung auf den Dachflichen
ist erwartungsgemafl viel groBer als der EinfluBl des
Hohenverhiltnisses (vgl. Bild 30).

Wenn auch die hier mitgeteilten Ergebnisse einen
mehr oder weniger groBen Einflu der Gebiudeho6he
auf die Druckverteilung zeigen, so erscheint doch eine
Berticksichtigung in den Windlastannahmen nicht
unbedingt erforderlich. Man kommt zu dieser Aussage,
wenn man bedenkt, daB bei niedrigen, starren Ge-
biuden, bei denen kleinere Druckbeiwerte auftreten,
die Windbelastung keine ausschlaggebende Rolle
spielt. Man kann also in allen Fillen mit den ungiin-
stigsten Druckbeiwerten, d.h. mit denjenigen fiir
hfla~1 bzw. h/ta2, rechnen.
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Bild 30. Mittlere Druckbeiwerte ¢ der Dachflichen bei

Normalanstrémung (8=0°)

in Abhédngigkeit von der

Bild 31. Winddruck auf Gebiude von rechteckigem
Grundrif3. Mittlere Druckbeiwerte ¢ der einzelnen Flachen

Gebdudehohe h/l bzw. h/t.

4.4 Einfiihrung des Windangriffswinkels.

In Bild 31 werden simtliche im Rahmen dieser
MeBreihe erhaltenen mittleren Druckbeiwerte € in
einem Diagramm zusammengefaBt. Dazu: wird ein
Windangriffswinkel y eingefiihrt, der als der Winkel
zwischen Windrichtung und vom Wind getroffener
Fliche definiert wird. Beispielsweise ist im Fall der
Anstréomung senkrecht zu einer Lingswand eines Ge-
biiudes fiir die windzugewandte Lingswand y= +90°,
fiir die windabgewandte Langswand y=—90°, fiir die
unter dem Winkel 4-a° geneigten Dachflichen y=--a°
und fiir die Giebelwidnde y=0° wvgl. Bild 31. Bei
Schriganstrémung (0° < B < 90°) lassen sich die
Windangriffswinkel fiir geneigte Dachflichen durch
trigonometrische Beziehungen bestimmen. Jeder ein-
zelne Punkt in Bild 31 bedeutet einen mittleren Druck-
beiwert €=¢ (F, h/l, a, p). Die F‘lzliche F kann dabei
sowohl eine Wand- als auch eine Dachfliche sein.
Durch Einzeichnen der Hiillkurven 148t sich der Be-
reich angeben, durch den alle bei der vorliegenden
Versuchsreihe aufgetretenen mittleren Flichen-Druck-
beiwerte erfaBt werden.

in Abhéngigkeit vom Windangriffswinkel vy.

5. Zusammenfassung.

An vollwandigen Gebdudemodellen von Rechteck-
grundriB mit symmetrischen Satteldichern verschie-
dener Neigung wurden Windkanaluntersuchungen
durchgefiihrt und dabei die Druckverteilungen an den
Auflenwinden und auf den Dichern in Abhingigkeit
von der Anstromrichtung gemessen. Die mittleren
Druckbeiwerte fiir die einzelnen Wand- und Dach-
flichen wurden in Abhéngigkeit von der Anstrém-
richtung, vom Dachneigungswinkel und von der Ge-
baudehéhe bestimmt. Weiterhin wurden die mittleren
Druckbeiwerte als Funktion des Windangriffswinkels
dargestellt. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, daB die
in den deutschen Normen {iber Windlast im Hochbau
enthaltenen Bestimmungen tiber die Grundwindlasten
in einigen wichtigen Punkten nicht mit den Versuchs-
ergebnissen {ibereinstimmen und einer Verbesserung
bediirfen, vgl. hierzu [1], [2] und [4].
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Summary

In the course of a research project sponsored by the
Ministery of Reconstruction of the State of Nordrhein-
Westfalen the specification-DIN 1055 section “As-
sumption of Loads acting upon Building Structures,
Live Loads, Loads due to Wind is explained and
critically reviewed. The differences to the specifications
of foreign countries are extensively discussed. Recent
findings of tests of structural models in wind canals
and especially own investigations are used for compa-
rison. Furthermore, proposals for additional tests in
wind canals are made. Of special importance appears
to be the mutual influence of various structures. On
the basis of these findings proposals are made which
may serve as an aid in revising the present specifi-
cation.

Résumé

Dans le cadre d’une recherche commandée par le
Ministére a 1a Reconstruction de la Westphalie-Rhéna-
nie du Nord, la norme DIN 1055, feuille 4 «Charges a
introduire dans le calcul de résistance des baAtiments,
charges dues au service, charges dues aux actions du
vent» est décrite d’une {agon critique. En faisant une
comparaison une importance a été donnée aux diffé-
rences entre cette norme et les cahiers de charge
correspondants de I'étranger.

Les résultats de nouveaux essais en soufflerie sur
des batiments, y compris nos propres recherches, se
prétent & une vérification. En outre, on donne des
indications sur des essais souhaitables en soufflerie.
Une importante question restera encore a résoudre:
I'influence mutuelle des batiments.
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Quelques propositions sont données, se basant sur
les résultats obtenus pouvant servir comme documents
de départ aux délibérations sur une mise 4 jour de la
norme.
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Zusammenstellung der Schnitt-Druckbeiwerte.

Zur Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte ¢ (Flichen-Druckbeiwerte) nach (5) sind
in den Bildern A 1 bis A 30 die Schnitt-Druckbeiwerte nach (4) iiber den Gebiudegrund-
rissen und den aufgeklappten Dachebenen graphisch dargestellt. Die Geometrie der ver-
schiedenen Gebiude ist in den Bildern 1, sowie 9 bis 14 ersichtlich; die 6rtlichen Druckbei-
werte wurden den Berichten [3a] bis [3f] entnommen. Die durch Planimetrieren erhaltenen
mittleren Druckbeiwerte ¢ sind jeweils tabellenmiBig zusammengestellt.
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Bild A 7. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte €
aus den Schnitt-Druckbeiwerten cm.
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Mittlere Druckbeiwerte ¢
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Bild A 10. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte ¢
aus den Schnitt-Druckbeiwerten cy.
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aus den Schnitt-Druckbeiwerten cy.

Bild A 14. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte ¢
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Mittlere Druckbeiwerte &
h/t Melreihe a b c d e f
1 H -05t | -054 |-Q54|-052 |-0J2 |+0%
3/4 %H em——=—o [-037 |-041 |-041 |-037 {~0.14 |+067
172 % H st 12022 |-026 |-0.27 |- 023 |-0.14 |+053
174 '4L H &——=2 1-009 |-0.12 [-0.J2 |- 0.10]|-0.70 |*030

Bild A 15. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte &
aus den Schnitt-Druckbeiwerten Com.
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-Bild A 16. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte ¢
aus den Schnitt-Druckbeiwerten cy,.
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Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte ©
aus den Schnitt-Druckbeiwerten c,.
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Mittlere  Druckbeiwerte &

h1t Mefirejhe a b c d e f

! H +043 | =037 |-050 | -047 | -041 |+0.37
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Bild A 18. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte ¢
aus den Schnitt-Druckbeiwerten cyn.
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1 H ~002 |-042 |-057 |-082 |-0%
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Bild A 19. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte €

aus den Schnitt-Druckbeiwerten cyy.
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Bild A 20. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte &
aus den Schnitt-Druckbeiwerten cm.
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Mittlere Druckbeiwerte ¢

h/t Medreihe a b c | d e f
1 H +067 |-009 |-046 |-042 |-048 |-031
3/4 |2 He—-==s |+061 |-007 |-042|-039 |-049 |-020
12 | § H e + |+048 [+017 |-036 |-037 |-051 |-0.n
16 | 5 H o—— |+031 |+018 |-035 |-0.32 |-0.48 |-005

Bild A 22. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte €
aus den Schnitt-Druckbeiwerten cmy.




A =40° f=45°

Mittlere Druckbeiwerte ¢

h/!l Mefreihe a b c d e f

1 H ——— |+044 |-0.18 |-048 |-046 |-042 |+039

3/4 ,%H""——-" +0.39 |-0.06 |-050|-047 |~#.40 |*0.35

172 "Z‘H" """"" + [+0.32|+0.01 |-050 |-0.46 [-0.36 |+027

176 | L H o= |+023 |+006 |-050 |-042 |-031 |+019

Bild A 23. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte
aus den Schnitt-Druckbeiwerten cm.

o1

62




o =40° N=67,5°

Fns

i 7
Vo
\. | e
Lo a d
[ s I I
il
L ,
Lol
| 1l /:.n
Lo
Lo
I
s
Lol
Vi SR S
Al 04 0 T 04
.
N M1:2
N
i\
oy
(4
’;"’ Mittlere Druckbeiwerte ¢
h/t Mefreihe a b c d e !
! H +003 |-036 |-059 |-0.57 |~036 |+0.69
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Bild A 24. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte ¢
aus den Schnitt-Druckbeiwerten c,.
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Mittiere Druckbeiwerte ¢

h/t | Mesreihe a b | c | d | e
1 H -053 |-055 |-056 [-a54 |-013
314 |3 H === |-040 |-04s |-045 |;040 |-0.12
172 -0.24 |~029 [-031 |-025 |-0x
14 -on |-016 |-017 |-012 |-0.10

Bild A 25. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte ¢
aus den Schnitt-Druckbeiwerten cp.
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126 | § 1=+ |+039 |+052 |[-04¢ |- 041 |-059 |- 062

Bild A 26. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte &
aus den Schnitt-Druckbeiwerten c.
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Bild A 27. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte €
aus den Schnitt-Druckbeiwerten cx.
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Mittlere  Druckbeiwerte &
hn Melreihe a b c d e f
1 H 047 |+0.20 |-048 |-044 |-042 |+038
3/6 | 3 He—-= +043 [+023 |-047 |-045 |-042 [+036,
172 | 4 Hvns 1037 |+ 028 |- 048 |- 046 |-040 [+0.3
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Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte €
aus den Schnitt-Druckbeiwerten cm.
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Mittlere Druckbeiwerte ¢

h/l MeDrejhe a b c d e 1]
1 H +004 |-0.15 [-053 |-054 |-0.37 |+068
3/4 | — Ho—=———0 [|+006 |-0.12 |-054 |~0.57 |-035 |+065
172 +0.09 |-0.04 |-061 |-057 |-0.31 |*055
174 | = Ha=——= |+070 |+002 |- 059 |-046 |-028 |+ 040

Bild A 29. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte ¢
aus den Schnitt-Druckbeiwerten c.
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+04 0 7 -04
i
=\ Mi1:2
St
|
i
H
[+
i
Mittlere Druckbeiwerte ¢ ‘
hi Mepreihe a b c d e f |
i
! H——— 1-055|-057 |-0.57 |-055 |-0.14 |+07¢ I
i
36 |3 Ho-=— |-044 |-050 |-050 [-045 [-012 |p070 !
172 | & H s |-030 =037 |-037 |-030 |- 0.6 |+ 063
: ' 1/4 4LH°-'—'—‘ ~014 |-0.22(-020 |-0.14 |- 013 |*045

Bild A 30. Bestimmung der mittleren Druckbeiwerte &
aus den Schnitt-Druckbeiwerten c¢,.
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