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Abstract:

Vordacher sollen Gebaude und Menschen vor Nasse schiitzen, sollen optisch ansprechend sein und
missen gegenuber Eigenlasten, Wind- und Schneeeinwirkung ausreichende Tragfahigkeit haben.
Oftmals kénnen bei entsprechenden Konstruktionen Windeinwirkungen bemessungsrelevant werden.
Die bisher giiltige Fassung der Norm DIN 1055 Teil 4 [4] enthalt nur ansatzweise Hinweise auf die
Grolenordnung der mdoglichen Windeinwirkungen. Teilweise werden Windlastgutachten, die auf
Windkanalmessungen basieren oder auch Ansatze aus Normen anderer Landern fur die Bemessung
verwendet. Abhangig von der Geometrie werden so maximale Winddruckbeiwerte oftmals ingenieur-
mafig sehr grob abgeschatzt. Wirtschaftlich kdnnen Vordacher allerdings nur mit realistischen Einwir-
kungen bemessen werden.

Nachfolgend wird daher untersucht, ob sich die Windeinwirkung auf Vordacher auch simulationstech-
nisch sinnvoll erfassen lasst. Weiter soll geprift werden, inwieweit sich die Simulationsergebnisse mit
Versuchen in Einklang bringen lassen. Wahrend letzteres fir deformationssteife Konstruktionen im
Allgemeinen mit gangigen CFD-Programmen untersucht wird, ist fir nachgiebige Konstruktionen die
Berucksichtigung von Effekten aus Fluid-Struktur-Interaktion notwendig. In diesem Beitrag wird daher
eine prinzipielle Vorgehensweise gerade auch flr nachgiebige Strukturen diskutiert.
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1 Einfiihrung

1.1 Allgemeines

Vordacher sollen Gebaude und Menschen vor Nasse schiitzen, sollen optisch ansprechend sein und
missen gegentber Eigenlasten, Wind- und Schneeeinwirkung eine ausreichende Tragfahigkeit ha-
ben. So sind zum Beispiel transparente Glasvordacher in FuRgangerzonen allgegenwartig (Bild 1). Bei
dieser Bauart kdnnen Windeinwirkungen bemessungsrelevant werden. In bautechnischen Prifungen
fallt weiter auf, dass unterschiedliche Einwirkungen auf entsprechende Bauteile angesetzt werden. Die
bisher gultige Fassung der Norm DIN 1055 Teil 4 [4] enthalt nur ansatzweise Hinweise auf die Gro-
Renordnung der mdglichen Windeinwirkungen. Teilweise werden Windlastgutachten, die auf Windka-
nalmessungen basieren oder Ansatze aus Normen anderer Landern [3], [5] verwendet. Abhangig von
der Geometrie (Vordachlange oder Verhdaltnis Gebdude- zu Befestigungshdhe) werden maximale
Winddruckbeiwerte zwischen —2,2 und +1,8 ausgewiesen. Wirtschaftlich kdnnen Vordacher allerdings
nur mit moglichst realistischen Einwirkungen bemessen werden.

Bild 1 Typisches Glasvordach

Im Marz 2005 ist die neue Fassung der Windlastnorm [1] im WeiRdruck erschienen. Baurechtlich wird
diese Norm voraussichtlich Anfang 2006 in die Liste der Technischen Baubestimmungen eingefihrt
und ist damit bei Bauvorhaben anzuwenden. Deutschland wird zukinftig in verschiedene Windzonen
eingeteilt. Es erscheint einsichtig, dass der Wind in Kistennahe starker blast als im unebenen Mittel-
gebirgsland. Die Norm definiert die Kraftbeiwerte und damit die Einwirkungen auf verschiedene Ge-
baudegeometrien (Flachdacher, Walmdacher, Kugeln, Fachwerke, Schalen, Schornsteine usw.). Die
Einwirkungen auf Fahnenmasten wurden reduziert, da heutige Fahnen, gewebt aus modernen luftigen
Stoffen, dem Wind weniger Widerstand entgegensetzen als die schweren Stoffe aus vergangenen
Tagen. Auch die Sogbeiwerte an Gebaudeecken wurden reduziert. So lassen sich flir unzahlige
Geometrien aus der knapp einhundertseitigen Vorschrift Einwirkungen ermitteln. Unverstandlich ist,
warum keine Winddruckbeiwerte fiir Vordacher in der Neufassung der Norm enthalten sind.

In Einzelfallen kdnnen ErsatzgroRen in Analogie zu dhnlichen Geometrien abgeleitet werden. Zwei
Hinweise sind hierzu enthalten:
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1. Dachuberstande sind fiir den Unterseitendruck mit dem Wert der anschlielenden Wand zu
beaufschlagen. Auf die Oberseite kann der Druck der anschlieRenden Dachflache angesetzt
werden.

2. Druckbeiwerte fir freistehende Dacher, die von einem leeseitig stehenden Gebaude teilweise
versperrt werden, sind in [1], Tabelle 8 angegeben.

Alternativ zu moéglichen Versuchen im Windkanal lasst sich die Wirkung von Wind auf Gebaudeteile in
Simulationen untersuchen. Fur nachgiebige Konstruktionen kénnen Krafte hieraus insbesondere dann
abgeschatzt werden, wenn die Berechnung in der Lage ist, die Fluid-Struktur-Interaktion zu bertick-
sichtigen. In diesem Beitrag werden die in Bild 2 dargestellten Parameter H fur die Gebaudehdhe und
h als Montagehéhe verwendet.

Vordach-

/%

Gebaudehthe H

Wind

Vordach-
héhe h

\

Bild 2 Definition der Parameter

1.2 Bauwerksbeanspruchung infolge Windeinwirkung

Die vom Wind hervorgerufenen Bauwerksbeanspruchungen kénnen ermittelt werden, wenn eine
Reihe von Modellen nacheinander abgearbeitet werden:

- Bestimmung des Windklimas

- Bestimmung der aerodynamischen Ubertragungsfunktion

- Bestimmung der mechanischen Ubertragungsfunktion

- Bewertung der entstehenden Beanspruchungen (Grenzwert-Uberschreitung oder Ermiidung)

Das nachfolgende Diagramm zeigt die Nachweiskette (Bild 3).

1 1

! Einwirkung Wind- ! Aerodynamlsche Wind- | Mechanische i Amplituden 3 : Werkstoff- bzw. :
: (Wind) geschwindigkeit 1+ Ubertragung I krafte : Ubertragung 1 Strukturschadigung 1
1

Bild 3: Bauwerksbeanspruchung infolge Windeinwirkung aus [2]

1.3 Vorschriften

Die DIN 1055 Teil 4 [4] in der Fassung von 1980 ist heute noch baurechtlich eingefihrt und damit fir
Bemessungen vorgeschrieben. Nach der Einfuhrung der Neufassung [1] muss bei der Bemessung
erstmals der Standort des Gebaudes berticksichtigt werden. In Deutschland lassen sich die zu erwar-
tenden Bemessungswinde in vier wahrscheinliche Windlastzonen einteilen. Die zugehdrenden Wind-
geschwindigkeiten sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.
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Tabelle 1: Windzonen und Windgeschwindigkeiten, [1] Anhang A

Windzone (WZ) Windgeschwindigkeiten Geschwindigkeitsdruck
Vref [m/S] Qref [kN/mZ]
Wz 1 22,5 0,32
WZ 2 25,0 0,39
WZ 3 27,5 0,47
WzZ 4 30,0 0,56
Tabelle 2: Druckbeiwerte fiir Vorspriinge aus der ONORM B 4014-1 [3], Tabelle 13 (Parameter siehe
Bild 2)
Winddruck von oben nach unten Winddruck von unten nach oben
h/H
c,>0 cp <0
0,1 1,2 -0,4
0,2 0,7 -0,4
0,5 0,5 -0,4
h
0,75 0,4 -0,4- 0,157 >-1,5
h
1,0 0,4 —0,5—0,572 -15

2 Diskretisierung mit Finiten Elementen: Fluid-Struktur-Interaktion

21 Einfuhrung

Fir eine simulationstechnische Abschatzung des Winddrucks wird im Folgenden ein finite Elemente
Modell mit dem Softwarepaket LS-DYNA aufgebaut. Dabei wird die in Abbildung 2 dargestellte Geo-
metrie diskretisiert. FUr das Vordach, die Hauswand und den Boden werden Schalenelemente heran-
gezogen; fir die Diskretisierung des Fluids wird auf einen Fluid-Struktur-Interaktionsalgorithmus (FSI)
fur kompressible Flissigkeiten zurtickgegriffen. Im vorgestellten Beitrag soll die prinzipielle Méglichkeit
zur Lésung einer solchen Problemstellung mit LS-DYNA aufgezeigt werden. Im Weiteren wird daher
auf eine Konvergenzstudie verzichtet. Ziel ist es, mit lediglich einer gegebenen Diskretisierung, die
prinzipiellen Effekte zu identifizieren.

Der in LS-DYNA vorhandene und im Folgenden verwendete FSI-Algorithmus wurde fir die Kopplung
sich bewegender, beliebig deformierbarer Fluid-Gebiete mit deformierbaren Festkorper-Strukturen
entwickelt. (vgl. [6]). In der hier vorliegenden Applikation wird jedoch das Arbitrary-Lagrange-Euler-
Gebiet (ALE) weder bewegt noch deformiert. Dadurch ergibt sich im Grenzfall eine klassische Euler-
Diskretisierung. Weiter wird fiir die vorliegende Prinzipstudie von starren Strukturelementen ausge-
gangen. Letztere Einschrankung kann natirlich fur zukinftige Untersuchungen fallen gelassen wer-
den. Gerade fir leichte und flexible Fassaden oder Vordachkonstruktionen bzw. auch fiir abgespannte
Seilnetzkonstruktionen ist daher die folgende Vorgehensweise mit mdoglichst diskretisierungsunab-
hangiger Kopplung vorteilhaft.

2.2 Raumliche Diskretisierung in LS-DYNA

Fir die ALE-Methode wird eine beliebige Referenzkonfiguration gewanhlt. D. h. ein ideeller Betrachter
bewegt sich nicht mehr mit einem Punkt der Materie mit (Lagrange'sche Beschreibung) oder befindet
sich fix im Raum und betrachtet somit die vorbeistrdmenden Materiepunkte (Euler'sche Beschrei-
bung), sondern kann einer beliebigen, eigenen Bewegung. Es ist sofort ersichtlich, dass damit die
Grenzen der beiden klassischen Betrachtungsweisen verschwimmen und diese sich als Sonderfall
eines sich beliebig bewegenden oder auch feststehenden Referenzgebietes wiederfinden. Mathema-
tisch fuhrt dieses beliebige Referenzgebiet zu einem weiteren Term in den Bilanzgleichungen bzw.
algorithmisch zu einem weiteren Satz von Feldgleichungen, die zu I6sen sind, da die Netzdynamik des
bewegten Eulernetzes ebenfalls in die Losung eingeht. Nachfolgend sind exemplarisch die Bilanzglei-
chungen angegeben, die entsprechend zeitlich und raumlich diskretisiert innerhalb von LS-DYNA
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explizit gelést werden. Dabei sind die zusatzlichen Terme durch die ALE-Betrachtungsweise farbig
hervorgehoben.

Impulsbilanz: pX+ p VX(v—X)= pb+dive @))
Massenbilanz: p+Vp(v—x)+ pdivv=0 (2)
Energiebilanz: pu+ pVu(v—-x)=6:D+ pr—-Vq (3)

Hierin bezeichnet v jeweils die Materialgeschwindigkeit, x die Netzgeschwindigkeit, o die Dichte, b
eingepragte Korperkrafte und die letzen beiden Terme in Gleichung (3) Temperaturquellen und -
senken. Zu dieser vereinfachten Darstellung muss angemerkt werden, dass sich die Gleichungen (1)
bis (3) fur den ALE-Fall auf das ALE-Referenzsystem beziehen und bei entfernen der farbigen Terme
auf das Lagrange’sche Referenzsystem. Wie bereits erwahnt ist fir die in diesem Beitrag vorgestellten
Modelle zunachst keine Bewegung des Fluid-Netzes notwendig bzw. vorgesehen.

2.3 Advektion

Als Advektion wird der algorithmische Transport von Zustandsvariablen (Temperatur, Masse, interne
konstitutive Variablen etc.) in einer nicht-Lagrange’schen Beschreibung verstanden. Diese Algorith-
men sind je nach angewendetem Verfahren die Ursache fiir Abweichungen beim Ubertragen der
entsprechenden Zustandsvariablen. Tendenziell gilt, dass je geringer die tatsachliche Bewegungsdif-
ferenz zwischen Netz und Material ist, desto geringer sind die transportierten Massen und desto
kleiner ist a priori der Fehler aus dem Advektionsalgorithmus Fir kurzzeitdynamische Vorgange
werden im Allgemeinen Verfahren empfohlen, die zweiter Ordnung genau sind; LS-DYNA stellt hier
unter anderen das sogenannte van Leer-Schemata zur Verfiigung. In LS-DYNA werden durch die
vorhandene Multi-Material-ALE-Formulierung bis zu acht unterschiedliche Materialien mit den ent-
sprechenden Geschichts- und Zustandsvariablen Ubertragen. Ein weiterer Aspekt hinsichtlich der
Genauigkeit des Advektionsschrittes betrifft den Zeitschritt. Um die Genauigkeit in einem akzeptablen
Rahmen und die Verfahren stabil zu halten, wird der Materialtransport innerhalb eines Zeitschrittes nur
bis in das erste viertel eines Elementes erlaubt. D. h. der Massenfluss bestimmt neben dem Courant-
Kriterium in seiner klassischen Form direkt den Zeitschritt.

24 Kopplung

Neben der Gasdynamik ist auch die Struktur zu betrachten, die in der vorliegenden Applikation zu-
nachst als starr angenommen wurde. Strukturelle Komponenten eines Modells werden im vorgestell-
ten Ansatz in klassischer Lagrange’scher Weise diskretisiert. Damit stellt sich schliel3lich die Frage
nach der Interaktion zwischen strdmender Luft (bzw. Luftfraktionen bei der Multi-Material-
Formulierung) und der Gebdudehiille. Hier bieten sich dem Anwender dhnlich wie bei Ublichen Kon-
taktdefinitionen einerseits constraint-basierte Methoden und andererseits penalty-basierte Methoden.
Constraint-basierte Methoden gelten als impulserhaltend, erhalten jedoch nicht die Energie. Dagegen
erhalten penalty-Methoden die Energie, zeigen jedoch mitunter Stabilitdtsprobleme. Im vorliegenden
Fall wird eine penalty-Methode empfohlen, fiir die ein sogenannte penetration-Vektor ermittelt wird. Er
erlaubt die Ermittlung einer Eindringtiefe des stromenden Gases in den mit Schalenelementen abge-
grenzten Luftraum. Durch Vorgabe einer pressure-penetration-Beziehung werden hieraus penalty-
Krafte auf die Struktur und das Gas berechnet und so die gewlinschte Kopplung erreicht.

2.5 Modellaufbau zur Fluid-Struktur-Interaktion in LS-DYNA

Fur die Diskretisierung wird das Eulergebiet in mehrere Multi-Materialgruppen unterteilt. Zum einen ist
dies fUr die Kopplung, die lediglich auf einer Seite einer Schalenstruktur wirken kann, notwendig. Zum
anderen kann so eine visuelle Kontrolle der Kopplung leicht im Postprozessor erfolgen. Es werden
daher der untere und der obere Luftraum auf Hohe des Vordachs unterteilt. Zusatzlich wird die seitlich
eingeleitete Luft in ein unteres und ein oberes Reservoir unterteilt. Damit existieren fiir das Eulergebiet
vier unterschiedliche Multi-Materialgruppen (MMG) mit identischen physikalischen Eigenschaften. Die
unteren beiden und die oberen beiden MMG werden getrennt gegen die Schalen des Vordachs ge-
koppelt.
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Fir die Kopplung selbst wird auf eine penalty-Formulierung (CTYP=4 in der
*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID-Karte) zuritickgegriffen. Durch eine geeignete Wahl der
Elementgrofle lassen sich leakage-Effekte sicher vermeiden: Die charakteristische Elementgrofie von
Lagrange’scher und Eulerscher Diskretisierung ist ungefahr gleich. Eine zu hohe Anzahl an Kopp-
lungspunkten ist daher nicht notwendig.

Wichtig erscheint es in diesem Zusammenhang nicht nur auf die Initialisierung der Multi-
Materialgruppen hinzuweisen (siehe die *INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY-Karte), son-
dern auch auf die richtige Initialisierung des Anfangsdrucks (Umgebungsluftdruck) im Eulergebiet.
Letzteres kann entweder bei Verwendung von MAT_NULL und EOS uber EO in den EOS-Karte erfol-
gen, oder bei Einsatz der *MAT_GAS_MIXTURE-Karte tber die Karte *INITIAL_GAS_MIXTURE.

Wind

d)

e —

—— a) Hauswand

— €)= b) Vordach
c) c¢) unteres Luftvolumen

T d) oberes Luftvolumen
e) Einstromvolumen

Bild 3: Prinzipieller Aufbau des finiten Elemente Modells mit Richtung der Schalennormalen (rot)

Weiter ist anzumerken, dass fur diese Studien von einem ebenen Strdomungszustand ausgegangen
wird. Das heil3t die Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zur Diskretisierungsebene sind zu Null
gesetzt. Dies entspricht der Simulation eines unendlich langen Gebdudes und wird tendenziell hdhere
Staudrtcke liefern als in der Literatur fur reale Gebaude dokumentiert. Letzteres ist insbesondere vor
dem Hintergrund der normativ geregelten Staudriicke zu sehen.

Als Windlast werden 30 m/s entsprechend 115 km/h angesetzt dies entspricht Stiirmen, die in Wind-
zone 4 auftreten konnten. Bei freistehenden Gebauden entspricht dies einem Staudruck von
0,56 kN/m2. Im Berechnungsmodell werden die Anfangs- bzw. Einstromgeschwindigkeiten aus Reser-
voir Uber eine Rampenfunktion eingestellt. Als Randbedingungen wird 1 bar Umgebungsdruck — auch
im Reservoir — spezifiziert. Weiter wird von einer Temperatur von 293 K entsprechend 20° und eine
Luftdichte von 1,205 kg/m> ausgegangen.

3 Validierung des Finite Elemente Modells

Zur Validierung des Modells wird eine ebene, unendlich lange Gebaudeflache ohne Vordach ange-
stromt (vgl. Bild 3). Als Referenz dienen Hinweise der Norm [1] wonach einer Windgeschwindigkeit
von 30 m/s wird ein Druck von 0,56 kN/m? zugeordnet wird; letzterer gilt fir umstromte Gebaude. Als
Anfangsbedingungen flr die Umgebungsluft wurden die Parameter aus Tabelle 1 verwendet.

In Bild 4 ist der Verlauf des Druckes Uber die Wandhéhe dargestellt. Man kann erkennen, dass nach
erreichen eines quasi-stationaren Zustands der Anfangsdruck von 1,013 bar auf im Mittel ca.
1,025 bar ansteigt. Die Kurve E reprasentiert dabei einen Punkt nahe der Traufe, wo durch die Ablo-
sung der Strdomung ein Unterdruck entsteht. Vergleicht man die Druckdifferenz von 0,012 bar mit dem
Referenzwert von 0,0056 bar aus der Norm so erkennt man grob einen Faktor von zwei, der auf die
Diskretisierung eines unendlich langen Gebaudestreifens zurlickzufiihren ist. Dieser absolute Wert ist
bei den folgenden Berechnungen mit Vordach kritisch zu diskutieren. Als Grund fiir die Abweichung
wird die bereits erwahnte Umstrémungsbehinderung im Simulationsmodell angenommen, die zur
Abbildung eines unendlich langen Vordachs fihrt.
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Tabelle 1: Materialkennwerte

Bezeichnung Wert Einheit
Luftdichte p=1,205 kg/m?
Luftdruck 1013 HPa

Temperatur 20 °C

Druck auf glatte Wand

Bild 4 Validierung des Modellaufbaus anhand des Staudrucks einer glatten Wand
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Bild 5: Druckverlauf tGiber die Wandhdhe
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Bild 6: Verlauf der Geschwindigkeitsvektoren von 5 m/s (griin) bis 40 m/s (rot) von 20 ms bis 1000 ms
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4 Parameterstudie

41 Allgemeines

Ob das Vordach mit Wind von unten oder Windeinwirkung von oben nach unten beansprucht wird,
hangt maRgeblich vom Verhaltnis Montagehdhe des Vordachs zur Gebaudehéhe ab. In Bild 7 sind die
unterschiedlichen Windeinwirkungen qualitativ flr unterschiedliche Hohenverhaltnisse dargestellt.

In den nachfolgend dargestellten numerischen Simulationen wird das Verhaltnis h/H = 0,64 unter-
sucht. Dies entspricht dem Fall, dass das Vordach relativ hoch in Bezug auf die Gebaudehdhe ange-
bracht ist. Die resultierende Windeinwirkung drickt das Vordach nach oben. Auf der Unterseite des
Vordachs herrschen héhere Dricke als auf der Oberseite. In den dargestellten Simulationen wird ein
kurzer Abschnitt der Vordach — Gebaude — Situation berechnet. Die Ebenen parallel zur Ansicht
wurden mit Symmetrierandbedingungen versehen. Der prinzipielle Einfluss unterschiedlicher Geomet-
rien kann mit diesen Modellen mir reduziertem Rechenaufwand dargestellt werden. Allerdings gestat-
tet diese Simulation kein Abstréomen rechts und links um das Gebaude. Der gefihrte Windstrom
erzeugt héhere Driicke als bei frei stehenden Hausern wie sie in der Norm behandelt werden. In
Innenstadten sind Hauseranordnungen denkbar, die ein solches Modell rechtfertigen wirden.

h/H 1,0 h/H 0,5 h/H 0,1

i Wind
<

Bild 7: Windeinwirkung auf das Vordach in Abhéngigkeit vom Verhéltnis h/H

4.2 Horizontal auskragendes Vordach

Die in Abschnitt 4.2 bis 4.4 vorgestellten Modelle gehen von folgenden geometrischen Randbedin-
gungen aus:

- Gebdudehdhe von 5,5 m

- Vordachhdéhe von 3,5 m

- Vordachléange von 1,5 m

In Bild 8 ist ein horizontal auskragendes Vordach dargestellt. Die Simulation zeigt Druckunterschiede
zwischen der Ober- und Unterseite des Vordachs. Damit wirken abhebende Windkrafte auf das Vor-
dach. Die Messpunkte A bis C in Bild 9 liegen vor der Gebaudewand. Der unterste Punkt A befindet
sich in einem Meter Hohe. Fortlaufend wird der Abstand jeweils um einem Meter erhéht. Die Punkte D
und E liegen an der Unterseite des Vordachs.

Damit sind die Aussagen der Norm [1] bestatigt, wonach bei hoch angeordneten Vorspriingen (Dach-
Uberstanden) ndherungsweise der Druck, der auf die Wand wirkt, zusatzlich als von unten wirkend
angesetzt werden kann (siehe Abschnitt 1.1). Die Messstellen F und G, die geringere Driicke aufwei-
sen, liegen auf der Oberseite. Bei 400 ms stellt sich nahezu ein quasi-stationarer Zustand mit Driicken
zwischen 0,102 bis 0,103-10'3 kN/mm? ein. Beim Umstromen des Vordachs bilden sich Wirbel; deren
raumliche Entwicklung im Modellgebiet kdnnen der Bildfolge 10 entnommen werden.
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h/H 0,64
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Bild 8: Horizontal auskragendes Vordach (Auswertestellen A — G siehe Bild 9)
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Bild 9: Druckverlauf iiber die Wandhéhe

a) b) c) d)

9)

Bild 10: Windbewegungen (iber die Zeit farblich dargestellt in vier Multimaterialgruppen
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4.3 Vordachneigung 15°

Gegenuber der Simulation des Abschnitts 4.2 wird das Vordach um 15° geneigt. Die Messstellen G
und H liegen auf der Vordachoberseite und zeigen geringere Driicke als die Punkte E und F auf der
Vordachunterseite bzw. A bis D vor der Gebdudewand. Ab 400 ms bildet sich wieder ein nahezu
quasi-stationarer Zustand mit Driicken zwischen 0,102 bis 0,103-10° kN/mm? aus. Somit hat die
Neigung des Vordachs um 15° noch keinen nennenswerten Einfluss auf die Veranderung der Wind-
krafte gegenliber dem horizontalen Vordach.

h/H 0,64 geneigt 15°

h»
I
(]
S % ~—— | Wind
<
g c  ge
<0
8 B >0.<:
A
E— h»

Bild 11: Geneigtes Vordach (Auswertestellen A — H siehe Bild 12)
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_A 23871
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_C 23887
D 23893
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5 F 27636

G 78575
_H 257869

0,105

Pressure (E-03)

0.095 !

Time

Bild 12: Druckveriauf (iber die Wandhbhe im Zeitbereich von 0 bis 650 ms

4.4 Frei umstromtes Vordach 15° geneigt

In der folgenden Untersuchung wurde das Vordach vom Gebaude um 200 mm abgerickt. Damit kann
die Luft durch den entstandenen Spalt stromen. Die Geometrie der Simulation kann Bild 13 entnom-
men werden. Das zugehdrende Finite-Elemente-Netz ist in Bild 14 dargestellt. Der Spalt wird simulati-
onstechnisch erst wirksam, wenn das Eulernetz hinreichend fein ist und der Spalt zwischen Hauswand
und Vordachkante durch die Diskretisierung des Eulernetzes aufgeldst werden kann. Bild 15 zeigt die
Driicke an verschiedenen Messstellen. An den beiden Messstellen Uber der Vordachoberseite wurde
ein geringfugig kleinerer Druck als auf der Unterseite berechnet. Der geringere Druckunterschied
verglichen mit dem Beispiel aus Abschnitt 4.3 (Vordach ohne Spalt) bewirkt kleinere abhebende
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Krafte. In diesem Fall kann also durch die Simulation bestatigt werden, dass durch Abricken des
Vordachs die Einwirkung infolge Wind reduziert werden kann.

h/H 0,64 geneigt 15° abgeriickt

hn
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S S F —— | Wind
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Bild 13 Skizze fiir das abgeriickte Vordach (Auswertestellen A — G siehe Bild 15)
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Bild 14: FE-Netz des abgeriickten Vordachs
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Bild 15: Druckverlauf (iber die Wandhbhe im Zeitbereich von 425 bis 650 ms
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5 Gegeniiberstellung der Varianten

Glatte Wand, Abs. 3 Horizontales Vordach, Abs. 4.2 | 15° geneigtes Vordach, Abs. 4.3

\ Wind |

bt f

TR A

Bild 16: Gegeniiberstellung der Varianten

In Bild 16 sind die Simulationsergebnisse der Anstrdmung auf einen glatte Wand, der Stérung infolge
eines Vordachs bzw. eines abgeriickten Vordachs gegenibergestellt. In den mittleren Bildern bedeu-
ten rote Bereiche jeweils hohe Windgeschwindigkeiten Uber 40 m/s. Besonders an der Vordachkante
sind hohe Umstréomungsgeschwindigkeiten zu beobachten. In der untersten Zeile sind Diagramme der
Winddruicke verschiedener Orte vor der Gebdudewand, bzw. unter und Uber den Vordachern noch-
mals gegenuber gestellt. Hier zeigt das Diagramm in der mittleren Spalte zwei Messstellen mit gerin-
geren Winddriicken. Diese liegen auf der Oberseite des Vordachs. Damit wirkt die resultierende
Windeinwirkung abhebend von unten nach oben auf das Vordach.
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Bild 17: Geometrische Parameter, die die Einwirkungen verdndern werden

6 Zusammenfassung und Ausblick

Jede Finite-Elemente Berechnung sollte anhand von Versuchsdaten validiert werden. Im vorliegenden
Artikel wurde die glatte Wand (siehe Abschnitt 3) als Referenzldsung gewahlt. Gegenuber dem in der
Norm [1] angegebenen Referenzdruck wird in der Simulation ohne eine Umstromungsmdglichkeit
(Symmetriebedingungen) ein etwa doppelt so hoher Druck berechnet. Fir Bemessungsaufgaben ware
es erforderlich, Modelle mit Umstromungsmadglichkeiten aufzubauen und diese zunachst an Windka-
nalversuchen zu kalibrieren. Ausgehend von einem solchermalRen validierten Modell konnte jede
beliebige Geometrie mit hoher Aussagegenauigkeit simuliert werden. Allgemeingultige Winddruckbei-
werte flr das hier betrachtete Vordach lieRen sich berechnen, wenn eine Parameterstudie neben
verschiedenen Windrichtungen die in Bild 17 dargestellten geometrischen Randbedingungen in einer
vollen dreidimensionalen Diskretisierung bericksichtigen wiirde.

Die aerodynamische Ubertragung, das heilit, die resultierenden Windkréfte infolge der vorbeistrémen-
den Luft hangt mafigeblich von der Gebdudegeometrie ab. In der Windlastnorm [1] sind nur fur Stan-
darddetails aerodynamische Kraftbeiwerte angeben. Die Windeinwirkung auf Fassaden und den
Anbauteilen (Vordachern) kann jedoch bemessungsrelevant sein. Werden Gebaude mit komplexer
Gebaudegeometrie oder besonderen Standortfaktoren, wie z.B. eine ,Disenwirkung” in Innenstadten
infolge trichterférmig vorgesetzter Geb&ude, dimensioniert, kbnnen diese Situationen Kraftbeiwerte
erfordern, die sowohl unter als auch tber den Standardangaben der Norm liegen.

Stand der Technik sind in diesen Fallen Windkanalmessungen an Kleinmodellen. Alternativ bietet die
hier vorgestellte rechnerische Simulation mit LS-DYNA mit der angewendeten Fluid-Struktur-Kopplung
eine Moglichkeit, die Windeinwirkung auf die Gebaudeteile zu simulieren. Vorhandene Tragwerksstei-
figkeiten kénnen in diesen Berechnungen zusatzlich berucksichtigt werden. Die Einflisse unterschied-
licher Vordachgeometrien auf den Winddruck und die Windgeschwindigkeiten wurden an einem
geraden, einem um 15° Grand geneigten und einem mit 200 mm Spalt montieren Vordach diskutiert.
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