Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 92 (1974)

Heft: 8: SIA-Heft, Nr. 2/1974: Hochhauser; Werkvertrag
Artikel: Windwirkung auf Hochhauser

Autor: Thomann, H.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-72269

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 15.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-72269
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

92.Jahrgang Heft 8

HERAUSGEGEBEN VON

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN

21. Februar 1974

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 880

SlIA-Heft Nr. 2, 1974 / Hochhauser

Windwirkung auf Hochhauser
Von Prof. Dr. H. Thomann, ETH Zirich?)

In einem ersten Teil werden die meteorologischen Daten,
d. h. maximale Windgeschwindigkeiten, Windprofile und
-schwankungen behandelt. Anschliessend werden kurz die
wesentlichsten Eigenschaften des Stromungsfeldes an stumpfen
Korpern beschrieben und typische Werte fiir Geschwindigkeiten,
Druckverteilungen und Gesamtlasten gegeben. Damit lassen sich
viele Schiden an Gebduden erkliren. Zudem wird auf Beldsti-
gungen hingewiesen, die die hohen Windgeschwindigkeiten in
Bodenndhe ergeben. Der dritte Teil beschreibt die Schwin-
gungen von Gebduden, die durch Luftkrdifte angeregt werden. Es
werden verschiedene Vorgdnge erwdhnt, die Schwingungen an-
regen konnen.

1. Windgeschwindigkeit

Der zeitliche Verlauf der Windgeschwindigkeit an einem
festen Ort ist in Bild 1 dargestellt. Da die Stromung in der
Atmosphire praktisch immer turbulent ist, ist dem Mittelwert

1) Vortrag, gehalten an der Studientagung «Hochhiusery der
SIA-Fachgruppen fiir Briickenbau und Hochbau (FBH) und fiir
Architektur (FGA), unter Mitwirkung der Internationalen Vereini-
gung fiir Briickenbau und Hochbau (IVBH) und des Joint Committee
«Planning and Design of Tall Buildings» der American Society of
Civil Engineers (ASCE), vom 18. bis 20. Oktober 1973 an der ETH
Ziirich.

DK 624.042.4:72.011.27

v eine Schwankung v’ iiberlagert. Ein Mass fiir die Intensitit
der Turbulenz ist die Grosse (siehe Bild 1).

Virms = ‘/Vlz

Fiir die Belastung eines Gebdudes sind neben der mittleren
Geschwindigkeit v die Grosse der Schwankung v'rms, die auf-
tretenden Frequenzen (s. Abschnitt 3) und besonders die
maximale Geschwindigkeit vnq«. wesentlich. Bei der Anwen-
dung von meteorologischen Angaben ist unbedingt zu be-
achten, wie das vmaz definiert ist! Meist stellt es wiederum
einen Mittelwert dar, der iiber 10 min, 10 s oder die Anzeige-
zeit des Instrumentes gemittelt wurde. Wie Bild 1 zeigt, geben
die drei Definitionen merkliche Unterschiede in den Zahlen-
werten. Fiir Gebdudeschwingungen ist eine Mittelungsdauer
angebracht, die etwas grosser ist als die Figenschwingungs-
dauer des Gebdudes. Spitzen von kiirzerer Dauer treten meist
nicht mehr gleichzeitig am ganzen Gebdude auf und tragen
deshalb relativ wenig zu den Lastspitzen bei.

Fiir Schiden sind die verhiltnismissig selten auftretenden
hochsten Spitzen massgebend. Uber die Haufigkeit dieser
Spitzengeschwindigkeiten konnen nur Beobachtungen eine
Aussage geben. Oft liegen Angaben iiber die in den letzten 15
bis 30 Jahren beobachteten maximalen Geschwindigkeiten im
Jahr vor. Wie kann man aus diesen 15 bis 30 Werten auf die

Jahr  [VinaxMisec Viax = Gemessene maximale Geschwindigkeiten
< 5 ( genau zu definieren )
::Z? 24 N = Anzahl Beobachtungen ( Jahre )
# 3 P (V)= wahrscheinlichkeit , dass ndchstjahriges
v(t) VL 1966 36 Maximum unter V liegt.
7 { NW 1967 38
i [ ™ ~
| A i i Vso
f \ ““ ﬂv'(t) J‘ Mj \ il Hv'z = Vims Vinax | ) -Beobachtungen e
,f‘ 'h [ I m/sec / , Band / m/sec
V F "fjr A \i W‘ M Ly 7 0
V
ma Z s
’M}l v 3087 : 30
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v__10se¢ -
—= lomr): L / ////// 28 /(ﬂwgefahr Gerade
Y 0 Zz:Be =i /// ‘
T S / / 50 X (Ven)
o (V)= 50
: l , + 7 /// // / 50'% 57 :
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T
v = % J Vv (t) dt V=0 Annahme :  Gleiche Wahrschein - P(V)—>x = -In(-InP)
Y lichkeit fiur jedes Band , dass 2 B PV B0k ehte  Mantrathe
v e M e e ndchstjdhrige Beobachtung hin-- 50 5 mit N =50 )
= ass fur Intensita A = 50 =
L von Turbulenz einfallt X (Vgy) = =In(-1n%) = 3,922
Bild 1. Geschwindigkeitsverteilung am festen Ort Bild 2. Bestimmung der maximalen Geschwindigkeit
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maximale Geschwindigkeit schliessen, die ein Neubau wihrend
seiner Lebensdauer von 50 oder 100 Jahren ertragen muss?
Genaue Angaben konnen nicht erwartet werden, die Statistik
gibt aber sehr gute Anhaltspunkte. Gehen wir von einer Reihe
von n (z. B. 7) Beobachtungen aus (Bild 2). Diese teilen den
gesamten Geschwindigkeitsbereich in n + 1 (z. B. 8) Bénder
auf. Die nédchstjahrige Beobachtung wird sicher in eines dieser
n + 1 Bénder fallen. Nehmen wir an, dass jedes Band die gleiche
Wahrscheinlichkeit hat, den néchstjdhrigen Wert zu erhalten
(was um so besser gilt, je mehr Punkte wir haben), dann betragt
die Wahrscheinlichkeit 1/(n +1), dass der nichstjihrige Wert
im obersten Band liegt, also grosser als ein bereits beobachteter
Wert ist. Die Wahrscheinlichkeit P, dass der bisher grosste
Wert nicht iiberschritten wird, ist dann P =1 — 1/(n + 1) =
n/(n + 1). Mit diesen Uberlegungen kénnen wir die linke Dar-
stellung P(¥) in Bild 2 zeichnen. Fiir eine Lebensdauer von
50 Jahren verwenden wir nun eine gedachte Messreihe von
50 Werten und finden daraus P(¥s0) = 50/51 = 0,9804. Ver-
sucht man, die linke Kurve in Bild 2 auf 0,9804 zu extrapolieren,
so wird das Ergebnis wegen der Form der Kurve sehr unge-
nau. Statistische Uberlegungen zeigen, dass Extremwerte hiu-
fig bestimmten Verteilungsfunktionen folgen. Dies wird hier
so ausgeniitzt, dass man P durch eine neue Variable x =
— In (— In P) ersetzt. Wie die Erfahrung zeigt, fallen die Beob-
achtungen in einem V-x-Diagramm gut auf eine Gerade und
lassen sich verhiltnisméssig leicht extrapolieren (rechter Teil
von Bild 2). Typische Messreihen sind in Bild 3 gezeigt. Nach
diesem Diagramm ist z. B. auf dem Dach der Meteorologischen
Zentralanstalt, MZA, in Ziirich in 50 Jahren eine maximale
Geschwindigkeit von 41,3 m/s und in 100 Jahren eine solche

von 43,5 m/s zu erwarten. Die Messdaten der Bergstationen sind
etwas weniger zuverlédssig, da Eisablagerungen am Messinstru-
ment die Werte félschen konnen. Trotzdem zeigt der Vergleich
der Werte der vier Stationen sehr schon, wie die Geschwindig-
keiten stark zunehmen, je exponierter die Messstation liegt.

Uber die Zunahme der mittleren Geschwindigkeit mit der
Hohe liegen zahlreiche Untersuchungen vor. Sie zeigen, dass
fiir hohe Windgeschwindigkeiten der Einfluss der thermischen
Schichtung vernachléssigt werden kann. Die wichtigsten Resul-
tate wurden von Davenport in Bild 4 zusammengefasst. Im
ebenen Geldnde ist nur eine diinne Schicht von der Reibung
am Boden beeinflusst. Die Stromung dariiber, der sogenannte
Gradientwind, hdngt von der Grosswetterlage ab, die z. B. auf
der Wetterkarte dargestellt ist. Wie das Bild zeigt, ist die
Bodenrauhigkeit wesentlich. Uber das Geschwindigkeitsprofil
im Moment der maximalen Geschwindigkeit liegen nur wenige
Untersuchungen vor. Nach diesen Angaben ist das Profil in
solchen Momenten bedeutend volliger und wire mit Expo-
nenten von rund 0,1 und weniger zu beschreiben. Eine empfeh-
lenswerte Zusammenstellung tiber die Windgeschwindigkeiten
findet man in [1].

Hiigel und Taler beeinflussen die Geschwindigkeiten
ebenfalls. Einen Anhaltspunkt dafiir gibt Bild 5. Da die dort
zugrunde gelegten Berechnungen auf der idealen, reibungs-
freien Stromung beruhen, gelten sie nur, solange keine Ab-
16sung entsteht, die Hiigel also flach sind. Man findet das er-
wartete Ergebnis, dass die Geschwindigkeit auf dem Hiigel ein
Maximum und im Tal ein Minimum hat. Setzt man z. B.
h = 100 m, b = 2000 m, so erhélt man fiir Ellipse und Sinus-
welle 109 bzw. 159, Ubergeschwindigkeit auf dem Hiigel und
159 Untergeschwindigkeit im Tal, Werte, die nicht zu ver-
nachlédssigen sind.

2. Typische Stromungsfelder und Druckverteilungen

In Bild 6 sind die wesentlichen Eigenschaften der Stro-
mung dargestellt. Bei der idealen reibungsfreien Stromung
links im Bild ist die Stromung vor und hinter dem Korper
gleich, und es entstehen keine resultierenden Krifte. Der
maximale Uberdruck vor dem Korper (und dahinter) betridgt
nach Bernoulli ¢ V24,/2. Dabei ist ¢ die Luftdichte und V4 die
Geschwindigkeit, die weit vom Korper entfernt auftritt. Auch
wenn die hier interessierenden Stromungen fast reibungsfrei
sind, unterscheiden sie sich ganz wesentlich vom idealen Fall.
Der grosse Unterschied wird durch das Kréftespiel in der
diinnen Grenzschicht an der Korperoberfliche hervorgerufen,
das in Bereichen mit starkem Druckanstieg eine Umkehr der
lokalen Stromungsrichtung erzwingt. Diese riickwértsstromen-
den Teile der Grenzschicht schieben sich wie ein Keil zwischen
die Wand und die reibungsfreie Aussenstromung, was zur Bil-

Bild 4. Windprofile
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Bild 5. Einfluss von Gelindeform auf Geschwindig-
keit (reibungsfrei)

dung des ausgepriagten Totwassers hinter dem Korper fiihrt.
Man nennt diesen Vorgang Ablosung. Der Uberdruck im
Gebiet vor dem Korper bleibt bestehen. Im Totwasser hinter
dem Korper entsteht aber nun ein Unterdruck (mittlerer Teil
des Bildes 6). Diese Druckdifferenz zwischen Vorder- und
Riickseite des Korpers verursacht den grossen Widerstand.

Beim Rechteckquerschnitt liegen die Verhiltnisse dhnlich
(rechter Teil des Bildes 6). Die Ablosung tritt unmittelbar
hinter den vorderen Korperecken auf, und es entsteht wiederum
ein breites Totwasser, das zum grossen Widerstand fiihrt. Es
besteht aber ein dusserst wichtiger Unterschied zwischen Kreis-
zylinder und Rechteck. Beim Rechteck liegt der Ablosungs-
punkt A bei den Ecken fest. Dadurch sind Totwasser, Druck-
verteilung und Widerstand nur wenig von Kleinigkeiten be-
einflusst. Windkanalversuche konnen deshalb gut auf die
Wirklichkeit iibertragen werden. Anders bei den Rundungen
des Kreiszylinders. Hier konnen Kleinigkeiten den Widerstand
bis zu einem Faktor 4 dndern. Ist die Wandrauhigkeit grosser
als rund 29, des Durchmessers, ist die Reynoldszahl V. d/v
< 107 oder ist der Korper etwas kantig (z. B. ein Zwolfeck), so
liegt der Ablosungspunkt vor der grossten Korperbreite, was
zu einem Widerstandsbeiwert ¢ ~ 1,2 fiihrt. Unter besonders
giinstigen Bedingungen (glatte Wand, passende Reynoldszahl)
kann die Grenzschicht einen betridchtlichen Druckanstieg er-
tragen, das Totwasser wird schmal, und der Widerstand sinkt
auf etwa 14 des urspriinglichen Wertes. Bei runden Formen
erschwert diese gewaltige Empfindlichkeit auf Kleinigkeiten die
Voraussage des Widerstandes sehr. Da Kraftbeiwerte an vielen
Orten zusammengestellt sind, z. B. in [2] und [3], soll hier nicht
weiter darauf eingegangen werden.

Anstromung

Bild 7. Belastung der Fenster (B Belastet, £ Entlastet)
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Umstromung von Korper, Druckverteilung, Kraft

Fir Schdden an Gebdudeteilen sind die lokalen Druck-
verteilungen massgebend. Das soll an drei Beispielen illustriert
werden.

Uber die Belastung von Fenstern kénnen wir mit den bis-
herigen Angaben noch nichts aussagen, da die Last das
Produkt aus Fldache und der Differenz Aussendruck abziiglich
Innendruck ist. Der Innendruck ist vorldufig noch unbekannt.
Er stellt sich so ein, dass die Luftmenge, die auf der Uberdruck-
seite durch Tiiren, Fenster und Ritzen einstromt, auf der
Unterdruckseite auch wieder ausstromt. Wie Bild 7 zeigt, hdngt
es also weitgehend von Zufilligkeiten ab, wie die Fenster
belastet werden, wobei Druckdifferenzen von 1500 N/m? und
mehr erreicht werden konnen, was dem Gewicht von 2 Mann
je m? Glasfldche entspricht (!) und Wasser iiber einen 150 mm
hohen Abschluss treiben kann.

Das zweite Beispiel, typisch fiir viele dhnliche Schiden,
ist in Bild 8 gezeigt und in Bild 9 erklart. Die Anstromrichtung
war etwa parallel zur beschddigten Wand, was auf der Aussen-

Bild 8 (rechts). Typischer
Schaden

Ursache des

Bild 9 (links).
Schadens

Tragende Verkleidung

Struktur
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Bild 12. Ubergeschwindigkeiten am Fusse eines Hochhauses

seite einen Unterdruck ergab (Bild 6). Die kleinste Ritze, die
auf der Anstromseite offen steht, sonst aber dicht ist, wird
einem Uberdruck (gleich Staudruck im gezeigten Fall) ausge-
setzt. Der dadurch entstehende grosse Druckunterschied kann
die Verkleidung absprengen. Beide Beispiele zeigen deutlich,
dass man sich bei der Bemessung von Bauteilen genau iiberlegen
muss, welchen Druckdifferenzen sie ausgesetzt sein werden.
Schliesslich soll auf eine dritte Stromungsform hinge-
wiesen werden, die schon viele Schidden verursacht hat.
Bild 10 zeigt die Stromung auf der Oberseite eines typischen

Bild 13. Stréomung um Hochhiuser

150

P

Bild 11. Typische Schiden, Anstrémung iiber die
linke Hausecke

Flachdaches im Modell. Sie ist durch Farbtupfen sichtbar
gemacht, die von der Stromung selbst verschoben wurden. In
Dachmitte ist die Stromung, wie erwartet, etwa in der An-
stromrichtung gerichtet. Bei den beiden luvseitigen Dach-
kanten findet man dagegen eine sehr ausgeprigte Quer-
stromung, die durch zwei kriftige, stationdre Wirbel erzeugt
wird. Die Querstromung kann so kriftig sein, dass Kies bis
30 mm Korngrosse weggeblasen wird. Zudem kann der lokale
Unterdruck bis 5 ¢ Vx?/2 erreichen (ein Auto pro 2 m?, Zug
nach oben), was die vielen Schiden vom Typ der in Bild 11
gezeigten erkldrt. Es ist auch zu beachten, dass die Last-
schwankungen wegen der turbulenten Anstromung wesentlich
zum schnellen Wachstum der Schiaden beitragen.

Zum Abschluss dieses Abschnittes soll noch auf die
Belistigung durch hohe Windgeschwindigkeiten hingewiesen
werden, die Hochhduser am Boden verursachen konnen. Der
Grund ist in Bild 12 skizziert. Da in der Atmosphire die
Geschwindigkeit nach oben zunimmt, ist der Staudruck vor
dem Gebidude oben grosser als unten. Dadurch wird die an-
kommende Stromung auch nach unten abgelenkt, und es kann
ein Wirbel vor und neben dem Gebidude entstehen, der die
schnellen Luftschichten nach unten fiihrt. Es konnen in

92, Jahrgang Heft 8 - 21. Februar 1974

Schweizerische Bauzeitung *



" - /
Fligel

stationar

A
7%
_VZE / / —E L
Rechteck

stationdr

e

Veo

Rechteck

schwingend

Schwingung = § - sin 2TUn,t

schwach gedampft
——— stark gedampft

Bild 14. Energieaufnahme aus Stromung

Bodenndhe Windgeschwindigkeiten beobachtet werden, die
den doppelten Wert der Geschwindigkeit am gleichen Ort,
jedoch ohne Hochhaus, iiberschreiten. Durch geeignete Form-
gebung kann der Effekt hdufig gemildert werden. Bild 13 zeigt
z. B., wie der Wirbel zwischen den Hausern durch einen kleinen
Vorbau am Hochhaus abgeschwidcht werden kann (rechter
Teil des Bildes).

3. Schwingungen von Gebduden

Die bekanntesten Schidden infolge Schwingungen sind
Héngebriicken, die zum Einsturz gebracht wurden, wobei die
Tacoma-Briicke am hiufigsten genannt wird. Bei Hochhdusern
sind zum Gliick keine Totalschidden bekannt, obwohl Schwin-
gungen beobachtet wurden, die z. B. zur Seekrankheit der
Bewohner fiihrten.

Die Luftkréfte sind viel kleiner als die elastischen Riick-
stellkréfte und die Massenkrifte. Aus diesem Grund schwingen
die Bauwerke ungefihr mit ihren Eigenschwingungen, wobei
die Amplitude von der Anregung, d. h. den Luftkréften, be-
stimmt wird. Da sich in vielen Fillen die Bewegungen mit den
Eigenschwingungsformen auf die eines Massenpunktes zurtick-
fihren lassen, soll hier nur die Bewegung eines einfachen
Schwingers behandelt werden.

Bild 16. Einfacher Schwinger mit Sinus-Anregung

Schweizerische Bauzeitung - 92. Jahrgang Heft 8 - 21. Februar 1974

Bild 15.

Kéarman-Wirbel hinter einem stumpfen Korper

Die einfachste Form eines hédufigen Schwingungs-
mechanismus ist in Bild 14 gezeigt. Er beruht darauf, dass bei
gewissen Korperformen (z. B. Rechteck) der Auftrieb «auf
die falsche Seite» gerichtet ist. Bei einer Querbewegung ist die
Kraft dadurch immer in Bewegungsrichtung gerichtet. Ein
solcher Schwinger wird deshalb Energie aus der Stromung auf-
nehmen, genau wie eine Windmiihle. Fine genauere Analyse
zeigt, dass kleine Schwingungen geddmpft sind, wenn

—+cw>0
da

(ca und cw sind Beiwerte fiir Auftrieb und Widerstand). Ist
dieses Kriterium nicht erfiillt, so treten Schwingungen auf,
wenn eine kritische Windgeschwindigkeit {iberschritten wird.
Die Amplitude dieser Schwingungen wéchst monoton mit der
Geschwindigkeit.

Wenn bei einem Gebdude die Eigenfrequenzen der Biege-
und Torsionsschwingung in einem bestimmten Verhéltnis
stehen, so sind #hnliche Schwingungen moglich, die dem
Fliigelflattern der Flugzeuge entsprechen. Ferner konnen sich
benachbarte Gebiude gegenseitig zu dhnlichen Schwingungen
anregen, was bei Neubauten beachtet werden sollte.

Ein ganz anderer Schwingungstyp, die klassische Reso-
nanz, kann z. B. durch die bekannten Kdrmdn-Wirbel (Bild 15)
angeregt werden. Auf einen Korper der Fliche F wirkt eine
schwingende Querkraft A4, die in guter Néherung dargestellt
werden kann als
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n=Str Vs |d

mit d = Breite von Totwasser

~ Korperbreite

Die Strouhalzahl Str ~ 0,2 ist ziemlich unabhingig von
Korperform und Reynoldszahl. Man kann deshalb leicht fest-
stellen, bei welcher Windgeschwindigkeit ¥V, die Frequenz der
Anregung mit der Eigenfrequenz des Bauwerkes zusammen-
fallt. Die Amplitude der Kraft 4, bestimmt durch den Beiwert
c4, ist dagegen sehr unsicher, und es werden Werte von 0,04
bis 0,5 genannt. Mit diesen Angaben, zusammen mit der
Figenfrequenz n. des Schwingers und mit seiner Ddmpfung D,
lasst sich der Frequenzgang der Amplitude bestimmen
(Bild 16). Dabei muss allerdings angenommen werden, dass c 4
unabhingig von der Bewegung ist, was nur ungefihr stimmt.

Wéhrend diese beiden Schwingungstypen nur unter be-
sonderen Umstdnden auftreten, wird die Lastschwankung
wegen der turbulenten Anstromung jedes Bauwerk zu Schwin-
gungen anregen. Neu ist jetzt, dass die Last eine stochastische
Grosse ist, die ein breites Band von Frequenzen enthilt und
tiber die man nur statistische Aussagen machen kann. Die
Verhéltnisse sind in Bild 17 gezeigt. In Gedanken kann man
diese Lastschwankung durch einen Filter leiten und erhdlt am
Ausgang ein kleines, sinusformiges Signal. Dieses Signal wird
den Schwinger zu einer kleinen sinusformigen Schwingung

fy (n) £ (n)

Leistungsspektrum z
der Geschwindigkeit

( von Meteorologen )

77 TI7TT 77777777

Tiefe Frequenzen Hohe Frequenzen

Gut korreliert Schwach korreliert

uber Gebaude

Bild 18. Lastschwankung aus Geschwindigkeitsschwankung
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Bild 17. Schwinger mit stochastischer Anregung

Leistungs -
spektrum

( Auslenkung )

anregen, genau wie im vorigen Beispiel. Wenn wir diese
Schwingungen wieder zum Gesamtsignal zusammensetzen
wollen, wie in der klassischen Methode fiir periodische Vor-
gidnge, so stossen wir auf uniiberwindbare Schwierigkeiten, da
wir die Phase der einzelnen Beitrdge fiir ein stochastisches
Signal nicht bestimmen koénnen. Mit dieser Methode sind wir
in eine Sackgasse geraten. Die Einfiihrung des Begriffes des
Leistungsspektrums ermdglicht uns aber, statistische Angaben
iber die Bewegung zu machen. Das Leistungsspektrum wird
bestimmt, indem man den quadratischen Mittelwert des
kleinen Ausgangssignals durch die Bandbreite An des Filters
teilt. Ein fundamentales Resultat der Mathematik sagt, dass
man das Leistungsspektrum der Bewegung aus dem Leistungs-
spektrum der Last erbdlt, indem man letzteres mit dem
quadrierten Frequenzgang der Schwingungsamplitude multi-
pliziert (s. Bild 17). Der quadratische Mittelwert X2 = x"?-ms
der Bewegung ist dann durch die Fldche des neuen Leistungs-
spektrums gegeben. Gute Ubersichten iiber die Methode findet
man in [4] und [5], ihre Anwendung in [6]. Wie statistische
Uberlegungen zeigen, ist die maximale Grosse der Schwankung
X' maz wihrend eines Sturmes 3 bis 5 mal grosser als xrms.

Schliesslich muss noch gesagt werden, wie das Last-
spektrum erhalten wird. Das Spektrum der Geschwindigkeits-
schwankungen kann den meteorologischen Beobachtungen
entnommen werden [6]. Fiir tiefe Frequenzen und kleine v// v
ist die Lastschwankung proportional zu v’. Beide Spektren
werden also durch einen konstanten Faktor verkniipft, wie
Bild 18 zeigt. Bei hohen Frequenzen werden die Verhéltnisse
bedeutend komplizierter, da sich in der Stromung instationdre
Effekte bemerkbar machen und da die Geschwindigkeits-
storungen nicht mehr iiber dem ganzen Gebdude gut korreliert
sind. Diese Effekte gehoren heute noch zu den grdssten
Unsicherheitsfaktoren.

Abschliessend soll das Vorgehen mit einigen Zahlen-
werten illustriert werden. Zwei Hochhduser werden verglichen,
wobei Haus «Aw, verglichen mit Haus «B», gut geddmpft und
steif ist. Bezieht man die Schwankungen der Bewegung auf die
statische Ausbiegung x bei der mittleren Geschwindigkeit v, so
fallen viele Zahlenwerte wie c., Dimensionen usw. heraus. Die
verbleibenden wesentlichen Grossen sind in Bild 19 angegeben.
Das Maximum im Leistungsspektrum der Geschwindigkeit
liegt etwa bei n = 0,016 Hz, d. h. die wichtigsten Boen dauern
etwa 1 Minute. Verkleinert man nun die Eigenfrequenz eines
Gebadudes von z. B. 0,3 Hz auf 0,1 Hz, so verschiebt sich die
Resonanz gegen die Teile des Spektrums, die mehr Energie ent-
halten. Verkleinert man zudem die Dampfung von 0,015 auf
0,005, so nimmt das Maximum im x’-Spektrum von 86 auf iiber
5000 zu. Das fiihrt zu folgenden Werten fiir die Ausbiegung:
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Bild 19. Anwendung auf typische Hochhiuser
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Haus «A» XrmsfXx =12 Literatur
Xmazglx ==1+4-12= 5,8 [1] Engineering Sciences Data, No. 72026 (1972). Characteristics of
wind speed in the lower layers of the atmosphere near the ground:
Haus «B» Frmslx =28 strong winds (neutral atmosphere).
Xmazf/X =~1+4-28=122 [2] Normen SIA 160 (1970). Norm fiir die Belastungsannahmen, die

Diese Zahlen zeigen, dass die maximalen Ausschlige xmaz, die
einmal wegen einem Sturm auftreten, wesentlich grosser sind
als die Mittelwerte x, die man mit der mittleren Geschwindig-
keit v berechnet, und dass sie betrichtlich zunehmen, wenn
man Ddmpfung und Eigenfrequenz verkleinert.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. H. Thomann, Institut fiir Aero-
dynamik der ETH Ziirich, Professur fiir Stromungslehre, Sonnegg-
strasse 3, 8006 Ziirich.

Inbetriebnahme und die Uberwachung der Bauten.

[3] P. Sachs: Wind Forces in Engineering. Pergamon Press, 1972.

[4] S. H. Crandall, W. D. Mark: Random Vibration in Mecanical
Systems, Acad. Press, 1963.

[S]1H. W. Liepmann: On the Application of Statistical Concepts to
the Buffeting Problem. ¢Journal of the Aeronautical Sciencesy,
Vol. 19, No. 12, Dec. 1952.

[6] A. G. Davenport: The Treatment of Wind Loading on Tall Build-
ings. Proc. of a Symp. on Tall Buildings, Univ. of Southamptor
1966, Pergamon Press, 1967.

Der Unternehmer im Werkvertrag und seine Haftung fiir Mangel des Werkes

Ein systematischer Grundriss von Prof. Dr. Peter Gauch, Fribourg

Vorwort

Wer sich in Praxis und Theorie mit dem Werkvertragsrecht
befasst, stosst immer wieder auf ungeloste und umstrittene
Rechtsfragen. Dieser Sachverhalt wurde den Mitarbeitern unserer
Rechtsabteilung namentlich auch im Zusammenhang mit den
Revisionsarbeiten zur SIA-Norm 118 bewusst. Darin besteht der
Grund, weshalb wir im vergangenen Friithjahr Dr. Peter Gauch,
damals noch unser Mitarbeiter, mit der Abklirung einiger
Fragen aus dem Werkvertragsrecht betrauten. Gedacht war zu-
nichst an die Abkldarung bestimmter Einzelfragen. Was jedoch in
Wirklichkeit entstand, war eine systematische Abhandlung iiber
den Unternehmer im Werkvertrag und seine Haftung fiir Méngel
des Werkes. Ein Arbeitsergebnis, das wir schon deshalb be-
griissen, weil es nach unserer Ansicht zur Aufgabe des SIA
gehort, auch auf dem Gebiete des Baurechts Forschungsarbeit
zu leisten und zu unterstiitzen.

Die Abhandlung von Dr. Peter Gauch soll in dieser und
in der niachsten Ausgabe der «Schweizerischen Bauzeitung» ver-
offentlicht werden, um sie einem breiten Publikum zugénglich
zu machen. Mit Riicksicht auf die iiberragende Bedeutung, die
dem Werkvertragsrecht im Bauwesen zukommt, erfolgt die Ver-
offentlichung ungekiirzt. Wir hoffen damit, den Lesern der
Bauzeitung, die zum grossen Teil fast tdglich mit dem Werk-
vertragsrecht konfrontiert werden, einen Dienst zu erweisen.

M. Beaud, Leiter der Rechtsabteilung des SIA
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