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Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 38/82

Windeinwirkung auf Briicken
Von Ueli Reber und Christian Menn, Ziirich

Im vorliegenden Aufsatz werden die wichtigsten Eigenschaften und Gesetzmissigkeiten des
Windes sowie Berechnungsmodelle zur Ermittlung der Windeinwirkung auf Bauwerke darge-
stellt. Diese Grundlagen werden ergiinzt durch einige kritische Uberlegungen beziiglich Ge-
nauigkeit und Grenzen der theoretischen Erfassung der Windkrifte und einige Gedanken
iiber die Sicherheit windexponierter Bauwerke. Abschliessend wird fiir den Viadotto Biaschi-
na - als Beispiel - aufgrund einfacher Modellvorstellungen die statische Ersatzlast ermittelt,
welche die massgebende Windeinwirkung reprisentiert. Der Viadotto Biaschina ist eine
100 m hohe Freivorbaubriicke mit einer grossten Spannweite von 160 m (Bild 1).

Die im folgenden dargestellten Uberlegungen betreffen primir schwingungsempfindliche
Bauwerke mittlerer Grosse; das Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen besteht in der
moglichst zuverldssigen Abschitzung der Dimensionierungswindlast, wenn aus zeitlichen
oder finanziellen Griinden auf eine umfassende Abklirung der Windeinwirkung verzichtet

werden muss.

Einleitung

Der Wind ist - wie Schnee und Erdbe-
ben - eine Lasteinwirkung von Natur-
gewalten, die rechnerisch schwer er-
fassbar sind. Er unterscheidet sich
durch die zeitliche und ortliche Verdn-
derlichkeit und den damit verbundenen
grossen Unsicherheiten grundsitzlich
von den liblicherweise dominierenden
Lasten aus Eigengewicht und Nutzung.

Die bewegten Luftmassen erzeugen
Krifte, die direkt mit Grosse, Form und
Umgebung eines Bauwerkes zusammen-
hdngen. Bei kleinen Hé&usern ist die
Windlast von untergeordneter Bedeu-
tung; es geniigt in der Regel, Dachein-
deckungen und exponierte Fassadene-
lemente gegen Windsog zu sichern. Fiir
die Konstruktion und Bemessung eines
hohen Turmes oder Mastes sind dage-
gen die Windkréfte im allgemeinen die
massgebende Lasteinwirkung. Eine rea-
listische Ermittlung des Winddruckes
aufgrund sorgfiltiger Untersuchungen
lohnt sich deshalb, sobald der Material-
aufwand stark durch die entsprechen-
den Lastannahmen beeinflusst wird.

Bild 1.

Bereits bei einem 60 m hohen Briicken-
pfeiler kann der Winddruck - je nach
Art und Bauvorgang des Briickentri-
gers - fiir die Bemessung der Pfeilerbe-
wehrung massgebend sein.

Die modellmdssige Beschreibung des
Windes bereitet erhebliche Schwierig-
keiten. Als Grundlage interessieren vor
allem folgende Grossen:

- Momentane Windgeschwindigkeit in
Funktion der Zeit v (1)

- Mittlere Windgeschwindigkeit v im
Zeit-Intervall T

- Momentane,
schwindigkeit v,,,,,

- Periodizitdt der Windeigenschaften
(Geschwindigkeit, Richtung)

- Dauer und Verlauf von Geschwin-
digkeitsspitzen

- Windrichtung

- Réumliche Veridnderung bzw. Uber-
einstimmungsgrad des Windvektors
zweier benachbarter Messpunkte
(Durchmesser von Windbden).

Fiir eine «konventionelle Bestim-
mung» der statischen Ersatzlast sind da-
neben folgende Bauwerkseigenschaften
wichtig:

maximale Windge-

- Querschnittsformen und Ausdeh-
nung des Objektes

- Lagerungsart des Systems

- Dynamische Bauwerks- und Bodenei-
genschaften

Obigen Aufzihlungen liegt eine teilwei-
se Vernachldssigung der Interaktion zwi-
schen Wind und Bauwerk zugrunde.
Will man diese Effekte erfassen, so sind
Versuche mit globalen Modellen unum-
génglich.

Die Norm SIA 160 fiir Belastungsan-
nahmen, die Inbetriebnahme und die
Uberwachung der Bauten (Ausgabe
1970) beschrinkt sich entsprechend ih-
rer Zielsetzung auf die Beschreibung
der Windlasten fiir gédngige Problem-
stellungen; man findet in ihr folgende
Grundlagen:

- Staudruck in Abhdngigkeit der Hohe
iber Grund. Er entspricht etwa
Bbengeschwindigkeiten, wie sie an
exponierten Orten alle 50 Jahre auf-
treten. Uber die Ortsabhingigkeit
und den zeitlichen Verlauf der Wind-
geschwindigkeit liegen zurzeit keine
Angaben vor.

- Druckbeiwerte ¢, in Abhingigkeit
der Windrichtung. Diese von J. Acke-
ret in Windkanalversuchen ermittel-
ten Koeffizienten sind heute Be-

standteil verschiedener ausldndi-
scher Windnormen [1, 2].
- Schwingungsgefahrdete = Bauwerke

werden im Artikel 26.7 nur generell
behandelt: «Die Summe von stati-
schen Windlasten und dynamischen
Zusatzbelastungen kann in ungiinsti-
gen Fillen auf das Doppelte der stati-
schen Windlast steigen.»

Das statische Bruch- und Verformungs-
verhalten von Stahlbetonstiitzen ist
heute weitgehend bekannt. Die Festle-
gung von Lasten und Systemeigenschaf-
ten exponierter, schwingungsempfind-
licher Konstruktionen ist aber trotz

Gesamtansicht der Talbriicke Biaschina und des im Siiden anschliessenden Hangviaduktes San Pellegrino
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Bild 2. Lingsschnitt des Viadotto Biaschina. Talseitige Briicke mit geologischem Profil

Normen und umfangreicher Fachlite-
ratur immer noch mit betrdchtlichen
Unsicherheiten verbunden.

Zusatzlich zu Normen und Literatur
bestehen folgende Moglichkeiten, In-
formationen liber Windeigenschaften
zu erhalten:

Zielgerichtete Auswertung bestehen-
der Windmessungen

Durchfiihrung neuer, lang- und kurz-
fristiger Messungen am Bauwerk-
standort
Windkanalversuche mit
und Bauwerkmodellen
Druck-, Geschwindigkeits- sowie
Kraftmessungen an dhnlichen ausge-
fiihrten Bauwerken.

Anfang 1978 beauftragte das Ufficio
Strade Nazionali die Verfasser, fiir den
etwa 100 m hohen Viadotto Biaschina
die Probleme der dynamischen Wind-
beanspruchung zu untersuchen (Bild 2)
[3]. Die Aufgabe bestand darin, die fiir
die Stiitzenbemessung massgebende
Lasteinwirkung mit einfachen, wenig
aufwendigen Mitteln zu bestimmen
und den anlésslich des Projektwettbe-
werbes getroffenen Annahmen gegen-
iiberzustellen.

Geldnde-

Eine mehrjdhrige Windmessperiode
beim Briickenstandort wire sehr auf-
schlussreich gewesen. Lokale Windmes-
sungen mussten jedoch auf den kurzen
Zeitraum von August 1978 bis Juli 1979
beschrinkt werden, da der Baubeginn
im September 1979 vorgesehen war.
Die Untersuchungen wurden deshalb in
folgende, nicht ganz voneinander unab-
hiangige Teile aufgespalten:

Beschaffung von mdglichst viel Zah-
lenmaterial iber Windgeschwindig-
keit und Windrichtung in der Leven-
tina und an geeigneten benachbarten
Standorten.

Interpretation dieser Daten bezlig-
lich Eignung fiir die Vorhersage der
Windverhéltnisse am Briickenstand-
ort.

Schnittkraftberechnung bzw. Ermitt-
lung einer statischen Ersatzlast infol-
ge dynamischer Beanspruchung der
Briicke.

Sicherheitsiiberlegungen.
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Windeigenschaften

Grundséatzliches

Die Schweizerische Meteorologische
Anstalt (SMA) registriert seit Jahrzehn-
ten folgende Klimaparameter:

Windstérke, Windrichtung
Niederschlagsmenge
Sonnenscheindauer,
grad

Lufttemperatur
Luftdruck.

Die Messung und Analyse regionaler
und globaler Windstromungen erfolgt
aus den verschiedensten Griinden. Sie
dient vor allem der Klimaforschung
und Wettervorhersage.

Bewdlkungs-

Fiir Planer und Ingenieure ist die
Kenntnis der Windeigenschaften bei
folgenden Problemen von Bedeutung:

- Standortwahl von Verbrennungsan-
lagen, Tunnelliiftungen oder Kiihltiir-
men. Hier gilt es z. B., erhdhte Schad-
stoffkonzentrationen bzw. Dunstbil-
dung infolge langfristig stationdrer
Luftschichten zu vermeiden.
Ermittlung der kritischen Windge-
schwindigkeit fiir den Betrieb von
Bergbahnen und Baukranen.
Ermittlung von Dimensionierungs-
windlasten fiir grosse und/oder
schwingungsempfindliche Bauwer-
ke.

Berechnung der Warmeverluste von
Wohnbauten in Funktion der vor-
herrschenden Windrichtung und
-starke.

Erfassung von Starkwinden

Uber ebenem bis missig strukturiertem
Gelande sind die Bewegungen der Luft-
massen in 300-600 Meter Hohe weitge-
hend stationdr. Sie werden durch
Druckunterschiede erzeugt und ge-
steuert. Uber Tilern liegt diese soge-
nannte Gradientstromung je nach Ge-
birgskonfiguration betrachtlich héher.

Oft treten kriftige Winde entlang der
Talachse auf. Zwischen Gradientwind
und Erdoberflache bildet sich als Folge
natiirlicher und durch Bebauung er-

zeugter Bodenrauhigkeit eine turbulen-
te Grenzschicht. Lokale thermische Er-
scheinungen (Fohn, Gewitter) beein-
flussen zusitzlich das Kriftespiel der
bodennahen Luftmassen. Obwohl das
Windfeld v (x, v, z, t) im bodennahen
Bereich rdumlich und zeitlich verdn-
derlich ist, lassen sich in der Wind-
struktur verschiedene Gesetzmdssigkei-
ten feststellen.

Zeitabhdngigkeit der Windgeschwindig-
keit

Bei der Analyse des Windes an einem
Ort lésst sich der Geschwindigkeitsvek-
tor v (1) in einen konstanten v und in
einen variablen ¥ (1) Anteil aufspalten.
Stellt man zudem nur eine Komponen-
te dieses Vektors dar, was bei hohen
Windgeschwindigkeiten zuléssig ist, so
ergeben sich folgende Beziehungen:

(1

v(t)=v+ 7 (1)

wobei:
4
1 2
2 v= - v (1) dt
L
i H
3) J'v(z)dz=0

-I

2

Im Hinblick auf die Periodizitdt der
Windgeschwindigkeit, die Bauwerksei-
genschaften sowie die meteorologische
Messpraxis schldgt Davenport [4] vor,
das Mittelungsintervall fiir ¥ zwischen

Bild 3. Abhdngigkeit der mitileren Windgeschwin-
digkeit vom Mittelungsintervall T

w(T)
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zehn Minuten und einer Stunde zu
wahlen.

In der Literatur begegnet man haufig
dem sogenannten Boigkeitsfaktor [ =
Ve’ V, dem Verhéltnis aus maximaler
momentaner Geschwindigkeit v,,,. zur
mittleren Geschwindigkeit. Dieser Fak-
tor ist mit einiger Vorsicht anzuwenden,
da einerseits nicht alle Autoren diesel-
ben Bezugsintervalle fir v, und v ver-
wenden und andererseits zu beriick-
sichtigen ist, dass f standort- und ho-
henabhingig ist. Selbstverstdndlich ist
der Boigkeitsfaktor nur dann représen-
tativ, wenn er aus einer Vielzahl von
Messdaten extremer Windgeschwindig-
keiten resultiert (Bild 3).

4 = Vinax (T)
@) 1 (To= aerd
wobei tiblicherweise:
T = 1Stunde
t© = entsprechend dem Auflosungs-

vermoOgen des Messgerites etwa
3 Sekunden.

Neben der deterministischen Windbe-
schreibung besteht die Moglichkeit,
den fluktuierenden Geschwindigkeits-
anteil ¥ (1) als Zufallsvariable aufzufas-
sen. Mit der Turbulenzintensitat I, ldsst
sich ein weiteres Mass fiir die Ge-
schwindigkeitsschwankungen angeben:

-
p— i +T~. 2 1

) L—ﬂT-__J P (12 di- 1
_G" _

v

Wie der Boigkeitsfaktor ist die Turbu-
lenzintensitdt abhédngig vom Mitte-
lungsintervall und nimmt mit zuneh-
mender Hohe iiber Grund ab.

Ortsabhdngigkeit der Windgeschwindig-
keit

In mehr oder weniger offenem Geldnde
wichst die mittlere Windgeschwindig-

keit ¥ mit zunehmender Hohe iiber
Grund an und erreicht in der Gradient-
hoéhe die Geschwindigkeit der globalen
Luftstromung. Diese Geschwindig-
keitszunahme wird hdufig mit dem
durch Messungen verifizierten Potenz-
gesetz beschrieben. In seiner einfach-
sten Formel lautet es:

wobei:

z = Hohe iber Grund

z, = Gradienthohe

v. = Stundenmittelwert der
Windgeschwindigkeit, z Meter
iber Grund

v, = Gradientgeschwindigkeit

V10 = Stundenmittelwert der
Windgeschwindigkeit, 10 Meter
iber Grund

o = Rauhigkeitsbeiwert

Werte fiir die Gradienthohe, die Gra-
dientgeschwindigkeit und den Expo-
nenten kdnnen Bild 4 entnommen wer-
den. Im Falle ausgepréigter Bodenrau-
higkeit ist es zweckmadssig, das Potenz-
gesetz erst oberhalb einer mittleren
Hindernishéhe h anzuwenden. Glei-
chung (6) geht dann iiber in:

Ve . [z—h)e

Vh+10 ( 10

Verschiedentlich wurde versucht, auch
den Verlauf der maximalen Bodenge-
schwindigkeit v,,,. mit Exponentialkur-
ven zu beschreiben. Die Resultate sol-
cher Untersuchungen weisen betracht-
liche Unterschiede auf. Insbesondere

bei rauhem Geldnde ist diese Darstel-
lung ungeeignet [5, 6].

(7

Bei hohen und/oder breiten Bauwer-
ken ist es unwahrscheinlich, dass die
ganze, dem Wind ausgesetzte Fldche
durch denselben maximalen Staudruck
getroffen wird. Der effektive Staudruck

Augenblickliche Windgeschwindigkeit
4001 1 T T T
H1 N ‘
T J=j=| ] ! i [l [
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i
1
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Hohe Gber Grund
z[m]
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400 —
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200 ——1—
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02 04 06 08 v 10
Bezogene mittlere Geschwindigkeit X
Y
A) Geldnde mit grossen unregelmdssigen Hinderdissen;
2.B Stadte mit Hochhdusern
B) Gleichmdssig, niedrig uberbautes Geldnde; 2.B. Dérfer
C) Offenes Gelande;z.B. Weid-oder Ackerland, Seen

Bild4. Profile der mittleren Windgeschwindigkeit
nach Davenport (Mittelungsintervall eine Stunde)

ist abhdngig von der Struktur des Ge-
schwindigkeitsfeldes bzw. der Grosse
des Boendurchmessers. Diesbeziigliche
Untersuchungen fiihrt man, ausgehend
von an benachbarten Orten synchron
aufgenommenen  Geschwindigkeits-
oder Druckverldufen von Starkwinden,
mittels Korrelationsrechnungen durch.
Die im Zeitbereich formulierte Defini-
tionsgleichung der Kreuzkorrelation
R;, 5, (1) zweier Windgeschwindigkei-
ten ¥, (1), 7, (1) lautet:

(8) R\"l.\"z (T) =

: 1 72
lim T.J 7 (1) - % (t+ 1) di
7

T— o

Damit lisst sich der Ubereinstim-
mungsgrad zweier Signale bestimmen
(Bild 5).

Bild 5a. Windgeschwindigkeitsaufzeichnung

Bild 5b. Genereller Verlauf der Kreuzkorrelation
in Funktion des Signalabstandes

Vi V2

i Ry, 7,(r=0)
1 R;;“r;,('r=0)

+
1 [}
Abstand der Messgerdte 1,2

wobei:

- Messgerite auf Horizontalen senkrecht zur
mittleren Windrichtung

- 7, ¥: Windgeschwindigkeitsschwankungen
an benachbarten Standorten

- 1:Zeitkonstante

- Normierung mit Eigenkorrelation R;, 5
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Sicherheit

Begriff

Sicherheit darf im Bauingenieurwesen
nicht im absoluten Sinne verstanden
werden. Der Begriff enthilt ein tole-
rierbares Mass an Unsicherheit, dies
wird in Ausdriicken wie Sicherheit im
Strassenverkehr,  Sicherheitskonzept
oder Sicherheitsgurten deutlich erkenn-
bar. Bei Bauwerken bleibt, auch unter
vollstindigem Ausschluss grober Feh-
ler, immer ein gewisses Versagensrisiko
iibrig. Ein Teil der Ingenieuraufgabe
besteht darin, das tragbare Risiko bzw.
die fir die Berechnung massgebenden
Lasten unter Einbezug von Kosten-Nut-
zen-Uberlegungen abzuschitzen. Die
Aufgabe ist besonders komplex, sobald
Lasteinwirkungen schlecht erfassbar
sind (Wind, Erdbeben) oder Personen-
und Sachschdden entstehen, welche
hochstens teilweise quantifizierbar sind
(Uberschwemmung infolge Damm-
bruch, Briickeneinsturz).

Lastarten

Falls innerhalb der Lasteinwirkungen
eine einzige stochastische Variable do-
miniert und der Bruchwiderstand des
Bauwerkes genau erfassbar ist, besteht
zwischen der Auftretens- bzw. Uber-
schreitenswahrscheinlichkeit eines
Grenzwertes dieser Last und dem Ver-
sagensrisiko der Konstruktion ein di-
rekter Zusammenhang. Muss man
gleichzeitig mehrere stochastische und
deterministische Variabeln sowie Mate-
rialstreuungen beriicksichtigen, so sind
die Berechnungen wesentlich komple-
Xer.

Fiir die Pfeilerbemessung des Viadotto
Biaschina darf angenommen werden,
dass die deterministischen Grdssen
Eigengewicht und Verkehrslast im Ver-
gleich zur Windbeanspruchung von un-
tergeordneter Bedeutung sind. Zudem
wird die Interaktion zwischen Briicke
und Windgeschwindigkeit vernachlés-
sigt. Dies ist gleichbedeutend mit der
Annahme, dass der Formkoeffizient
keine Variable sei, sondern aus Wind-
kanalversuchen ohne Geldndesimulie-
rung entnommen werden kann.

Wiederkehrperiode, Auftretenswahr-
scheinlichkeit

Gumbel [7] zeigte, dass Extremwerte
einer Zufallsvariabeln - weitgehend
unabhingig von der Grundgesamtheit,
aus der sie stammen - dem nachstehen-
den Verteilungsgesetz gehorchen:

Vi—
(9) F(v)=exp {—exp ——G—E
wobei:
Vi = Maximale Windgeschwin-
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digkeit eines Intervalls I
(z.B. Monats- oder Jahres-
maxima)
F(v;) = Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der Extremwerte v;
= Parameter, die als Geldnde-
kennwerte aufgefasst wer-
den konnen.

Y

Wichtig ist, dass pro Ereignis nur ein
Extremwert in die Berechnung eingeht.
Ausgehend von Gleichung (9) ldsst sich
zu jeder Wiederkehrperiode die zuge-
horige extreme Windgeschwindigkeit
ermitteln. Zur Vorhersage der Stéirke
seltener Winde sind Jahresmaxima be-
sonders geeignet, da sie nahezu unab-
hangig von saisonalen Einfliissen sind.
Bei vorsichtiger Deutung der Resultate
liefern jedoch auch Monatsmaxima oft
sehr wertvolle Hinweise. Fiir die prakti-
sche Anwendung der Gumbelschen
Formel (9) ist die Definition einer redu-
zierten Variabeln y zweckmadssig.

(10) yi= v,_;& bzw.vi=c-.yi+p

Der Zusammenhang zwischen v und y
wird durch eine Gerade mit der Stei-
gung ¢ und dem Achsabschnitt u festge-
legt.

Die jahrliche Auftretenswahrschein-
lichkeit p eines Windes mit Wieder-
kehrperiode T, betrdgt:

_ 1
(11) ph:T

W

Fiir die jahrliche Nichtauftretenswahr-
scheinlichkeit folgt:

1
7:\'

(12) pn=l_pu=l—

Bei Dimensionierungsaufgaben muss
man die Ereigniswahrscheinlichkeit p,
(T,, N) der Lastgrosse in Funktion der
Wiederkehrperiode 7, und des Beob-

achtungszeitraumes N kennen.

1 N
- (1)

=1-pJ

(13) pv (T, N)

Meistens legt man den statischen Be-
rechnungen  Windgeschwindigkeiten
mit Wiederkehrperioden von 50 Jahren
zugrunde. Wenn fiir die rechnerische
Lebensdauer des Bauwerkes ebenfalls
50 Jahre angenommen wird, betragt die
Ereigniswahrscheinlichkeit

p,(50,50) = 0,63
Dieser Wert dient auch als Grundlage
fiir die Ermittlung der massgebenden
Ereigniswiederkehrperiode bei tempo-
raren Bauwerken oder Bauzustdnden.
Beispiel
Problem: Ausgehend von 13 Jahresma-

Schweizer Ingenieur und Architekt  38/82
Tabelle 1. 13 Jahresmaxima der momentanen
Windgeschwindigkeit in Lugano

Rang | Geschw Jahr | p,=- Vi %
v, n+1

m, | [km/h] (n=13]

1 81 1977 0,071 -0.970

2 84 1974 0,143 -0,666

3 85 1969 0,214 -0,432

4 86 1972 0,286 -0,225

5 89 1975 0,357 -0,030

6 91 1978 0,429 0,166

7 92 1970 0,500 0,367

8 98 1979 0,571 0,581

9 98 1973 0,643 0,817

10 111 1971 0,714 1,089

11 112 1976 0,786 1,422

12 113 1968 0.857 1.870

13 121 1967 0,929 2,602

*v,==In(=1Inp)

xima der Windgeschwindigkeit in Lu-
gano ist der fir den Bauwerksendzu-
stand massgebende 50jahrige Wind zu
bestimmen. Zum Vergleich sollen Wie-
derkehrperiode und Windgeschwindig-
keit desjenigen Windes ermittelt wer-
den, dessen Auftretenswahrscheinlich-
keit p, (x,10) bei reduzierter Periode N
von 10 Jahren ebenfalls 0,63 betrigt.

Lésung: In Tabellel wird aus dem
Rang m; und der Anzahl n der Jahres-
maxima v; deren Nichtauftretenswahr-
scheinlichkeit p, sowie die zugehorige
reduzierte Variable y, bestimmt. Der
Ansatz

(14) pi=

m

n+1

ist fiir die Bearbeitung relativ kleiner
Datenmengen sehr geeignet. Die Punk-
teschar (v;, y,) und die die Extremwert-
verteilung reprédsentierende Regres-
sionsgerade veranschaulicht Bild 6.

Normalerweise liegen die Punkte nahe
an dieser Geraden, d.h., der Streube-
reich der extrapolierten Werte ist klein.
Betreffend deren Vertrauensbereich
und detaillierte Untersuchungen sei auf
die Literatur [8] verwiesen.

Aus Bild 6 sowie Gleichung (13) folgt:

vsg = 139km/h
X 10,4 Jahre
119 km/h

I

Vi0.4

Datenmaterial in der Schweiz

Die Schweiz. Meteorologische Anstalt
fiihrt seit Jahrzehnten in der ganzen
Schweiz systematische Windrichtungs-
und Geschwindigkeitsmessungen
durch. Normalerweise stehen die Gera-
te 10 Meter iiber Grund, in iberbauten
Gebieten werden sie oft auf Hausdi-
chern installiert. Qualitit, Reprasenta-
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tivitdt und Verflugbarkeit des Datenma- A
s 5 .. S Boenwindgeschwindigkeit v [km/h]
terials ist abhdngig von: 160
- Geritealter (Haufigkeit der War-
[Ung) 130 ; 50-]dhriger Wind vsg =139km/h |
- Bedienungspersonal (subjektive Be- |
emf.luss.ung moglich) - 10-Iahriger Wind vig = 118 km/n L
- Registrierart == o
_ Al"t der Auswertung + + /+" Regressionsgerade
- Standortverschiebungen wihrend der |00 = — | |
Messperiode L=
- Anderung in der Bebauung. =
80
Windmessungen werden auf verschie- L—]
dene Art durchgefiihrt und registriert:
60 — = =
- Periodische Beobachtungen
- Kontinuierliche (mechanische) Regi-
strierung auf Papierstreifen 0 o
- Windmessung mit automatischer
(elektronischer) Datenregistrierung 20 e —
und periodischer Ubermittlung von
Kennwerten an die zentrale Rechen- . Reduzierte Variable y
einheit -1 0 1 2 3 4
- Radiosondierungen | : Wiederkehrperiode T
- Spezialuntersuchungen. 2 5 10 50 [uaire]
Zusitzliches Zahlenmaterial findet Bild 6.  Windgeschwindigkeitsextrapolation fur Lugano (Grundlage: 13 Jahresmaxima)

man héufig bei Privat- oder Militarflug-
plitzen, Hafenanlagen oder bei Berg-
stationen von Seilbahnen. Verstind-
licherweise werden die Messresultate
der SMA nur beschriankt fir typische
Belange des Bauingenieurs ausgewertet.

Aus dem bestehenden Zahlenmaterial
ist es heute moglich, fiir das Mittelland
und spezifische Punkte der Utbrigen
Schweiz die 50jihrige Momentange-
schwindigkeit des Windes zuverldssig
zu bestimmen. Mit den inzwischen in-
stallierten automatischen Windstatio-
nen wére es auch maoglich, nach einer
Messdauer von 10-20 Jahren minde-
stens flir Teile der Schweiz eine «Wind-
karte» mit extremen Windgeschwindig-
keiten und vorherrschenden Windrich-
tungen zu erstellen. Uber die Hohenab-
hiangigkeit, Frequenzanalyse und Bden-
ausdehnung des Windes fehlen dagegen
nach wie vor Untersuchungen.

Im Mittelland sind zwar diesbezligliche
ausldndische Grundlagen verwendbar,
nicht aber im Voralpen- und Alpen-
raum.

Berechnungsmodelle

Ziel aller mathematischen Modelle ist
die Umwandlung der dynamischen
Windwirkung in eine dquivalente stati-
sche Last. Dies gelingt, indem die maxi-
male dynamische Verformung eines
Schwingers infolge der Windbden mit
der statischen Verformung aus fiktiver
Ersatzlast gleichgesetzt wird. Eine
wichtige Voraussetzung ist allerdings,
dass die Materialbeanspruchung des
schwingenden Bauwerkes den linear
elastischen Bereich nicht {ibersteigt. Da
das durch Windbden in Schwingung

versetzte Bauwerk normalerweise keine
bleibenden Verformungen erleiden
darf, ist die Annahme sinnvoll. Dieses
Vorgehen ist jedoch nur fir die Unter-
suchung des Verhaltens im Gebrauchs-
zustand giiltig. Will man abkldren, ob
unter Ausniitzung der vollen plasti-
schen Verformbarkeit des Materials
und allfdlliger Systemreserven ein Ver-
sagen infolge eines Orkans vermieden
werden kann, so miissen Schwingungs-
modelle mit zeitabhdngigen Materialei-
genschaften verwendet werden.

Der wesentliche Unterschied der bei-
den heute iiblichen Modelle besteht in
der Erfassung des Erregers Wind. Ana-
log zur Beschreibung der Windge-
schwindigkeitsschwankungen koénnen
die entsprechenden Druckunterschiede
durch einzelne Ereignisse oder durch
eine Zufallsvariable idealisiert werden.

Last als deterministische Grosse

Diese édltere Methode wurde von
Rausch und Schlaich entwickelt und ist
noch heute Bestandteil der DIN. Die
Berechnung erfolgt ausgehend von der
inhomogenen Bewegungsdifferential-
gleichung mit geschwindigkeitspropor-
tionaler Dampfung (Bild 7).

(15) m-y+c-y+k-y=0 (1)=
=q (I) *Cp- A
wobei:
m =Masse
¢ =Diampfungskonstante
k  =Federkonstante
q (1) =Staudruck
¢, =Druckbeiwert
A =Dbeaufschlagte Bauwerksfldche

Den Staudruck q (t) zerlegt man analog
zur Windgeschwindigkeit (Gleichung

Bild 7. Einmassenschwinger mit Damp fung
q(t)
g = SR
F|@
S
o
&\
15
] T
tg/a | t,=180s oder 22.5-tg
Bild 8.  Staudruckverlauf nach Schlaich [9]

(1)) in einen statischen (g,) und einen
dynamischen (g,) Anteil. Bei einem
Boigkeitsfaktor von etwa f = 1,6 gilt:

(16) g;,=04-g9
mit
(17) qa=06-4
S S
(18) g= 7.2 v
Eine sinusférmige Idealisierung des

Béenverlaufes ermdoglicht die geschlos-
sene Losung der Bewegungsdifferen-
tialgleichung. Aufgrund des Studiums
von Starkwinden idealisiert Schlaich
den dynamischen Staudruckanteil mit
zwei sich in Phase folgenden Béen ma-
ximaler Intensitat (Bild 8), [9, 10].

T
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Bild 9. Briickenquerschnitte Bild 10.  Pfeilerquerschnitte
versuche mit Querschnittsmodellen gen zeigten, dass im Zusammenhang

Bild 11. Pfeileransicht

Der Druckbeiwert c, stammt aus Wind-
kanalversuchen, in denen charakteristi-
sche Querschnitte konstanten Luftstro-
men ausgesetzt werden. Die Reaktio-
nen des Querschnittes kénnen entwe-
der global in Form von Lagerungskraf-
ten oder lokal durch Messung von
Uber- und Unterdriicken ermittelt wer-
den. Da die heute im Spannbetonbriik-
kenbau iiblichen Querschnittsformen
zur Zeit von Ackerets Windkanalversu-
chen noch kaum verbreitet waren, feh-
len entsprechende Druckbeiwerte in
der Norm SIA 160. Diesbeziigliche Un-
tersuchungen fithrte Saror an der ETH
Lausanne durch [11].

Ebenso aussagekriftig wie Windkanal-
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sind Untersuchungen mit ganzen Bau-
werks- und Geldndemodellen, bei de-
nen das wirkliche hohenabhéngige
Windprofil mitsimuliert wird.

Die massgebende Bauwerksfldche ist bei
kleinen Objekten identisch mit der gan-
zen vom Wind beaufschlagten Fliche.
Bei grossen Abmessungen miisste ent-
sprechend der Korrelation der Windge-
schwindigkeit von zwei Punkten mit
rdumlich verdnderlicher Druckvertei-
lung gearbeitet werden. Um diese
Schwierigkeiten zu umgehen, begniigt
man sich oft mit der Schitzung eines
Béendurchmessers. Der auf die ganze
Flache bezogene fiktive Staudruck be-
tragt dann:

L As" gs+ Ad' ge
(19) gr g

Die statische Ersatzlast folgt aus der
durch Integration von Gleichung (15)
bestimmten Verformung y. Praktisch
wird g, in Funktion des mechanischen

wobei:

A; = durch konstanten Winddruck
allein beaufschlagte Fldache

Ay = durch statischen und dynami-
schen Staudruck beanspruchte
Flache

A = A, + A,;=totale windbean-
spruchte Fldche (richtungsab-
hidngig)

g. = statische Ersatzlast

Vergrosserungsfaktors @ dargestellt,
welcher die Boenwirkung sowie deren
Wiederholung in Abhidngigkeit von
Eigenschwingzeit und Dampfung ent-
halt [9, 10].

(20) g =g;+D- g4

In der Berechnung der Eigenschwing-
dauer bestehen beziiglich der Grosse
des Elastizitdtsmodules gewisse Un-
sicherheiten. Bisherige Untersuchun-

mit winderzeugten eher langsamen
Schwingungen sowohl bei Stahlbeton-
als auch bei Stahlkonstruktionen der in
statischen Versuchen ermittelte E-Mo-
dul verwendet werden darf.

Die Bauwerksddmpfung besteht aus
einem mechanischen und einem aero-
dynamischen Anteil. Ersterer wird
durch den Baustoff und die Bodeneigen-
schaften beeinflusst. Fiir das logarith-
mische Dekrement der Dampfung wird
in der Literatur der Wert 0,05 vorge-
schlagen. Rdsli fand bei seinen dynami-
schen Untersuchungen von 20 Strassen-
briicken eine Abhdngigkeit der Damp-
fung von der Bauwerkseigenfrequenz.
Fiir die interessierenden tiefen Fre-
quenzen stimmen seine Angaben mit
obigem Wert Uberein [12]. Die Ddmp-
fung durch die umstrémende Luft
spielt erst bei grossen Schwingungsam-
plituden eine Rolle.

Will man die rechnerisch bestimmte
Eigenschwingdauer, die Verformungs-
und Didmpfungseigenschaften in situ
liberpriifen, so sind Ausschwingversu-
che zweckmissig, wie sie zum Beispiel
durch die EMPA mit der ca. 150 Meter
hohen Stiitze S3 der Ganterbriicke
nach der Beendigung der beiden 86 Me-
ter langen Freivorbauarme vor dem er-
sten Fugenschluss durchgefiihrt wur-
den[13].

Last als stochastische Grosse

Mit Hilfe der aerodynamischen und der
mechanischen Vergrosserungsfunktion
gelingt es von der spektralen Dichte der
Boigkeit tiber die spektrale Dichte der
Windkraft auf die Durchbiegung zu
schliessen.

Das aerodynamische Ubertragungsge-
setz tragt der beaufschlagten Bauwerks-
fliche sowie der mittleren Windge-
schwindigkeit Rechnung. Das Schwin-
gungsverhalten des Bauwerkes wird mit
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der mechanischen Vergrosserungsfunk- Da in der Leventina Starkwinde mei-
tion erfasst. Das heisst, bei diesem Mo-  stens bei typischen Nordféhnlagen auf-
dell werden die einzelnen Eigenformen treten, durfte angenommen werden,

v [km/h]
1007 Vmex [km/h]
|

bzw. Eigenfrequenzen entsprechend ih-  dass Messstationen der SMA, bei denen ,f,.x.,\\:\

rer Bedeutung beriicksichtigt. Daven- der Nordfohn ebenfalls dominiert, aus- RV

port [4], der das Verfahren entwickelte, sagekriftiges Datenmaterial liefern. 807 ] 0

gibt als Resultat seiner statistischen Als Ergédnzung der SMA-Messungen ,7/’"\/’ V1
Auswertung umfangreicher Messungen  stellte das Osservatorio Ticinese in Lo- Al ; ‘\ \

von Starkwinden eine empirische For-  carno Monti die auf dem Flugplatz Lo- | oo, Moml / N ’\\ Lu\?:no
mel fiir die spektrale Dichte der Boig- drino liber mehrere Jahre registrierten 1 Vmer | Ve | % g
keit. Betreffend der Herleitung der Zu-  Ablesungen von Spitzengeschwindig- ‘ N J ‘\ ¥
sammenhédnge zwischen den Antwort- keiten zur Verfligung. // G | ’
speldzen des Bine nod Mehrmassens beabsichtigt war, mit beschrinktem 40 / ‘\
schwingers infolge eines Erregerspek- Ay ryand die Grossenordnung der Er- / o, .
trums und dle'Ube.rtral_gung ‘dleser Re- gatzwindkrifte zu bestimmen und ein | : / n\---—ﬂtfguno '
sultate aut: die wmdmd_uzwrte. Bau- umfangreiches Forschungsprojekt 20t (“é%ss‘;r.'g— /: \\ \\\IM%cr:]'rln%—
werksschwingung, verweisen wir auf — ;op 50, Diskussion stand, wurde fol- J e v

die einschlédgige Literatur [4, 8, 14]. gendes Vorgehen gewdhlt: 1

Die Schnittkraft- und Spannungsspek- | S ST RN - ol
tren, die aus der dynamischen Analyse Konzept zur Windlastschitzung TR el BT g e
resultieren, ermdglichen einerseits Aus-
sagen lber die Auftretenswahrschein-
lichkeit von Spannungsspitzen; an-
dererseits stellen sie die Grundlage fiir
Ermiidungsnachweise dar. Selbstver-
stindlich kann die maximale Bau-
werksverformung in Funktion der Auf-
tretenswahrscheinlichkeit und daraus
analog zum deterministischen Modell
die statische Ersatzlast gefunden wer-
den. Das Davenportsche Verfahren
fand Eingang in verschiedenen nationa-
len Normen, vorab im Canadian Struc-
tural Design Manual. Eine besonders
beniitzerfreundliche Darstellungsform
dieser Berechnungsart wurde in der
englischen Windnorm [1] gewahlt.

s o Vmax = Maximale momentane Windgeschwindigkeit
- Ergénzung bestehender Windmes- ™" innerhalb einer Stunde

sungen umliegender Stationen durch v = Stundenmittel
eigene, beim Briickenstandort in ver-
schiedener Hohe registrierte Werte.
Verwendung von einfachen, zuver-
lassig arbeitenden Geréten, um zeit-
raubende Testphasen zu vermeiden.
- Beurteilung des Windregimes in der
Biaschina, ausgehend von den neuen,
mindestens 1 Jahr dauernden Mes-
sungen und den Registrierungen der
Stationen Lugano, Locarno Monti,
Locarno Magadino, Lodrino und
Ambri. Wahl der geeigneten Ver-
gleichsstationen flir Korrelations-
iiberlegungen und als Grundlage zur  Die Beurteilung der Windstruktur ba-
Geschwindigkeitsextrapolation. siert weitgehend auf dem Vergleich der
- Schitzung der fiir den Bau- bzw. Ganglinien von Mittel- und zugehdri-
Endzustand der Briicke massgeben- gen Extremwerten der Windgeschwin-
den Momentangeschwindigkeit mit digkeiten verschiedener Standorte in-
einer Wiederkehrperiode von 10 re- nerhalb der Messperiode August 1978
spektive 50 Jahren in 100 Meter bis Juli 1979 (Bild 12). Diese Auswer-
Héhe. Dazu Verwendung zweier tungen und einfache statistische Uber-

Bild 12, Windgeschwindigkeiten am 7.8.78

- Richtungsabhingigkeit der Windge-
schwindigkeit in Funktion der Wind-
stirke.

- Zunahme der mittleren Windge-
schwindigkeit mit der Hohe.

- Vergleich von Windintensitdten ver-
schiedener Standorte bzw. Korrela-
tionsiiberlegungen.

Windregime

Windlastschiatzung fiir den
Viadotto Biaschina

Bauwerk moglichst verschiedener Modellvor- legungen ermdglichen die folgende In-
In den Bildern 2, 9, 10 sind Léngs- stellungen. terpretati'on des umfangreichen Zah-
schnitt sowie Triger- und Pfeilerquer- - Berechnung des massgebenden fikti- lenmaterials.
schnitte des Viadotto Biaschina darge- ven Staudruckes mit Hilfe des deter-  _ ppperhalb der Beobachtungsperiode
stellt. Fiir die Abmessungen und Form ministischen und des stochgstlgchen ist die Intensitit der Sturmwinde
der Pfeiler waren vor allem die Wind- Verfahrens unter Beriicksichtigung iiberdurchschnittlich stark.
krdfte massgebend. Der Kostenauf- typischer lokaler Randbedingungen.  _ Dpie Windrose der gemessenen Stun-
wand fiir die Pfeilerbewehrung ist be- ) denmittelwerte zeigt wie erwartet
trachtlich; eine Anderung des Beweh- ~Windmessung eine deutliche Vorherrschaft von
rungsgehaltes in den vier hohen Pfei-  Ungefihr 500 Meter flussabwirts des Nord-Siid-Stromungen  (Bild  13).
lern um 0,2% entspricht einer Kosten-  Briickenstandortes wurde ein seilver- Winde mit Stundenmittel iiber 8 m/s
differenz von ca. 150 000 Franken. Die spannter Gittermast mit je einem wehen sowohl in 20 als auch in 60
Herstellung des Uberbaus erfolgt im Windmessgerdat vom Typ Wolfle in 20 Meter Hohe, ausschliesslich aus dem
Freivorbau; dabei ist erfahrungsgeméss  bzw. 60 Meter Hohe erstellt. Mit diesen Sektor NNW - N.
der Bauzustand massgebend fir Stand-  mechanisch arbeitenden Geriten, die - Im Raum Lugano weist die Windrose
sicherheit und Pfeilerbemessung (Bild  die SMA leihweise zur Verfiigung stell- ebenfalls eine ausgeprdgte Nord-Siid-
11). te, war es moglich, die Stundenmittel- Orientierung auf. Dieselbe Stromung
werte der Geschwindigkeit und die ist in Locarno Monti sehr gut erkenn-
Ausgangslage Richtung des Windes kontinuierlich bar, doch weht der Wind entspre-
Wie bereits erwdhnt, standen zur Ent- aufzuzeichnen. Um einen allfdlligen chend der topographischen Verhalt-
wicklung und Durchfithrung eines Registrierfehler sofort zu erkennen, nisse mehr aus 6stlicher Richtung.
Konzeptes fiir die Windmessung nur wurden die Instrumente wochentlich - Verfolgt man die fiir den Briicken-
1% Jahre zur Verfligung. Die Zeit fiir  kontrolliert. Es gelang, iiber die ganze standort massgebenden Nordwinde
die Durchfiithrung der Messungen und  Messperiode nahezu liickenlose Auf- talabwarts, zeigt sich, dass als Folge
deren Interpretation war also dusserst zeichnungen zu erhalten. Die Messun- hoher Stundenmittelwerte oberhalb
kurz. gen ermdglichen Aussagen betreffend: Giornico die grossten Mittelwerte in

779
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Windrose fur Stundenmittel uber 8 m/s
Fur Periode August 1978 bis Juli 1979

Windrose aller Stundenmittelwerte

Prozentuale Verteilung der Windgeschwindigkeit v nach ihrer

Richtung fir die Periode August 1978 bis Juli 1979
Beim Briickenstandort (709379/141692 /438)

Lodrino gemessen werden. Welcher
Anteil der Luftmassen aus dem Val
Blénio stammt, ist nicht genau fest-
stellbar, doch iiberwiegt meist die
Stréomung in der Leventina. Je stér-
ker hier ein Nordféhn weht, desto
eher und desto ausgeprégter dringt er
iiber den Mte Ceneri bis Lugano vor.
Dementsprechend liegen Stunden-
mittelwerte in Lugano bei méssigen
Winden eher tiefer als in der Biaschi-
na; mit zunehmender Windstarke er-
reichen sie jedoch die gleiche Gros-
senordnung, wie die am Bricken-
standort gemessenen.

- Wihrend der heftigsten Nordstiirme
treten in Lodrino nur leicht grdssere
Boenspitzen als in Lugano und in Lo-
carno Monti auf. Da aber in Locarno
Monti zugehorige Stundenmittel oft
kleiner sind als in der Biaschina und
vermehrt starke Gewitterwinde vor-
kommen, eignet sich die Station
nicht als Bezugspunkt. Mit Locarno
Magadino lédsst sich keine Korrela-
tion finden, zudem wéren nur einige
Jahresextrema verfiigbar.

Fiir Riickschliisse auf die Windge-
schwindigkeit am Briickenstandort sind
somit die Messstellen Lodrino und Lu-
gano weitaus am besten geeignet.

780
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Bild 13.  Richtungsabhangigkeit der mittleren Windgeschwindigkeit

Dimensionierungswindgeschwindigkeit
auf Hoéhe des Briickentrigers

Ausgehend von den beiden Bezugs-
punkten wurden die Momentange-
schwindigkeiten mit 10- respektive
50jdhriger Wiederkehrperiode wie folgt
ermittelt:

a) Bezugspunkt Lugano

- Momentangeschwindigkeiten in Lu-
gano: Bestimmung mittels der Ex-
tremwertstatistik aus 13 Jahresmaxi-
ma, vgl. Tabelle 1, Bild 6.

v, =118 km/h
vy, = 139 km/h

- Stundenmittelwerte  in  Lugano:
Durch Auswertung von in Lugano
gemessenen Sturmwinden mehrerer
Jahre und mit Hilfe von Literaturan-
gaben gelingt es den Boigkeitsfaktor,
das Verhiltnis Momentanwert zu
Stundenmittel zu f = 2,1 abzuschat-
zen.
¥,0=56km/h
T:‘n =66 km/h

- Stundenmittelwert  beim  Briicken-
standort: Die Analyse der Gangli-
nien zeigt. dass die Stundenmittel-
werte fiir beide Orte etwa gleich sind.

¥y =56 km/h
V) = 66 km/h

Momentangeschwindigkeit in 20 Me-
ter Hohe am Briickenstandort: Die
Schitzung des Boigkeitsfaktors fiir
den Briickenstandort erfolgte mit
Hilfe der Messungen von Lodrino
und Lugano und ergibt einen Wert
von ca. 2.3. In Anbetracht der Topo-
graphie ist dieser Wert durchaus ver-
niinftig.

vjo=129km/h
vy = 152km/h

Momentangeschwindigkeit in 100
Meter Hohe am Briickenstandort: Die
Zunahme der mittleren Geschwin-
digkeit in Funktion der Hohe ldsst
sich durch statistische Auswertung
von Starkwinden am Briickenstand-
ort auf 20 und 60 Meter Hohe iiber
Grund ermitteln. Die Unsicherhei-
ten infolge des kurzen Beobachtungs-
zeitraumes wurde einerseits durch
die Beriicksichtigung eines angemes-
senen Streubereiches und anderer-
seits durch eine Linearisierung der
Exponentialkurve (Gleichung 6) be-
riicksichtigt. Diese Uberlegungen



14).
vip=130km/h
vso = 149 km/h

- Momentangeschwindigkeit in 20 Me-
ter Hohe am Briickenstandort: Mittle-
re Geschwindigkeit, Boigkeitsfaktor
und Momentangeschwindigkeit bei-
der Orte sind etwa gleich.

vio =130 km/h
vso = 149 km/h

- Momentangeschwindigkeit —in 100
Meter Hohe am Briickenstandort: Flr
den Ubergang von 20 auf 100 Meter
Hohe gelten die gleichen Uberlegun-
gen wie beim Bezugspunkt Lugano.

vip =150 km/h
vso = 169 km/h
¢) Folgerungen

Beide Uberlegungen fiithren zu nahezu
identischen Ergebnissen. Der 50jahrige
Wind liegt nur unwesentlich tiefer als
der SIA-Normwert. Offenbar ist der
Einfluss der Reibung an den Talflan-
ken gegeniiber deren Kanalisierungsef-
fekt klein (Tabelle 2).

Fiktive Ersatzlast

Obwohl grundsitzlich die fiktive Er-
satzlast fiir Bau- und Endzustand ermit-
telt werden muss, wird im folgenden
nur die Berechnung fiir den Bauzu-
stand dargestellt. Die Beanspruchung
im Endzustand wird mit analogen
Uberlegungen bestimmt.

System, Kennwerte

- Im Fels eingespannte 100 Meter hohe
Stiitze mit symmetrisch auskragen-
den Freivorbauarmen von je 80 Me-
tern Linge.

- Oberer Grenzwert der Eigen-
schwingdauer:
T = 6 Sekunden

- Logarithmisches Déampfungsdekre-
ment:

1975-Juli 1979)

Tabelle 2.
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fihrten zum folgenden, eher hoch ) .
. Boenwindgeschwindigkeit v [km/h])
angesetzten Hohenzuschlag: 160 T : . y :
& 50-jahriger Wind vso=149km/h —=
= ’ o
k = 0,25km/hm 140 ] ] I il 0 =
o 10— jahriger Wind vy = km/h | — T3aq; || —
Vo= 149 km/h - 1 l—Tg+
vso=172km/h T4
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Dimensionierungswindgeschwindigkeiten in Funktion der Wiederkehrperiode

Wiederkehrperiode

Dimensionierungsgeschwindigkeit

eigene Berechnung
(beide Bezugspunkte)

Norm SIA 160

10jahriger Wind (100 m iiber Grund)
50jahriger Wind (100 m iber Grund)

ca. 150 km/h

ca. 170 km/h 176 km/h

o =0,05
- Druckbeiwert des Uberbaus:
¢, = 1,6

Fiktiver Staudruck bei deterministischer

Lasterfassung

- Dimensionierungsgeschwindigkeit:
vip =150 km/h

- Boendurchmesser: (geschitzt)
D=100m

- Um die ausgeprigte Boigkeit in der
Leventina besser beriicksichtigen zu
kénnen, wird in Abweichung zur
DIN der Staudruck g folgendermas-

sen in den statischen und dynami-
schen Anteil zerlegt:

(21) qs = 0,2 - q
(22) 92 =08-¢q

- mechanischer Vergrosserungsfaktor:
O =215

Daraus folgt der fiktive Staudruck:
qr= 1550 N/m?.

Fiktiver Staudruck bei stochastischer
Lasterfassung

Die auf dieser Methode basierende
Englische Windnorm arbeitet mit extre-
men Momentangeschwindigkeiten. Sie
lasst sich daher gut auf schweizerische
Verhiltnisse tbertragen. Aus diesem
Grund werden die nachstehend ver-

wendeten Parameter etwas ausfiihrli-
cher erldutert.

Die Vorschrift ist so aufgebaut, dass
die fiktive Dimensionierungswindge-
schwindigkeit v, und mit ihr der fiktive
Staudruck ¢, fiir gingige Probleme di-
rekt bestimmbar ist. Zur Erfassung be-
sonderer Verhiltnisse wie:

- dynamisch empfindliche Bauten
grosse Abmessungen

- lange Lebensdauer

- Bauzustédnde (kurze Lebensdauer)

- extreme Sicherheitsforderungen
sind Korrekturfaktoren S;, S, S; vor-
handen.

(23) v"= VS()'S]'Sz'53

wobei:

vso: S0jdhriger Wind in offenem Gelédnde
und Bodenndhe (unter Beriicksichti-
gung der Streuung)

vey = 148 km/h

S,: erfasst die lokalen topographischen
Verhiltnisse und liegt zwischen 0,9
und 1,1.

Die Leventina verursacht eine starke
Kanalisierung des Windes, was so-
wohl an der Richtungsverteilung der
Stiirme (Bild 13) als auch an den ho-
hen Windgeschwindigkeiten in Lodri-
no erkennbar ist.

S =11

S,: dient zur Charakterisierung der Bo-

denrauhigkeit und der Geschwindig-
keitszunahme in Funktion der Hohe
iiber Grund. Zudem sind in S, Grosse
und Form des Bauwerks sowie seine
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meck nerischellstensdons i Tabelle 3. Fiktiver Staudruck in Abhdangigkeit des Rechenmodelles
des Bauwerks in Jahren
200 { / T Berechnungsmethode fikniver Staudruck
/ Deterministisches Modell q = 1550 N/m?
100 7 Stochastisches Modell q, = 1200 N/m?
| / /
50 4 ioé_‘( | Norm SIA 160 (ohne dynamischen Zuschlag) qg=q = 1500 N/m?
i S
& Norm SIA (ohne dyn. Zuschlag). abgemindert inf. Bauzustand q-Si=¢q, = 1190 N/m?
{ S
; s/ | |
| ra
10— &7 ‘
~ \ . _—
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Schwingungseigenschaften enthalten.
Fiir eine 100 Meter hohe Briicke liegt
S, zwischen 1,07 und 1,2.

S, =1.09

S;: ist ein vom Sicherheitskonzept ab-
hiingiger Korrekturfaktor. Die Engli-
sche Norm enthilt ein «Sicherheits-
diagramm», dem der Zusammenhang
zwischen Bauwerkslebensdauer N,
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chung 13) und dem Faktor S; entnom-
men werden kann (Bild 15). Nor-
malerweise gilt S; = 1. Obwohl das
Diagramm auf Extremwertberech-
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S: — 089
Daraus folgt der fiktive Staudruck:

Y 2
Q4 g =5
— 5
= 5.z (vs0 - 81 - S - S3)°
- 1—16( SRR 1.09-0,89)'
= 1200 N/m?
Folgerungen

Dass aus der deterministischen Berech-
nung ein grosserer Staudruck resultiert
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als bei der stochastischen Berechnung,
war bei den recht extremen Annahmen
beziiglich Béendurchmesser und Gros-
se der Windgeschwindigkeitsschwan-
kungen eigentlich zu erwarten. Zudem
ist die Englische Normvorschrift eher
auf die Verwendung bei Hochhausbau-
ten zugeschnitten. Die Form des Via-
dotto Biaschina wird dadurch zu wenig
stark beriicksichtigt, was zu einer Un-
terschiatzung der Last fiihrt. Ein Ver-
gleich der beiden Resultate mit dem
Wert der SIA-Norm ist sehr interessant
(Tabelle 3). Der im Artikel 26.7 vorge-
sehene dynamische Faktor liegt fiir den
Bauzustand im Bereich 1,0-1,3, also be-
trachtlich unter dem angegebenen Ma-
ximum von 2.

Die kurze Dauer des Bauzustandes ist
dabei beriicksichtigt; ob sie durch Re-
duktion der Last selbst oder durch Ver-
kleinerung des Lastfaktors erfolgt, ist
von untergeordneter Bedeutung.

Bei Anwendung der beiden Rechenmo-
delle auf den Endzustand lassen sich
analoge Schlisse ziehen; die Uberein-
stimmung der entsprechenden Resulta-
te ist sehr gut.
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