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Windeinwirkung auf Brücken
Von Ueli Reberund Christiasi Menn, Zürich

Im vorliegenden Aufsatz werden die wichtigsten Eigenschaften und Gesetzmässigkeiten des
Windes sowie Berechnungsmodelle zur Ermittlung der Windeinwirkung auf Bauwerke dargestellt.

Diese Grundlagen werden ergänzt durch einige kritische Üherlegungen bezüglich
Genauigkeit und Grenzen der theoretischen Erfassung der Windkräfte und einige Gedanken
über die Sicherheit windexponierter Bauwerke. Abschliessend wird für den Viadotto Biaschina

- als Beispiel - aufgrund einfacher Modellvorstellungen die statische Ersatzlast ermittelt,
welche die massgebende Windeinwirkung repräsentiert. Der Viadotto Biaschina ist eine
100 m hohe Freivorbaubriicke mit einer grössten Spannweite von 160 m (Bild 1).
Die im folgenden dargestellten Überlegungen betreffen primär schwingungsempfindliche
Bauwerke mittlerer Grösse; das Ziel der durchgeführten Untersuchungen besteht in der
möglichst zuverlässigen Abschätzung der Dimensionierungswindlast, wenn aus zeitlichen
oder finanziellen Gründen auf eine umfassende Abklärung der Windeinwirkung verzichtet
werden muss.

Einleitung

Der Wind isl- wie Schnee und Erdbeben

- eine Lasteinwirkung von
Naturgewalten, die rechnerisch schwer
erfassbar sinU Er unterscheidet sich
durch die zeitliche und örtliche
Veränderlichkeit und den damit verbundenen
grossen Unsicherheiten grundsätzlich
von den üblicherweise dominierenden
Lasten aus Eigengewicht und Nutzung.
Die bewegten Luftmassen erzeugen
Kräfte, die direkt mit Grösse, Form und
Umgebung eines Bauwerkes zusammenhängen.

Bei kleinen Häusern ist die
Windlast von untergeordnetes Bedeutung;

es genügt in der Regel,
Dacheindeckungen und exponierte Fassadene-
lemente gegen Windsog zu sichern. Für
die Konstruktion und Bemessung eines
hohen Turmes oder Mastes sind dagegen

die Windkräfte im allgemeinem^
massgebende Lasteinwirkung. Eine
realistische Ermittlung des Winddruckes
aufgrund sorgfältiger UrÄrsuchungen
lohnt sich deshalb, sobald der Materialaufwand

stark durch die entsprechenden
Lastannahmen beeinflB» wird.

Bereits bei einem 60 m hohen Brückenpfeiler

kann der Winddruck - je nach
Art und Bauvorgang des Brückenträgers

- für die Bemessung der Pfeilerbewehrung

massgebend sein.

Die modellmässige Beschreibung des
Windes bereitet erhebliche Schwierigkeiten.

Als Grundlage interessieren vor
allem folgende Grössen:

- Momentane Windgeschwindigkeit in
Funktion der Zeit v (t)

- Mittlere Windgeschwindigkeit v im
Zeit-Intervall T

- Momentane, maximale
Windgeschwindigkeit vmax

- Periodizität der Windeigenschaften
(Geschwindigkeit, Richtung)

- Dauer und Verlauf von
Geschwindigkeitsspitzen

- WindrieSung
- RäuiHlche Veränderung bzw.

Übereinstimmungsgrad des Windvektors
zweier benachbarter Messpunkte
(Durchmesser von Windböen).

Für eine «konventionelle Bestimmung»

der statischen Ersatzlast sind
daneben folgende Bauwerkseigenschaften
wichtig:

- Querschnittsformen und Ausdehnung

des Objektes
- Lagerungsart des Systems
- Dynamische Bauwerks-und

Bodeneigenschaften

Obigen Aufzählungen liegt eine teilweise

Vernachlässigung der Interaktion
zwischen Wind und Bauwerk zugrunde.

S^Hcuan diese Effekte erfassen, so sind
Versuche mit globalen Modellen
unumgänglich.

Die Norm SIA 160 für Belastungsannahmen,

däSlnbetriebnahme und die
Überwachung der Bauten (Ausgabe
1970) beschränkt sich entsprechend
ihrer Zielsetzung auf die Beschreibung
der Windlasten ffiir gängige
Problemstellungen; man findet in ihr folgende
Grundlagen:

- Staufiuck in Abhängigkeit der Höhe
über Gnmd. Er entspricht etwa
Böengeschwindigkeiten, wie sie an
exponierten Orten alle 50 Jahre
auftreten. Über die Ortsabhängigkeit
und den zeitlichen Verlauf der
Windgeschwindigkeit liegen zurzeit keine
Angaben vor.

- Druckbeiwerte c_ in Abhängigkeit
der Windrichtung. Diese von J. Ackeret

in Windkanalversuchen ermittelten

Koeffizienten sind heute
Bestandteil verschiedener ausländischer

Windnormen [1, 2].

- Schwingungsgefährdete Bauwerke
werden im Artikel 26,7 nur generell
behandelt: «Die Summe von
statischen Windlasten und dynamischen
Zusatzbelastungen kann in ungünstigen

Fällen auf das Doppelte der
statischen Windlast steigen.»

Das statische Brffih- und Verformungsverhalten

von Stahlbetonstützen ist
heute weitgehend bekannt. Die Festlegung

von Lasten und Systemeigenschaften

exponierter, schwingungsempfindlicher
Konstruktionen ist aber trotz

Bild 1. Gesamtansicht der Talbrücke Biaschina und des im Süden anschliessenden HangviadulmsSan Pellegrino

m
m.

------r-.-i

trf*.."^tf*\«*\\<f

773



Brückenbau Schwel^rIngenieur und Architekt 38/82

450,00

20jOhUv Vv
85.00 I

Wv YvViadotto
San Peilegrtno 8 58-00 I

I SL*Kon, 0,-UsJ

uo.oo 160.00 K0.00 I 6Z.00 I

5.0 "I wm

u
¦°y?®-%

a o.o

9 o

1~Q i@m

San Gottardo

x^o&ys^-
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lang- und kurz-
am Bauwerk-

mit Gelände-

Normen und umfangreicher Fachlite-
BÜHr immer noch mit beträchtlichen
Unsicherheiten verbunden.

Zusätzlich zu Normen und Literatur
bestehen folgende Möglichkeiten,
Informationen über Windeigenschaften
zu erhalten:

- Zielgerichtete Auswertung bestehender

Windmessungen
- Durchführung neuer,

fristiger Messungen
Standort

- Windkanalversuche
und Bauwerkmodellen

- Druck-, Geschwindigkeits- sowie
Kraftmessungen an ähnlichen
ausgeführten Bauwerken.

Anfang 1978 beauftragte das Ufficio
Strade Nazionali die Verfasser, für den
etwa 100 m hohen Viadotto Biaschina
die Probleme der dynamischen
Windbeanspruchung zu untersuchen (Bild 2)
[3], Die Aufgabe bestand darhSdie für
die Stützenbemessung massgebende
Lasteinwirkung mit einfachen, wenig
aufwendigen Mitteln zu bestimmen
und den anlässlich des Projektwettbewerbes

getroffenen Annahmen
gegenüberzustellen.

Eine mehrjährige Windmessperiode
beim Brückenstandort wäre sehr
aufschlussreich gewesen. Lokale Imndmes-
sungen mussten jedoch auf den kurzen
Zeitraum von August 1978 bis Juli 1979
beschränkt werden, da der Baubeginn
im September 1979 vorgesehen war.
Die Untersuchungen wurden deshalb in
folgende, nicht ganz voneinander
unabhängige Teile aufgespalten:

- Beschaffung von möglichst viel
Zahlenmaterial über Windgeschwindigkeit

und Windrichtung in der Leventina

und an geeigneten benachbarten
Standorten.

- Interpretation dieser Daten bezüglich

Eignung für die Vorhersage der
Windverhältnisse am Brückenstandort.

- Schnittkraftberechnung bzw. Ermittlung

einer statischen Ersatzlast infolge

dynamischer Beanspruchung der
Brücke.

- Sicherheitsüberlegungen.

Windeigenschaften

Grundsätzliches

Die Schweizerische Meteorologische
Anstalt (SMA) registriert seit Jahrzehnten

folgende Klimaparameter:

- Windstärke, Windrichtung
- Niederschlagsmenge
- Sonnenscheindauer, Bewölkungsgrad

- Lufttemperatur
- Luftdruck.

Die Messung und Analyse regionaler
und globaler Windströmungen erfolgt
aus den verschiedensten Gründen. Sie

dient vor allem der Klimaforschung
und Wettervorhersage.

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

- Standortwahl von Verbrennungsanlagen,

Tunnellüftungen oder Kühltürmen.

Hier gilt es z. B., erhöhte
Schadstoffkonzentrationen bzw. Dunstbil- (2) "v

dung infolge langfristig stationärer
Luftschichten zu vermeiden.

- Ermittlung der jtaitischen
Windgeschwindigkeit Hir den Betrieb von
Bergbahnen und Baukranen.

- Ermittlung von DimensioSerungs-
windlasten für grosse und/oder

SSiwingungsempfindliche Bauwerke.

- Berechnung cS Wärmeverluste von
Wohnbauleb in Funktion der
vorherrschenden Windrichtung und
-stärke.

Erfassung von Starkwinden

Über ebenem bis massig strukturiertem
Gelände sind die Bewegungen der Luft-
massenrai 300-600 Meter Höhe weitgehend

stationär. Sie werden durch
Druckunterschiede erzeugt und
gesteuert. Über Tälern liegt diese
sogenannte Gradientströmung je nach Ge-
birgskonfiguration beträchtlich höher.

Oft treten kräftige Winde entlang der
Talachse auf. Zwischen Gradientwind
und Erdoberfläche bildet sich als Folge
natürlicher und durch Bebauung er¬

zeugter Bodenrauhigkeit eine turbulente
Grenzschicht. Lokale thermische Er-

scheinungen (Föhn, Gewitter)
beeinflussen zusätzlich das KHftespiel der
bodennaheaBwftmassenjM)bwohl das
Windfeld v (x, y, z, t) im bodennahen
Bereich räumlich und zimlich
veränderlich ist, lassen sich in der
Windstruktur verschiedene Gesetzmässigkeiten

feststellen.

Zeitabhängigkeit der Windgeschwindigkeit

Bei der Analyse des Windes an einem
Ort lässt sich der Geschwindigkeitsvektor

v (0 in einen koBstanten v und in
einen variablen v (/) Ant® aufspalten.
Stellt man zudem nur eine Komponente

dieses Vektors dar, was bei hohen
Windgeschwindigkeiten zulässig ist, so

ergeben sich folgende Beziehungen:

(1) v(0 v+?(0
wobei:

T | M dt

T

r T
(3) f (0 dt 0

__L

Im Hinblick auf die Periodizität der
Windgeschwindigkeit, die Bauwerkseigenschaften

sowie die meteorologi^^H
Messpraxis schlägt Davenport [4] vor,
das Mittelungsigjerval 1 für v arischen

Bild 3. Abhänsigkewßer mittleren Windgeschwindigkeit

vom Mittamngsinlervall T
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zehn Minuten und einer Stunde zu
wählen.

In derHiteratur begegnet man häufig
dem sogenannten Böigkeitsfaktor /
vmax/v, dem Verhältnis aas maximaler
momentaner Geschwindigkeit vmax zur
mittleren Ggpiwindigkeit. Dieser Faktor

ist mit einiger Vorsicht anzuwenden,
da einerseits nicht alle Autoren dieselben

Bezugsintervalle für vmax und v
verwenden und andererseits zu
berücksichtigen ist, dass / Standort- und
höhenabhängig ist. Selbstverständlich ist
der Böigkeitsfaktor nur dann repräsentativ,

wenn er aus einer Vielzahl von
Messdaten extremer Windgeschwindigkeiten

resultiert (Bild 3).

(4) f'T,-z)- v™&>

wobei üblicherweise:

T= 1 Stunde

t entsprechend dem Auflösungs¬
vermögen des Messgerätes etwa
3 Sekunden.

Neben der deterministischen
Windbeschreibung besteht die Möglichkeit,
den fluktuierenden Geschwindigkeitsanteil

v (t) als Zufallsvariable aufzufassen.

Mit derEfurbulenzintensität Jv lässt
sich ein weiteres! Mass für die
Geschwindigkeitsschwankungen angeben:

(5) i Ht)2dt

Wie der Böigkeitsfaktor ist die
Turbulenzintensität abhängig vom
Mittelungsintervall und nimmt mit
zunehmender Höhe über Grund ab.

Ortsabhängigkeit der Windgeschwindigkeit

In mehr oder weniger offenem Gelände
wächst die mittlere Windgeschwindig¬

keit v mit zunehmender Höhe über
Grund an und erreicht in der Gradienthöhe

die Geschwindigkeit der globalen
Luftströmung. Diese
Geschwindigkeitszunahme wird häufig mit dem
durch Messungen verifizierten Potenzgesetz

beschrieben. In seiner einfachsten

Formel lautet es:

(6)
vz

bzw. m
VlO

z

Vz

wobei:
Höhe über Grund
Gradienthöhe
Stundenmittelwert der
Windgeschwindigkeit, z Meter
über Grund

vg Gradientgeschwindigkeit
vio Stundenmittelwert der

Windgeschwindigkeit, 10 Meter
über Grund

a Rauhigkeitsbeiwert

Werte für die Gradienthöhe, die
Gradientgeschwindigkeit und den
Exponenten können Bild 4 entnommen werden.

Im Falle ausgeprägter Bodenrauhigkeit

ist es zweckmässig, das Potenzgesetz

erst oberhalb einer mittleren
Hindernishöhe h anzuwenden.
Gleichung (6) geht dann über in:

(7)
V/j + 10

z—h
10

Verschiedentlich wurde versucht, auch
den Verlauf der maximalen Böenge-
schwindigkeit vmax mit Exponentialkurven

zu beschreiben. Die Resultate
solcher Untersuchungen weisen beträchtliche

Unterschiede auf. Insbesondere
bei rauhem Gelände ist diese Darstellung

ungeeignet [5,6].

Bei hohen und/oder breiten Bauwer-
iJUSIist es unwahrscheinlich, dass die

ganze, dem Wind ausgesetzte Fläche
durch denselben maximalen Staudruck
getroffen wird. Der effektive Staudmrela

Höhe Ober Grund

z[m]

1

A) i
0

520 m

0,40 V

B) z ¦ 400m

oc'0,28 1
/ /

C) ¦ 280m

«¦0.16

0.2 0,4 0,6 0,8 - 1,0

Bezogene mittlere Geschwindigkeit -£-
S

A) Gelände mit grossen unregelmassigen Hindernissen;
2 B Städte mit Hochhäusern

B) Gleichmässig niedrig überbautes Gelände; z B Dörfer

C) Offenes Gelande.z B Weid-oder Ackerland, Seen

Bild 4. Profile der mittleren Windgeschwindigkeit
nach Davenport (Mittelungsintervall eine Stunde)

ist abhängig von der Struktur des

Geschwindigkeitsfeldes bzw. der Grösse
des BöendurchmesseS Diesbezügliche
Untersuchungenmihrt maffl ausgehend
von an benachbarten Orten synchron
aufgenommenen Geschwindigkeitsoder

Druckverläufen von Starkwinden,
mittels Korrelationsrechnungen durch.
Die im Zeitbereich famulierte DeÜBiB
tionsgleichung der Kreuzkorrelation
Ri*i,i*2 (T) zweier Windgeschwindigkeiten

v, (0, v2(0lautet:

(8) Rtt.htöU

lim
r— oo I MO- h.i.t + 1) dt

Damit läs^ sich der Übereinstimmungsgrad

zweier Signale bestimmen
(Bild 5).
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Bild 5a WindgeschwindigkeilsaufZeichnung

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

Ro* r. (T=0

-M
Abstand der Messgeräte 1,2

wobei:

- Messgeräte auf Horizontalen senkrecht zur
mittleren Windrichtung

- vi, vi* Windgeschwindigkeitsschwankungen
an benachbarten Standorten

- t: Zeitkonstante
- Normierung mit Eigenkorrelation Rfl ^
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Sicherheit

Begriff
Sicherheit darf im Bauingenieurwesen
nicht im absoluten Sinneiverstanden
werden. Der Begriff entHMt ein
tolerierbares Mass an Unsicherheit, dies
wird in Ausdrücken wie Sicherheit im
Strassenverkehr, Sicherheitskonzept
oder Sicherheitsgurten deutlich erkennbar.

Bei Bauwerken bleibt, auch unter
vollständigem Ausschluss grober Fehler,

immer ein gewisses Versagensrisiko
übrig. Ein Teil der Ingenieuraufgabe
besteht daring das tragbare Risiko bzw.
die für die Berechnung massgebenden
Lasten unter Einbezug von Kosten-Nut-

Eenlüberlegungen abzuschätzen. Die
Aufgabe ist besonders komplex, sobald
Lasteinwirkungen schlecht erfassbar
sind (Wind, Erdbeben) oder Personen-
und Sachschäden entstehen, welche
höchstens teilweise quantifizierbar sind
(Überschwemmung infolge Dammbruch,

Brückeneinsturz).

Lastarten

Falls innerhalb der Lasteinwirkungen
eine einzige stochastische Variable
dominiert und der Bruchwiderstand des

Bauwerkes genau erfassbar ist, besteht
zwischen der Auftretens- bzw.
Überschreitenswahrscheinlichkeit eines
Grenzwertes dieser Last und dem
Versagensrisiko der Konstruktion ein
direkter Zusammenhang. Muss man
gleichzeitig mehrere stochastische und
deterministische Variabein sowie
Materialstreuungen berücksichtigen, so sind
die Berechnungen wesentlich komplexer.

Für die Pfeilerbemessung des Viadotto
Biaschina darf angenommen werden,
dass die deterministischen Grössen
Eigengewicht und Verkehrslast im
Vergleich zur Windbeanspruchung von
untergeordneter Bedeutung sind. Zudem
wird die Interaktion zwischen Brücke
und Windgeschwindigkeit vernachlässigt.

Dies ist gleichbedeutend mit der
Annahme, dass der Formkoeffizient
keine Variable sei, sondern aus
Windkanalversuchen ohne Geländesimulierung

entnommen werden kann.

Wiederkehrperiode, Auftretenswahr-
scheinlichkeit

Gumbel [7] zeigte, dass Extremwerte
einer Zufallsvariabeln - weitgehend
unabhängig von der Grundgesamtheit,
aus der sie stammen - dem nachstehenden

Verteilungsgesetz gehorchen:

(9) F(v,) exp

wobei:

— exp
v,---u

digkeit eines Intervalls I
(z.B. Monats- oder Jahres-
maxima)

•F(v-) — Wahrscheinlichkeitsvertei¬
lung der Extremwerte v,*

jx; es* Parameter, die als Gelände¬
kennwerte aufgefasst werden

können.

Wichtig ist, dass pro Ereignis nur ein
Extremwert in die Berechnung eingeht.
Ausgehend von Gleichung (9) lässt sich
zu jeder Wiederkehrperiode die
zugehörige extreme Windgeschwindigkeit
ermitteln. Zur Vorhersage der Stärke
seltener Winde sind Jahresmaxima
besonders geeignet, da sie nahezu
unabhängig von saisonalen Einflüssen sind.
Bei vorsichtiger Deutung der Resultate
liefern jedoch auch Monatsmaxima oft
sehr wertvolle Hinweise. Für die praktische

Anwendung der Gumbelschen
Formel (9) ist die Definition einer
reduzierten Variabein y zweckmässig.

(10) y*
V'-V bzw. v, a • y, + p.

Der Zusammenhang zwischen v und y
wird durch eine Gerade mit der
Steigung o und dem Achsabschnitt |i festgelegt.

Die jährliche Auftretenswahrscheinlichkeit

p eines Windes mit
Wiederkehrperiode 7^, beträgt:

(11) />,.=
_1_

Für die jährliche Nichtauftretenswahr-
scheinlichkeit folgt:

(12) PI, \p» J_
m

Bei Dimensionierungsaufgaben muss
man die Ereigniswahrscheinlichkeit py
(TK, N) der Lastgrösse in Funktion der
Wiederkehrperiode Tw und des

Beobachtungszeitraumes TV kennen.

(i3) 1 (t„, im i - i

i m
T„

Maximale Windgeschwin-

Meistens legt man den statischen
Berechnungen Windgeschwindigkeiten
mit Wiederkehrperioden von 50 Jahren
zugrunde. Wenn für die rechnerische
Lebensdauer des Bauwerkes ebenfalls
50 Jahre angenommen wird, beträgt die
Ereigniswahrscheinlichkeit

pv(50,50) 0,63

Dieser Wert dient auch als Grundlage
für die Ermittlung der massgebenden
Ereigniswiederkehrperiode bei temporären

Bauwerken oder Bauzuständen.

Beispiel

Problem: Ausgehend von 13 Jahresma-

Tabellel. 13 Jahresmaxima der momentanen
Windgeschwindigkeit^fäLugano

Rang Geschw.

V,

Jahr HüH+1
Vi *

in, [km/h] [»=13]

I 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

*^S 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

•*:$*¦*¦• 121 1967 0,929 2.602

* In p.)

xima der Windgeschwindigkeit in
Lugano ist der für derSBauwerksendzu-
stand massgebende 50jährigeMind zu
bestimmen. Zum VergleicSbollen
Wiederkehrperiode und Windgeschwindigkeit

desjenigen Windes ermittelt werden,

dessen Auftretenswahrscheinlichkeit

pr (x,10) bei reduzierter Periode TV

von 10 Jahren ebenfalls 0,63 beträgt.

Lösung: In Tabelle 1 wird aus dem
Rang m, und der Anzahl n der
Jahresmaxima vf deren Nichtauftretenswahr-
scheinlichkeit p, sowie die zugehörige
reduzierte Variable y, bestimmt. Der
Ansatz

(14) />,-
m,

n +

ist für die Bearbeitung relativ kleiner
Datenmengen sehr geeignet. Die Punk-
teschar|H|B und die diefflKremwert-
verteilung repräsentierende
Regressionsgerade veranschau«ht Bild 6.

Normalerweise liegen die Punkte nahe

an dieser Geraden, d.h., der Streubereich

der extrapolierten Werte ist klein.
ffilSffend deren VertÄensbeu^Bl
roaMdetaillierte Untefflchungen sei auf
die Ligatur [8] venösen.
Aus Bild 6 «vie Gleichung (13) folgt:

v50 l«rn/h
x 10,4 Jahre
v,n. 119 km/h

Datenmaterial in der Schweiz

Die Schweiz. Meteorologische Anstalt
führt seit Jahrzehnten in der ganzen
Schweiz systematische Windrichtungsund

Geschwindigkeitsmessungen
durch. Normalerweise stehen die Geräte

10 Meter über Grund, in überbauten
Gebieten werden sie oft auf Hausdächern

installiert. Qualität, Repräsenta-
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tivität rad Verfügbarkeit des Datenmaterials

ist abhängig von:

- Gerätealter (Häufigkeit der
Wartung)

- Bedienungspersonal (subjektive Be-

¦K&flussung möglich)
- Registrierart
- Art der Auswertung
- Standortverschiebungen während der

Messperiode
- Änderung in der Bebauung.

Windmessungen werden auf verschiedene

Aradurchgeführt und registriert:

- Periodische Beobachtungen
- Kontinuierliche (mechanische)

Registrierung auf Papierstreifen
- Windmessung mit automatischer

(elektronischer) Datenregistrierung
und periodischer Übermittlung von
Kennwerten an die zentrale Recheneinheit

- Radiosondierungen
- Spezialuntersuchungen.

Zusätzliches Zahlenmaterial findet
man häufig bei Privat- oder Militärflugplätzen,

Hafenanlagen oder bei
Bergstationen von Seilbahnen.
Verständlicherweise werden die Messresultate
der SMA nur beschränkt für typische
Belange des Bauingenieurs ausgewertet.

Aus dem bestehenden Zahlenmaterial
Bfstjgs heute möglich, für das Mittelland
und spezifische Punkte der übrigen
Schweiz die 50jährige Momentange-
^Hindigkeit des Windes zuverlässig
zu bestimmen. Mit den inzwischen
installierten automatischen Windstationen

wäre es auch möglich, nach einer
Messdauer E||n 10-20 Jahren mindestens

für Teile der Schweiz eine «Wind-
karte» mit extremen Windgeschwindigkeiten

und vorherrschenden Windrichtungen

zu erstellen. Über die
Höhenabhängigkeit, Frequenzanalyse und Böen-
ausdehnung des Windes fehlen dagegen
nach wie vor Untersuchungen.

Im Mittelland sind zwar diesbezügliche
ausländische Grundlagen verwendbar,
nicht aber im Voralpen- und Alpenraum.

Berechnungsmodelle

Ziel aller mathematischen Modelle ist
die Umwandlung der dynamischen
Windwirkung in eine äquivalente statische

Last. Dies gelingt, indem die maximale

dynamische Verformung eines
Schwingers infolge der Windböen 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 übersteigt. Da
das durch Windböen in Schwingung

Boenwindgeschwmdigkeit v [km/h]
160

|

140

¦120

100

_£- 50-jähriger Wind v80*139lui-/h fS
r- 10-iahriger Wind v,0» 118 km/h

+ + ^^^-+*" Regressionsgerade

.+-*" +
^**i- +

80

60

40

20

h^.^-**
¦¦f""** ]

0
Reduzierte Variable y-10 1 2 3 4

Wiederkehrperiode Tw

2 5 10 50 MWtH

Bild 6. Windgeschwindigkeitsextrapolation für Lugano (Grundlage: 13 Jahresmaxima)

versetzte Bauwerk normalerweise keine
bleibenden Verformungen erleiden
darf, ist die Annahme sinnvoll. Dieses
Vorgehen ist jedoch nur für die
Untersuchung des Verhaltens im Gebrauchszustand

gültig. Will man abklären, ob
unter Ausnützung der vollen plastischen

Verformbarkeit des Materials
und allfälliger Systemreserven ein
Versagen infolge eines Orkans vermieden
werden kann, so müssen Schwingungsmodelle

mit zeitabhängigen
Materialeigenschaften verwendet werden.

Der wesentliche Unterschied der
beiden heute üblichen Modelle besteht in
der Erfassung des Erregers Wind. Analog

zur Beschreibung der
Windgeschwindigkeitsschwankungen können
die entsprechenden Druckunterschiede
durch einzelne Ereignisse oder durch
eine Zufallsvariable idealisiert werden.

q(t)

\,ÜJ

Bild 7. Einmassenschwinger mit Dämpfung

Last als deterministische Grösse

Diese ältere Methode wurde von
Rausch und Schlaich entwickelt und ist
noch heute Bestandteil der DIN. Die
Berechnung erfolgt ausgehend von der
inhomogenen Bewegungsdifferentialgleichung

mit geschwindigkeffipropor-
Üägnaler Dämpfung (Bild 7).

(15) m-y+c-y-r k-y=Q (f)
<7 (0 'M' A

wobei:

m Masse
c Dämpfungskonstante
k Federkonstante
q (t) Sitaudruck
cp Druckbeiwert
A beaufschlagte Bauwerksfläche

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

a(H

q-

X-4 I. 180 s oder 22.5 •!3/4

Bild 8. Staudruckverlaufnach Schlaich [9]

(1)) in einen swBR (qj und einen
pjMBjlhen (qj) Anteil. Bei einem
Böigkeitsfaktor von etwa /= 1,6 gilt:
(16) qs=0,4-q
mit

(17) qd=0,6-q

(18) BP| I I
Eine sinusförmige Idealisierung des

Böenverlaufes ermöglicht die geschlossene

Lösung der Bewegungsdifferentialgleichung.

Aufgrund des Studiums
von Starkwinden idealisiert Schlaich
den dynamischen Staudruckanteil mit
zwei sich in Phase folgenden Böen
maximaler Intensität (Bild 8), [9,10].
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50 2,50 I 7,75

7,00 2.00 57 57 2.875
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-*-1,00 3.50

jj

7,00 2,872

Bild 9. Brückenquerschnitte

&
Udll Pfeileransichi

Der Druckbeiwert c. stammt aus
Windkanalversuchen, in denen charakteijSS
sehe Querschnitte konstanten Luftströmen

ausgesetzt werden. Die Reaktionen

des Querschnittes können entweder

global in Form von Lagerungskräften
oder lokal durch Messung von

Über- und Unterdrücken ermittelt werden.

Da die heute im Spannbetonbrük-
kenbau üblichen Querschnittsformen
zur Zeit von Ackerets Windkanalversuchen

noch kaum verbreitet waren, fehlen

entsprechende Druckbeiwerte in
der Norm SIA 160. Diesbezügliche
Untersuchungen führte Sator an der ETH
Lausanne durch [11].

Ebenso aussagekräftig wie Windkanal¬

versuche mit Querschnittsmodellen
sind Untersuchungen mit ganzen
Bauwerks- und Geländemodellen, bei
denen das wirkliche höhenabhängige
Windprofil mitsimuliert wird.

Die massgebende Bauwerksfläche ist bei
kleinen Objekten identisch mit der ganzen

vom Wind beaufschlagten Fläche.
Bei grossen Abmessungen musste
entsprechend der Korrelation der
Windgeschwindigkeit von zwei Punkten mit
räumlich veränderlicher Druckverteilung

gearbeitet werden. Um diese
Schwierigkeiten zu umgehen, begnügt
man sich oft mit der Schätzung eines
Böendurchmessers. Der auf die ganze
Fläche bezogene fiktive Staudruck
beträgt dann:

(19) qj=
A'm I'***'H*

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

wobei:
As durch konstanten Winddruck

HfalJeimpeau fschlagte Fläche
Ad durch statischen und dynami¬

schen StaudrSc beansanichte
Fläche

A As+ Ad =Btale wiflübean-
spruchte Fläche (richtungsab-
hängigj

qe statische Ersatzlast

Vergrösserungsfaktors O dargestellt,
welcher die Böenwirkung sowie deren
Wiederholung in Abhängigkeit von
Eigenschwingzeit und Dämpfung
enthält [9, 10].

(20) qe =fi+<i>. qd

In der Berechnung der Eigenschwingdauer

bestehen bezüglich der Grösse
des Elastizitätsmodules gewisse
Unsicherheiten. Bisherige Unt«bchun-

Pfeilerkopf Pfeilerfuss

XX

iBruckenqxe

35

\_2

35

fei jy
Bild 10. Pfeilerquerschnitte

gen zeigten, dass im Zusammenhang
mit winderzeugten eher langsamen
Schwingungen sowohl bei Stahlbeton-
als auch bei Stahlkonstruktionen der in
statischen Versuchen ermittelte JE-Mo-

dul verwendet werden darf.

Die Bauwerksdämpfung besteht aus
einem mechanischerärond einem
aerodynamischen Anteil. Ersterer wird
durch den Baustoff und die Bodeneigenschaften

beeinflusst. Für das logarithmische

Dektement der Dämpfung wird
in der Literatur der Wert 0,05
vorgeschlagen. Rösli fand bei seinen dynamischen

Untersuchungen von 20 Strassen-
brücken eine Abhängigkeit der Dämpfung

von der Bauwerkseigenfrequenz.
Für die interessierenden tiefen
Frequenzen stHgmen seine Angaben mit
obigem WemübereiHIBl. Die Dämpfung

durch die umströmende Luft
spielt egst bei grossen Schwingungsam-

iSgden eine Rolle.

Will man die rechnerisch bestimmte
Eigenschwingdauer, le Verformungsund

Dämpfungseigenschaften in situ
überprSen, so said AusschwingvSSJ
che zweckmässig, wie sie zum Beispiel
durch die EMPA mitreter ca. 150 Meter
hohen StüS S3 der Ganterbrücke
nach der Beendigung der beiden 86 Meter

langen Bleivorbauarme vor dem
ersten Fugenschluss durchgeführt wurden

[13].

Last als stochastische Grösse

Mit Hilfe der aerodynamischen und der
mechanischen Vergrösserungsfunktion
gelingt es von der spektralen Dichte der
Böigkeit über die spektrale Dichte der
Windkraft auf die Durchbiegung zu
schliessen.

Das aerodynamische Übertragungsgesetz

trägt der beaufschlagten Bauwerksfläche

sowie der mittleren
Windgeschwindigkeit Rechnung. Das
Schwingungsverhalten des Bauwerkes wird mit
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der mechanischen Vergrösserungsfunk-
tion erfasst. Das heislS bei diesem Modell

werden die einzelnen Eigenformen
bzw. Eigenfrequenzen entsprechend
ihrer Bedeutung berücksichtigt. Davenport

[4], der das Verfahren entwickelte,
fgtBafaisl Results! seiner statistischen
Auswertung umfangreicher Messungen
von StSkwinderJjeine empirische Formel

für die spektrale Dichte der Böigkeit.

Betreffend der Herleitung der
Zusammenhänge zwischen den Antwortspektren

des Ein- und Mehrmassenschwingers

infolge eines Erregerspek-
MEfflBES und die Übertragung dieser

Resultate auf die windinduzierte
Bauwerksschwingung, verweisen wir auf
die einschlägige Literatur [4, 8,14].

Die Schnittkraft- und Spannungsspektren,
die aus der dynamischen Analyse

resultieren, ermöglichen einerseits
Aussagen über die Auftretenswahrscheinlichkeit

von Spannungsspitzen;
andererseits stellen sie die Grundlage für
Ermüdungsnachweise dar. Selbstverständlich

kann die maximale Bau-
l^^ksverformung in Funktion der
Auftretenswahrscheinlichkeit und daraus
analog zum deterministischen Modell
die statische Ersatzlast gefunden werden.

Das Davenportsche Verfahren
fand Eingang in verschiedenen nationalen

Normen, vorab im Canadian Structural

Design Manual. Eine besonders
benützerfreundliche Darstellungsform
dieser Berechnungsart wurde in der

^Späschen Windnorm [1] gewählt.

Windlastschätzung für den
Viadotto Biaschina

Bauwerk

In den Bildern 2, 9, 10 sind
Längsschnitt sowie Träger- und Pfeilerquerschnitte

des Viadotto Biaschina dargestellt.

Für die Abmessungen und Form
der Pfeiler waren vor allem die
Windkräfte massgebend. Der Kostenaufwand

fS die Pfeilerbewehrung ist
beträchtlich; eine Änderung des
Bewehrungsgehaltes in denBier hohen Pfeilern

um 0,2% entspricht Hier
Kostendifferenz von ca. 150 000 FrankenMjSXjel
Herstellung des Überbaus erfolgt im
Freivorbau; dabei istBöahrungsgemäss
der Bauzustand massgebend für
Standsicherheit und Pfeilerbemessung (Bild
11).

Ausgangslage

Wie bereits erwähnt, standen zur
Entwicklung und Durchführung eines
Konzeptes für die Windmessung nur
IV2 Jahre zur Verfügung. Die Zeit für
die Durchführung der Messungen und
deren Interpretation war also äusserst
kurz.

Da in der Leventina Starkwinde
meistens bei typischen Nordföhnlagen auf-

iMeren, durfte angenommen werden,
dass Messstationen der SMA, bei denen
der Nordföhn ebenfalls dominiert,
aussagekräftiges Datenmaterial liefern.
Als Ergänzung der SMA-Messungen
stellte das Osservatorio Ticinese in
Locamo Monti die auf dem Flugplatz Lo-
drino über mehrere Jahre registrierten
Ablesungen von Spitzengeschwindigkeiten

zur Verfügung.

Da beabsichtigt war, mit beschränktem
Aufwand die Grössenordnung der
Ersatzwindkräfte zu bestimmen und ein
umfangreiches Forschungsprojekt
nicht zur Diskussion stand, wurde
folgendes Vorgehen gewählt:

Konzept zur Windlastschätzung

- Ergänzung bestehender Windmessungen

umliegender Stationen durch
eigene, beim Brückenstandort in
verschiedener Höhe registrierte Werte.
Verwendung von einfachen, zuverlässig

arbeitenden Geräten, um
zeitraubende Testphasen zu vermeiden.

- Beurteilung des Windregimes in der
Biaschina, ausgehend von den neuen,
mindestens 1 Jahr dauernden
Messungen und den Registrierungen der
Stationen Lugano, Locamo Monti,
Locamo Magadino, Lodrino und
Ambri. Wahl der geeigneten
Vergleichsstationen für
Korrelationsüberlegungen und als Grundlage zur
Geschwindigkeitsextrapolation.

- Schätzung der für den Bau- bzw.
Endzustand der Brücke massgebenden

Momentangeschwindigkeit mit
einer Wiederkehrperiode von 10

respektive 50 Jahren in 100 Meter
Höhe. Dazu Verwendung zweier
möglichst verschiedeneaModellgS^
Stellungen.

- Berechnung des massgebenden üüo
ven Staudruckes mit Hilfe des
deterministischen und des stochastischen
Verfafeens unter Berücksichtigung
typischer lokaler Randbedingungen.

Windmessung

Ungefähr 500 Meteirohissabwärts des
Brückenstandortes wurde ein
seilverspannter (Ätermast mit je einem
Windmessgerät vom Typ WöSe in 20

bzw. 60 Meter Höhe erstellt. Mit diesen
mechaniscljjwrbeitenden Ger^n, die
die SMA leihweise zur Verfügung stell-
te. war es möglich, die Stundenmittelwerte

der Geschwindigkeit und die
Richtung des Windes kontinuie^^OT
aufzuzeichnen. Um einen allfälligen
RegistrierfeSS sofort zu erkennen,
wurden dieRnstrumente wöchentlich
kontroSrt. Es gelang, üffir die ganze
Messperiode nahezu lückenlose
Aufzeichnungen zu erhalten. Die Messungen

ermöglichen Aussagen betreffend:

100
|v [km/h]

vm„[km/h]

80-

ü
Ul

20

„--' / >\l Eil-ugano
Locamo Monti:/ Lodrino \\Wß/Vmo*

m\ /

Messung
(60m): V /

Messung
20m

Lugano: v

N * Locarno-
/"».Monti V

12 14 16 18 20 22 24 Zeit [h]

Vmax "** maximale momentane Windgeschwindigkeit
innerhalb einer Stunde

V Stundenmittel

Bild 12. Windgeschwindigkeiten am 7.8.78

- Richtungsabhängigkeit der
Windgeschwindigkeit in Firfction djiaWind-
stärke.

- Zunahme der mittleren
Windgeschwindigkeit mitSer Höhe.

- Vergleich von Windintensitäten
verschiedener Standorte bzw.
Korrelationsüberlegungen.

Windregime

Die Begtteilung der Windstruktur
basiert weitgehend auf dem Vergleich der
Ganglilien von MitH- und zugehörigen

Extremwerten der Windgeschwindigkeiten

versclildener Standorte
innerhalb der Meffieriode August 1978
bis Juli 197||(Bild 12). Diese Auswertungen

und einfache statistische
Überlegungen ermöglichen die folgende In-
terpretäfon des umfangreich»
Zahlenmaterials.

- Innerhalb der Beobachtungsperiode
ist die Intensität der Sturmwinde
überdurchschnittlich stark.

- Die Windrose der gemessenen
Stundenmittelwerte zeigt wie erwartet
eine deutliche Vorherrschaft von
Nord-Süd-Strömungen (Bild 13).
Winde mit Stundenmittel über 8 m/s
wehen sowohl in 20 als auch in 60

Meter Höhe, ausschliesslich aus dem
Sektor NNW - N.

- Im Raum Lugano weist die Windrose
ebenfalls eine ausgeprägte Nord-Süd-
Orientierung auf. Dieselbe Strömung
ist in Locarno Monti sehr gut erkennbar,

doch weht der Wind entsprechend

der topographischen Verhältnisse

mehr aus östlicher Richtung.
- Verfolgt man die für den Brückenstandort

massgebenden Nordwinde
talabwärts, zeigt sich, dass als Folge
hoher Stundenmittelwerte oberhalb
Giornico die grössten Mittelwerte in
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Windrose aller Stundenmittelwerte Windrose fur Stundenmittel über 8 m/s
Prozentuale Verteilung der Windgeschwindigkeit v nach ihrer
Richtung für Iffi Periode August 1978 bis Juli 1979
Beim Bruckenstandort (709 379/141692/438)

Fur Periode August 1978 bis Juli 1979

62 Meter
52 Meter über Grund

152 Werte
sind grosse
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330
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3ild 13. Richtungsabhängigkeil der mittleren Windgeschwindigkeit

Lodrino gemessen werden. Welcher
Anteil der Luftmassen aus dem Val
Blenio stammt, istBcht genau
feststellbar, doctuglberwiegt meist die
Strömung in der Leventina. Je stärker

hier ein Nordföhn weht, desto
eher und desto ausgeprägter dringt er
über den Mte Ceneglbis Lugano vor.
Dementsprechend liegen
Stundenmittelwerte in Lugano bei massigen
Winden eher tiefer als in der Biaschina;

mit zunehmender Windjacke
erreichen sie jedoch die gleiche Grös-
senordnung, wie die am Brückenstandort

gemessenen.
- Während der heftigsten Nordstürme

treten in Lodrino nur leicht grössere
Böenspitzen als in Lugano und in
Locamo Monti auf. Da aber in Locarno
Monti zugehörige Stundenmittel oft
kleiner sind als in der Biaschina und
vermehrt starke Gewitterwinde
vorkommen, eignet sich die Station
nicht als Bezugspunkt. Mit Locarno
Magadino lässt sich keine Korrelation

finden, zudem wären nur einige
JahHbxtrema verfügbar.

Für Rückschlüsse auf die
Windgeschwindigkeit am Brückenstandort sind
somit die Messstellen Lodrino und
Lugano weitaus am besten geeignet.

Dimensionierungswindgeschwindigkeit
auf Höhe des Brückenträgers

Ausgehend von den beiden
Bezugspunkten wurden «Ü
Momentangeschwindigkeiten mit 10- respektive
50jähriger Wiederkehrperiode wie folgt
ermitt«|||r*i

a) Bezugspunkt Lugano

- Momentangeschwindigkeiten in
Lugano: Bestimmung miBels der Ex-
tremwertslatistik aus 13 Jahresmljlif|
ma, vgl. TabeJH 1, Bild 6.

vl0= 118km/h

v50= 139 km/h

- Stundenmmmwerte in Lugano:
Durch Auswertung von in Lugano
gemessenen Sturmwinden mehrerer
Jahre und mit Hilfe von Literaturangaben

gelingt es den BöSceitsfaktor,
das Verhältnis Mome^pnwert zu
Stundenmittel zu f 2Mabzuschät-
zen.
T'io — 56 km/h

v50 66 km/h

- Stundenmittelwert beim
Brückenstandort: Die Analyse der Ganglinien

zeigt, dass die Stundenmittelwerte

für beide Orte etwa gleich sind.

v,0 56 km/h

v50 66 km/h

Momentangeschwindigkeit in 20 Meter

Höhe am Brückenstandort: Die
Schätzung des Böigkeitsfaktors für
den Brüc«nstand<sit erfolgte mit
Hilfe der Messungen von Lod:^^
und Lugano und ergibt einen Wert
von ca. 2,3. In Anbetracht der
Topographie istKieser Wert durchaus
vernünftig.

v5o

129 km/h
152km/h

Momentangeschwindigkeit in 100
Meter Höhe am Bruckenstandort: Die
Zunahme der mittleren Geschwindigkeit

in Funktion der Höhe lässt
sich durch statistische Auswertung
von Starkwinden am Brück^wand-
ort auf 20 und 60 Meter Höhe über
Grund ermitteln. Die Unsicherheiten

infolge des kurzen Beobachtungszeitraumes

wurde einerseits durch
die Berücksichtigung eines angemessenen

Streubereiches und andererseits

durch eine Linearisierung der
Exponentialkurve (Gleichung 6) be-

ES^l^i^Btigt. Diese Überlegungen
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führten zum folgenden, eher hoch
angesetzten Höhenzuschlag:

k 0,25 km/h m'
BB149 km/h

vm 172 km/h

b) Bezugspunkte Lodrino

- Momentangeschwindigkeit in Lodrino:

Die Extremwerte wurden aus 48
Monatsmaxima berechnet. Die gute
Datenqualität respektive der äusserst

H^Sie Korrelationsgrad der
Geschwindigkeitsspitzen und die
zusätzliche Berücksichtigung einer
Streuung rechtfertigt die Extrapolation

des 10- bzw. 50jährigen Windes
aus der kurzen Messperiode (Bild

mm
10

' 130 km/h
149 km/h

- Momentangeschwindigkeit in 20 Meter

Höhe am Brückenstandort: Mittlere
GeschwindigkeillBöigkeitsfaktor

und MomStangesIlwindigkeit beider

Orte sind etwa gleich.

v,0= 13oBn/h

v50 149 km/h

- Momentangeschwindigkeit in 100
Mete^Böhe am Brückenstandort: Für
den Übergang von 20 auf 100 Meter
Höhe gelten die gleichen Überlegungen

wie beim Bezugspunkt Lugano.

Hl0= 150 km/h

v50= 169 km/h

c) Folgerungen

Beide Überlegungen führen zu nahezu
identischen Ergebnissen. Der 50jährige
Wind liegt nur unwesent^KBIgfer als
der SIA-Normwert. Offenbar ist der
Einfluss der Reibung an denBalflan-
ken gegenüber deren Kanalisierungsef-
fekt klein (Tabelle 2).

Fiktive Ersatzlast

Obwohl grundsätzlich die fiktive
Ersatzlast für Bau- und Endzustand ermittelt

werden muss, wird im folgenden
nur die Berechnung für den Bauzustand

dargestellt. Die Beanspruchung
im Endzustand wird mit analogen
Überlegungen bestimmt.

System, Kennwerte

- Im Fels eingespannte 100 Meter hohe
Stütze mSsymmetrisch auskragenden

Freivorbauarmen von je 80
Metern Länge.

- Oberer Grenzwert der
Eigenschwingdauer:

T 6 Sekunden

- Logarithmisches Dämpfungsdekrement:
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Bild 14. Windgeschwindigkeitsextrapolation für Lodrino (Grundlage: 48 Monatsmaxima von August
1975-Juli 1979)

Tabelle 2. Dimensionierungswindgeschwindigkeiten in Funktion der Wiederkehrperiode

Wiederkehrperiode Dimensionierungsgeschwindigkeit

eigene Berechnung
(beide Bezugspunkte)

Norm SIA 160

lOjähriger Wind (100 m über Grund)
50jähriger Wind (100 m über Grund)

ca. 150 km/h
ca. 170 km/h 176km/h

8 =0,05

- Druckbeiwert des Überbaus:

cp 1,6

Fiktiver Staudruck bei deterministischer
Lasterfassung

- Dimensionierungsgeschwindigkeit:
v10= 150 km/h

- Böendurchmesser: (geschätzt)

D=»0m
- Um die ausgeprägte BöigkJjl in der

Leventina besser berücksichtigen zu
können, wird in Abweichung zurBl der Staudruck q folgendermas-
sen in den statischen und dynamischen

Anteil zerlegt:

(21) qs =0,2. q

(22) &-B8-4

- mechanischer Vergrössegingsfaktor:

0 2,15

Daraus folgt der fiktive Staudruck:
«S= 1550 N/m2.

Fiktiver Staudruck bei stochas&cher
Lasterfassung

Die auf dieser Methode basierende
Englische Windnorm arbJ®t mit extremen

Momentangeschwindigkeitenl^^m
EassasreBl daher gut auf schweizerische
Verhältnisse übertragen. Aus diesem
Grund werden die nachstehend ver¬

wendeten Parameter etwas ausfübrli-*
eher erläutert.

Die Vorschrift ist so aufgebaut, dass

jaiejtaktive Dimensionierungswindge-
schwindigkeit Vz-und mit ihr der fiktive
Staudruck qy für gängige Probleme
direkt bestimmbar ist. Zur Erfassung
besonderer Verhältnisse wie:

- dynamisch empfindliche Bauten

- grosse Abmessungen
- lange Lebensdauer
- Bauzustände (kurze Lebensdauer)
- extreme Sicherheitsforderungen
sind Korrekturf^Boren St, S2, *S3

vorhanden.

IUI vf=^ml'S2-Si
wobei:

v50: 50jährSr Wind in offenem Gelände
und Bodennähe (unter Berücksichtigung

der Stffiiung)

V5„= 148 km/h

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

Die Leventina verursacht eine starke
Kanalisierung des Windes, was
sowohl an der Richtungsverteilung der
Stürme (Bild 13) als auch an den
hohen WißdgeschwindigEten in Lodri-
no erkennbar ist.

S, 1,1

S,: dient zur Charakterisierung der Bo¬

denrauhigkeit und der
Geschwindigkeitszunahme in Funktion der Höhe
über Grund. Zudem sind in S2 Grösse
und Form des Bauwerks sowie seine
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Rechnerische Lebensdauer N
des Bauwerks in Jahren
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Tabelle 3. Fiktiver Staudruck in Abhängigkeit des Recheniitodelles

Bild 15. «Sicherheilsdiagramm» gemäss Englischer

Windnorm

Schwingungseigenschaften enthalten.
Für eine 100 MeShohe Brücke liegt
52 zwischen 1,07 und 1,2.

Ms 1,09

S3: ist ein vom Sicherheitskonzept ab¬

hängiger Korrekturfaktor. Die Englische

Norm enthält ein «Sicherheitsdiagramm»,

dem der Zusammenhang
zwischen Bauwerkslebensdauer N,

Wiederkehrperiode Tn,
Auftretenswahrscheinlichkeit p, (T„,N)
(Gleichung 13) und dem Faktor S% entnommen

werden kann (Bild 15).
Normalerweise gilt S3 1. Obwohl das

Diagramm auf Extremwertberech-
nungen für Grossbritannien beruht,
ist es recrjglgemeingültig.

53 0,89

Daraus folgt der fiktive Staudruck:

(24) msEm |
Y

m
1/148

(v50 • S| • S2 • S3)2

1,1 • 1,09 • 0.;
1,6 \ 3,6

1200 N/m2

Folgerungen

Dass aus der deterministischen Berechnung

ein grösserer Staudruck resultiert

Berecnffigtigsittethode tikinci Stuiiilriuk

DetefirEmSaSSfclipdel 1

Stochastisches Modell
<;, 1550 N/m3
</, 1200 N/m:

Norm SIA 160 (ohne dynamischen Zuschlag) q=q, 1500N/^¦l:¦

Norm SIA (ohne dyn. Zuschlag), abgemindert inf. Bauzustand '7•.SJ---¦</, 1190 N/m-
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als bei der stochastischen Berechnung,
war bei den recht extremen Annahmen
bezüglich Böendurchmesser und Grösse

der Windgeschwindigkeitsschwankungen

eigentlich zi|I§rwarten. Zudem
ist die Englische Normvorschrift eher
auf die Verwendung bei Hochhausbauten

zugeschnitten. Die Form des
Viadotto Biaschina wird dadurch zu wml||
stark berücksichtigt, was zu einer
Unterschätzung der Last führt. Ein
Vergleich der beiden Resultate mit dem
Wert der SIA-Norm ist sehr inmressant

l|||elle 3). Der im Artikel 26.7
vorgesehene dynamische Faktor liegä^^eni
Bauzustand im Bereich 1,0-1,3, also
beträchtlich unter dem angegebenen
Maximum von 2.

Die kurze Dauerndes Bauzustandes ist
dabei berücksichtigt; ob w durch
Reduktion der Last selbst oder durch
Verkleinerung des Lastfaktors erfolg^^OT
von untergeordneter Bedeutung.

Bei Anwendung der beiden Rechenmodelle

auf den Endzustand lassen sich
analoge ScbBsse ziehen; die
Übereinstimmung der entsprechenden Resulta-
te ist sehr gut.
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