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FASSADE

Virtueller Windkanal

Sind Bauwerke geometrisch aussergewohnlich oder stehen sie
an exponierter Lage, bekommt das Gefahrdungsbild Wind entsprechendes
Gewicht. Fiir die Verifizierung der Lastannahmen bieten moderne
Simulationswerkzeuge wirtschaftliche Alternativen zu Windkanalversuchen.

Text: Markus Schmid

as ist Winddruck? Welche Faktoren
beeinflussen ihn? Wie fiihlt es sich an,
bei einer Windgeschwindigkeit von
100 km/h in einem Windkanal zu ste-
hen? Wie schnell ist ein Wind, der einen
Staudruck von 1 kN/m? erzeugt? Wer
nicht regelméssig mit Fragestellungen rund um Wind-
druck und Aerodynamik zu tun hat, kann die entspre-
chenden Antworten nicht ohne Weiteres geben. Gute
Hilfestellung liefert die SIA-Dokumentation D 0188:2006,
die auch nach Erscheinen der neuen Norm SIA 261:2014
weiterhin Giiltigkeit hat. Um auf die Eingangsfragen
zuriickzukommen: Winddruck istim Prinzip ein Ergeb-
nis des stdndigen Bestrebens der Natur nach Gleichge-
wicht —in diesem Fall, wenn sich Luftteilchen aus dem
Hochdruckgebiet zum Tiefdruckgebiet hin bewegen.
Sturmbden von 100 km/h entsprechen dem Bereich der
Beaufort-Skala mit Windstédrken 10 und 11. Diese Skala
definiert schon bei Windstéarke 8 die Auswirkung «er-
schwert erheblich das Gehen im Freieny. Eine Windbde,
die einen Staudruck von 1 kN/m? erzeugt, ist ca. 144km/h
schnell. Solch starke Windbden sind in normalen Lagen
des Schweizer Mittellands ungewo6hnlich und entspre-
chend selten. Einzig der Orkan «Lothary, der im Dezem-
ber 1999 uber die Schweiz zog, brachte verbreitet Spit-
zenwerte dieser Grossenordnung bis in die Tallagen. So
wurden damals in Brienz Béenspitzen bis 181 km/h und
in Vaduz solche bis 165 km/h registriert. Das entspricht
Staudriicken von ca. 1.58 kN/m? resp. 1.31 kN/m?.

Staudruck auf der Plaine Morte

Die Verantwortlichen von MeteoSchweiz hatten fiir die
Nutzungsvereinbarung der neuen Radarstation auf
der Plaine Morte umfangreiche Randbedingungen zu
beriicksichtigen. In Bezug auf die Windeinwirkung
konnten sie auf Messresultate von benachbarten
Bergstationen zuriickgreifen. Daraus resultierten
zwei Windgeschwindigkeiten fiir die Auslegung der
Tragstrukturund der Geb&udehiille. Fiir die Gebrauchs-
tauglichkeit sind das 45 m/s resp. 162 km/h und fiir die
Tragsicherheit 70 m/s resp. 252 km/h. Zum Vergleich:
Das Orkantief «Lothary fiihrte auf dem Jungfraujoch
zu einer Spitzenboe von 249 km/h. Mit der Berticksich-
tigung der tblichen Last- und Widerstandsbeiwerte
ergeben sich also ausreichend Reserven, um auch noch
starkeren Ereignissen zu widerstehen. Der Wert fiir die
Gebrauchstauglichkeit dient in diesem Fall vor allem
der Betriebssicherheit des Radars. Diese sieht vor, dass
die Auslenkung der vertikalen Gebdudeachse bis zu
dieser Windgeschwindigkeit nicht grosser als 0.1° von
der Lotrechten sein darf. Ab da wird die Rotation des
Radarschirms automatisch gestoppt und die Anlage
abgestellt.

An dieser Stelleist bemerkenswert, dass die SIA-
Norm 261 am Standort der Radaranlage Plaine Morte
die Zone «Kreten und Gipfel» definiert, was einem Refe-
renzwert des Staudrucks von 3.3 kN/m? entspricht. Dies
ergibt eine Windgeschwindigkeit von knapp 73 m/s resp.
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Stromungsverlauf und Windgeschwindigkeiten: Isometrie (links), Seitenansicht (Mitte) und Aufsicht (rechts) mit ausgewahlten
Stromungsverlaufen und zugehorigen Geschwindigkeiten. Insbesondere an der Seitenansicht ist zu erkennen, dass die
Verwirbelungen am runden Radom, an der segmentierten Photovoltaikanlage und dem schriag auskragenden Betriebsraum

sehr unterschiedlich ausgepragt sind.
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262 km/h. Mit der Beriicksichtigung der geltenden Norm-
vorgaben und der entsprechenden Dimensionierung der
Tragstrukturen iSt man also auch an solch exponierten
Standorten durchaus auf einem passenden Lastniveau,
um ohne Gewerke mit gravierenden Llicken oder zu gros-
sen Reserven zu bauen. Daraus darf man schliessen,
dass Sturmschéden infolge Wind an Bauten neueren
Datums ausschliesslich einer unzulanglichen Planung
und/oder Ausfiihrung zuzuschreiben sind. Denn auch
wenn bei der Wahl von Profilbeiwerten und Druckbei-
werten etwas zu tief gegriffen wird, wiegen die vorge-
schriebenen Last- und die Widerstandsbeiwerte im
statischen Nachweis solche Abweichungen auf.

Lokaler Winddruck am Baukorper

Der lokale Winddruck ist das Produkt aus Staudruck
und Druckbeiwert, wobei Letzterer die Anstromrich-
tung und die Bauwerksform beriicksichtigt. Diese
Druck-, Sog- und bei rauen Oberfléachen auch Reibungs-
beiwerte werden flir die Dimensionierung der Gebéau-
dehiille penotigt. Im Fall der neuen Radarstation hat
man Antworten gesucht, wie gross die lokalen Druck-
beiwerte an den verschiedenen Geb&audehillenbereichen
sind, wie stark sich die segmentierte Form der PV-
Elemente mit ihren kantigen Richtungswechseln auf
die Spitzensogwerte abzeichnet und wie sich die Wind-
driicke auf dem kugelférmigen Radom einstellen.
Auch die Auslegung der Fundation, der Rohbausteifig-
keit und die Dimensionierung der Blitzfangstangen
ist direkt abhangig von diesen Winddriicken.

An diesem Punkt kam ein interdisziplinares
Team der Hochschule |uzern, Departement Technik
und Architektur (HSLU T&A) aus den Kompetenzzentren
Konstruktiver Ingenieurbau (GGKI), Fassaden- und Me-
tallbau (GGFM) und Fluidmechanik und Hydromaschi-
nen (6 FMHM) ins Spiel. Zielvorgabe war, mittels einer
numerischen Strémungsberechnung (Gomputational
Fluid Dynamics) die lokalen Winddriicke zu bestimmen.
Dazu wurde zu Beginn vom GGFM ein GAD-Volumen-
modell erstellt. Das cc FMHM konnte diese Daten Uber-
nehmen und die passende Geometrie des virtuellen
Windkanals bestimmen. Dieses sogenannte Preproces-
sing ist nebst einer passenden Modellvernetzung und
der Wahl der passenden Solver die wichtigste Arbeit,
um plausible Resultate zu erhalten. Durch die interdis-
ziplinare Zusammenarbeit der Kompetenzcenter konn-
ten laufend zwischenergebnisse bewertet und bei Be-
darf entsprechende Anpassungen an der Simulation
vorgenommen Werden. Die finalen Resultate gingen
anschliessend in Form von Rohdaten zum GGFM zur
Auswertung und zum GGKI zur Plausibilitatsprifung.
Insbesondere in den zylindrischen Zonen des Bau-
korpers zeigten die extrahierten Druckbeiwerte eine
ausserst gute Ubereinstimmung mit den bekannten
Daten aus der Fachliteratur (Abb. rechts oben). Mit die-
sen Ubereinstimmungen konnte entsprechend auch die
Plausibilitat der ubrigen Resultate positiv bewertet
werden. Die gewonnenen Grundlagen wurden auch fir
die Auslegung der Blitzfangstangen herangezogen.
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Die obere Grafik zeigt die berechneten Druckbeiwerte am
Zylinderfuss der Radarstation. Darunter, als Vergleich
mit den Normvorgaben, Bild 7.27 aus SN EN 1991-1-4 2005,
das sehr &hnliche Beiwerte darstellt.

Dimensionierung der Gebaudehtille

Mit den Erkenntnissen aus der GFD-Simulation konnten
samtliche statischen Fragestellungen am Rohbaukérper,
an der Fundation und der Gebaudehtille bearbeitet wer-
den. Letztere Ubernimmt die Winddriicke als erstes
Bauteil und leitet sie via Unterkonstruktion an den Roh-
bau weiter. Fir die Bekleidung boten sich Aluminium-
Verbundplatten an. Diese Produkte erfillen alle Anfor-
derungen durch Witterungseinfliilsse, Temperatur,
Transportgewicht und die Architektur. Um mgglichst
glatte und geschlossene Oberflachen zy erhalten, wur-
den die Platten an ihren Randern nichtin ein dahinter-
liegendes Fugenprofil gekantet, sondern flach auf ver-
tikal durchlaufende Aluminiumprofile vernietet. Diese
Profile sind immer genay hinter den Plattenstossen
platziert, damit Wasser, Schnee und Eis nicht unkon-
trolliert in den Hinterliiftungsraum gelangen kann.
Fix- und Gleitpunkte gewahren die zwangungs-
freie Lagerung, was in Anbetracht der zahlreichen und
starken Temperaturwechsel fUr eine lange Lebensdauer
der Produkte unbedingt notwendig ist. Fir die Festle-
gung der Anordnung und Anzahl der Nietpunkte stehen
normalerweise Tragtabellen des Produktelieferanten
zur Verfiigung. Diese Tabellen decken aber tblicher-
weise Windsogbereiche bis gut 2.0 kN/m" ab, was in
diesem speziellen Fall nicht ausreichend war. Deshalb
wurden die massgebenden Plattenkérper im CAD
modelliert und mit FEM-Software (Finite-Elemente-
Methode) einer Strukturanalyse unterzogen. Damit
wurden Spannungen und Nietkréafte genau bestimmt






