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Nationales Vorwort

Dieses Dokument beinhaltet die Deutsche Fassung der vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fur den konstruktiven Ingenieurbau® (Sekretariat BSI, Vereinigtes Konigreich) ausgearbeiteten
EN 1991-1-4:2005, die durch die Anderung A1:2010 modifiziert wurde.

Die Arbeiten wurden auf nationaler Ebene vom Arbeitsausschuss NA 005-51-02 AA ,Einwirkungen auf Bauten
(Sp CEN/TC 250/SC 1)* im Normenausschuss Bauwesen (NABau) begleitet.

Dieses Dokument enthilt die Europdische Anderung EN 1991-1-4:2005/A1:2010, die vom CEN am
18. Februar 2010 angenommen wurde. Dieses Dokument enthalt weiterhin die Europdische Berichtigung
EN 1991-1-4:2005/AC:2010, welche vom CEN am 2010-01 angenommen wurde.

Die Anwendung dieser Norm gilt in Deutschland in Verbindung mit dem Nationalen Anhang.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte bertihren kénnen.
Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Anfang und Ende der durch die Anderung eingefiigten oder ge&nderten Texte sind jeweils durch die
Textmarkierungen @1, der durch die Berichtigung eingefiigten oder gednderten Texte sind jeweils durch
die Textmarkierungen angegeben.

Anderungen

Gegeniiber DIN V ENV 1991-2-4:1996-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) der Vornormstatus wurde aufgehoben;

b) die Norm wurde umnummeriert in DIN EN 1991-1-4;

¢) die Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute wurden eingearbeitet und der Text vollstandig
tiberarbeitet.

Gegeniiber DIN EN 1991-1-4:2005-07, DIN EN 1991-1-4 Berichtigung 1:2010-01, DIN 1055-4:2005-03 und
DIN 1055-4 Berichtigung 1:2006-03 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) auf europédisches Bemessungskonzept umgestellt;

b) Ersatzvermerke korrigiert;

c) Vorganger-Norm mit der Anderung 1 und der Berichtigung 1 konsolidiert;

d) redaktionelle Anderungen durchgefiihrt;

e) zusétzliche Abschnitte in die Liste der nationalen Wahiméglichkeiten aufgenommen;

f)  Unterabschnitte 7.2.3(2), 7.2.3(4), 7.2.4(1), 7.2.4(3), 7.2.5(1), 7.2.5(3), 7.2.6(1), 7.2.6(3), 7.2.7(4) und
7.9.2(2) durch neue Unterabschnitte ersetzt;

g) Unterabschnitt 7.2.3(5) entfallt;
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h) in Tabellen 7.2, 7.3a, 7.3b,7.4a, 7.4b und 7.5 die Titel ergdnzt und die Tabellen in Anmerkungen
verschoben;

i) in Tabelle 7.14 die 1. Spalte, 2. Zeile geandert;

j) nationale Festlegungen aus DIN 1055-4 {ibernommen.

Frithere Ausgaben

DIN 1055-4: 1938xxx-08, 1977-05, 1986-08, 2005-03
DIN 1055-4/A1: 1987-06

DIN 1055-4 Berichtigung 1: 2006-03

Beiblatt zu DIN 1055-4: 1939-06, 1941-02

DIN EN 1991-1-4: 2005-07

DIN EN 1991-1-4 Berichtigung 1: 2010-01

DIN V ENV 1991-2-4: 1996-12
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EUROPAISCHE NORM EN 199114

April 2005
EUROPEAN STANDARD + A +AC

NORME EUROPEENNE April 2010 Januar 2010

1CS 91.010.30 Ersatz fur ENV 1991-2-4:1995

Deutsche Fassung

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke —
Teil 1-4: Alilgemeine Einwirkungen —

Windlasten
Eurocode 1: Actions on structures — Eurocode 1: Actions sur les structures —
Part 1-4: General actions — Partie 1-4: Actions générales —
Wind actions Actions du vent

Diese Europgische Norm wurde vom CEN am 4. Juni 2004 angenommen.
Die Anderung A1 wurde vom CEN am 18. Februar 2010, die Berichtigung AC am 27. Januar 2010 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Européischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage
erhdltlich.

Diese Européische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-
Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden Lénder gehalten, diese
Européische Norm zu tibernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griecheniand, Irland,
Island, Itafien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, der
Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Kénigreich und Zypern.

g — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: rue de Stassart, 36 B- 1050 Briissel

© 2010 CEN  Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN 1991-1-4:2005
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten. +A1:2010 + AC:2010D
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1991-1-4:2005) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes fir den
konstruktiven Ingenieurbau“ erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Oktober 2005, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen miissen bis Marz 2010 zuriickgezogen werden.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu (bernehmen: Belgien, Danemark, Deutschland, Estland,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Schweden, Schweiz, Slowakei, Spanien, Tschechische Republik,
Ungarn, Vereinigtes Kénigreich und Zypern.

Dieses Dokument ersetzt die ENV 1991-2-4:1995

CEN/TC 250 ist fur alle Eurocodes fiir den konstruktiven Ingenieurbau verantwortlich.

Vorwort zur Anderung A1

Dieses Dokument (EN 1991-1-4:2005/A1:2010) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250
,Etrocodes fur den konstruktiven Ingenieurbau* erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Anderung zur Europ&ischen Norm EN 1991-1-4:2005 muss den Status einer nationalen Norm erhalten,
entweder durch Veréffentlichung eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis April 2011, und
etwaige entgegenstehende nationale Normen miissen bis Oktober 2010 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kénnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht daftir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu {ibernehmen: Belgien, Bulgarien, Dadnemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg,
Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei,
Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Kénigreich und Zypern.
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Hintergrund des Eurocode Programms

Im Jahre 1975 beschloss die Kommission der Europdischen Gemeinschaften, fir das Bauwesen ein
Programm auf der Grundlage des Artikels 95 der Romischen Vertrage durchzufiihren. Das Ziel des
Programms war die Beseitigung technischer Handelshemmnisse und die Harmonisierung technischer Normen.

Im Rahmen dieses Programms leitete die Kommission die Bearbeitung von harmonisierten technischen
Regelwerken fiir die Tragwerksplanung von Bauwerken ein, die im ersten Schritt als Alternative zu den in den
Mitgliedslandern geltenden Regeln dienen und diese schlieflich ersetzen sollten.

15 Jahre lang leitete die Kommission mit Hilfe eines Steuerungskomitees mit Reprédsentanten der
Mitgliedslander die Entwicklung des Eurocode-Programms, das zu der ersten Eurocode-Generation in den
80'er Jahren fihrte.

Im Jahre 1989 entschieden sich die Kommission und die Mitgliedslander der Européischen Union und der
EFTA, die Entwicklung und Verdéffentlichung der Eurocodes Uber eine Reihe von Mandaten an CEN zu
libertragen, damit diese den Status von Europiischen Normen (EN) erhielten. Grundlage war eine Verein-
barung!) zwischen der Kommission und CEN. Dieser Schritt verkniipft die Eurocodes de facto mit den Rege-
lungen der Ratsrichtlinien und Kommissionsentscheidungen, die die Europdischen Normen behandein (z. B.
die Ratsrichtlinie 89/106/EEC zu Bauprodukten, die Bauproduktenrichtlinie, die Ratsrichtlinien 93/37/EEC,
92/50/EEC und 89/440/EEC zur Vergabe 6ffentlicher Auftrdge und Dienstleistungen und die entsprechenden
EFTA-Richtlinien, die zur Einrichtung des Binnenmarktes eingeleitet wurden).

1)  Vereinbarung zwischen der Kommission der Européischen Gemeinschaften und dem Européischen Komitee far
Normung (CEN) zur Bearbeitung der Eurocodes fir die Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauwerken

(BC/CEN/03/89).
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Das Eurocode-Programm umfasst die folgenden Normen, die in der Regel aus mehreren Teilen bestehen:

EN 1990  Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991  Eurocode 1 Einwirkung auf Tragwerke

EN 1992  Eurocode 2. Eptwurf, Berechnung und Bemessung von Stahibetonbauten

EN 1993  Eurocode 3:  Eptwurf Berechnung und Bemessung von Stahlbauten

EN 1994  Eurocode 4. Eptwurf, Berechnung und Bemessung von Stahl-Beton-Verbundbauten
EN 1995  Eurocode 5. Eptwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauten

EN 1996  Eurocode 6:  Eptwurf, Berechnung und Bemessung von Mauerwerksbauten

EN 1997  Eurocode 7:  Eptwurf Berechnung und Bemessung in der Geotechnik

EN 1998  Eurocode 8 Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 1999  Eurocode 9:  Eptwurf, Berechnung und Bemessung von Aluminiumkonstruktionen

Die Europaischen Normen bericksichtigen die Verantwortlichkeit der Bauaufsichtsorgane in den
Mitgliedsldndern und haben deren Recht zur nationalen Festlegung sicherheitshezogener Werte
beriicksichtigt, so dass diese Werte von Land zu Land unterschiedlich bleiben kénnen.

Status und Giltigkeit der Eurocodes

Die Mitgliedslédnder der EU und von EFTA betrachten die Eurocodes als Bezugsdokumente fiir folgende
Zwecke:

— als Mittel zum Nachweis der Ubereinstimmung der Hoch- und Ingenieurbauten mit den wesentlichen
Anforderungen der Richtlinie 89/106/EEC, besonders mit der wesentlichen Anforderung Nr. 1:
Mechanischer Widerstand und Stabilitdt und der wesentlichen Anforderung Nr. 2: Brandschutz;

— als Grundlage fur die Spezifizierung von Vertragen fir die Ausflhrung von Bauwerken und dazu
erforderlichen Ingenieurleistungen;

— als Rahmenbedingung fur die Herstellung harmonisierter, technischer Spezifikationen fiir Bauprodukte
(EN’s und ETA’s)

Die Eurocodes. haben, soweit sie sich auf Bauwerke beziehen, eine direkte Beziehung zu den Grundlagen-
dokumenten?), auf die in Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hingewiesen wird, obwonhl sie anderer Art sind
als die harmonisierten Produktnormen3). Daher sind die technischen Gesichtspunkte, die sich aus den

2) Entsprechend Artikel 3.3 der Bauproduktenrichtiinie sind die wesentlichen Angaben in Grundlagendokumenten zu konkretisieren,

um damit die notwendigen Verbindungen zwischen den wesentlichen Anforderungen und den Mandaten for die Erstellung
harmonisierter Européischer Normen und Richtlinien fir Européische Zulassungen selbst zu schaffen.

3) Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hat das Grundlagendokument

a) die wesentliche Anforderung zu konkretisieren, in dem die Begriffe und soweit erforderlich die technische Grundlagen fiir
Klassen und Anforderungshéhen vereinheitlicht werden,

b)  Methode zur Verbindung dieser Klasse oder Anforderungshéhen mit technischen Spezifikationen anzugeben, z. B.
rechnerische oder Testverfahren, Entwurfsregein,

¢)  als Bezugsdokument fir die Erstellung harmonisierter Normen oder Richtlinien fur Europaische Technische Zulassungen zu
dienen.

Die Eurocodes spielen de facto eine #hnliche Rolle fir die wesentliche Anforderung Nr. 1 und einen Teil der wesentlichen
Anforderung Nr. 2.
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Eurocodes ergeben, von den Technischen Komitees von CEN und den Arbeitsgruppen von EOTA, die an
Produktnormen arbeiten, zu beachten, damit diese Produktnormen mit den Eurocodes volistandig kompatibel
sind.

Die Eurocodes liefern Regelungen fir den Entwurf, die Berechnung und Bemessung von kompletten
Tragwerken und Baukomponenten, die sich fiir die tagliche Anwendung eignen. Sie gehen auf traditionelle

Bauweisen und Aspekte innovativer Anwendungen ein, liefern aber keine volisténdigen Regelungen fur
ungewdhnliche Bauldsungen und Entwurfsbedingungen, woflir Spezialistenbeitréage erforderlich sein kénnen.

Nationale Fassungen der Eurocodes

Die Nationale Fassung eines Eurocodes enthalt den vollstandigen Text des Eurocodes (einschlieRlich aller
Anhange), so wie von CEN veréffentlicht, mit méglicherweise einer nationalen Titelseite und einem nationalen
Vorwort sowie einem Nationalen Anhang.

Der Nationale Anhang darf nur Hinweise zu den Parametern geben, die im Eurocode fir nationale
Entscheidungen offengelassen wurden. Diese national festzulegenden Parameter (NDP) gelten fir die -
Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauten in dem Land, indem sie erstellt werden. Sie
umfassen:

— Zahlenwerte und/oder Klassen, wo die Eurocodes Alternativen eréffnen,

— Zahlenwerte, wo die Eurocodes nur Symbole angeben,

— Landesspezifische Daten (geographische-, klimatische Daten usw.) z.B. Windkarten;

— die zu benutzende Vorgehensweise, wenn der Eurocode mehrere Vorgehensweisen anbietet.

Des weiteren dirfen enthalten sein:

— Entscheidungen iiber die Anwendung der informativen Anhénge, und

— Verweise zu erganzenden, nicht widersprechenden Informationen, die dem Nutzer bei der Anwendung
des Eurocodes helfen.

Beziehung zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen Spezifikationen
fiir Bauprodukte (ENs und ETAs)

Es besteht die Notwendigkeit, dass die harmonisierten technischen Spezifikationen fir Bauprodukte und die
technischen Regelungen firr die Tragwerksplanung4) konsistent sind. Weiterhin soll die Kennzeichnung an
den Bauprodukten mit CE-Zeichen, die sich auf die Eurocodes beziehen, klar erkennen lassen, welche
national festzulegenden Parameter (NDP) zugrunde liegen.

Zusitzliche Informationen besonders fiir EN 1991-1-4

EN 1991-1-4 gibt Hinweise zur Bemessung und zur Belastung von Geb&uden und ingenieurtechnischen
Bauwerken

EN 1991-1-4 ist an Bauherren, Konstrukteure, Bauunternehmer und beteiligte Behdrden gerichtet.

4)  sjehe Attikef 3.3 und Art. 12 der Bauproduktenrichtiinie, sowie die Abschnitte 4.2, 4.3.1, 4.3.2, und 5.2 des Grundlagendokumentes
Nr. 1.
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EN 1991-1-4 ist fir die Anwendung mit der EN 1990, den anderen Teilen der EN 1991 und EN 1992-1999 fir
die Bauwerksbemessung vorgesehen.

Nationaler Anhang von EN 1991-1-4

Diese Norm beinhaltet alternative Verfahren, Werte und Empfehlungen fiir Abschnitte mit dem Hinweis auf
nationale Wahlmoglichkeiten. Aus diesem Grund ist der nationalen Norm, die den Eurocode EN 1991-1-4
einfhrt, ein Nationaler Anhang anzufiigen, in dem angegeben wird, welche Verfahren und Werte fiir die
Bemessung von Geb&uden und ingenieurtechnischen Bauwerken national anzusetzen sind.

Eine nationale Wahlmdglichkeit ist in EN 1991-1-4 fur die folgenden Abschnitte gegeben:

gestrichener Text
1.5(2)

4.1 (1)

4.2 (1)P Anmerkung 2

4.2 (2)P Anmerkungen 1,2,3 und §
4.3.1 (1) Anmerkungen 1 und 2
4.3.2 (1)

4.3.2(2)

4.3.3 (1)

4.34(1)

4.3.5 (1)

4.4 (1) Anmerkung 2

4.5 (1) Anmerkungen 1 und 2

5.3 (5)

6.1(1)
6.3.1 (1) Anmerkung 3
6.3.2 (1)

7.1.2(2)

71.3(1)

7.2.1 (1) Anmerkung 2
7.22(1)

7.2.2 (2) Anmerkung 1
7.2.3(2) &

P 7.2.3(4)

P 7.2.4(1)

) 7.2.4(3)

® 7.2.4(1)

) 7.2.5(1)

P 7.2.5(3)

7.2.6(1)

) 7.2.6(3)

7.2.7 &1

7.2.8 (1)

7.2.9(2)

7.2.10 (3) Anmerkungen 1 und 2
R 7.3(6) &l

7.41 (1)

7.4.3(2)

7.6 (1) Anmerkung 1
7.7 (1) Anmerkung 1
7.8 (1)

) 7.9.2(2)

7.10 (1) Anmerkung 1
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7.141 (1) Anmerkung 2
7143 (1)

713 (2)

) Tabelle 7.14 (1

8.1 (1) Anmerkungen 1 und 2

8.1 (4)

8.1 (5)

8.2 (1) Anmerkung 1

8.3 (1)

8.31 (2)

8.3.2(1)

8.3.3 (1) Anmerkung 1

834(1)

8.4.2 (1) [X) gestrichener Text

A2(1)

E.1.3.3(1)

E.1.5.1 (1) Anmerkungen 1 und 2
E.1.5.1 (3)

E.1.5.2.6 (1) Anmerkung 1
E.1.5.3 (2) Anmerkung 1

E.1.5.3 (4)

E.1.5.3 (6)

E.3(2)

10
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

(1) EN 1991-1-4 liefert Regein zur Bestimmung der Einwirkungen aus natirlichem Wind auf fiir die
Bemessung von Gebduden und ingenieurtechnischen Anlagen betrachteten Lasteinzugsflachen. Damit
werden ganze Tragwerke oder Teile davon oder Bauelemente, die mit dem Tragwerk verbunden sind, erfasst,
z. B. Komponenten, Fassadenteile und deren Verankerungen, Anprallschutz- und Larmschutzwénde.

(2) Diese Norm gilt fiir:

— Gebéude und ingenieurtechnische Bauwerke mit einer H8he bis 200 m. Siehe auch Absatz (11);

— Bricken mit einer Spannweite bis zu 200 m, vorausgesetzt, sie erfllllen die Abgrenzungskriterien
hinsichtlich dynamischer Wirkungen, siehe [) (12) und 8.2.

(3) Dieser Teil dient zur Bestimmung der charakteristischen Windlasten auf Bauwerke an Land, deren
Bauteile und Anbauten.

(4) Verschiedene Aspekte, die fir die Bestimmung von Windeinwirkungen auf ein Bauwerk beriicksichtigt
werden missen, hangen von der Ortlichkeit und der Verfiigbarkeit und Qualitét von meteorologischen Daten,
der Gelandekategorie usw. ab.

Diese Angaben sind im Nationalen Anhang und im informativen Anhang A, entsprechend den nationalen
Wahlmdglichkeiten, die in den Anmerkungen eréffnet sind, enthalten. Die Anmerkungen und informativen
Anhénge enthalten Empfehlungen fiir Zahlenwerte und Methoden.

(5) Der informative Anhang A enthéit Darstellungen der Gelandekategorien und liefert Regeln zur
Beriicksichtigung von Topographieeffekten einschliefllich der Versatzhéhe, Rauhigkeitswechsel, Einfluss der
Landschaft und benachbarter Bauwerke.

(6) Die informativen Anhange B und C liefern alternative Verfahren zur Berechnung des Strukturbeiwertes c c,.
(7) Der informative Anhang D liefert ¢scq Faktoren fir verschiedene Bauwerkstypen.

(8) Der informative Anhang E enthéit Regeln zur Abschatzung von wirbelerregten Bauwerksantworten und
Hinweise zur Berucksichtigung von anderen aeroelastischen Effekten.

(9) Der informative Anhang F enthéit Hinweise zum dynamischen Verhalten von Bauwerken mit linearer
Charakteristik.

(10) Diese Norm enthéit keine Hinweise zur Beriicksichtigung von értlichen thermischen Effekten auf die
Windcharakteristik, wie z. B. starke arktische Inversionslagen, Kanalisierungen oder Wirbelstiirme.

[29 (11) Abgespannte Maste sowie Fachwerkmaste und -tiirme werden in EN 1993-3-1 und Lichtmaste in
EN 40 behandelt.

(12) Diese Norm enthalt keine Hinweise zu folgenden Aspekten:

— Torsionsschwingungen, z.B. von hohen Gebduden mit zentralem Kern
— Schwingungen von Briickeniberbauten infolge Windturbulenz

— Windeinwirkungen auf Schragseilbriicken und Hangebriicken

— Schwingungen, bei denen die Beriicksichtigung der Grundschwingungsform nicht ausreicht.

1"
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1.2 Normative Verweisungen

Diese E_uropéiische Norm enthélt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die Publi-
kationen sind nachstehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehoren spétere Anderungen oder
Uberarbeitungen dieser Publikationen nur zu dieser Europaischen Norm, falls sie durch Anderung oder Uber-
arbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen
Publikation (einschlieflich Anderungen).

EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991-1-3, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-3: Schneelasten

EN 1991-1-6, Eurocode 1:  Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-6: Einwirkungen wéhrend der
Bauausfihrung

EN 1991-2, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 2: Verkehrslasten auf Briicken

EN 1993-3-1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 3-1: Tiirme und Maste

1.3 Annahmen

(1)P Es gelten die allgemeinen Annahmen in EN 1990, 1.3.

1.4 Unterscheidung zwischen Grundsétzen und Anwendungsregeln

(1)P Es gelten die Regeln in EN 1990, 1.4.

1.5 Belastungsansitze basierend auf Versuchen und Messungen

(1) In Ergénzung zu dieser Norm kénnen Windkanalversuche und bewahrte und/oder anerkannte numerische
Verfahren zur Bestimmung von Lasten und Systemreaktionen angewandt werden, wenn die Struktur und der
natirliche Wind zutreffend modelliert werden.

(2) Lasten, Systemantworten und Gelandeparameter kénnen auch durch Originalmessungen ermittelt werden.

ANMERKUNG Zu weiteren Informationen zu Windkanalversuchen und Messungen siehe Nationaler Anhang

1.6 Begriffe

Fur die Anwendung dieser Europdischen Norm gelten die Begriffe nach 1SO 2394, ISO 3898 und 1SO 8930
und die folgenden Begriffe. Auch die Liste der Begriffe in EN 1990, 1.5 gilt fur diese Norm.

1.6.1

Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit

die mittlere 10-minutige Windgeschwindigkeit mit einer jahrlichen Auftretenswahrscheinlichkeit von 2 %
unabhangig von der Windrichtung, bezogen auf eine Héhe von 10 m iber flachem offenem Gelénde unter
Beriicksichtigung der Meereshéhe (falls erforderlich)

1.6.2
Basiswindgeschwindigkeit
der modifizierte Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit zur Berlicksichtigung der Richtung des betrachteten

Windes und der Jahreszeit (falls erforderlich)

163
Mittlere Windgeschwindigkeit _
die Basiswindgeschwindigkeit modifiziert zur Beriicksichtigung von Gelénderauhigkeit und Topographie

12
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1.6.4

Druckbeiwert

AuBendruckbeiwerte geben die Windeinwirkung auf AuBenflachen von Bauwerken wieder, Innendruck-
beiwerte geben die Windeinwirkung auf Innenfldchen in Bauwerken wieder.

Die AuRendruckbeiwerte werden aufgeteilt in globale Beiwerte und lokale Beiwerte. Die lokalen Beiwerte
liefern die Druckbeiwerte fur belastete Flachen mit einer GroBe von 1m? oder weniger, z. B. fir die
Bemessung von kleinen Bauteilen oder Befestigungen; die globalen Beiwerte liefern die Druckbeiwerte fur
belastete Flachen mit einer GréRe von mehr als 10 m”.

Nettodruckbeiwerte liefern die resuitierende Windeinwirkung auf Bauwerke, Bauteile oder Komponenten je
Flacheneinheit.

1.6.5

Kraftbeiwert

Kraftbeiwerte geben die Gesamteinwirkung infolge Wind auf Bauwerke, Bauteile oder Komponenten wieder.
Sie enthalten auch Reibungseffekte, auler wenn diese besonders ausgeschlossen werden.

1.6.6

Beiwert fiir den Béengrundanteil

der Beiwert fir den Boengrundanteil erfasst die Reduktion des effektiven Oberflichendrucks durch die
raumliche Mittelung (abnehmende Korrelation)

1.6.7
Beiwert fiir den Resonanzanteil

der Beiwert fir den Resonanzanteil erfasst die dynamische Resonanziiberhéhung einer Schwingungsform bei
Erregung durch Turbulenz

1.7 Symbole und Abkiirzungen
(1) Fir die Anwendung dieser Norm gelten die folgenden Symbole.

ANMERKUNG Die verwendete Bezeichnungsweise basiert auf ISO 3898:1999. In diesem Teil symbolisiert der Punkt
das Multiplikationszeichen. Diese Schreibweise wurde verwendet, um Verwechslungen mit Funktionstermen vorzubeugen.

(2) Eine aligemeine Ubersicht der Bezeichnungsweise ist in EN 1990, 1.6 angegeben. Die weiteren, unten
aufgefiihrten Bezeichnungen gelten nur fir EN 1991-1-4.

lateinische GroRbuchstaben

A Flache

Ayg Summe der vom Wind tiberstrémten Fldchen (benetzte Fidche)
Aref Bezugsflache

B Béengrundanteil

C Windlastbeiwert fiir Briicken

E Elastizitdtsmodul

Fy resultierende Reibungskraft

F wirbelerregte Kraft am Punkt j des Bauwerks

Fy Gesamtwindkraft, die auf ein Gebaude wirkt

H Meereshéhe in m

1, Turbulenzintensitét

K Beiwert der Schwingungsform; Schwingungsform Parameter

13
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K,
K
Krg

der aerodynamische Dampfungsparameter

Interferenzfaktor fur wirbelerregte Querschwingung

Reduktionsfaktor fur Bristungen

Wirklangenfaktor

dimensionsloser Beiwert

Spannweite des Briickenuberbaus, Integrallangenmass der Turbulenz
tatséchliche Lange einer leeseitigen Steigung

effektive Lange der luvseitigen Steigung

Wirklange

tatsachliche Lange der luvseitigen Steigung

Anzahl Schwingungsspiele verursacht durch wirbelerregte Querschwingungen
Anzahl der Béenlasten der Tragwerksantwort

Resonanzanteil der Béenreaktion

Reynoldszahl

aerodynamische Ubertragungsfunktionen

Windeinwirkung

Scrutonzahl

dimensionslose Spektraldichtefunktion

Strouhalzahl

Masse der konstruktiven steifigkeitsbeitragenden Bauteile eines Schornsteins

Gesamtmasse des Schornsteins

lateinische Kleinbuchstaben

ag

ae

Calt
Cd
Cdir
ce(2)
Cf
Cfo
Cil
Cfr
Clat
™
p

Cpe
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Beiwert fir Galloping-Instabilitat

kombinierter Stabilitatsbeiwert fur Interferenzgalloping
Breite des Bauteils oder Bauwerks

Hoéhenbeiwert

dynamischer Beiwert

Richtungsbeiwert

Beiwert flr den Aulendruck

aerodynamischer Kraftbeiwert

aerodynamischer Kraftbeiwert fur Bauwerke oder Bauteile mit unendlicher Schiankheit

aerodynamischer Auftriebsbeiwert
aerodynamischer Reibungsbeiwert
aerodynamischer Erregerkraftbeiwert
Momentenbeiwert

aerodynamischer Beiwert fur Druck
AuBendruckbeiwert

Innendruckbeiwert




Cp,net
Cprob
Cr

Co

Cs
Cseason

d

e

A

have

vca
YeiG
Verit

Vdiv

Vb,0

Vb
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Nettodruckbeiwert

Wahrscheinlichkeitsbeiwert

Rauhigkeitsbeiwert

Topographiebeiwert

GréRenbeiwert

Jahreszeitenbeiwert

Abmessung parallel zur Anstrémrichtung

Ausmitte einer Kraft quer zur Kérperachse oder Randabstand

dimensionslose Frequenz

Hoéhe des Bauwerks

durchschnittliche Hohe mehrer Gebdude
Versatzhdhe

dquivalente Rauhigkeit

Turbulenzfaktor

Spitzenbeiwert

Rauhigkeitsfaktor

Torsionssteifigkeit

Lange eines horizontalen Bauwerks
l&ngenbezogene Masse
aquivalente ldngenbezogene Masse
Bauwerkseigenfrequenz der i-ten Schwingungsform
Grundeigenfrequenz in Windrichtung
Grundeigenfrequenz der Schwingungsform quer zum Wind
Frequenz fir ovalisierende Schwingungen
jahriiche Uberschreitenswahrscheinlichkeit
mittlerer (Grund) Bezugsgeschwindigkeitsdruck
Spitzengeschwindigkeitsdruck
Radius
Faktor, Koordinate
Mittelungsintervall der Bezugswindgeschwindigkeit, Plattenstérke
Einsetzgeschwindigkeit fir Galloping
kritische Windgeschwindigkeit fir Interferenzgalloping
kritische Windgeschwindigkeit fiir wirbelerregte Querschwingungen
Windgeschwindigkeit fir Divergenzinstabilitat
mittlere Windgeschwindigkeit
Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit
Basiswindgeschwindigkeit
15
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w

X
x-Richtung
y-Richtung
JYmax

z

Zave
z-Richtung
20

Zes Zj

29

Zmax

Zmin

Zg

Winddruck
horizontaler Abstand des Ortes von der Kante des Geldndesprunges
horizontale Richtung, senkrecht zur Spannweite

horizontale Richtung entiang der Spannweite

maximale Schwingungsamplitude bei der kritischen Windgeschwindigkeit

Hoéhe Uiber Grund

durchschnittliche Héhe

vertikale Richtung

Rauhigkeitslange

Bezugshdhe fiir den AuRendruck, bzw. Innendruck oder Kraftbeiwert
Abstand vom Boden zum betrachteten Bauteil

maximale Hohe

minimale Héhe

Bezugshdhe zur Bestimmung des Strukturbeiwertes

griechische GroBRbuchstaben

/]
¢1.x

luvseitige Steigung

Grundschwingungsform in Windrichtung

griechische Kleinbuchstaben
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Beiwert flir Galloping-Instabilit&t

kombinierter Stabilitatsbeiwert fir interferenzgalloping

logarithmisches Dampfungsdekrement

logarithmisches Dekrement der aerodynamischen Dampfung
logarithmisches Dampfungsdekrement infolge besonderer Mafinahmen
logarithmisches Dekrement der strukturellen Dampfung

Beiwert

Bandbreitenbeiwert

Frequenzbeiwert

Variable

Volligkeitsgrad, Grad der Versperrung bei freistehenden D&chern
Schlankheit

Flachenparameter, Porositat einer Schale

Erwartungswert der Béenreaktion, Querdehnzahl, kinematische Zahigkeit
Torsionswinkel

Luftdichte

Standardabweichung der Turbulenz

Standardabweichung der Beschleunigung in Windrichtung
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Ve Abminderungsbeiwert fir freistehende Sheddécher
W Abminderungsfaktor des Kraftbeiwertes fir Rechteckquerschnitte mit abgerundeten
Ecken
i, Abminderungsfaktor fur den aerodynamischen Kraftbeiwert zur Berlcksichtigung der
Umstrémung freier Enden von Bauwerken und Bauteilen endlicher Schiankheit
Wia Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Umstrémung von freien Enden eines
Kreiszylinders
W Abschattungsfaktor fiir Wénde und Z&une
¢ Exponent der Schwingungsform
Indizes
crit kritisch
e Aufden-, Belastung
fr Reibung
i Innen-, Ordnung der Eigenfrequenz oder Eigenform
j Nummer des Abschnittes oder eines Punktes eines Bauwerks oder Bauteils
m mittlerer
p Spitze, Brustung
ref Bezug
v Windgeschwindigkeit
X in Windrichtung
y quer zur Windrichtung
z in vertikaler Richtung

2 Bemessungssituationen

(MmpP Die magebenden Windeinwirkungen sind entsprechend der Bemessungssituation nach EN 1990, 3.2
fur jeden belasteten Bereich zu ermitteln.

(2) In Ubereinstimmung mit EN 1990, 3.2 (3)P sind die Folgen anderer Einwirkungen (wie Schnee, Verkehr
oder Eis), die sich auf die Bezugsfliche oder die aerodynamischen Beiwerte erheblich auswirken, zu
berticksichtigen.

ANMERKUNG Siehe auch EN 1991-1-3, EN 1991-2 und ISO 12494

(3) In Ubereinstimmung mit EN 1990, 3.2 (3)P sind Veranderungen des Bauwerks wihrend der Bauausfiihrung
(wie z.B. unterschiedliche Bauwerksformen wahrend verschiedener Bauzustinde, unterschiedliche
dynamische Eigenschaften, usw.), welche die Windeinwirkungen beeinflussen kénnen, zu beriicksichtigen.

ANMERKUNG Siehe auch EN 1991-1-6

(4) Fenster und Turen sind im Fall von Sturmereignissen als geschlossen anzunehmen. Die Wirkung
gedfineter Fenster und Tiren sollte als auRergewdhnliche Bemessungssituation beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG Siehe auch EN 1990, 3.2 (2) (P)

(5) Ermidungsbeanspruchungen infolge von Windeinwirkungen sind bei ermidungsempfindlichen
Bauwerken oder Bauteilen zu bertcksichtigen.

ANMERKUNG Die Anzahi der Belastungszyklen kann den Anhangen B, C und E entnommen werden.
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3 Erfassung der Windeinwirkungen

3.1 Aligemeines

(1) Windeinwirkungen sind Ober die Zeit verdnderlich. Sie wirken in Form von Druck auf die AuBenflachen
umschlossener Baukédrper und infolge der Durchlassigkeit der &uBeren Hiille auch auf die Innenfldchen. Sie
kénnen auch direkt auf die Innenflichen offener Gebaude einwirken. Der Winddruck wirkt normal zur
betrachteten Oberflache. Wenn der Wind an gréeren Flachen vorbeistreicht, kann es erforderlich werden,
auch die Reibungskréfte parallel zur Oberflache zu bericksichtigen.

3.2 Erfassung von Windeinwirkungen

(1) Die Windeinwirkungen werden durch eine vereinfachte Anordnung von Winddriicken oder Windkréften
erfasst, deren Wirkungen dquivalent zu den maximalen Wirkungen des turbulenten Windes sind.

3.3 Kiassifizierung der Windeinwirkungen

(1) Falls nicht anders angegeben, werden Windeinwirkungen als veranderliche, freie Einwirkungen eingestuft,
siche EN 1990, 4.1.1.

3.4 Charakteristische Werte

(1) Die mit den Regeln dieser Norm ermittelten Windeinwirkungen sind charakteristische Werte (siehe
EN 1990, 4.1.2). Sie werden mit der Basiswindgeschwindigkeit oder dem entsprechenden Geschwindig-
keitsdruck bestimmt. Die Basiswerte sind charakteristische GréRen mit einer jahrlichen Uberschreitens-
wahrscheinlichkeit von 2 %, die einer mittleren Wiederkehrperiode von 50 Jahren entspricht.

ANMERKUNG  Alle Beiwerte oder Modelle zur Herleitung von Windeinwirkungen aus Basiswerten sind derart gewdhit,
dass die Wahrscheinlichkeit der berechneten Windeinwirkungen die Wahrscheinlichkeit der Basiswerte nicht tberschreitet.

3.5 Modelle

(1) Die Auswirkung des Windes auf das Bauwerk (d.h. die Reaktion des Bauwerks), héngt von der GroRe,
der Form und den dynamischen Eigenschaften des Bauwerks ab. Diese Norm erfasst auch die dynamische
Reaktion des Bauwerks infolge der longitudinalen Komponente der Turbulenz durch Resonanziiberhéhung
anhand der Grundbiegeschwingungsform (gleiche Schwingungsrichtung tiber die gesamte Bauwerkshéhe) in
Windrichtung.

Die Reaktion des Bauwerks ist nach Abschnitt 5 mit dem Spitzengeschwindigkeitsdruck, gy, in der Bezugs-
héhe der ungestérten Windstrémung mit den Kraft- oder Druckbeiwerten sowie mit dem Strukturbeiwert cscqy
(siehe Abschnitt 8) zu berechnen. g, hangt vom Windklima, der Gelénderauhigkeit und der Topographie sowie
der Bezugshohe ab. g, ist gleich dem mittleren Geschwindigkeitsdruck plus einem Beitrag aus den
fluktuierenden Druckanteilen.

(2) Aeroelastische Reaktionen sind in der Regel bei flexiblen Strukturen wie Kabeln, Masten, Schornsteinen
und Bricken zu beriicksichtigen.

ANMERKUNG Vereinfachte Regeln zur Bestimmung aeroelastischer Reaktionen liefert der Anhang E.
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4 Windgeschwindigkeit und Geschwindigkeitsdruck

4.1 Berechnungsgrundiagen

(1) Die Windgeschwindigkeit und der der Windgeschwindigkeit zugeordnete Geschwindigkeitsdruck enthalten
einen konstanten und einen verénderlichen Anteil.

Die mittlere Windgeschwindigkeit v, wird mit der Basiswindgeschwindigkeit v,, die vom Windklima (siehe 4.2)
und vom Hohenprofil des Windes abhéangt, bestimmt. Das Hohenprofili des Windes hangt von der
Gelanderauhigkeit und der Topographie ab (siehe 4.3). Der Spitzengeschwindigkeitsdruck wird in 4.5
bestimmt.

Der veranderliche Anteil des Windes wird durch die Turbulenzintensitat nach 4.4 beschrieben.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann nationale Klimainformationen angeben, mit denen die mittlere

Windgeschwindigkeit vn, der Spitzengeschwindigkeitsdruck g, und =zusétzliche Werte fiir die maBgebenden
Gelandekategorien bestimmt werden kénnen,

4.2 Basiswindgeschwindigkeit

(1)PDer Grundwert v, o der Basiswindgeschwindigkeit ist der charakteristische Wert der mittleren 10-Minuten-
Windgeschwindigkeit. Sie ist unabhangig von Windrichtung und Jahreszeit, und ist bezogen auf 10 m Hohe
Uber Boden in ebenem, offenem Geldnde mit niedriger Vegetation (wie Gras und vereinzelter Hindernisse mit
Abstanden von mindestens der 20-fachen Hindernishéhe).

ANMERKUNG 1 Dieses Gelédnde entspricht der Kategorie Il nach Tabelle 4.1,

ANMERKUNG 2  Die Werte vy0 der Basiswindgeschwindigkeit knnen im Nationalen Anhang angegeben sein.

(2)P Die Basiswindgeschwindigkeit ist

Vb = Cdir : cseason ' Vb,O (41)
Dabei ist
Vi Basiswindgeschwindigkeit, definiert als Funktion der Windrichtung und Jahreszeit, in 10 m Héhe

Uber Bodenniveau fiir die Gelandekategorie I;
Vb0 Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit, siehe (1)P;

Cdir Richtungsfaktor, siehe Anmerkung 2;
cseason Jahreszeitenbeiwert, siehe Anmerkung 3.

ANMERKUNG 1 Falls der Einfluss der Meereshthe auf die Basiswindgeschwindigkeit v, nicht im angegebenen
Grundwert w0 beriicksichtigt ist, kann der Nationale Anhang eine Methode zur Beriicksichtigung des Einflusses der
Meereshshe angeben.

ANMERKUNG 2 Der Wert des Richtungsfaktars cqr fir verschiedene Windrichtungen kann im Nationaien Anhang
angegeben werden. Der empfohlene Wert ist 1,0.

ANMERKUNG 3 Der Jahreszeitenbeiwert csson, kann im Nationalen Anhang angeben werden. Der empfohlene Wert ist
1,0.

ANMERKUNG 4  Die mittlere 10-Minuten-Windgeschwindigkeit kann fiir eine jahrliche Uberschreitenswahrscheinlichkeit
p bestimmt werden, indem die Basiswindgeschwindigkeit v, nach 4.2 (2)P mit dem Wahrscheinlichkeitsfaktor cyop nach
Gleichung (4.2) multipliziert wird (siehe auch EN 1991-1-6).
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. Z(I_K.ln(-—ln(l_p)) ’
prob 1-K- ln(— ln(0,98))

Dabei ist

4.2)

K Formbeiwert abhéngig vom Variationskoeffizienten der Extremwertverteilung;
n Exponent.

ANMERKUNG & Die zu verwendenden Werte fur K und » kénnen im Nationalen Anhang angegeben werden. Die
empfohlenen Werte sind 0,2 fiir K und 0,5 fir ».

(3) Fur temporére Bauwerke und alle im Bauzustand befindlichen Bauwerke darf der Jahreszeitenbeiwert
¢season VErwendet werden. Fir bewegliche Bauwerke (z. B. fliegende Bauten oder Geriste), die zu jeder
Jahreszeit verwendet werden kénnen, ist flr cgeqson €i0 Wert von 1,0 anzusetzen.

ANMERKUNG Siehe auch EN 1991-1-6.
4.3 Mittlerer Wind

4.31 Hdohenabhingigkeit

(1) Die mittlere Windgeschwindigkeit vn(z) in der Hohe z Giber Grund hangt von der Gelanderauhigkeit, der
Topographie und der Basiswindgeschwindigkeit v, ab. Sie ist

va(2)=c(z)-c,(2) v, 4.3)
Dabei ist

c(z) Rauhigkeitsbeiwert nach 4.3.2;

co(2) Topographiebeiwert; nach 4.3.3.

ANMERKUNG 1 Angaben zu co kdnnen im Nationalen Anhang angegeben werden. Wenn die Topographie in der
Basiswindgeschwindigkeit berlicksichtigt ist, ist der empfohlene Wert 1,0.

ANMERKUNG 2  Karten oder Tabellen zur Bestimmung von vm(z) kdnnen im Nationalen Anhang angegeben werden.

(2) Der Einfluss benachbarter Bauwerke auf die Windgeschwindigkeit sollte beriicksichtigt werden (siehe
4.3.4).

4.3.2 Gelanderauhigkeit

(1) Der Rauhigkeitsfaktor c(z) beriicksichtigt die Veranderlichkeit der mittleren Windgeschwindigkeit vrn(z) am
Standort des Bauwerks in Abhangigkeit von:

— der Hoéhe iiber Grund
— der Gelanderauhigkeit in Luv des Bauwerkes fur die betrachtete Windrichtung

ANMERKUNG Das Verfahren zur Bestimmung von ¢(z) kann im Nationalen Anhang angegeben werden. Empfohlen
wird das folgende Verfahren , das auf einem logarithmischen Geschwindigkeitsprofii basiert und durch den Ausdruck (4.4)
gegeben ist.
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z
=k -ln| — i <z<
Cr (2) kr In| i fiir Zmin z Zmax @)
0
c (z)=c (z . ) fiur z<z |,
r ¥ min min
Dabei ist
20 Rauhigkeitsldange
ke Rauhigkeitsfaktor abhangig von der berechneten Rauhigkeitslédnge zq nach folgender Gleichung:
0,07
Zy
kr =0,19.| —- (4.5)
Zo,u
Dabei ist
Zo,I = 0,05 m (Gelandekategorie lI, Tabelle 4.1)

Zmin Mindesthéhe nach Tabelle 4.1
Zmax 200 m

Zo, zmin Sind von der Gelidndekategorie abhiangig. Empfohlene Werte sind in Tabelle 4.1 fir die fiinf typischen
Gelandekategorien angegeben.

Gleichung (4.4) ist gliltig, wenn die luvseitige Strecke mit konstanter Gelédnderauhigkeit lang genug zur Ausbildung eines
stabilen Geschwindigkeitsprofils ist (siehe (2)).

Tabelle 4.1 — Geldndekategorien und Geldndeparameter

20 Zmin
Gelindekategorie
m m
0  See, Kustengebiete, die der offenen See ausgesetzt sind 0,003 1
| Seen oder Gebiete mit niedriger Vegetation und ohne Hindernisse 0,01 1
I Gebiete mit niedriger Vegetation wie Gras und einzelne Hindernisse 005 2

(Baume, Gebaude) mit Abstédnden von min. 20-facher Hindernishéhe

Il Gebiete mit gleichméaBiger Vegetation oder Bebauung oder mit
einzelnen Objekten mit Abstdnden von weniger als der 20-fachen 0,3 5
Hindernishéhe (z. B. Dorfer, vorstddtische Bebauung, Waldgebiete)

IV Gebiete, in denen mindestens 15 % der Oberfliche mit Gebduden mit

einer mittleren Hoéhe grofer als 15 m bebaut sind. 1.0 10

Die Gelédndekategorien sind in Anhang A.1 illustriert.

(2) Die Gelanderauhigkeit, die fur eine vorgegebene Windrichtung zu verwenden ist, hangt von der
Bodenrauhigkeit und der luvseitigen Strecke (Abstand) mit konstanter Gelénderauhigkeit in einem bestimmten
Winkelbereich um die betrachtete Windrichtung ab. Kleine Fldchen (weniger als 10% der betrachteten Fldche)
mit abweichenden Rauhigkeiten kdnnen vernachlassigt werden. Siehe Bild 4.1.
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“T Bereich
anderer
Rauigkeit

ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann den Winkelbereich und den luvseitigen Abstand angeben. Ein
Winkelbereich in Form eines 30°-Sektors mit £15° um die betrachtete Windrichtung wird empfohien. Der empfohlene Wert
fur den luvseitigen Abstand kann A.2 enthommen werden.

Bild 4.1 — Bewertung der Gelanderauhigkeit

(3) Falls ein Druck- oder Kraftbeiwert fur einen bestimmten Winkelbereich definiert ist, ist die geringste
Rauhigkeitslédnge innerhalb jedes 30°-Windsektors anzusetzen.

(4) Falls es innerhalb des zu untersuchenden Winkelbereichs zwei oder mehrere Geldndekategorien gibt,
ist die geringste Rauhigkeitsldnge zu verwenden.

4.3.3 Topographie

(1) Dort, wo die Topographie (z. B. Berge, Klippen etc.) die Windgeschwindigkeit um mehr als 5 % erhéht, ist
die VergréRerung durch den Topographiebeiwert co zu berlicksichtigen.

ANMERKUNG Die Bestimmung von co kann im Nationalen Anhang angegeben werden. Das empfohlene Verfahren
ist in A.3 angegeben.

(2) Topographieeffekte kénnen vernachlassigt werden, wenn die mittlere Neigung des Geldndes auf der

Luvseite geringer als 3° ist. Das luvseitige Gelédnde ist bis zu einem Abstand der 10-fachen Hohe des
herausragenden Topographieelementes zu beriicksichtigen.

4.3.4 Einfluss hdherer Nachbargebéude

(1) Falls das Bauwerk dicht an ein anderes Bauwerk angrenzt, das mindestens doppelt so hoch ist wie die
mittlere Hohe der benachbarten Bebauung, dann kann es (abhangig von den Eigenschaften des Bauwerks)
bei bestimmten Windrichtungen erhdhten Windgeschwindigkeiten ausgesetzt sein. Diese Félle sind zu
beriicksichtigen.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann Verfahren zur Beriicksichtigung der Nachbarbebauung angeben. Eine
empfohlene, konservative erste Naherung ist in A.4 beschrieben.
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4.3.5 Nahe Gebéude oder Hindernisse mit geringen Abstédnden
(1) Die Wirkung eng beieinander stehender Gebaude oder Hindernisse darf berlicksichtigt werden.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann ein Verfahren angeben. Ein empfohlenes Verfahren ist in A.5 angegeben.
in rauhem Geldnde verindern nahe gelegene, eng beieinander stehende Bauwerke die Windstrémung in Bodennéhe so,
als wire das Bodenniveau in eine als Versatzhohe hais bezeichnete Hohe angehoben worden.

4.4 Windturbulenz

(1) Die Turbulenzintensitat 1,(z) in der Hohe z ist definiert als die Standardabweichung der Turbulenz geteilt
durch die mittlere Windgeschwindigkeit.

ANMERKUNG 1 Die turbulente Komponente der Windgeschwindigkeit hat einen Mittelwert von 0 und eine
Standardabweichung von o,. Die Standardabweichung der Turbulenz o, ist

o=k vk 4.6)
Dabei ist

ke Geléandefaktor nach Gleichung (4.5),

Vo Basiswindgeschwindigkeit nach Gleichung (4.1)

k. Turbulenzfaktor sieche Anmerkung 2

ANMERKUNG 2  Zur Bestimmung von 1.(z) wird der folgende Ausdruck (4.7) empfohlen.

o k
[(z)=—"—= L far  z.<z<z,
va(2) c¢,(2)-In(z/z,) (4.7)
I(2)=1,(z,,) fuar  z<z,
Dabei ist
ki Turbulenz-Faktor. Der Wert £ kann in dem Nationalen Anhang angegeben werden. Der empfohlene Wert ist
k| =1,0.

Co Topographiebeiwert nach 4.3.3

Zo Rauhigkeitsidnge nach Tabelle 4.1
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4.5 Bodengeschwindigkeitsdruck (Spitzengeschwindigkeitsdruck)

(1) Der Boengeschwindigkeitsdruck gp(z) in der Hohe z, der die mittleren und kurzzeitigen Geschwindig-
keitsanderungen beinhaltet, ist zu berlicksichtigen.

ANMERKUNG 1 Der Nationale Anhang kann Regeln zur Bestimmung von g»(z) angeben. Die empfohiene Regel ist

qp(z):[1+7-Iv(z)]-%-p-vfn(z):ce(z)‘qb (4.8)

Dabei ist

P Dichte der Luft, die von der Meereshohe, der Temperatur und dem barometrischen Druck abhangt. Der
Wert ist regional fiir ein Sturmereignis zu bestimmen.

c(z) Geldndefaktor, nach Gleichung (4.9)

9,(2)
c(z2)=-"L (4.9)
q,
Dabei ist
qb Basisgeschwindigkeitsdruck nach Gleichung (4.10)
_1 2 (4.10)
9 = E'P'Vb

ANMERKUNG 2  Die national zu verwendenden Werte fiir o kénnen im Nationalen Anhang angegeben werden. Der
empfohlene Wert ist 1,25 kg/m®.

ANMERKUNG 3 Der Wert 7 in Gleichung (4.8) entspricht einem Spitzenbeiwert &, von 3,5 und passt zu den Druck- und
Kraftbeiwerten in Abschnitt 7. Fur flaches Geldnde mit co(z) = 1,0 (siehe 4.3.3), ist der Gelandefaktor ce(z) in Bild 4.2 als
eine Funktion der Héhe (Uber Geldnde) und der Geldndekategorie (wie in Tabelle 4.1 definiert) dargestelit.
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Bild 4.2 — Darstellung des Geldndefaktor c¢(z) fiir co=1,0, k=1,0
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5 Windeinwirkungen

5.1 Allgemeines

(1)P Die Gesamtwindeinwirkungen auf Bauwerke und Bauteile sind unter Beriicksichtigung der duferen und
inneren Winddriicke zu bestimmen.

ANMERKUNG Einen Uberblick Uber die Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Windeinwirkungen gibt
Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1 —Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Windeinwirkungen

Parameter Verweis

Bdengeschwindigkeitsdruck g,

Basiswindgeschwindigkeit vp 4.2 (2)P
Bezugshéhe zg Abschnitt 7
Gelandekategorie Tabelle 4.1
charakteristischer Béengeschwindigkeitsdruck ¢p 4.5(1)
Turbulenzintensitat &, 4.4

mittlere Windgeschwindigkeit vm 431
Topographiebeiwert co(z) 43.3
Rauhigkeitsbeiwert c(z) 4.3.2
Winddruck z. B. filr Verkleidungen, Befestigungen und

Bauteile

aerodynamischer Beiwert fur den AuRendruck cpe Abschnitt 7
aerodynamischer Beiwert fiir den Innendruck cpj Abschnitt 7
aerodynamischer Beiwert fiir die Nettodruckbelastung Abschnitt 7
Auflenwinddruck: we = gp cpe 5.2 (1)
Innenwinddruck: wi = gp cpi 5.2 (2)

Windkraft auf Bauwerke, z. B. fiir GesamtschnittgroBen im

Tragwerk

Strukturbeiwert: cged 6
Windkraft Fyy berechnet aus Kraftbeiwerten 5.3 (2)
Windkraft F\y berechnet aus Druckbeiwerten 5.3(3)
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6.2 Winddruck auf Oberflédchen
(1) Der auf die AufRenflachen einwirkende Winddruck w, ist nach (5.1)
W, =G, (2.) €y (5.1)
Dabei ist
go(ze)  BOengeschwindigkeitsdruck;
Ze Bezugshohe fir den AuRendruck nach Abschnitt 7;
Cpe aerodynamische Beiwert fiir den Auendruck nach Abschnitt 7.
ANMERKUNG qp(2) ist in 4.5 definiert.
(2) Der Winddruck w;, der auf eine Oberflachen im Inneren eines Bauwerks wirkt , ist nach (5.2):
W =4q,(z)-c, (5.2)
Dabei ist
Gp(zi) Spitzengeschwindigkeitsdruck;
zi Bezugshdéhe fur den Innendruck nach Abschnitt 7;
Cpi aerodynamischer Beiwert fir den Innendruck hach Abschnitt 7.
ANMERKUNG gp(z) ist in 4.5 definiert.
(3) Die Nettodruckbelastung infolge Winddruck auf eine Wand, ein Dach oder ein Bauteil ist die

Resultierende von Auen- und Innendruck. Druck auf eine Oberflache wird positiv angenommen, Druck von
der Oberflache weg als negativ. Beispiele fiir die Uberlagerung sind in Bild 5.1 angegeben.

Positiver Negativer
— POS_, < Innendruck — | — Ned POS | — lnne?ndmck * — N&t
— | — —_— | — —_— | — — | —
» | — » » » » R — >
(a) (b)
pos neg pos neg
— —_ — -
We, :: :: Wa, Wy — — W
3 —_ —_ - - -
— — > »
7/ /
{c) (d)

Bild 5.1— Druck auf Oberfldchen
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5.3 Windkrifte

(1) Die Gesamtwindkraft, die auf einen Baukérper oder Kérperteil einwirkt, wird wie foigt berechnet:
— aus Kréften ermittelt mit Kraftbeiwerten (siehe (2))
— aus Kréften ermittelt mit Winddriicken und Reibungsbeiwerten (siehe (3))

(2) Die Windkraft F,,, die mit Kraftbeiwerten berechnet wird, kann durch
Fw =6C G- qp (Ze) : Aref (53)

oder durch vektorielle Addition der auf die Krperabschnitte wirkenden Windkréfte (wie in 7.2.2 angegeben)

Fw,j =cC.Cy Z(:f -qp(ze) A (5.4)
Abschnitte
bestimmt werden. ‘
Dabei ist
CsCq Strukturbeiwert nach Abschnitt 6
cs Kraftbeiwert fur einen Baukorper oder Baukdrperabschnitt, nach Abschnitt 7 oder Abschnitt 8

qolze) Boengeschwindigkeitsdruck (nach 4.5) in der Bezugshohe z, (nach Abschnitt 7 oder Abschnitt
8)
Aref Bezugsflache fiir einen Baukdrper oder Baukérperabschnitt, nach Abschnitt 7 oder Abschnitt 8
ANMERKUNG In Abschnitt 7 sind c-Werte fiir Baukérper und Bauabschnitte wie Prismen, Zylinder, Dé&cher,
Anzeigentafeln, Flaggen und Fachwerke angegeben. Abschnitt 8 liefert ¢-Werte fiir Briicken. Die Werte ¢s beinhalten

bereits den Einfluss von Reibungseffekten.

(3) Wird die Windkraft F,, mit Winddriicken und Reibungsbeiwerten ermittelt, kann sie durch vektorielle
Addition der Kréfte F\, ¢, Fyy; und Fy bestimmt werden. Die Krafte Fy ¢ und Fy,; werden aus den &uferen und
inneren Driicken mit den Gleichungen (5.5) und (5.6) berechnet. Die Reibungskréfte infolge Windeinwirkung
parallel zu den AuRenfldchen werden nach Gleichungen (5.7) berechnet.

Die Kraft F,, . aus dem AuRenwinddruck ist

Fw,e =60 Zwe : Aref

Oberflichen

Die Kraft F,,; aus dem Innenwinddruck ist

F;= zwi A

Oberflichen

Die Reibungskraft Fy lautet

Ffr,j = Cg 'qp(ze)j Aﬁ‘]
Dabei ist

cscq  Strukturbeiwert nach Abschnitt 6;
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We Auflenwinddruck auf einen Koérperabschnitt in der Héhe z,, nach (5.1);
wi Innenwinddruck auf einen Kérperabschnitt in der Hohe z;, nach (5.2);
As Bezugsfldche des Korperabschnitt;

Cxr Reibungsbeiwert nach 7.5;

Agr AuBenflache die parallel vom Wind angestromt wird, nach 7.5.

ANMERKUNG 1  Die Windkraft auf ein Bauteil (z. B. Wande oder Dacher) wird aus der Differenz der AuBenwindkraft
und Innenwindkraft berechnet.

ANMERKUNG 2  Reibungskrafte Fi wirken in Richtung der Windkrafte parallel zu den AuBenfiachen.

(4) Der Reibungseffekt auf der Bauteiloberflaiche kann vernachlassigt werden, wenn die Gesamtflache aller
windparallelen Oberflachen (und Fldchen mit geringer Winkelabweichung zur Parallelen) gleich oder geringer
ist als das 4-fache aller Fidchen, die senkrecht zum Wind orientiert sind (luv- und leeseitig).

(6) Bei der Addition der Windkrafte, die auf Bauwerke einwirken, darf die Wirkung der Korrelation zwischen
dem luvseitigen und leeseitigen Winddruck beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann festlegen, ob die Wirkung der Korrelation generell oder nur eingeschrankt
angesetzt werden darf (z. B. wie in 7.2.2 (3)). Es wird empfohlen, die Wirkung der Korrelation nur bei Wanden zu
berlicksichtigen (siehe 7.2.2 (3)).

6 Strukturbeiwert c,c4

6.1 Allgemeines

(1) Der Strukturbeiwert cgcq berilicksichtigt, dass Spitzenwinddriicke nicht gleichzeitig auf der gesamten
Oberflache auftreten kénnen (Anteil ¢s), sowie die dynamische Uberhéhung durch resonanzartige
Bauwerksschwingungen infolge Windturbulenz (Anteil cq).

ANMERKUNG Der Strukturbeiwert darf unter Berlicksichtigung von 6.3 in einen GroRenfaktor ¢s und in einen
dynamischen Faktor cq aufgeteilt werden. Der Nationaie Anhang kann angeben, ob eine Trennung von cscq vorgenommen
werden darf oder nicht.

6.2 Ermittlung von cgcq

(1) cgcq darf wie folgt bestimmt werden:

a) Bei Gebauden mit einer Hohe 7 < 15 m gilt cscq = 1

b) Bei Fassaden und Dachelementen mit einer Eigenfrequenz /> 5 Hz gilt cscq = 1

c) Bei Gebduden in Skelettbauweise mit aussteifenden Wanden, die niedriger als 100 m sind und deren
Hoéhe kleiner als das vierfache der Gebaudetiefe ist, gilt cscq = 1.

d) Bei Schornsteinen mit kreisférmigem Querschnitt und einer Hohe % < 60 m oder 4 < 6,5-d mit
d  Durchmesser,
gilt cscg = 1.
e) Inden Féllen a), b), ¢) und d) dirfen die Werte fir cscq auch anhand des 6.3.1 bestimmt werden.
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f)  Bei Ingenieurbauten (auRer Briicken, die in Abschnitt 8 behandelt werden) Schornsteinen und Bauwerken
auBerhalb der Anwendungsgrenzen nach ¢) und d) ist csc4 nach 6.3 zu ermitteln.

ANMERKUNG 1  Die Eigenfrequenzen von Fassaden und Dachelementen kénnen mit Anhang F berechnet werden
(Glasflachen mit einer Spannweite von weniger als 3 m fuhren gewdhnlich zu Eigenfrequenzen tber 5 Hz).

ANMERKUNG 2  Die Bilder in Anhang D liefern Richtwerte fir cscq fiir verschiedene Bauwerke und Bauweisen. Die
Werte sind konservativ und wurden mit Modellen unter Beriicksichtigung von 6.3.1 berechnet.

6.3 Ausfiihrliches Verfahren

6.3.1 Strukturbeiwert cscq

(1) Die genaue Berechnung zur Bestimmung des Strukturbeiwertes ci,cq erfolgt nach Gleichung (6.1).
Voraussetzung fir die Anwendung ist, dass die Bedingungen aus 6.3.1 (2) zutreffen.

1420k, 1(z) VB + R’

c.C, 6.1)
¢ 1+7-1,(z)
Dabei ist

Zs Bezugshohe fiir die Bestimmung des Strukturbeiwertes siehe Bild 6.1. Bei Bauwerken, fur die
Bild 6.1 nicht zutrifft, darf z; = # gesetzt werden, wobei / die Bauwerkshéhe ist;

ko Spitzenbeiwert als Verhaltnis des Groftwertes des verénderlichen Teils der Bauwerksantwort zu
ihrer Standardabweichung;

1, Turbulenzintensitét nach 4.4;

B Béengrundanteil als quasi statischer Anteil der Béenreaktion, der die Reduktion des effektiven
Oberflachendrucks durch die abnehmende Korrelation bei groRen Lasteinzugsfldchen erfasst;

R Resonanz-Anteil der Béenreaktion zur Berechnung der resonanzartigen VergréRerung der

Bauwerksreaktion infolge Turbulenz.

ANMERKUNG 1  Der GréRenbeiwert ¢ beriicksichtigt die reduzierte Windeinwirkung infolge des nicht-gleichzeitigen
Auftretens der Spitzenwinddriicke auf der gesamten Oberfliche und kann wie folgt berechnet werden:

1+7-1,(z) VB

c, (62)
1+7-1,(z,)

ANMERKUNG 2 Der dynamische Beiwert ¢4 beriicksichtigt die dynamische, resonanzartige VergréBerung der
Bauwerksreaktion infolge Windturbulenz und kann wie folgt berechnet werden:

142k, -1,(z) VB’ +R’
1+7-1,(2) N B>

c (6.3)

ANMERKUNG 3 Das Verfahren zur Bestimmung von &, B und R kann im Nationalen Anhang angegeben sein. Ein
empfohlenes Verfahren ist in Anhang B angegeben. Ein alternatives Verfahren liefert Anhang C. Die Bestimmung von ¢scq
unter Verwendung von Anhang C liefert, verglichen mit Anhang B, Werte, die maximal um etwa 5 % grofer sind.
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(2)P Das genaue Verfahren nach (6.1) gilt unter folgenden Bedingungen:

— der Baukd&rper entspricht einer der Formen in Bild 6.1,

\
| : i
l — die Grundbiegeschwingungsform in Windrichtung ist magebend und diese Schwingungsform flhrt zu
| Verschiebungen in nur einer Richtung (keine Anderung des Vorzeichens).

ANMERKUNG Der Beitrag héherer Schwingungsmoden in Windrichtung ist vernachlassigbar.

a) vertikal ausgerichtete Bauwerke b) horizontal ausgerichtete Baukdrper ¢) punkiférmig wirkende
wie Geschossbauten wie Trager Baukérper wie Anzeigetafelr

oﬂ
\{\

I Wind

z,=06-h>z,,

ANMERKUNG Zu Anwendungsgrenzen siehe auch 1.1 (2).

Bild 6.1 —Bedingungen fiir Bauwerksformen mit Abmessungen und Bezugshéhen z,

6.3.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweise

(1) Fir Gebrauchstauglichkeitsnachweise kann die maximale Auslenkung und die Standardabweichung der
charakteristischen Beschleunigung in der Héhe z des Bauwerks verwendet werden. Zur Bestimmung der
. Auslenkung in Windrichtung wird die dquivalente statische Windkraft nach 53 verwendet.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann ein Verfahren zur Bestimmung der Auslenkung und der Standard-
abweichung der Beschleunigung in Windrichtung angeben. Das Verfahren in Anhang B wird empfohlen. Alternativ kann
auch das Verfahren in Anhang C verwendet werden.

6.3.3 Interferenzfaktor fiir hohe Bauwerke

|
|
l
|

(1) Bei schlanken Bauwerken (h/d > 4) und bei Schornsteinen (k/d > 6,5) in Reihen- oder in Gruppen-
anordnung ist der Einfluss der erhohten Turbulenz infolge der Nachlaufturbulenz benachbarter Bauwerke
(Interferenz hoher Bauwerke) zu beriicksichtigen.

(2) Die Wirkung der Nachlaufturbulenz kann vernachidssigt werden, wenn eine der folgenden Bedingungen
erfullt ist:

— Der Abstand zwischen zwei Bauwerken oder Schornsteinen ist groer als das 25-fache der Abmessung
quer zur Anstrémrichtung des luvseitig gelegenen Gebaudes oder Schornsteins.

— Die Eigenfrequenz des leeseitig gelegenen Gebiudes ist gréRer als 1 Hz.

‘ ANMERKUNG Fur Falle auBerhalb der Giiltigkeit von 6.3.3 (2) werden Sonderuntersuchungen empfohlen.
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7 Aerodynamische Beiwerte

7.1 Alilgemeines

(1) Dieser Abschnitt dient zur Ermittilung der aerodynamischen Beiwerte fir Baukodrper. In Abhéngigkeit von
der Bauwerksform werden die aerodynamischen Beiwerte angegeben als:

— Innen- und AuRRendruckbeiwerte, siehe 7.1.1 (1)
— Gesamtdruckbeiwerte, siehe 7.1.1 (2)
— Reibungsbeiwerte, siehe 7.1.1 (3)

— Kraftheiwerte, siehe 7.1.1 (4)

7.1.1 Bestimmung der aerodynamischen Beiwerte

{1) Druckbeiwerte werden angegeben fiir:

— Baukorper als Innen- und AuBendruckbeiwerte in 7.2

— Kreiszylinder als Innendruckbeiwerte in 7.2.9 und AuRendruckbeiwerte in 7.9.1.

ANMERKUNG 1  AuRendruckbeiwerte beschreiben die Windeinwirkung auf auflenliegende Gebaudeflachen, Innen-
druckbeiwerte beschreiben die Windeinwirkung auf innenliegende Geb&udeflachen.

ANMERKUNG 2 Die AuBendruckbeiwerte werden als globale und lokale Druckbeiwerte angegeben. Die lokalen
Beiwerte beschreiben die Windeinwirkung auf eine 1 m? groRe Lasteinflussfliche und kénnen zur Bemessung kieiner
Bauteile oder Verankerungen herangezogen werden. Die globalen Druckbeiwerte beschreiben die Windeinwirkung auf
Lasteinflussflachen von 10 m2. Diese kénnen auch fur Lasteinflussflichen genutzt werden, die gréBer als 10 m? sind.

(2) Gesamtdruckbeiwerte werden angegeben fir:
— freistehende D&cher in 7.3
— freistehende Wénde Briistungen und Zaune in 7.4

ANMERKUNG: Gesamtdruckbeiwerte beschreiben die Windeinwirkung auf ein Bauwerk, einen Bauteil oder einen
Abschnitt pro Flacheneinheit.

(3) Reibungsbeiwerte fiir Wande und Oberflachen nach 5.3 (3) und 5.3 (4) werden in 7.5 angegeben.
(4) Kraftbeiwerte werden angegeben flr:

— Anzeigetafeln, in 7.4.3

— Bauteile mit rechteckigem Querschnitt, in 7.6

— Bauteile mit scharfkantigem Querschnitt, in 7.7

— Bauteile mit regeimagigem polygonalem Querschnitt, in 7.8

— Kreiszylinder, in 7.9.2und 7.9.3

— Kugeln, in 7.10

— Fachwerke und Geruste, in 7.11
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— Flaggen, in 7.12
7.13 liefert Abminderungsfaktoren zur Beriicksichtigung der Schlankheit des Baukdérpers.

ANMERKUNG Kraftbeiwerte beschreiben die Gesamtwindkraft, die auf ein Bauwerk, ein Bauteil oder einen Abschnitt
einwirkt, einschlieBlich der Reibungskraft, wenn diese nicht ausdriicklich ausgeschlossen wird.

7.1.2 Exzentrisch und giinstig wirkende Driicke und Kréfte

(1) Verursachen verédnderliche Windeinwirkungen signifikante asymmetrische Belastungen und ist das
Tragwerk empfindlich fiir solche Belastungen (z. B: bei Torsion von symmetrischen Geb&uden mit nur einem
Aussteifungskern), dann sind diese zu beriicksichtigen.

(2) Fur Gebaude, freistehende Dacher und Anzeigetafeln gelten 7.3 und 7.4

ANMERKUNG: Der Nationale Anhang kann Verfahren fiir andere Tragwerke angeben. Es werden folgende Verfahren
empfohlen:

a) Bei torsionsanfilligen, rechteckigen Bauteilen kann zur Ermittlung der Torsionsbelastung infolge schréager
Anstrémung oder infoige fehlender Korrelation zwischen Windeinwirkungen auf verschiedene Tragwerksteile die
Druckverteilung nach Bild 7.1 angenommen werden.

b

) ’ ’

T 1T 7 1T 11T " 1 1t Y —c.BerechE
T

\w ——C,- Bereich D

v

Bild 7.1 — Druckverteilung zur Beriicksichtung von Torsionseffekten. Die Druckzonen und
Druckbeiwerte sind in Tabelle 7.1 und Bild 7.5 angegeben.

b) Andernfalls ist eine asymmetrische Belastung dadurch zu erzeugen, dass die gunstig wirkenden Windlasten auf die
Bauteile eines Tragwerks vernachlassigt werden.

7.1.3 Auswirkungen von Eis und Schnee

(1) Bewirken Eis oder Schnee eine Anderung der Abmessungen eines Bauteils, so dass sich dessen
Bezugsflache oder Umriss &ndert, so ist dies zu berlicksichtigen.

ANMERKUNG: Weitere Informationen kdnnen dem Nationalen Anhang entnommen werden.
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7.2 Druckbeiwerte fiir Gebiude

7.21 Allgemeines

(1) Die AuBendruckbeiwerte ¢, fir Bauwerke und Gebdudeabschnitte hédngen von der GroRe der
Lasteinflussfliche A ab. Sie werden in den fiir die entsprechende Gebaudeform maBgebenden Tabellen fur
Lasteinflussflachen von 1 m? und von 10 m? als c,e 1 bzw. ¢pe 10 angegeben.

ANMERKUNG 1 cpe-Werte dienen dem Entwurf kleiner Bauteile und deren Verankerungen, mit einer
Lasteinflussflache kleiner oder gleich 1 m? wie z. B. Verkleidungs- und Dachelementen. cper0-Werte werden zur
Bemessung des gesamten Tragwerks verwendet.

ANMERKUNG 2 Der Nationale Anhang kann das Verfahren zur Bestimmung der AuRendruckbeiwerte fir
Lasteinflussflachen gréBer als 1 m? angegeben. Bild 7.2 zeigt das empfohlene Verfahren fiir Lasteinflussflachen bis 10 m?.

Cpe

Cpe’1 .................................

Cpe,‘\() """"""""""
I T T T T T T >
0,1 1 2 4 6 810 A [m’

Das Bild liefert folgenden Zusammenhang:
ﬁ:lr 1 mz <4< 10 mz Cpe = Cpe,1 = (Cpe'1 ‘Cpe,10) Iog10 A
Bild 7.2 — AuBendruckbeiwerte c,. fiir Gebaude in Abhéngigkeit von der Lasteinflussfliche 4

(2) Die Beiwerte cpe 10 Und cpe 1 in den Tabellen 7.1 bis 7.5 werden fir die orthogonalen Anstrémrichtungen 0°,
90° und 180° angegeben, geben jedoch den héchsten auftretenden Wert innerhalb des Bereichs © = + 45°
um die angegebene orthogonale Anstrdomrichtung wieder.

(3) Bei Dachuberstanden kann fir den Unterseitendruck der Wert der anschlieBenden Wandftdche
angenommen werden, auf der Oberseite der Druck der angrenzenden Dachfléche (siehe Bild 7.3).

Druck auf Oberseite
entspricht der angrenzenden
Dachflache

> S

Druck auf Unterseite
entspricht der angrenzender
Wand

Uberstehendes
Dach

Bild 7.3 —Driicke bei Dachiibersténden
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7.2.2 Vertikale Widnde von Geb&duden mit rechteckigem Grundriss

(1) Fur Wande und Baukérper mit rechteckigem Grundriss (Bereich D in Bild 7.5) diirfen die AuRendriicke
Uber die Baukodrperhdhe gestaffelt nach Bild 7.4 angesetzt werden. Als Bezugshéhe z. fur den
Geschwindigkeitsdruck des jeweiligen Streifens, ist die Hohe seiner Oberkante anzusetzen. Die Staffelung
erfolgt in Abhangigkeit vom Verhaltnis von Baukérperhdéhe zu Baukérperbreite h/b in folgender Weise

— Far Baukdrper, mit z < b wird ein einziger Streifen der Héhe # angenommen.

— Far Baukdrper mit b < 7 < 2-b wird ein unterer Streifen der Héhe » sowie ein oberer Streifen der Héhe (#-
b) angenommen.

— Far Baukérper mit # > 2b wird ein unterer Streifen der Héhe 5 sowie ein oberer Streifen der Hohe b, der
sich von (h-b) bis h erstreckt, angenommen. Der Zwischenbereich wird in eine angemessene Anzahl von
weiteren Streifen mit den Hohen Ay, unterteilt, siehe Bild 7.4.

ANMERKUNG Die Regeln zur Verteilung des Geschwindigkeitsdruckes auf leeseitigen und windparallelen Wanden
(Bereiche A, B, C und E, siehe Bild 7.5) kénnen im Nationalen Anhang angegeben werden oder durfen individuell fur das
Bauvorhaben definiert werden. Es wird empfohlen, die Gebaudehdhe als Bezugshdhe anzunehmen.
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auere Bezugs- Verlauf des
Abmessungen héhe Geschwindigkeits-
b drucks
< >
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b
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. A z=b
e qp(Z)=Qp(b) ‘
b
- —
z >
A 4 I :

ANMERKUNG: Der Geschwindigkeitsdruck ist fir jeden horizontalen Streifen gleichmaBig verteilt anzunehmen.

Bild 7.4 — Bezugsh&he z. in Abhéngigkeit von h und b und Winddruckverteilung

(2) Die AuBendruckbeiwerte cge 10 Und cpe 1 sind fiir die Bereiche A bis E in Bild 7.5 definiert.
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Wind\\
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ANMERKUNG 1:

DIN EN 1991-1-4:2010-12
EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010 (D)

e=b oder 2h,
der kleinere Wert ist mafgebend

b: Abmessung quer zum Wind

Ansicht fiir e < d

Wind
—_»

e/5, 4/5¢
¢

h
Wind A B c 17
%

7 7
Ansicht fiir e > 5d
Wind A h
/%
le— d —|
x
/\ i
Wind A

Bild 7.5 — Einteilung der Wandfldchen bei vertikalen Wanden

Die Werte fiir cpe,10 Und cpe.1 k6nnen im Nationalen Anhang angegeben sein. Die empfohlenen Werte
sind in Tabelle 7.1 abhangig von 4/d angegeben. Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden. Die Werte der Tabelle
7.1 gelten auch fiir Gebaude mit geneigten Dachern wie z. B. Sattel- oder Pultd4chern.
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Tabelle 7.1 — Empfohiene AuRendruckbeiwerte fiir vertikale Wéande rechteckiger Gebéude

Bereich A B C D E
nld Cpe, 10 | Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1 Cpe,10 Cpe, 1
5 -12 | 14 | -08 | 1,1 -0,5 40,8 +1,0 -0,7
1 -12 | -14 | 08 | -11 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<0,25 12| 14 | 08 | -11 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

ANMERKUNG 2: Fiir Gebdude mit #/d > 5 wird die Gesamtwindlast anhand der Kraftbeiwerte aus 7.6 bis 7.8 und 7.9.2
ermittelt

(3) Wird die Windlast auf Bauwerke mit gleichzeitigem Ansatz der Druckbeiwerte auf die lee- und luvseitigen
Wande (Bereiche D und E) ermittelt, darf die Korrelation des Winddruckes auf die lee- und luvseitigen Wénde
mit berticksichtigt werden.

ANMERKUNG Die fehlende Korrelation zwischen der Luv- und Leeseite darf wie folgt berticksichtigt werden: Far

Gebaude mit 4ld > 5 ist die resultierende Kraft mit 1 zu multiplizieren. Fiir Gebaude mit 4/d < 1, darf die resultierende Kraft
mit 0,85 reduziert werden. Fiir Zwischenwerte von #4/d darf linear interpoliert werden.

7.2.3 Flachdécher
(1) Flachd&cher sind Dacher, die weniger als £5° geneigt sind.

(2) Das Dach sollte in Bereiche unterteilt werden.

ANMERKUNG Die Bereiche diirfen im Nationalen Anhang definiert werden. Die empfohlenen Bereiche sind in Bild 7.6
angegeben.

(3) Die Bezugshohe z. fur Flachdacher mit abgerundeten Ecken oder mansardenartigen Abschragungen ist
mit ze = 4 anzusetzen, bei Flachddchern mit Attika gilt nach Bild 7.6 z. = h + hp.

(4) Die Druckbeiwerte sollten fiir jeden Bereich definiert werden.

ANMERKUNG 1  Die Druckbeiwerte durfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die empfohlenen Werte sind in
Tabelle 7.2 angegeben.

ANMERKUNG 2  Der Druckbeiwert fiir die Attika sollte nach 7.4 ermittelt werden.
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der kleinere Wert ist
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b : Abmessung quer zum
Wind

e/4 F

Bild 7.6 — Einteilung der Dachflachen bei Flachdachern
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Tabelle 7.2 — B Empfohlene Werte fiir AuRendruckbeiwerte fiir Flachdicher &

Bereich
Dachtyp F G H l
Cpe, 10 Cpe,1 Cpe, 10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
. . +0,2
scharfkantiger Traufbereich -1,8 -2,5 -1,2 2,0 -0,7 -1.2
-0,2
0,2
ho/h=0,025 -1,6 -2,2 -1,1 -1,8 -0,7 -1,2 i
-0,2
. . +0,2
mit Attika holh=0,05 -1,4 -2,0 0,9 -1,6 -0,7 -1,2
-0,2
+0,2
hp/h=0,10 -1,2 -1,8 -0,8 -1,4 0,7 -1,2
-0,2
0,2
r/h=0,05 -1,0 -1,5 -1,2 -1,8 -0,4 ”
-0,2
Abgerundeter h=0.10 07 12 0.8 14 0.3 +0,2
Traufbereich ’ e o - o s 02
+0,2
rh=0,20 -0,5 -0,8 -0,5 -0,8 -0,3
-0,2
+0,2
a=30° -1,0 -1,5 -1,0 -1,5 -0,3
-0,2
mansarden- 02
artig — AEo +U,
abgeschragter a=45 -1,2 -1,8 -1,3 -1,9 -0,4 o2
Traufbereich :
+0,2
a = 60° -1,3 -1,9 -1,3 -1,9 -0,5
-0,2

ANMERKUNG 1  Bei Dachern mit Attika oder abgerundetem Traufbereich darf fur Zwischenwerte 4p/A und r/A linear
interpoliert werden.

ANMERKUNG 2  Bei Dachern mit mansardendachartigem Traufbereich darf fiir Zwischenwerte von o zwischen
o = 30°, 45° und 60° linear interpoliert werden. Fiir o > 60° darf zwischen den Werten fiir o = 60° und den Werten flr
Flachdécher mit scharfkantigem Traufbereich linear interpoliert werden.

ANMERKUNG 3 Im Bereich |, fiir den positive und negative Werte angegeben werden, soliten &1 beide Werte
bericksichtigt werden.

ANMERKUNG 4  Firr die Schrage des mansardendachartigen Traufbereichs selbst werden die AuRendruckbeiwerte
in Tabelle 7.4a "Auendruckbeiwerte fur Satteldacher und Trogddcher" Anstrémrichtung 6 = 0°, Bereich F und G, in
Abhéngigkeit von dem Neigungswinkel des mansardendachartigen Traufbereichs angegeben.

ANMERKUNG 5 Fir den abgerundeten Traufbereich selbst werden die AuBendruckbeiwerte entlang der
Krimmung durch lineare Interpolation entlang der Kurve zwischen den Werten der vertikalen Wand und auf dem Dach

ermittelt

ANMERKUNG 6 Bei mansardenartigen abschrigten Traufbereichen mit einem horizontalen MaR weniger als
/10 sollten die Werte fiir scharfkantige Traufbereiche verwendet werden. Fiir die Definition von e siehe Bild 7.6.
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7.2.4 Puitdicher
(1) Das Dach einschlieBlich der Uberstehenden Teile solite in Bereiche unterteilt werden.

ANMERKUNG Die Bereiche diirfen im Nationalen Anhang definiert werden. Die empfohlenen Bereiche sind in Bild 7.7
angegeben.

(2) Die Bezugshoéhe z, ist mit z, = 2 anzunehmen,
(3) Die Druckbeiwerte sollten fur jeden Bereich definiert werden.

ANMERKUNG Die Druckbeiwerte darfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die empfohlenen Werte sind in
Tabelle 7.3a und Tabelle 7.3b angegeben.
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Wind Wind
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8=0° o - 180° o
niedrige Traufe niedrige Traufe
h h
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(a) allgemein
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Wi d\\
oo, e H b
eld F
¥
e/10 e = b oder 2h
der kleinere Wert ist

{(b) Anstromrichtung & = 0° und 6 = 180° mafkgebend
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(c) Anstromrichtung 8 = 90°

Bild 7.7 — Einteilung der Dachfldchen bei Pultdéchern
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Tabelle 7.3a — [&) Empfohlene Werte fiir AuBendruckbeiwerte fiir Pultdiacher

Berelch flir die Anstromrichtung Bereich fir die Anstrémrichtung © = 180°
Neigungs-
winkel a F G H F G H
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
-1,7 -2,5 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2
5° -2,3 -2,5 -1,3 -2,0 -0,8 -1,2
+0,0 +0,0 +0,0
-0,9 -2,0 -0,8 -1,5 -0,3
15° -2,5 -2,8 -1,3 -2,0 -0,9 -1,2
+0,2 +0,2 +0,2
-0,5 -1,6 -0,5 -1,5 -0,2
30° -1,1 -2,3 -0,8 -1,6 -0,8
+0,7 +0,7 +0,4
-0,0 -0,0 -0,0
45° -0,6 -1,3 -0,5 -0,7
+0,7 +0,7 +0,6
60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,5 -1,0 -0,5 -0,5
75° +0,8 +0,8 +0,8 -0,6 -1,0 -0,5 -0,5
Tabelle 7.3b — &) Empfohlene Werte fiir AuBendruckbeiwerte fiir Pultddcher &
Bereich fiir die Anstrémrichtung ® = 90°
Neigungs-
winsll(el 2 Fhoch Ftior G H 1
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe 1 Cpe10 Cpe1
5° 2,1 2,6 2,1 2,4 -1,8 -2,0 0,6 1,2 0,5
15° 2.4 2,9 1,6 2,4 -1,9 25 -0,8 1,2 0,7 -1,2
30° -2,1 -2,9 -1,3 -2,0 -1,5 -2,0 -1,0 -1,3 0,8 -1,2
45° -1,6 -2,4 -1,3 -2,0 -1,4 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
60° -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 0,7 -1,2
75° -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,5
ANMERKUNG 1  Fir die Anstromrichtung 6 = 0° (siehe Tabelle 7.3a) und bei Neigungswinkeln von a. = + 5° bis
+45° andert sich der Druck schnell zwischen positiven und negativen Werten; daher werden sowohl der positive
als auch der negative Wert angegeben. Bei solchen Dachern sind beide Falle getrennt zu beriicksichtigen:
1. ausschlieBlich positive Werte und
2. ausschiiellich negative Werte.
ANMERKUNG 2 Fur Dachneigungen zwischen den angegebenen Werten darf linear interpoliert werden,
sofern nicht das Vorzeichen der Druckbeiwerte wechselt. Der Wert Null ist fiir Interpolationszwecke angegeben.
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7.2.5 Sattel- und Trogdédcher

(1) Das Dach einschliellich der Uberstehenden Teile sollte in Bereiche unterteilt werden.

ANMERKUNG  Die Bereiche durfen im Nationalen Anhang definiert werden. Die empfohlenen Bereiche sind in Bild 7.8
angegeben.

(2) Die Bezugshéhe z, ist mit z, = # anzunehmen,
3) Die Druckbeiwerte soliten fiir jeden Bereich definiert werden.

ANMERKUNG Die Druckbeiwerte dlrfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die empfohienen Werte sind in
Tabelle 7.4a und Tabelle 7.4b angegeben
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(c) Anstromrichtung® = 90°

Bild 7.8 — Einteilung der Dachflichen bei Sattel- und Trogdéchern
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Tabelle 7.4a — &) Empfohiene Werte fiir AuBendruckbeiwerte fiir Sattel- und Trogdicher

Bereich fiir die Anstromrichtung ® = 0°
Neigungs-
winkel a F G H I J
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe.l Cpe, 10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
-45° -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,0 -1,5
-30° -1,1 -2,0 -0,8 -1,5 -0,8 -0,6 -0,8 -1,4
-15° 2,5 -2,8 -1,3 -2,0 -0,9 -1,2 -0,5 -0,7 -1,2
+0,2 +0,2
-6° -2,3 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2
-0,6 -0,6
-17 -2,5 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2 +0,2
5° -0,6
+0,0 +0,0 +0,0 -0,6
-0,9 -2,0 -0,8 -1,5 -0,3 -0.4 -1,0 -1,6
15°
+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 +0,0
-0, -1,6 -0,5 -1,6 -0,2 -0,4 -0,5
30°
+0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0
-0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3
45°
+0,7 +0,7 +0,6 +0,0 +0,0
60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,2 0,3
75° +0,8 +0,8 +0,8 -0,2 -0,3
ANMERKUNG 1 Fir die Anstromrichtung 6 = 0° und einen Neigungswinkel von o. = -5° bis +45° &ndert sich
der Druck schnell zwischen positiven und negativen Werten; daher werden sowohl der positive als auch der
negative Wert angegeben. Bei solchen Dachern sind vier Falle zu beriicksichtigen, bei denen jeweils der
kleinste bzw. groRte Werte fiir die Bereiche F, G und H mit den kleinsten bzw. gréRten Werten der Bereiche |
und J kombiniert werden. Das Mischen von positiven und negativen Werten auf einer Dachfiache ist nicht
zuldssig.
ANMERKUNG 2 Fir Dachneigungen zwischen den angegebenen Werten darf linear interpoliert werden,
sofern nicht das Vorzeichen der Druckbeiwerte wechselt (Zwischen den Werten o= +5° und a =-5° darf nicht
interpoliert werden, stattdessen sind die Werte fur Flachddcher nach 7.2.3 zu benutzen) Der Wert Null ist fiir
Interpolationszwecke angegeben.
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Tabelle 7.4b — ) Empfohlene Werte fiir AuBendruckbeiwerte fiir Sattel- und Trogdécher &

Bereich fiir die Anstromrichtung ®= 90°
Neigungswinkel G H i
a
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
-45° -1,4 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1.2
-30° -1,5 -2,1 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
-15° -1,9 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2 -0,8 -1,2
-5° -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6 -1,2
5° -1,6 -2,2 -1,3 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6
15° -1,3 -2,0 -1,3 -2,0 -0,8 -1,2 -0,5
30° -1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -0,8 -1,2 -0,5
45° -1,1 -1,5 -1.4 -2,0 -0,9 -1,2 -0,5
60° -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,0 -0,6
75° -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,0 -0,5

7.2.6 Walmdécher

(1) Das Dach einschlieBlich der iiberstehenden Teile solite in Bereiche unterteilt werden.

ANMERKUNG Die Bereiche dirfen im Nationalen Anhang definiert werden. Die empfohlenen Bereiche sind in Bild 7.9

angegeben.

(2) Die Bezugshohe z, ist mit ze = 2 anzunehmen.

(3) Die Druckbeiwerte sollten fir jeden Bereich definiert werden.

ANMERKUNG  Die Druckbeiwerte dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die empfohlenen Werte sind in

Tabelle 7.5 angegeben.
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Bild 7.9 — Einteilung der Dachflachen bei Walmdéchern
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Tabelle 7.5 — D Empfohlene Werte fiir AuBendruckbeiwerte fiir Walmdécher

Neigungs- Bereich fiir die Anstrémrichtung &= 0° und @= 90°
winkel F G H I J K L M N
oy fiir
&=0°
oo fiir Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe1 | Cpe10 | Cpe | Cpeo | Cpet | Cpe10 | Cpe1 | Cpe10 | Cpe1 | Cpe10 | Cpest | Cpe10 | Cpet | Cpe10 | Cpet
&=90°
o 171-25(-12]-201]-061|-12
5 -0,3 -0,6 -0,6 -1,21-20|-06]-12 04
+0,0 +0,0 +0,0
09|-20[-08[-15] -03
15° -0,5 -10-15[-12]|-20|-14]-20|-061]-12 -0,3
+0,2 +0,2 +0,2
05[-15[-05]15] -02
30° -0,4 0,7 |-12 -0,5 -141-20|-08]-1,2 -0,2
+0,5 +0,7 +0.4
i -0,0 -0,0 -0,0
45 -0,3 -0,6 -0,3 -1,31-20/-08]-12 -0,2
+0,7 +0,7 +0,6
60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,3 -0,6 -0,3 -1,2 (-2,0 -0,4 -0,2
75° +0.8 +0,8 +0,8 -0,3 -0,6 -0,3 -1,2 | -2,0 -0,4 -0,2

ANMERKUNG 1  Fir die Anstrémrichtung 6 = 0° und einen Neigungswinkel von o = + 5° bis +45° andert sich der
Druck auf der Luvseite schnell zwischen positiven und negativen Werten; daher werden sowohl positive als auch
negative Werte angegeben. Bei solchen Dachern sind zwei Félle separat zu bericksichtigen: 1. ausschiiellich
positive Werte und 2. ausschlieBlich negative Werte. Das Mischen von positiven und negativen Werten auf einer
Dachfléche ist nicht zulassig.

ANMERKUNG 2 Fir Werte der Dachneigung zwischen den angegebenen Werten darf linear interpoliert werden,
sofern nicht das Vorzeichen der Druckbeiwerte wechselt. Der Wert Null ist fur Interpolationszwecke angegeben.

ANMERKUNG 3 Die luvseitige Dachneigung ist maf3gebend fiir die Druckbeiwerte.

7.2.7 Sheddéacher

(1) Fir Sheddacher werden die Druckbeiwerte aus den Werten fiir Pultdécher bzw. fur Trogdécher abgeleitet
und entsprechend der Lage der Dachflachen nach Bild 7.10 angepasst.

— Fir Sheddacher nach Bild 7.10 (a) und (b) werden die Druckbeiwerte fur Pultddcher nach 7.2.4 benutzt.
Bei einer Anstrémrichtung parallel zu den Firsten gelten die Werte der Tabelle 7.3 fur ® = 80° unver-
andert. Fir die Anstrémrichtungen ® = 0° und 180° werden die Werte der Tabelle 7.3 mit den Faktoren
von Bild 7.10 (a) bzw. (b) abgemindert.

— Fur Sheddacher nach Bild 7.10 (c) und (d) werden die Druckbeiwerte flr Trogdacher nach 7.2.5 benutzt.
Bei einer Anstrdmrichtung parallel zu den Firsten gelten die Werte der Tabelle 7.4 fir ® = 90° unver-
andert. Fur die Anstréomrichtungen 0° und 180° werden die Werte der Tabelle 7.4 fur ® = 0° mit den
Faktoren von Bild 7.10 (c) bzw. (d) abgemindert.

(2) Dabei sind die Bereiche F, G und J nur fir die erste, luvseitige Dachflache zu benutzen. Fir die tbrigen
Dachfl&chen sind die Bereiche H und | zu benutzen.

(3) Die Bezugshohe z, ist mit z, = h anzunehmen, siehe Bild 7.10.

(4) Fur Sheddacher ohne resultierende horizontale Kréafte sollte ein Rauigkeitsfaktor von mindestens
0,05 (unabhéangig von der Rauigkeit des Bauwerks) fiir Windlasten normal zu den Flachen des Sheddachs
beriicksichtigt werden. Demzufolge sind Sheddécher fiir die folgende resultierende horizontale Kraft zu
bemessen:

0,05 - gp,ze * Ashed
Dabei ist

Ashed die Grundflache des Sheddachs”.
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ANMERKUNG 1  Fiir die Konfiguration b milssen, abhangig vom Vorzeichen des Druckbeiwertes ce der ersten
Dachflache, zwei Flle untersucht werden.

ANMERKUNG 2  Fir die Konfiguration c ist der erste cpe-Wert der cpe-Wert eines Pultdaches, die folgenden cpe-Werte

sind jene eines Trogdaches.

Bild 7.10 — Auflendruckbeiwerte bei Sheddachern
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7.2.8 Gekrimmte Ddcher und Kuppein
(1) Dieser Abschnitt gilt fur kreiszylindrische Ddcher und fur Kuppeln.

ANMERKUNG Die fur kreiszylindrische Dacher und Kuppeln anzusetzenden cpe10- uUnd cpes-Werte kdénnen im
Nationalen Anhang angegeben werden. Die empfohlenen cpe 10-Werte sind fir verschiedene Bereiche in Bild 7.11 und
7.12 angegeben. Die Bezugshohe ist ze = 4 + £.

0,8
0,6
0,4
0,2
0 1 —>
0,05|01 0,2 0,3 0.4 0,5
: fld
-0,2 |
| / C
0,4 :V
0,6 ==
.18 A(hld=0,5)
-0,8 N\ ‘:\‘ y
‘\l
-1,0 :\ -
! B
-1,2 —L- }
L A (hld=0,5)
A
Fiir Bereich A:

— fir 0 < Ald < 0,5 ist der cpg 1o-Wert durch lineare Interpolation zu ermitteln;
— fur0,2</1d <0,3 und h/d > 0,5 missen zwei cpe 19-Werte beriicksichtigt werden;

— das Diagramm gilt nicht fir Flachdécher.

Bild 7.11 — AuBendruckbeiwerte cp 1o fiir gekriimmte Décher von Baukérpern mit rechteckigem
Grundriss
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Der cpe.10-Wert ist entlang der Kreisbogenabschnitte, die durch den Schnitt der Schale mit einer Ebene senkrecht zur
Anstrémrichtung definiert sind, konstant. Er kann als erste Ndherung durch lineare Interpolation zwischen den Werten
entlang windparalleler Kreisbégen fur die Bereiche A, B und C ermittelt werden. In gleicher Weise kénnen die cpe,10-Werte
durch lineare Interpolation anhand des obigen Bildes fir den Bereich A ermittelt werden, wenn 0 < 4/d < 1 gilt, und fir B
oder C, wenn 0 < 4/d < 0,5 gilt.

Bild 7.12 — AuBendruckbeiwerte c 1 fiir Kuppein mit kreisrunder Basis.

(2) Die Druckbeiwerte fur die Wandflachen von rechteckigen Gebauden mit gekrimmten Dachern sind dem
7.2.2 zu entnehmen.

7.2.9 Innendruck

(1)P In Raumen mit durchlassigen Aufienwéanden ist der Innendruck zu berticksichtigen wenn er ungiinstig
wirkt. Innen- und AuBendruck sind als gleichzeitig wirkend anzunehmen. Dabei wirkt der Innendruck auf alle
Raumabschliisse eines Innenraumes gleichzeitig und mit gleichen Vorzeichen.

(2) Der Innendruckbeiwert c;; ist von der GréRe und der Verteilung der Offnungen in der Geb&udehiille
abhingig. Betragt an mindestens zwei Seiten eines Gebaudes (Fassade oder Dach) die Gesamtfiiche der
Offnungen einer jeden Seite mehr als 30 % der Fliche einer Seite, so gelten die beiden Seiten als géanzlich
offene Seiten und die Windlast auf dieses Gebaude ist anhand der Regeln in den 7.3 und 7.4 zu ermittein.

ANMERKUNG Gebaudedffnungen schlieBen kleine Offnungen wie Fenster, Liiftungskiappen, Rauchabziige etc. sowie
eine Grundundichtigkeit ein, die sich z. B. durch undichte Tiiren, Fenster oder Versorgungsschéchte ergibt. Diese

Grundundichtigkeit liegt (iblicherweise in Bereichen zwischen 0,01 % bis 0,1 % einer Seitenflache. Der Nationale Anhang
kann hierzu weitere Informationen angeben.
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(3) Gebaudeoffnungen, wie Fenster oder Turen, darfen im Hinblick auf den Innendruck fiir den Grenzzustand
der Tragfahigkeit als geschliossen angesehen werden, sofern sie nicht betriebsbedingt bei Sturm gedffnet
werden missen, z. B. Ausfahrtstore von Gebduden mit Rettungsdiensten. In anderen Fallen sollite die
Bemessungssituation mit getffneten Fenstern oder Tiren als auBergewohnlicher Lastfall nach EN 1990
betrachtet werden.

ANMERKUNG Das Priifen der aulergewdhnlichen Bemessungssituation ist besonders fur groe Innenwinde (mit
hohem Gefahrdungspotenzial) wichtig, wenn diese, aufgrund von Offnungen in der Gebaudehiille, die gesamte &uBere
Windlast abtragen.

(4) Eine Gebé&udeflache ist fur den Innendruck als dominant anzusehen, wenn die Gesamtflache der
Offnungen dieser Seite mindestens doppelt so grof ist wie die Summe aller Offnungen und Undichtigkeiten in
den restlichen Seitenflachen.

ANMERKUNG Diese Definition kann auch auf einzelne Innenrdume angewendet werden.

(5) Bei einem Gebdude mit einer dominanten Fléche ist der Innendruck von dem AuRendruck, der auf die
Offnungen der dominanten Seitenfléche wirkt, abhangig. Ist die Gesamtflache der Offnungen in der
dominanten Seite doppelt so groR wie die Summe aller Offnungen in den restlichen Seitenfléchen, gilt:

¢y =0,75-¢c, (7.1)

Ist die Gesamtfléche der Offnungen in der dominanten Seite mindestens dreimal so gro wie die Summe aller
Offnungen in den restlichen Seitenflachen, gilt:

¢; =090-c, (7.2)

Der cpe-Wert ist hierbei der AuRendruckbeiwert der dominanten Seite. Liegen die Offnungen der dominanten
Seitenflache in Bereichen mit unterschiedlichen AuBendruckbeiwerten, ist ein mit den Offnungsflachen
gewichteter Mittelwert flir ¢, zu ermitteln.

Ist die Gesamtflache der C“)ffnpngen in der dominanten Seite kleiner als das Dreifache, jedoch gréer als das
Doppelte der Summe aller Offnungen in den restlichen Seitenflichen, darf der c,-Wert linear interpoliert
werden.

(6) Bei Gebauden ohne eine dominante Seite ist der c,-Wert anhand von Bild 7.13 zu ermitteln. Der cy-Wert
ist dabei abhéngig von der Hohe # und der Tiefe d des Gebdudes, sowie vom Flachenparameter u fir jede
Anstrémrichtung ©. Der Flachenparameter u ergibt sich wie folgt:

Gesamtflache der Offnungen in den leeseitigen und windparallelen Flachen mit cpe <0
H =

. 7.3
Gesamtflache aller Offnungen (7.3)

ANMERKUNG 1 Dies gilt fir Fassaden und Décher von Gebauden mit und ohne Zwischenwénden.

ANMERKUNG 2 Lésst sich kein sinnvoller Fldchenparameter u ermitteln oder ist die Berechnung nicht méglich, so ist
der cpi-Wert als der ungiinstigere Wert aus +0,2 und -0,3 anzunehmen.
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ANMERKUNG Bei 0,25 < #/d < 1 darf linear interpoliert werden.

Bild 7.13 — Innendruckbeiwerte bei gleichférmig verteilten Offnungen
(7) Als Bezugshohe z fur den Innendruck ist die Bezugshohe z. fur den Auendruck der Seitenflachen (siehe
5.1 (1)P) anzusetzen, deren Offnungen zur Entstehung des Innendruckes fiihren. Gibt es mehrere Offnungen,
so ist der grofite sich ergebende z,-Wert fir die Bezugshdhe z maligebend.

Der Innendruckbeiwert fiir offene Silos und Schornsteine ist

¢, =—0,60 (7.4)
Der Innendruckbeiwert fiir belaftete Tanks mit kleinen Offnungen ist

c, =-0,40 (7.5)
Die Bezugshohe z; entspricht der Hohe /# des Bauwerks.

7.2.10 Druck auf mehrschalige Wand- und Dachfidchen
(1) Die Windlast ist fir jede Schale getrennt zu berechnen.

(2) Die Porositat u einer Schale ist definiert als das Verhéltnis der Summe aller Offnungsflachen zur
Gesamtfléche der Seite. Eine Schale ist als dicht anzusehen, wenn deren Porositét u kleiner 0,1 % ist.

(3) Ist nur eine Schale pords, ist die Windlast auf die dichte Schale nach 5.2 (3) als Differenz der Innen- und
AuRendriicke zu berechnen. Ist mehr als eine Schale poros, ist die Windlast abhéngig von:

— den relativen Steifigkeiten der Schalen,
—- den Aufien- und Innendriicken,

— dem Schalenabstand,

— der Porositét der Schalen,

— den Offnungen in seitlichen Begrenzungswanden der Schicht zwischen den Schalen.
54

116




Nds. MBI Nr. 37 /2012

DIN EN 1991-1-4:2010-12
EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010 (D)

ANMERKUNG 1 Der Nationale Anhang kann Angaben zu der Windeinwirkung auf mehrschalige Aulenwénde und
Déacher machen. Als erste Naherung wird empfohlen, die Windeinwirkung auf die Schale mit der gréften Steifigkeit als
Differenz der Innen- und Auflendriicke zu berechnen.

ANMERKUNG 2  Der Nationale Anhang kann Werte fiir Félle vorgeben, bei denen die seitlichen Begrenzungswande
der Zwischenschicht luftdicht ausgebildet sind (siehe Bild 7.14(a)) und bei denen der lichte Abstand der Schalen kleiner
als 100 mm ist (Warmedammungen eingeschlossen, wenn diese nicht beliiftet sind). Als N&herung kdnnen folgende
Regein angewendet werden:

Bei Wanden und Dachern mit dichter Innenschale und poréser AuRenschale mit gleichmaBig verteilten
Offnungen wird die Windeinwirkung auf die AuBenschale mit cpnet= 2/3 - cpe fir den Uberdruck und mit
cpnet = 1/3 - cpe fiir den Unterdruck (Sog) berechnet. Die Windeinwirkung auf die Innenschale wird mit cp net = cpe -
cpi ermittelt.

Bei Wanden und Dichern mit einer dichten Innenschale und einer dichten, steiferen AuRenschale wird die
Windeinwirkung auf die AuBenschale mit cpnet = cpe - cpi berechnet.

Bei Wanden und Dachern mit pordser Innenschale mit gleichméaRig verteilten Offnungen und dichter
Aulenschale wird die Windeinwirkung auf die AuBenschale mit cpnet = cpe - cpi und die Windeinwirkung auf die
Innenschale mit ¢pnet = 1/3 - ¢pi berechnet.

Bei Wanden und Dachern mit einer dichten Auflenschale und einer dichten, steiferen Innenschale wird die
Windeinwirkung auf die Auenschale mit cp net = cpe und die Windeinwirkung auf die Innenschale mit cp et = cpe -
cpi berechnet.

Bewirken Offnungen eine Interaktion der Luftschichten mit denen hinter anderen Geb&dudeoberflachen, als den hier
betrachteten Wandflachen (siehe Bild 7.14 (b)), sind diese Regeln nicht anwendbar.

(a) geschlossener Randbereich

(b) offener Randbereich

Bild 7.14 — Eckdetails von mehrschaligen AuBenwénden.
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7.3 Freistehende Dacher

(1) Freistehende Dacher sind Dacher, an die sich nach unten keine durchgehenden Wénde anschlieRen, wie
z. B. Tankstellendacher oder Bahnsteigiiberdachungen.

(2) Der Versperrungsgrad ¢ unterhalb eines freistehenden Daches ist nach Bild 7.15 das Verhéltnis der
versperrten Flache zur Gesamtquerschnittsfliche unterhalb des Daches. Beide Flachen sind senkrecht zur
Anstromrichtung zu ermitteln.

ANMERKUNG ¢ = 0 reprasentiert ein vollig freistehendes Dach ohne Versperrung und ¢ =1 ist als ein volikommen
versperrtes freistehendes Dach zu verstehen (dies ist kein geschlossenes Gebaude).

(3) Die in den Tabellen 7.6 bis 7.8 angegebenen Kraftbeiwerte ¢; und die Gesamtdruckbeiwerte ¢, et flir ¢ =0
und ¢ = 1 beriicksichtigen die resultierende Windbelastung auf der Ober- und Unterseite des Daches firr alle
Anstromrichtungen. Zwischenwerte diirfen interpoliert werden.

(4) Leeseits der maximalen Versperrung sind cp ner-Werte filr ¢ = 0 anzusetzen.

(5) Der Kraftbeiwert c; charakterisiert die resultierende Windkraft. Der resultierende Gesamtdruckbeiwert cp et
beschreibt den maximalen lokalen Druck fir alle Anstromrichtungen. Dieser ist bei der Bemessung von
Dachelementen und Verankerungen zu verwenden.

(6) Freistehende Décher sind fiir folgende Lastanordnungen zu berechnen:

— Bei freistehenden Pultdéchern (Tabelle 7.6) sollte die Lage der resuitierenden Windkraft als Abstand
von der [uvseitigen Seite definiert werden.

ANMERKUNG Die Lage darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die empfohlene Lage ist in Bild 7.16
angegeben.

— bei Sattel- oder Trogdéachern (Tabelle 7.7) ist die resultierende Windkraft jeweils in der Mitte einer
geneigten Dachfldche anzunehmen (Bild 7.17). Zusétzlich ist fur ein Sattel- bzw. Trogdach eine einseitige
Belastung der Dachflache infolge minimaler oder maximaler Windlast anzusetzen.

— bei freistehenden Sheddichern ist die Last auf die einzelnen Felder aus den cpnWerten nach
Tabelle 7.7 und aus den Abminderungsfaktoren y;,c nach Tabelle 7.8 zu bestimmen.

Fur zweischalige freistehende Dacher sind die Regeln in 7.2.10 anzuwenden.
(7) Reibungskrafte sind zu beriicksichtigen (siehe 7.5).

(8) Die Referenzhéhe z, entspricht der Héhe h entsprechend den Bildern 7.16 und 7.17.
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leeres, freistehendes Dach (¢ =0)

durch Lagergut leeseitig versperrtes
Dach (9 = 1)

Bild 7.15 — Umstrémung freistehender Décher
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Tabelle 7.6 — ¢, net Und ¢ Werte fiir freistehende Pultdécher

Gesamtdruckbeiwerte cp net
Flacheneinteilung
B T
b/10
Wind
—» |C A c b
b/10
B 2
d/10 d/10
e e
:::’::t Versgpr::jn:lgs- Kraftl:aiwert Bereich A Bereich B Bereich C
Maximum alle ¢ +0,2 +0,5 +1,8 +1,1
0° Minimum ¢ =0 -0,5 -0,6 -1,3 -1,4
Minimum ¢ =1 -1,3 -1,5 -1,8 -2,2
Maximum alle ¢ +0,4 +0,8 +21 +1,3
5° Minimum ¢=0 -0,7 -11 -1,7 -1,8
Minimum ¢ =1 -1,4 -1,6 -2,2 -2,5
Maximum alle ¢ +0,5 +1,2 +2,4 +1,6
10° Minimum ¢=0 -09 -15 -2,0 -21
Minimum ¢ =1 -1,4 E - 1,6 &l -2,6 -27
Maximum alle ¢ +0,7 +1,4 +2,7 +1,8
15° Minimum ¢ =0 -1,1 -1,8 -24 -25
Minimum ¢ =1 -1.4 -1,6 -2,9 -3,0
Maximum alle ¢ +0,8 +1,7 +2,9 +2,1
20° Minimum ¢=0 -1,3 -2,2 -2,8 -2,9
Minimum ¢ =1 -1.4 -1,6 -2,9 -3,0
Maximum alle ¢ +1,0 +2,0 +3.1 +2,3
25° Minimum ¢=0 -1,6 -2,6 -3,2 -3,2
Minimum ¢ =1 -1,4 -1,5 -25 -2,8
Maximum alle ¢ +1,2 +2,2 +3,2 +24
30° Minimum ¢ =0 -1,8 -3,0 -3,8 -3,6
Minimum =1 -1,4 -1,5 -2,2 -27
ANMERKUNG + Werte bedeuten eine nach unten gerichtete resultierende Windlast
- Werte bedeuten eine nach oben gerichtete resultierende Windlast
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Bild 7.16 — Lage der resultierenden Windkraft bei freistehenden Pultdachern
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Tabelle 7.7 — ¢y net und ¢ Werte fiir freistehende Sattel- und Trogdécher

Gesamtdruckbeiwerte c net
Flacheneinteilung

B i1
: b/10
Cl A D A [C k
: b/10
B {
[ d/10 [ d/10 e
Neigungs as
winkel & Versperrungsgrad Kraftbeiwert d
1 e “ Bereich A Bereich B Bereich C Bereich D
Maximum alle ¢ +0,7 +0,8 +1,6 +0,6 +1.7
-20 Minimum ¢=0 -0,7 -09 -1,3 -16 -06
Minimum ¢ =1 -1,3 -15 -2,4 -2,4 -0,6
Maximum alle ¢ +0,5 +0,6 +15 +0,7 +14
-15 Minimum ¢=0 -0,6 -0,8 -1,3 -1,6 -0,6
Minimum ¢ =1 -1.4 -1.6 =27 -26 -06
Maximum alle ¢ +04 +0,6 +1,4 +0,8 +1,1
-10 Minimum ¢ =0 -086 -08 -13 -1,5 -0,6
Minimum ¢ =1 -1,4 -1,6 -27 -26 -06
Maximum alle ¢ +0,3 +0,5 +1,5 +0,8 +0,8
-5 Minimum ¢ =0 -0,5 -07 -1,3 -1,6 -06
Minimum ¢ = 1 -1,3 -1,5 -24 -24 -0,6
Maximum alle ¢ +0,3 +0,6 +1,8 +1,3 +0,4
+5 Minimum ¢ =0 -0,6 -0,6 -1,4 -1,4 -11
Minimum ¢ = 1 -1,3 -1,3 -2,0 -1,8 -1,5
Maximum alle ¢ +04 +0,7 +1,8 +1,4 +0,4
+10 Minimum ¢=0 -07 -07 -1,5 -14 -1,4
Minimum ¢ =1 -1,3 -13 -2,0 -1,8 -1.8
Maximum alle ¢ +0,4 +0,9 +1,9 +1,4 +0,4
+15 Minimum ¢ =0 -0,8 -09 -1,7 -14 -1,8
Minimum ¢ =1 -1.3 -1,3 -2,2 -1,6 -21
Maximum alle ¢ +0,6 +1,1 +1,9 +1,5 +04
+20 Minimum ¢ =0 -0,9 -1,2 -1,8 -1,4 -20
Minimum ¢ =1 -1.3 -1.4 -2,2 -1,6 -21
Maximum alle ¢ +07 +1,2 +1,9 +1,6 +05
+25 Minimum ¢ =0 -1,0 -14 -1,9 -1,4 -2,0
Minimum ¢ =1 -1.3 -1,4 -20 -1,5 -20
60

122




Nds. MBI, Nr. 37 b/2012

Tabelle 7.7 (fortgesetzt)

DIN EN 1991-1-4:2010-12
EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010 (D)

Gesamtdruckbeiwerte cp net

Flacheneinteilung
B it
: b/10
Cl A | D A |C b
! b/10
B ¥
> d/10 [ d/1C}e]
di5
Neigungs - R
winkel & Versperrungsgrad Kraftbeiwert d
[«
°1 e ' Bereich A Bereich B Bereich C Bereich D
Maximum alle ¢ +0,9 +1,3 +19 +1,6 +0,7
+30 Minimum ¢ =0 -1,0 -1,4 -1,9 -1.4 -2,0
Minimum ¢ = 1 -13 -1,4 -1,8 -14 -2,0
ANMERKUNG + Werte bedeuten eine nach unten gerichtete resuitierende Windiast

- Werte bedeuten eine nach oben gerichtete resultierende Windlast
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Bild 7.17 — Lastanordnungen bei Sattel- und Trogddchern

(9) Die Lasten auf die einzelnen Dachflachen von freistehenden Sheddéchern (siehe Bild 7.18) werden aus
den Lasten fiir ein einzelnes isoliert stehendes Sattel oder Trogdach mit dem Abminderungsfaktor ym, nach .
Tabelle 7.8 ermittelt..

Tabelie 7.8 — Abminderungsfaktoren ., fir freistehende Sheddéicher

Dachfléche Yme Wert filr alle ¢
nach Bild Ort Vom First (nach unten) Von der Kehle (nach oben)
718 Kraft- und Druckbeiwerte Kraft- und Druckbeiwerte
Erste Dachflache 1,0 0,8
Zweite Dachflache 0,9 0,7
Dritte Dachflache 0,7 | 0,7
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7777777 7777777777 7777

Bild 7.18 — Freistehende Sheddacher mit Dachflichenbezeichnung

7.4 Freistehende Wiande, Briistungen, Zdune und Anzeigetafeln

(1) Die resultierenden Druckbeiwerte c, . flr freistehende Wénde und Bristungen sind abhéngig vom
Vélligkeitsgrad ¢. Flir massive Wéande ist der Volligkeitsgrad ¢ gleich 1 anzusetzen, fur Wande mit einem

Offnungsanteil von 20 % ist ¢ = 0,8. Undichte Wande und Zaune mit einem Vélligkeitsgrad ¢ < 0,8 sind wie
Fachwerke nach 7.11 zu behandeln.

ANMERKUNG Zu Briistungen und Larmschutzwénden auf Briicken, siehe Abschnitt 8.

7.41 Freistehende Wande und Briistungen

(1) Freistehende Wénde und Brastungen sind fir die Bestimmung der Druckbeiwerte cy..et VoM jeweiligen
Ende aus, in Bereiche A bis D nach Bild 7.19 zu unterteilen.

ANMERKUNG Die Zahlenwerte der Druckbeiwerte cpnet filr freistehende Wande und Bristungen kénnen im
Nationalen Anhang angegeben werden. Empfohlene Werte sind in Tabelle 7.9 fir zwei verschiedene Vélligkeitsgrade
angegeben (siehe 7.4 (1)). Diese Werte entstehen bei schiefer Anstrdmung von geradlinig verlaufenden Wanden (siehe
Bild 7.19) oder bei Wind aus zwei Richtungen bei abgewinkelten Verlauf nach Bild 7.19. Die Bezugsflache ist in beiden

Féllen die Gesamtflaiche der Wand. Bei Vélligkeitsgraden ¢ zwischen 0,8 und 1,0 durfen die Beiwerte linear interpoliert
werden.

Tabelle 7.9 —Druckbeiwerte cp et fiir freistehende Wande und Briistungen

Vélligkeitsgrad Bereich A B C D
Ilh<3 2,3 1,4 1,2 1,2
gerade _
Wand llh=5 29 1,8 1,4 1,2
p=1 Ih>=10 34 2,1 1,7 1.2
abgewinkelte Wand
mit Schenkelldnge > +2.1 +1,8 +1,4 +1,2
h a
p=0.38 £1,2 +1,2 +1,2 +1,2
? Bei Schenkelldngen des abgewinkelten Wandstiicks zwischen 0,0 und h darf linear interpoliert
werden.

(2) Die Bezugshohe freistehender Wande z. ist nach Bild 7.19 mit z, = # anzusetzen. Die Bezugshéhe fir
Brustungen und Gelénder ist nach Bild 7.6 mit z, = (4 + h,) anzusetzen.
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Bild 7.19 — Fliacheneinteilung bei freistehenden Wdnden und Briistungen

7.4.2 Abschattungsfaktoren fiir Winde und Zdune

(1) Falls der betrachteten Wand oder dem betrachteten Zaun mit der Héhe h luvseitig andere Wande oder
Zaune, die gleich groR oder groRer sind, vorgelagert sind, kann bereichsweise ein zusétzlicher
Abschattungsfaktor auf die Gesamtdruckbeiwerte angewendet werden. Der Wert des Abschattungsfaktors s
hangt vom Abstand x der beiden Wé&nde oder Zaune und vom Volligkeitsgrad ¢ der luvseitigen,
abschattenden Wand oder Zaune mit der Hohe % ab. Die Werte sind in Bild 7.20 dargestellt.

Der resultierende Druckbeiwert der abgeschatteten Wand ergibt sich zu:

Conets = V- cp,nct (7.6)
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(2) Die Endbereiche der abgeschatteten Wand sind auf einer Lange, die gleich der Héhe h ist, fir die volle

Windbelastung ohne Abschattungsfaktor nachzuweisen.

1,0 -
09 |
| 0,85 —
b |
I & o7
| _g 0,7
| w (065
‘ g’ 056 1‘ - T
= |
2 |
;:6 0,5 |
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| < |
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|
0,2 | :
0’1 P ‘ | P S _
0,0 + - -
‘ 0 5 10 15 2C
‘ x/h
| Legende
‘ x  Abstand der Wande
h  Hohe der luvseitigen Wand
‘ Bild 7.20 — Abschattungsfaktor y; fir Wande und Zéune fiir gp-Werte zwischen 0,8 und 1,0
|
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7.4.3 Kraftbeiwerte fiir Anzeigetafeln

(1) Der Kraftbeiwert flir Anzeigetafeln, deren Unterkante mindestens um zg = h/4 von der Gelandeoberkante
entfernt ist (siehe Bild 7.21), betragt

¢, =180 7.7)

¢¢= 1,80 darf auch bei zg < 4/4 und b/k < 1 angewendet werden.

(2) Die resultierende Kraft senkrecht zur Anzeigetafel ist in Hohe des Flachenschwerpunkts der Tafel mit
einer horizontalen Ausmitte anzusetzen.

ANMERKUNG Die GroRe der Ausmitte kann im Nationalen Anhang angegeben sein. Der Wert
e=10,25p (7.8)
wird empfohien.

(3) Bei einem Bodenabstand von zg < 4/4 und einem Verhéltnis von Breite zu Hohe b/ > 1 ist die Tafel als
freistehende Wand zu behandeln (siehe 7.4.1).

M
b 3
I
b .
L — F +"L+- h
I e e
——4— =ty h
(] e
%t
Zy Zg Ze Zg
7 T 2

ANMERKUNG 1 Die Bezugshéhe ist ze = zg + h/2.
ANMERKUNG 2 Die Bezugsflache ist Arei = 5 - A.

Bild 7.21 — Abmessungen bei Anzeigetafeln

(4) Instabilitaten durch Divergenz oder Abreif¥flattern sind zu prifen.

7.5 Reibungsbeiwerte

(1) In allen in 5.3 (3) aufgefuhrten Fallen sind Reibungseffekte zu beriicksichtigen.

(2) Reibungsbeiwerte ¢ fiir Wande und Dachflachen werden in Tabelle 7.10 angegeben.

(3) Die Bezugsflachen 4 sind in Bild 7.22 dargestellt. Reibungskrafte sind auf windparallelen Oberfléachen in
einem Abstand von den jeweiligen luvseitigen Vorderkanten von 25 oder 44 (der kieinere Wert ist magebend)

anzusetzen.

(4) Die Bezugshéhe z, ist bei freistehenden Dachern die Dachhohe, bei Wanden die Hohe 4 der Oberkante
der Wand (siehe Bild 7.22).
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Tabelle 7.10 — Reibungsbeiwerte ¢, fiir Wénde, Briistungen und Dachflichen

Oberflache Reibungsbeiwert ¢,

glatt
| (z. B. Stahl, glatter Beton) 0,01

| rauh 0.02
| (z. B. rauher Beton, geteerte Flachen) '

sehr rauh
(z. B. gewellt, gerippt, gefaltet) 0.04

A . d |
Wind

© —P  A=2bd

v
‘[ h | il
ic

I 1l 1l
Il 777 i 7}17
If Il

] I
eza 777

Bezugsflache

A,

Bild 7.22 — Bezugsflachen fiir Reibung
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7.6 Kraftbeiwerte fiir Bauteile mit rechteckigem Querschnitt

(1) Der Kraftbeiwert ¢; fur Bauteile mit rechteckigem Querschnitt bei Anstrdmung senkrecht zu einer
Querschnittsseite ist

Cr =Co ¥, ¥ (7.9)
Dabei ist

cro Grundkraftbeiwert nach Bild 7.23 fir einen scharfkantigen Rechteckquerschnitt mit unendiicher
Schlankheit A4;

w Abminderungsfaktor fiir quadratische Querschnitte mit abgerundeten Ecken in Abhéngigkeit von der
Reynoldszahl;

v, Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung der Schlankheit nach 7.13.

ANMERKUNG 1 Die Zahlenwerte fur v, kénnen im Nationalen Anhang angegeben werden. Empfehlungen fir obere
Grenzwerte sind in Bild 7.24 angegeben. Diese sind fur schwach turbulente Bedingungen ermittelt worden und fiegen auf
der sicheren Seite.

ANMERKUNG 2  Bild 7.24 darf auch fuir Gebaude mit #/d > 5,0 angewendet werden.

S0
A

25 ; ; T T %o §

20 — — e

15 —

10

0,5

0:0 : : . : i i i%
0,1 1 . Y10 50 d/hb

A H i B,‘ C‘ :

Kurvendefinitionen in den Abschnitten: |A = 0,3183 - In{d/b) + 2,5139
B 65=0,7121 - In(d/b) + 2,1460
© ©,=0,1443 - In(d/b) + 1,2322

Bild 7.23 — Grundkraftbeiwerte c;, fiir unendlich schlanke, scharfkantige Rechteckquerschnitte
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1.0'\
r
51 — b
0, 2

Bild 7.24 — Abminderungsfaktor y; fiir quadratische Querschnitte mit abgerundeten Ecken
(2) Die Bezugsfldche A4, ist
Aet=1"b (7.10)
Dabei ist
{  Lange des betrachteten Abschnittes.
Die Bezugshohe z ist gleich der maximalen Hohe des betrachteten Abschnitts tiber Gelandeoberkante.

(3) Fir plattenartige Querschnitte (d/b < 0,2) kann es bei bestimmten Anstrémrichtungen zu einem Anstieg
der ¢s-Werte infolge von Auftriebskraften um bis zu 25 % kommen.

7.7 Kraftbeiwerte fiir Bauteile mit kantigem Querschnitt

(1) Der Kraftbeiwert ¢; von Bauteilen mit kantigem Querschnitt (siehe Biid 7.25) wird wie folgt berechnet:
Cq =Cig Y, (7.11)

Dabei ist

7 Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung der Schiankheit (siehe 7.13)

ANMERKUNG 1  Die Zahlenwerte fUr ¢;o sind im Nationalen Anhang angegeben werden. Der empfohlene Wert flr
Bauteile mit unendlicher Schlankheit ist cp =2,0. Dieser Wert beruht auf Messungen unter schwach turbulenten
Bedingungen und liegt auf der sicheren Seite.

ANMERKUNG 2  Die Gleichung (7.11) und Bild 7.25 dirfen auch fiir Gebaude mit h/d > 5,0 angewendet werden.
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FICEHS

d

Bild 7.25 — Kantige Bauteilquerschnitte

(2) Die Bezugsflachen A (siehe Bild 7.25) fir die Windkréfte sind:

in x-Richtung: Arefx=1-b (7.12)
in x-Richtung: Awiy=1-d
Dabei ist

! Lange des betrachteten Bauteils.

(3) Die Bezugshdéhe z. ist gleich der maximalen Héhe des betrachteten Abschnitts Uiber Geldndeoberkante.

7.8 Kraftbeiwerte fiir Bauteile mit regelmafigem polygonalem Querschnitt

(1) Der Kraftbeiwert ¢; von Bauteilen mit regelméRigem polygonalen Querschnitt mit finf oder mehr Seiten ist
Ce =Cpo ¥ (7.13)

Dabei ist
Wi Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Schlankheit nach 7.13;

cro  Grundkraftbeiwert fur Bauteile mit unendlicher Schlankheit.

ANMERKUNG Die Zahlenwerte fiir ¢,o kénnen im Nationalen Anhang gegeben werden. Empfohlene konservative
Werte, die durch Messungen bei schwach turbulenten Bedingungen ermittelt wurden, sind in Tabelle 7.11 angegeben.
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Tabelle 7.11 —Grundkraftbeiwerte ¢ filr regelméasige polygonale Querschnitte

|
| Anzahl | Querschnitt Oberflichen- Reynoldszahl Re? o
| der Seiten beschaffenheit und
| Ausbildung der
‘ Kanten
i Finfeck alle alle 1,80
} Sechseck alle alle 1,60
Achteck glatte Oberflache® Re <2,4-105 1,45
/b < 0,075
‘ ’ Re > 3105 1,30
glatte Oberflache® Re <2105 1,30
/b > 0,075

@ " Re > 7105 110
| 10 Zehneck alle alle 1,30
| 12 Zwolfeck glatte Oberflachec 2.105<Re <1,2.108 0,90
| Kanten abgerundet
‘ alle anderen Re < 4.105 1,30
Re > 4.10° 1,10

16-18 Sechszehneck | glatte Oberfliche® Re <2-105 wie Kreiszylinder,
| bis Achtzehn- Kanten abgerundet siehe (7.9)

eck

| 2109 < Re < 1,2108 0,70

a8 Reynoldszahlen Re fir v = vy, und Werte fiir vy, siehe 4.3; Re ist in 7.9 definiert.

b r = Ausrundungsradius, » = Durchmesser des umschreibenden Kreises, siehe Bild 7.26.

¢ Ermittelt in Windkanaluntersuchungen an verzinkten Section-Modellen mit einem Querschnitt mit 5#=0,3m und einem

Ausrundungsradius von 0,06 - &.

. (2) Bei Geb&uden mit 4/d > 5 darf ¢; nach der Formel (7.13) ermittelt werden.

ANMERKUNG  Siehe auch Tabelle 7.11 und Bild 7.26
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Bild 7.26 — Bauteil mit regelméafiigem polygonalem Querschnitt
(3) Die Bezugsflache A, ist
Aet=1-b (7.14)
Dabei ist
[ Lange des betrachteten Bauteils;
b  Durchmesser des umschreibenden Kreises, siehe Bild 7.26.

(4) Die Bezugshshe z. ist gleich der maximalen Hohe des betrachteten Bauteilabschnitts (iber
Geléndeoberkante.

7.9 Kreiszylinder

7.9.1 AuBendruckbeiwerte

(1) Der AuRendruckbeiwert c, fiir zylindrische Querschnitte ist abhéngig von dessen Reynoldszahl Re. Diese
ist wie folgt definiert:

Re= é—v(—ZQ (7.15)
1%
Dabei ist
b Durchmesser;

v kinematische Zahigkeit der Luft (v =15-10° m¥s);

v(z) Boenwindgeschwindigkeit nach Anmerkung 2 in Bild 7.27 in der Hohe z. (siehe Bild 6.1).
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(2) Der AuRendruckbeiwert cg, flr zylindrische Querschnitte ist

Coe = Cpo " Wia (7.16)
Dabei ist

cpo AuRendruckbeiwert eines Zylinders mit unendlicher Schlankheit A (siehe Absatz (3));

¥« Abminderungsfaktor zur Bericksichtigung der Umstromung der Enden eines Kreiszylinders (siehe
Absatz (4)).

(3) In Bild 7.27 ist der AuBendruckbeiwert ¢, fir verschiedene Reynoldszahlen in Abh&ngigkeit des Winkels
« Uber dem halben Umfang dargestellt

(4) Der Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Schiankheit i, ist

Via = 1 far Oe<ac< min
Via = ¥a+ 1=y, )-cos Z.| 2 Cmin_| | fir min <& < ap (7.17)
2 \ap—api
WYia = W far ap <o <180°
Dabei ist

an Lage der Strémungsablésung am Umfang (siehe Bild 7.27);
w. der Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Schlankheit (siehe 7.13).
ANMERKUNG 1 Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden

ANMERKUNG 2  Typische Werte flr Re, amin, cpo.min, @ UNd cpopn, sind in Tabelle 7.12 angegeben. Das Bild 7.27 und die

.qp

P

Tabelle 7.12 basieren auf der Reynoldszahl mit v = und g, nach 4.5.

ANMERKUNG 3 Das Bild 7.27 basiert auf einer &quivalenten Rauigkeit #/5 kieiner 5-10*. Typische Werte fur die
Rauigkeitstiefe £ sind in Tabelle 7.13 angegeben.

Co0a
___T 1
= - - b o
Czmin A
l O [o" 30N 60° [|Ro°| 120°] 1507 1807y
Y S
p &/ T
\ S [Cooh
, 4,3;‘.{9
— C N \ Loy
o
g ; p0O min \ufé
NV

Bild 7.27 — Druckverteilung liber einen unendlich schlanken, zylindrischen Querschnitt
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Tabelle 7.12 — Typische Werte fiir Re, 0min, Cpo,mins @a Und cyop, flir unendlich schlanke, kreisrunde,
zylindrische Querschnitte

Re @min Cpo,min an Cpo,h
510° 85 2,2 135 -0,4
2:10° 80 -1,9 120 -0,7
10" 75 -1,5 105 -0,8
Dabei ist
Olmin Lage des minimalen Druckes in [°]
Cp0,min Wert des minimalen Druckbeiwertes
oA Lage der Abléselinie in [°]
Cpoh Heckdruckbeiwert

(5) Die Bezugsflache A ist

Awet=1-b (7.18)
(6) Die Bezugshohe z, ist gleich der groften Hohe des betrachteten Bauteilabschnitts iber Geldnde-
oberkante.

7.9.2 Kraftbeiwerte
(1) Der Kraftbeiwert c; eines endlichen, kreisrunden Zylinders ist

C =Cp Wy, (7.19)
Dabei ist

cro  Grundkraftbeiwert eines Zyiinders mit unendlicher Schlankheit (siehe Bild 7.28),

v, Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Schlankheit (siehe 7.13).

ANMERKUNG 1 Bild 7.28 darf auch fur Gebaude mit #/d > 5,0 angewandt werden.

2-q
ANMERKUNG 2  Bild 7.28 basiert auf der Reynoldszah! mit v = 2 und gp nach Abschnitt 4.5.
yo
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Ciy {l
5 | A . 0,18 log(10 kib) |
7 140 4 Iog (Re/10%)
‘ 10°
1,0 -
10°
0.8 10*
<10°
06 |
0,4
0.2 |
0,0 ! SR — iy
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re

Bild 7.28 — Grundkraftbeiwert c;o von kreisrunden Zylindern mit unendlicher Schlankheit fiir
verschiedene bezogene Rauigkeiten /b

(2) Werte firr die 4quivalente Rauigkeit £ von neuen Flachen sind in Tabelle 7.13 angegeben.

ANMERKUNG  Fur gealterte Flachen durfen die Werte flr die dquivalente Rauigkeit k¥ im Nationalen Anhang festgelegt
werden.

(3) Fur Drahtlitzenseile ist der Grundkraftbeiwert ¢;¢ unabhangig von der Reynoldszahl mit cfo=1,2
anzusetzen.

75

137




DIN EN 1991-1-4:2010-12

EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010 (D)

Nds. MBL Nr. 37 b/2012

Tabelle 7.13 — Aquivalente Rauigkeit &

Oberfléiche 53:2?;';;:9 Oberfliche 5;:3;'5;:9
K K
mm mm
Glas 0,0015 glatter Beton 0,2
poliertes Metall 0,002 gehobeltes Holz 0,5
dlnn sufgetragene 0,006 rauher Beton 1,0
Sprihfarbe 0,02 grob geséagtes Holz 2,0
blanker Stahl 0,05 Rost 20
Gusseisen 0,2 Mauerwerk 3,0

verzinkter Stahl 0,2

(4) Die Bezugsflache A ist
Aref =[5

Dabei ist

!  die Lange des betrachteten Bauteils.

(5) Die Bezugshéhe z, ist gleich der Hohe des betrachteten Bauteilabschnitts iber Geléndeoberkante.

(7.20)

(6) Bei Zylindern nahe einer ebenen Oberfléache mit einem relativen lichten Abstand zy/b < 1,5 vom Boden

(siehe Bild 7.29) sind Sonderuntersuchungen erforderlich.

vV

=

Bild 7.29 — Zylinder nahe einer ebenen Oberflache

7.9.3 Kraftbeiwerte fiir vertikale Zylinder in Reihenanordnung

Bei Anordnung von Zylindern in Reihe héngt der Grundkraftbeiwert c;o von der Windrichtung bezogen auf die
Reihenachse und vom Verhaltnis des gegenseitigen Abstandes a zum mittleren Durchmesser b ab (siehe

Tabelle 7.14). Der Kraftbeiwert ¢; fur jeden Zylinder ist
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Cp =Cp Wy K (7.21)
Dabei ist

cro der Grundkraftbeiwert eines Zylinders mit unendlicher Schiankheit (siehe 7.9.2);

w. der Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung der Schlankheit (siehe 7.13);

x  der Erhdhungsfaktor nach Tabelle 7.14 (fir die ungtnstigste Anstrémrichtung).

Tabelle 7.14 — Erhéhungsfaktor x fiir in Reihe angeordnete Kreiszylinder

alb 'Y a a
25<alb<35 1,15 '\ '\ \
3,5<alb<30 210'% b

t a =3
K 180 b < > .
b
alb > 30 1,00
a Abstand
b  Durchmesser
ANMERKUNG Fur afb < 2,5 dirfen die Werte fur den Erhdhungsfaktor « im Nationalen Anhang festgelegt
werden.

7.10 Kraftbeiwerte fiir Kugeln

(1) Der Kraftbeiwert ¢ fiir eine Kugel in Windrichtung ist eine Funktion der Reynoldszahl Re (siehe 7.9.1) und
der bezogenen Rauigkeit &/ (siehe Tabelle 7.13).

ANMERKUNG 1 Der Nationale Anhang kann Werte fiir den Kraftbeiwert c;x vorgeben. Empfohiene Werte aufgrund von
Messungen unter schwach turbulenten Bedingungen sind in Bild 7.30 angegeben. Bild 7.30 basiert auf einer Reynoldszahl
2. g,

0

mit v= und gp hach 4.5,

ANMERKUNG 2  Die Werte in Bild 7.30 sind begrenzt auf Werte zg > 5/2, wobei zg den lichten Abstand der Kugel zu
einer ebenen Oberfldche bezeichnet und b der Kugeldurchmesser ist (siehe Bild 7.31). Bei zg < 5/2 ist der Kraftbeiwert cex
mit dem Faktor 1,6 zu multiplizieren.
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4
cf,X ]
0.6 *‘
\ ¢ ) = -0.467In(Re)+6,3
[ ! } |
1
! kb
i ‘ i 3
0,4 ? \ T 10
| w
d . . \ 10
iy \ 3 e -5
0.2 il — 10
B P E
| ! ; IHERIN 5 ‘ |
0l i i | ;
L i : 3 ! ! N
0 5 24 374657 6 . > R
10 2 3 45678 10 2 3 4567819 2 €

Bild 7.30 — Kraftbeiwert einer Kugel in Windrichtung

(2) Der vertikale Kraftbeiwert ¢;, von Kugeln ist nach Gleichung (7.22)

b
nyz =0 ﬁr Zg > 5
b (7.22)
¢,.=+0,60 Jir oz, <§
(3) Die Bezugsflache A4, ist nach Gleichung (7.23)
bZ
A,ef =7 — (7.23)
4
(4) Die Bezugshohe ist anzusetzen mit
b
z,=z,+= (7.24)
2

Bild 7.31 — Kugel nahe einer ebenen Oberflache
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7.11 Kraftbeiwerte fiir Fachwerke, Gitter und Geriiste

(1) Der Kraftbeiwert c; fur Fachwerke, Gitter und Gerlste ist nach Gleichung (7.25)

ce= o Y (7.25)
Dabei ist
Cio Grundkraftbeiwert fur Fachwerke, Gitter und Gerliste mit unendlicher Schlankheit. Er wird in den
Bildern 7.33 bis 7.35 als Funktion des Voélligkeitsgrades ¢ (7.11 (2))und der Reynoldszahl Re
angegeben;
Re Reynoldszahl aufgrund des mittleren Stabdurchmessers b;, siehe Anmerkung 1;

A Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Schlankheit A (siehe 7.13), die mit / und der Breite
b = d, nach Bild 7.32 berechnet wird.

2-q
ANMERKUNG 1 Bild 7.35 basiert auf der Reynoldszahl mit v = 2 und g, nach 4.5.
P

[20 ANMERKUNG 2 Fur Geriuste ohne luftdichte Einhausung, die durch Abschattungseffekte massiver Bauten
beeinflusst werden, darf der Nationale Anhang Abminderungsfaktoren angeben. Empfohlene Werte sind in EN 12811
angegeben. (]

d
Bild 7.32 — Fachwerk, Gitter oder Gerist
Cfo I
2
T \\L
1.5
] - ||d
v L
1 | | > €D
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bild 7.33 — Grundkraftbeiwert c fiir ein ebenes Fachwerk aus abgewinkelten scharfkantigen Profilen
in Abh&ngigkeit vom Vélligkeitsgrad ¢
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Bild 7.34 — Grundkraftbeiwert ¢ , fiir ein rdumliches Fachwerk aus abgewinkelten und
scharfkantigen Profilen in Abhdngigkeit vom Vélligkeitsgrad ¢

o - 1 Cig |
1,2 - "—ﬁx— «L H 1,2‘
1,0 r Lo 1,0‘
08— =02 — % T 08!
0,6 (] 3 06|
,1"‘“
04 _0,5<9P%0,6 — 0.4
0.2 ‘ ‘ ‘ 0“9‘05
104 2 345 105 2 345 108 10+ 2 345
Re
0 ’ c ‘l G0 —
1,8 ‘ } } : } ’ 18
18 1 <I 1.#
14 02<'F<06 14 9250<0,6
1,2 [} \ b ‘ 12 :
1,o~ 1.0
, 0,8: -
1042345 10° 2345 08 10¢ 2 345
Cry i i
0,2<P<0,3
2,0 ] . L
8 f ™ 0,3<%<0,4
18 04ep 08 !
A< ,‘ 0,5e7<0,6
[ d
12- i’ S ‘ Yo
L2 ( '
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104 2 345 108 10+ 2 345 8

105 2 345
Re

Bild 7.35 — Grundkraftbeiwert c;, fiir ebene und raumliche Fachwerke aus Profilen mit kreisférmigem
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(2) Der Volligkeitsgrad ¢ ist durch (7.26) definiert:

A
p=— (7.26)
4,
Dabei ist
A die Summe der auf die betrachtete Seite projizierten Flachen der Stidbe und
Knotenbleche 4 = Zbi A+ Z Ay, - Bei raumlichen Fachwerken ist die Luvseite zu betrachten;
i k
Ag die senkrechte Projektion der von den Umrandungen der Konstruktion eingeschlossenen Fléche
Ac=dl,
l Lange des Fachwerks;
d Breite des Fachwerks

b, L die Projektion der Breite und Lange des Einzelstabes i (siehe Bild 7.32);
Agk Flache des Knotenbleches £
(3) Die Bezugsflache A, ist definiert als:
Aer = A (7.27)
(4) Die Bezugshohe z, ist gleich der Héhe der Oberkante des betrachteten Abschnitts.
7.12 Flaggen
(1) Dir Kraftbeiwerte ¢; und Bezugsflachen 4, fir Flaggen sind in Tabelle 7.15 angegeben.

(2) Die Bezugshohe z, ist gleich der Héhe bis zur Oberkante der Flagge Uber Geldndeoberkante.
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Tabelle 7.15 — Kraftbeiwerte ¢; fiir Flaggen

Flaggen Aref cr
allseitig befestigte Flaggen
e v
h
h-1l 1,8
I L ’
Kraft wirkt senkrecht auf
Flaggenebene
frei flatternde Flaggen
3
a) |:] . h-1
-1,25
002+07- [ Ast
p-h \Uh
-5
[: 4
b) | | 05 h-I
Kraft wirkt in Flaggenebene
Dabei ist
ms Masse je Flacheneinheit der Flagge
) Luftdichte (siehe 4.5(1) ANMERKUNG 2)
Ze Héhe der Flagge uber Grund
ANMERKUNG Die Gieichungen schlieRen die dynamischen Krafte aufgrund des Flattereffektes ein.
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7.13 Effektive Schlankheit . und Abminderungsfaktor y; zur Beriicksichtigung der
Schlankheit

(1) Der Abminderungsfaktor y; zur Beriicksichtigung der Schiankheit ist abhdngig von der effektiven
Schlankheit 4 zu ermitteln.

ANMERKUNG Die Grundkraftbeiwerte csp in 7.6 bis 7.12 basieren auf Messungen an Tragwerken unendlicher Schiank-
heit ohne Einfluss durch Bodeneffekte. Der Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Schlankheit beriicksichtigt den
geringeren Stromungswiderstand an den frei umstromten Enden endlicher Tragwerke. Das Bild 7.36 und die Tabelle 7.16
beruhen auf Messungen unter schwach turbulenten Bedingungen. Werte, die Turbulenzeffekte beriicksichtigen, kdnnen
im Nationalen Anhang angegeben werden.

(2) Die effektive Schlankheit A ist abhangig von den Abmessungen des Bauteils und seiner Lage.
ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann Werte fiir die effektive Schlankheit A und fur y; vorgeben. Empfohlene

Werte fur A sind in Tabelle 7.16 angegeben. Richtwerte fiir y; fur verschiedene Vélligkeitsbeiwerte ¢ sind in Bild 7.36
angegeben.

Tabelle 7.16 —Werte fiir die effektive Schlankheit 2 von Zylindern, Vieleck- und Rechteckquerschnitten,
scharfkantige Bauteile und Fachwerk- und Gitterkonstruktionen

Lage des Baukdorpers, . .
Nr. Anstromung senkrecht zur Zeichenebene Effektive Schlankheit 1
-
& lt —
4 I | Fir polygonale, rechteckige und
1 r J b | scharfkantige Querschnitte sowie
Zg :b Zg > 25 fur Fachwerke:
S - fur /250 m, A=1,4 ¢/b oder A=70,
forbs<i der kleinere Wert ist mafigebend
= kb, <1,5b + k= bys1,5L | fir £<15m, 2=2 b oder A=70,
der kleinere Wert ist malgebend
b b )
2 Fir Kreiszylinder:
bs{ fir ¢260m, 1.=0,7 (/b oder A=70,
e i i
bO =250 der kleinere Wert ist mafigebend
far /<15m, X=¢/b oder A=70,
g der kieinere Wert ist magebend
3 b~ [Tt ! Zwischenwerte sind linear zu
2 , vob interpolieren
I .
€ L »
b,22,5b
k——"l | fur £250m, =07 #/b oder A=T70,
der gréRere Wert ist maRgebend
b b
s | |t . L | fur £<15m, A=ib oder =70,
e » I der gréRere Wert ist malRgebend
{ Ib T
— —] Zwischenwerte sind linear zu
_ ) Zg>2b interpolieren
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Bild 7.36 —Abminderungsfaktor y; in Abhéngigkeit der effektiven Schlankheit A und fiir verschiedene
Volligkeitsgrade ¢

(3) Der Volligkeitsgrad ¢ ist wie folgt definiert (siehe Bild 7.37):

Q= A (7.28)
AC
Dabei ist
A Summe der projizierten Flachen der einzelnen Teile;

Ac umschlossene Flache 4,=/ - b.

/

v
>
(@]
|
o
o

Bild 7.37 — Definition des Vélligkeitsgrades ¢
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8 Windeinwirkungen auf Briicken

8.1 Allgemeines

(1) Dieser Abschnitt ist nur glltig fur ein- und mehrfeldrige Bricken mit konstanter Bauhdhe und mit nur
einem Uberbau mit Querschnitten nach Bild 8.1.

ANMERKUNG 1 Windeinwirkungen fiir andere Brickentypen (Bogenbriicken, Schragseilbriicken, Bricken mit
Uberdachung, bewegliche Briicken und Briicken mit mehreren oder deutlich gekrimmten Uberbauten) kénnen im
Nationalen Anhang angegeben werden.

ANMERKUNG 2  Der Winkel der Anstrémrichtung gegeniiber dem Uberbau in vertikaler und horizontaler Ebene kann
im Nationalen Anhang angegeben werden.
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Bild 8.1 — Beispiele fiir Querschnitte normaler Briickeniiberbauten
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(2) Windkrafte auf den Uberbau werden in 8.2 und 8.3 behandelt. Kréfte auf die Bruckenpfeiler werden in 8.4
behandelt. Windkrafte auf unterschiedliche Teile der Briicke sind als gleichzeitig wirkend anzusetzen , wenn
ihre Wirkung ungtinstig ist.

(3) Windeinwirkungen auf Briickenbauwerke rufen Kréfte in x-, y- und z-Richtung nach Bild 8.2 hervor.
Hierbei ist die

x-Richtung parallel zur Fahrbahnflache, senkrecht zur Ldngsachse des Uberbaus

y-Richtung die Richtung der Léngsachse des Uberbaus

z-Richtung senkrecht zur Fahrbahnflache

Kréafte in x- und y-Richtung werden durch Windeinwirkungen aus unterschiedlichen Richtungen hervorgerufen
und treten fiir gewohnlich nicht gleichzeitig auf. Krafte in z-Richtung kénnen aus Windanstromungen aus
unterschiedlichen Richtungen resultieren, sie soliten als gleichzeitig wirkend mit den Kréften in anderen
Richtungen angesetzt werden, wenn sie unglinstig wirken und von nicht vernachidssigbarer GréBenordnung

sind.

ANMERKUNG Die fiir die Abmessungen von Bricken verwendeten Bezeichnungen unterscheiden sich von den
in 1.7 definierten. Fur Brickenbauwerke werden folgende Bezeichnungen (siehe Bild 8.2) verwendet:

L Lange in y-Richtung
b Breite in x-Richtung
d Hghe in z-Richtung

Die Abmessungen L, 5 und d sind in verschiedenen Abschnitten praziser definiert. Wenn auf die Abschnitte 5 bis 7
verwiesen wird, sind die Bezeichnungen 4 und d entsprechend anzupassen.

.
|

b

v

Wind L

—>

y
d I Z
x
Bild 8.2 — Richtungen der Windeinwirkungen bei Briickeniiberbauten

(4) Ist Stralenverkehr gleichzeitig mit Windeinwirkungen zu berlicksichtigen (siehe A.2.2.1 und A.2.2.2 im
Anhang der EN 1990), sollte die Begleiteinwirkung /[, aus Wind auf die Briicke und Fahrzeuge auf den

Wert F; begrenzt werden, indem der Grundwert der Basisgeschwindigkeit v, ,durch den Wert v,:’o ersetzt
wird.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann den Wert filr V;,o vorgeben. Der empfohlene Wert ist 23 m/s.
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(5) Wenn Eisenbahnverkehr gleichzeitig mit Windeinwirkungen zu bertcksichtigen ist, (siehe A.2.2.1 und
A.2.2.4 im Anhang der EN 1990), sollte die Begleiteinwirkung ¥, F,, aus Wind auf die Briicke und Zugen auf

den Wert F; begrenzt werden, indem der Grundwert der Basisgeschwindigkeit v,, durch den Wert v;’*o
ersetzt wird.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann den Wert fiir v;fo vorgeben. Der empfohlene Wert ist 25 m/s.

8.2 Berechnungsmethode fiir die Systemantwort

(1) Es ist zu prafen, ob fur den Wind eine Berechnung der dynamischen Systemantwort fir das
Briickenbauwerk benétigt wird oder quasi-statische Lastannahmen ausreichen.

ANMERKUNG 1  Der Nationale Anhang kann Kriterien und Berechnungsmethoden angeben
ANMERKUNG 2 st eine dynamische Berechnung nicht erforderlich, kann der Wert cscq= 1,0 verwendet werden.

ANMERKUNG 3  Firr gewdhnliche Straflen- und Eisenbahnbriickeniiberbauten mit weniger ais 40 m Spannweite ist
eine Beriucksichtung der dynamischen Systemantwort im Allgemeinen nicht erforderlich. Als gewdhnlich kénnen
Konstruktionen aus Stahl, Beton, Aluminium oder Holz sowie Verbundkonstruktionen verstanden werden, deren
Querschnitt den Formen in Bild 8.1 entspricht.

8.3 Kraftbeiwerte

(1) Kraftbeiwerte fur Briustungen und Schilderbriicken sind zu beriicksichtigen, sofern sie nicht von
vernachlassigbarer GréRenordnung sind.

ANMERKUNG: Der Nationale Anhang kann Kraftbeiwerte fur Briistungen und Schilderbricken vorgeben. Die
Verwendung von 7.4 wird empfohlen.

8.3.1 Kraftbeiwerte in x-Richtung (aligemeine Methode)

(1) Die Kraftbeiwerte fur Windeinwirkungen auf Briickenliberbauten in x-Richtung sind:

Cre=Cho (8.1)

Dabei ist
co der aerodynamische Beiwert fur unendlich gro3e Schiankheit (siehe 7.13).

ANMERKUNG 1 Bei Briickenbauwerken gibt es im Ailgemeinen keine frei umstrémbaren Enden, da die Strémung nur
von zwei Seiten umgelenkt wird (der Ober- und der Unterseite des Uberbaus).

ANMERKUNG 2  Fir Gibliche Briicken kann cio = 1,3 angenommen werden. Alternativ kann der Wert fiir ¢a0 dem Bild
8.3 entnommen werden, [ in dem einige typische Falle zur Bestimmung von Aef (wWie in 8.3.1(4) definiert) und dyo

dargestellt sind.

ANMERKUNG 3 Wenn der Neigungswinkel der Windanstrdmung 10° Gbersteigt, kénnen Sonderuntersuchungen flr
den aerodynamischen Beiwert notwendig werden. Ein solcher Neigungswinkel kann auf ein Gelédndegefalle in Luv der
Briicke zurlickzufiihren sein.

ANMERKUNG 4 A9 Wenn sich zwei nahezu identische Uberbauten in der gleichen Ebene befinden und nur in
Langsrichtung durch einen Spalt, der nicht wesentiich breiter als 1 m ist, getrennt sind, kann die Windkraft auf der

luvseitigen Seite wie fiir eine einteilige Konstruktion berechnet werden. In anderen Fallen sind besondere Uberlegungen
bezuglich der Wind-Bauwerk-interaktion zweckmagig.
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Bild 8.3 — Aerodynamische Beiwerte ¢y fiir Briicken

(2) Wenn die Windangriffsfliche nach Bild 8.4 gegen die Vertikale geneigt ist, darf der Grundbeiwert ¢y o um
0,5 % je Grad Neigungswinkel o, gegen die Vertikale abgemindert werden, jedoch um nicht mehr als 30 %.

ANMERKUNG Diese Abminderung ist nicht auf Fw, so wie in 8.3.3 definiert, anwendbar, es sei denn im Nationalen
Anhang wird dies abweichend geregelt.

e \ /

a,

Bild 8.4 — Briicke mit geneigter Windangriffsfliche

(3) Falls die Briicke in Querrichtung geneigt ist, solite ¢, o um 3 % je Grad Neigung vergréRert werden, jedoch
um nicht mehr als 25 %.

(4) Die Bezugsfidchen 4, fur Lastkombinationen ohne Verkehrslast sollten auf dem zutreffenden Wert von
dyot, Wie in Bild 8.5 und Tabelle 8.1 definiert, basieren:
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a)

b)

c)
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fur Uberbauten mit voliwandigen Haupttragern gestrichener Text (Ac], die Summe von:
1) der Ansichtsflache des vorderen Hauptirdgers
2) die Ansichtsflache der dariiber hinausragenden Teile der anderen Haupttréger

3) der Ansichtsflaiche des tUber den vorderen Haupttrdger hinausragenden Gesims-, Fullweg- oder
Schotterbettbereiches

4) die Ansichtsflache von massiven Schutzeinrichtungen oder Larmschutzwanden die (iber die Flachen
in 3) hinausragen oder, falls derartige Einrichtungen nicht vorhanden sind, 0,3 m fir jedes offene
Gelander oder jede Schutzplanke

fir Uberbauten mit Fachwerkhaupttragern, die Summe von:
1) der Ansichtsflache des Gesims-, Fulweg- oder Schotterbettbereiches,

2) den massiven Teilen der Fachwerkirdger, die senkrecht zur Anstromungsrichtung liegen und ober-
oder unterhalb des unter 1) beschriebenen Bereiches herausragen,

3) der Ansichtsflache von massiven Schutzeinrichtungen oder Larmschutzwénden, die Uber die Flachen
in 1) hinausragen oder, falls derartige Einrichtungen nicht vorhanden sind, 0,3 m fiir jedes offene
Gelander oder jede Schutzplanke.

Jedoch sollte die gesamte Bezugsflache nicht digjenge eines &quivalenten Vollwandtragers derselben
Gesamthdhe mit allen zugehorigen Bereichen itberschreiten.

Bei Uberbauten mit mehreren Haupttrigern wihrend des Bauzustandes solite fiir die Phase vor dem
Einbau der Fahrbahn die Ansichtsflache von zwei Haupttragern angesetzt werden.

massive Brustung,
Larmschutzwand odet
300 mm Schutzwand

Schutzeinrichtung
{offen)

offeres @
Gelander :

Bild 8.5 — Anzusetzende Querschnittshéhen flir 4.

Tabelle 8.1 — [&) Anzusetzende QuerschnittshShen dy filir A,

Fahrbahnschutzeinrichtung an einer Seite an beiden Seiten
offenes Gelander oder offene Schutzplanken d+03m d+06m
geschlossenes Geldnder oder geschiossene d+ ds d+ 2d4

Schutzwande
offenes Geldnder und offene Schu&planken d+06m d+12m




Nds. MBI Nr. 37 b/2012

DIN EN 1991-1-4:2010-12
EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010 (D)

(5) Die Bezugsflache A4, flr Wind kombiniert mit Verkehr ist wie die Bezugsflache in Absatz (4) jedoch statt
mit den in a) 3) und 4) und b) 3) angegebenen Fldchen mit den folgenden Fidchen zu berechnen, sofern sie
gréer sind:
a) bei Stralenbriicken eine Verkehrsbandhohe von 2 m oberhalb der Fahrbahn auf einer Lange, die fur
den jeweiligen Nachweis am ungiinstigsten ist, unabhdngig von der Stellung der angenommenen
vertikalen Verkehrslast.

b) bei Eisenbahnbriicken eine Verkehrsbandhéhe von 4 m oberhalb der Schienen auf der kompletten
Lénge der Bricke.

(6) Die Referenzhthe z. ist als Abstand vom tiefsten Geldndepunkt unter der Briicke bis zur Mitte des
Briickenliberbaus anzusetzen. Andere Briickenteile (z. B. Geldnder) werden hierbei vernachlassigt.

7 Druck- und Sogeinwirkungen vorbeifahrender Fahrzeuge liegen nicht im Anwendungsbereich dieser
Norm. Fiir Druck- und Sogeinwirkungen von Zugverkehr siehe EN 1991-2.

8.3.2 Krifte in x-Richtung — Vereinfachtes Verfahren

(1) In Féllen, bei denen eine dynamische Berechnung der Bauwerksantwort nicht benétigt wird, ist die
Windkraft in x-Richtung mit folgender Gleichung zu errechnen:

1
F;V:E.p'vbz‘C'Aref,x (82)

Dabei ist
v, Basiswindgeschwindigkeit (siehe 4.2 (2))
C Windlastfaktor:
C = ¢ " ¢1x, Mit ¢, = Geldndefaktor aus 4.5 und «, nach 8.3.1(1);
Aretx Bezugsflache nach 8.3.1;
p Dichte der Luft (siehe 4.5).

ANMERKUNG Die C-Werte konnen durch den Nationalen Anhang festgelegt werden. Empfohlene Werte gibt Tabelle
8.2 an.

Tabelle 8.2 — Kraftbeiwerte C fiir Briicken

bldio e<20m Ze=50m
<0,5 57 71
240 3.1 3,8

ANMERKUNG Diese Tabelle basiert auf den folgenden Annahmen :
- Geldndekategorie Il nach Tabelle 4.1

- Kraftbeiwert ¢rxnach 8.3.1 (1)

- co=1,0

- k=10

. | Fur Zwischenwerte von b/dit, und zg darf linear interpoliert werden
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8.3.3 Windkrifte auf Briickeniiberbauten in z-Richtung

(1) Die Kraftheiwerte ¢, fir Windkréfte in der z-Richtung sind sowoh! nach oben als auch nach unten
gerichtet (Auftriebs- und Abtriebsbeiwert) festzulegen. ¢, kann nicht angesetzt werden, um die vertikalen
Schwingungen des Uberbaus zu berechnen.

ANMERKUNG 1  Der Nationale Anhang kann Werte fir ¢ angeben. Falls keine Windkanaluntersuchungen
durchgefiuhrt werden, wird der Wert ¢;, = £0,9 empfohlen. Dieser Wert beriicksichtigt eine mdgliche Querneigung des
Uberbaus, eine mégliche Geldandeneigung und die Beeinflussung des Anstrémwinkels aufgrund der Turbulenz.

Alternativ kann ¢, auch dem Bild 8.6 entnommen werden. Dabei ist zu beachten:

die Hohe di: sollte auf die Bauhéhe des Uberbaus beschrénkt werden, wobei der Verkehr und die
Briickenausstattung vernachlassigt werden kénnen,

bei flachem, horizontalem Gelénde sollte als Neigungswinke! der Anstrémung gegentiber der Horizontalen
o+ 5° als Folge der turbulenten Anstrémung angesetzt werden. Dies gilt auch fur hiigeliges Gelénde, wenn
die Hohe des Uberbaus mindestens 30 m Gber Geldnde liegt.

ANMERKUNG 2 Die vertikale Kraft ist nur dann von Bedeutung, wenn sie von gleicher GréBenordnung wie das
Eigengewicht ist.

92

154




Nds. MBI Nr. 37 b/2012

DIN EN 1991-1-4:2010-12
EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010 (D)

0
p = Uberhéhung
(o] a = Winkel der Anstromung
fz mit der Horizontalen
4
1,0 4 9=(1+B
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Bild 8.6 — Aerodynamische Beiwerte fitr Briicken mit Querneigung und Windanstrémwinkel

(2) Die Bezugsflache 4, .7 - entspricht der vertikalen Projektionsfiache (siehe Bild 8.2):

A,Zf’z =b-L (8.3)
(3) Schlankheitseffekte sollten nicht beriicksichtigt werden.

(4) Die Bezugshéhe ist die gleiche wie bei der Ermittiung von ¢ ¢ (siehe 8.3.1(6)).

(5) Als Ausmitte fir die Kraft in x-Richtung darf ¢ = 5/4 angesetzt werden.

93

155




Nds. MBL Nr. 37 b/2012

DIN EN 1991-1-4:2010-12
EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010 (D)

8.3.4 Windkrifte auf Briickeniiberbauten in y-Richtung

(1) Falls erforderlich, sind auch die Windlangskrafte in y-Richtung zu bestimmen

Anmerkung: Der Nationale Anhang kann hierfiir Werte vorgeben. Empfohlene Werte sind:
— bei voliwandigen Briicken, 25 % der Windkraft in x-Richtung,
— bei Fachwerkbriicken, 50 % der Windkraft in x-Richtung.

8.4 Briickenpfeiler

8.4.1 Windrichtungen und Bemessungssituationen

(1) Die Windeinwirkungen auf Brickentberbauten und auf die tragenden Pfeiler sind unter Berlicksichtigung
der fir das Gesamttragwerk unglinstigsten Windrichtung zu berechnen.

(2) Fur voribergehende Bauzusténde sollten die Windeinwirkungen besonders ermittelt werden, wenn keine
horizontale Ableitung oder — Umlagerung der Windkrafte durch den Uberbau méglich ist. Falls wahrend ‘
solcher Bauzusténde die Pfeiler durch auskragende Uberbauteile oder Teile der Schalung belastet werden,

sollte eine mogliche asymmetrische Windeinwirkung auf solche Teile beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG Voriibergehende Bauzustdnde sind normalerweise kritischer fur die Brickenpfeiler und einige
Uberbautypen als die standigen Bemessungssituationen, die nach der Fertigstellung auftreten. Charakteristische Werte
fiir voriibergehende Bemessungssituationen kénnen EN 1991-1-6 entnommen werden. Zur Beriicksichtigung von
Gerlsten siehe 7.11.

8.4.2 Windeinwirkungen auf Briickenpfeiler

(1) Die Windeinwirkungen auf Briickenpfeiler sind nach dem in dieser Norm beschriebenen Vorgehen zu
bestimmen. Bei der Berechnung der Gesamtbelastung sollten die Bedingungen nach 7.6, 7.8 oder 7.9.2
beachtet werden.

ANMERKUNG 1 Vereinfachte Regeln kénnen im Nationalen Anhang angegeben werden.
ANMERKUNG 2 Der nationale Anhang darf Verfahren zur Behandlung von asymmetrischer Belastung angeben.

Das empfohlene Verfahren besteht darin, Bemessungswindlasten, die sich ginstig auf die Bauteile eines Tragwerks
auswirken, zu vernachlassigen (siehe 7.1.2 (1)).
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Anhang A
(informativ)

Einfluss von Geldnderauhigkeit und Topographie

A.1 Darstellung der gréfiten Rauhigkeiten der unterschiedlichen Gelandekategorien

Geldndekategorie 0

See, Kiistengebiete, die der offenen See ausgesetzt sind

Gelandekategorie |

Seen oder Gebiete mit niedriger Vegetation und ohne Hindernisse

Gelédndekategorie Il

Gebiete mit niedriger Vegetation wie Gras und einzelnen
Hindernissen (Baume, Geb&ude) mit Abstanden von mindestens der
20-fachen Hindernishthe

Geléndekategorie i

Gebiete mit gleichméafiger Vegetation oder Bebauung oder mit
einzelnen Objekten mit Abstidnden von weniger als der 20-fachen
Hindernishéhe (z.B. Dorfer, vorstadtische Bebauung, Waldgebiete).

Geldndekategorie IV

Gebiete, in denen mindestens 15 % der Oberfliche mit Gebguden
mit einer mittleren Héhe von 15 m bebaut ist
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A.2 Ubergidnge zwischen den Rauhigkeitskategorien 0, I, Ii, il und IV

(1) Die Ubergange zwischen den Gebieten mit unterschiedlicher Rauhigkeit sind bei der Berechnung von g,
und cscq zU beriicksichtigen werden. )

ANMERKUNG Die Vorgehensweise ist dem Nationalen Anhang zu entnehmen. Im nachfolgenden werden zwei
Vorgehensweisen empfohien.

Verfahren 1
Wenn der Baukérper in der Nahe eines Wechsels der Gelanderauhigkeit liegt, dessen Abstand

— weniger als 2 km von der Kategorie 0
— weniger als 1km von den Kategorien | bis il

entfernt ist, dann solite die glattere Gelédnderauhigkeit in luvseitiger Richtung angesetzt werden.

Kleinere Gebiete (weniger als 10 % der Flache, die ansonsten beriicksichtigt wird) mit von der Hauptflache
abweichender Rauhigkeit kénnen ignoriert werden.

Verfahren 2

a) Bestimmung der Geldnderauhigkeiten in luvseitiger Richtung in den Anstrdmsektoren, die beriicksichtigt
werden sollen

b) Bestimmung des Abstandes x zwischen Gebaude und Rauhigkeitswechsel in jedem Sektor

c) Ist der Abstand x zwischen Gebaude und Rauhigkeitswechsel geringer als der in Tabelle A.1
angegebene Wert, sollte der kleinere Wert fiir die Rauhigkeit in dem betrachteten Sektor angesetzt
werden. Ist der Abstand x groBer als der in Tabelle A.1 angegebene Wert, sollte der gréRere Wert fir
die Rauhigkeit angesetzt werden.

Kleine Gebiete (weniger als 10 % der Flache, die ansonsten ber{icksichtigt wird) mit von der Hauptfiiche abweichender
Rauhigkeit kénnen ignoriert werden.

Wenn Tabelle A.1 keine Distanz x liefert, oder wenn die Gebaudehshe 50 m (iberschreitet, solite die kleinere Rauhigkeit
verwendet werden.

Fur Zwischenwerte der Hohe z darf linear interpoliert werden.

Ein Gebaude in einer bestimmten Gelandekategorie kann mit einer glatteren Geléndekategorie berechnet werden, wenn
es innerhalb der in Tabelle A.1 definierten Distanzgrenzen liegt.

96

158




Nds. MBI Nr. 37 b/2012

DIN EN 1991-1-4:2010-12

EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010 (D)

Tabelie A.1 — Abstand x

Hohe z I nachli I nach lll
5m 0,50 km 5,00 km
7m 1,00 km 10,00 km

10m 2,00 km 20,00 km

15m 5,00 km

20m 12,00 km

30m 20,00 km

50 m 50,00 km

Héhe z i nach Il Il nach IV
5m 0,30 km 2,00 km
7m 0,50 km 3,50 km

10m 1,00 km 7.00 km

15m 3,00 km 20,00 km
20m 7,00 km

30m 10,00 km

50 m 30,00 km

Hohe z il nach IV
5m 0,20 km
7m 0,35 km

10m 0,70 km

15m 2,00 km

20m 4,50 km

30m 7,00 km

50 m 20,00 km

97

159




Nds. MBI Nr. 37 b/2012

DIN EN 1991-1-4:2010-12
EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010 (D)

A.3 Numerische Berechnung der Topographiebeiwerte

(1) An isolierten Bergen, Bergketten oder Felsen und Bdschungen ergeben sich unterschiedliche
Windgeschwindigkeiten aus der Gelandeneigung ® = HI/L, in Strémungsrichtung. Hierbei bezeichnet H die
Hohe des Anstiegs und L, die Anstiegslénge, wie in Bild A. 1. definiert.

v,,: mittlere Windgeschwindigkeit in Hohe z iber Gelande
v,.. mittlere Windgeschwindigkeit (iber flachem Geldnde

Co= Vol Vi

1
i
|
!
!
|

|

]

- —

T

Bild A.1 — Darstellung des Anstieges der Windgeschwindigkeit (iber der Topographie
(2) Der grolte Anstieg der Windgeschwindigkeit ergibt sich kurz vor Ende der Rampe und wird beschrieben
durch den Topographiebeiwert ¢, (siehe Bild A.1.). Die Rampe hat keinen signifikanten Einfluss auf die
Standardabweichung der Turbulenz, wie in 4.4 (1) beschrieben.

ANMERKUNG Die Intensitat der Turbulenz nimmt mit zunehmender Windgeschwindigkeit ab, die Standardabweichung
verdndert sich hingegen nicht.

(3) Der Topographiebeiwert c,(z)=vm/vm¢ beschreibt den Anstieg der mittleren Windgeschwindigkeit bei
einzelnen Bergen oder Bdschungen (nicht flr welliges Bodenprofil oder Bergregionen). Er bezieht sich auf die
Windgeschwindigkeit am Ful des Berges oder der Boschung. Der Topographieeinfluss muss in folgenden
Situationen berticksichtigt werden:

a) Fur Standorte auf den luvseitigen Hangen von Bergen oder Bergketten:
wenn 0,05< ® £0,3 und |x] <L, /2

b) Fur Standorte auf den leeseitigen Hangen von Bergen oder Bergketten:
wenn @< 0,3 und x < Ly2
wenn @203 undx <16 H

¢) Fur Standorte auf den luvseitigen Hangen von Felsen oder Béschungen:
wenn 0,05 < @< 0,3 und [x|< L, /2

d) Far Standorte auf den leeseitigen Hangen von Felsen oder Bdschungen:
wenn @< 0,3und x <1517,

wenn @203undx<5H .
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cg ist folgendermafien definiert:

co=1fur @<0,05 (A1)

=1+2.-s  Pfur0,05< #<0,3 (A.2)

c=1+0,6-sfur #>0,3 (A.3)
Dabei ist

s Faktor nach Bild A.2 oder A.3 bezogen auf die effektive Lange L, der luvseitigen Steigung
@ luvseitige Steigung (siehe Bild A.2 und Bild A.3)

L, effektive Lange der luvseitigen Steigung nach Tabelle A2

L, tatsdchliche Lange der luvseitigen Steigung (Projektion auf die Horizontale)

Ly tatsachliche Lange der leeseitigen Steigung

H effektive Hohe des Hulgels oder des Geldndesprungs

x  horizontaler Abstand des Bauwerks vom Kamm der Erhebung

z  vertikaler Abstand von der Gelandeoberkante auf der Steigungsflache

Tabelle A.2 — Werte fiir die effektive Lange L,

Hangart (® = HIL,)
Flach (0,05 < ® < 0,3) Steil (2> 0,3)
Lo=1, L,=HA3

ANMERKUNG Die berechneten Funktionen in den Bildem A.2 und A3 {berschreiten die oben definierten
Anwendungsbereiche. Die Beriicksichtigung von Topographieeffekten auRerhalb dieses Bereiches ist optional.

(4) In Télern darf der Faktor c,(z) zu 1,0 gesetzt werden, wenn Beschleunigungen aufgrund von

Kanalisierungseffekten ausgeschlossen werden kdnnen. Fir Bauwerke in steilwandigen Talern oder fir
Bricken, die solche Téaler (iberspannen, ist zu priifen ob WindgeschwindigkeitserhGhungen beriicksichtigt
werden mussen.
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/7 /7077
leeseitiges Gefalle < 0,086

[TTTT 7777777

0.05

TN

!
!
!
I

0075,

I

T 46,

» X+

Bild A.2 — Faktor s fiir Klippen und Geldndespriinge

Kamm

.

Bauwerks-
standort

W
2

05

leeseitiges Gafalle < 0

-
€

> X+

Bild A.3 — Faktor s fiir Kuppen und Higelkdmme
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(5) Die Gleichungen (A.4) bis (A.7) und (A.11) konnen zur Berechnungen des Topographiebeiwertes
verwendet werden. Da diese Gleichungen empirisch gewonnen wurden, ist es duerst wichtig, dass die
verwendeten Parameter in den angegebenen Grenzen liegen, da sonst fehlerhafte Ergebnisse die Folge sind.

a) luvseitiger Bereich bei jeder Topographie (siehe Bilder A.2 und A.3):

In den Bereichen

15<X <0 und 0<Z <20
L I

u e

gilt:
X
= A,e[‘?z]
Dabei ist
4 3 2
A=01552-| 2| —08575.| 2| +1.8133-| = | —1,9115.] = |+1,0124
LC LC LC Le
und
2
B=0,3542. (i] ~1,0577- [i] +2,6456
Le Le
Fir
% <-15 oder Li >2
gilt;
s=0

b) leeseitiger Bereich fiir Klippen und Geldandespriinge (siehe Bild A.2):

In den Bereichen

01<X <35 und 01< 2 <20
L L

< €

gilt:

- A.[.og{ﬂjz +B.[.og{ﬂ]+c.

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A7)
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Dabei ist

3 2
A=-13420- [logLiD - 08222 [logLiD +0,4609 .|ogLi} ~0,0791

e e e

3 2
B=—1,0196-[1ogLiD —0,8910-(10g{Li:|] +0,5343.1og[Li}0,1156

3 2
C =0,8030 -(log[LiD +0,4236- (mg{LiD ~0,5738- log[f} +0,1606.

€ (4 (5

und

In den Bereichen

X

0<—
LC

<01,

ist zwischen den Werten fur

X X
A =0 (s = Ain Gleichung A.5) und A =0,1 zu interpolieren.

e e

Bei Z. 0,1 sind die Werte flr Li =0,1 zu verwenden.

e =]

X
Bei f >3,5 oder Li > 20 ist s =0 zu verwenden.

e e
c) leeseitiger Bereich fiir Kuppen und Hiigelkimme (siehe Bild A.3):

In den Bereichen

0<X <20 und 0<2<20
L, L

gilt:

Dabei ist:

4 3 2
A=01552-| = | —0,8575-| = | +1,8133.| = | -19115.| = |+1,0124
L L L I

€ e e €

und
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2
B =-0,3056- [Li] +1,0212- (Lij ~1,7637 (A13)

€ (4

Bei
X
—>2,0 oder AN 2,0
Ld Le
ist
s = 0 anzusetzen.

ANMERKUNG Die Gleichungen (A.5) und (A.12) sind identisch.

A.4 Einfluss eines hoheren Nachbargebaudes

(1) Falls ein Gebdude mehr als doppelt so hoch ist als die mittlere Héhe 4, der benachbarten Geb&ude,
kann in erster Naherung die Bemessung dieser benachbarten Gebaude mit dem Béengeschwindigkeitsdruck
in der Héhe z,, (z. = z,) iber Bodenniveau durchgefiihrt werden. (Gleichung A.14), vgi. Bild A.4.

r<x<2-r:z :%(r—(l—ﬂ)-(x—r)) (A.14)
r

Der Radius » wird folgendermafen bestimmt:
r= hhigh wenn hhighs 2 dlarge
r=2 - damge wenn Mhigh> 2 - dlarge

Die Gebaudehéhe #y,, der Radius », der Abstand x und die Abmessungen dsmai UNd diarge Sind in Bild A.4
dargestellt. Eine Erhéhung der Windgeschwindigkeiten kann vernachlassigt werden, wenn £, groer als die
Halfte der Hohe A4, des herausragenden Gebaudes ist. Die anzusetzende Hohe ist dann z, = Aoy,
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Bild A.4 — Einfluss eines hohen Gebaudes auf zwei unterschiedliche benachbarte
Gebéaude (1 und 2)

A.5 Versatzhohe

(1) Bei Gebauden in der Gelandekategorie IV bewirken nahe zueinander stehende Gebdude und andere
Hindernisse eine Verschiebung des Windprofils nach oben. Diese Versatzhéhe wird mit /g5 bezeichnet und
kann anhand der Gleichung (A.15) bestimmt werden, siehe Bild A5 Das Profii des
Boengeschwindigkeitsdruckes als Funktion der Héhe (siehe Bild 4.2), darf um das Maf der Versatzhéhe /g
nach oben verschoben werden.

v

Bild A.5 — Versatzhéhe und luvseitiger Abstand

x < 2 - haye hyis ist der kieinere Wert von 0,8 - /15, 0der 0,6 - A
2 - Baye < x < B - haye hys ist der kleinere Wertvon 1,2 - 5, —0,2 - x oder 0,6 - h (A.15)
x> 6 hgye hgis =0
Falls keine naheren Informationen vorliegen, darf in der Geldndekategorie IV fir die mittlere Hohe der

Hindernisse ein Wert von #,,. = 15 angesetzt werden. Diese Regeln sind richtungsabhangig. Die Werte fur

haye und x sollten fir jeden 30°-Sektor bestimmt werden, wie in 4.3.2 beschrieben.
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Anhang B
(informativ)

Berechnungsverfahren 1 zur Bestimmung des Strukturbeiwertes cscq

B.1 Windturbulenz

(1) Das Integrallangenmaf der Turbulenz L(z) reprasentiert die mittlere BdenballengréRe des natirlichen
Windes. Fur Bauwerkshohen z unterhalb von 200 m kann das Integraliangenmal anhand der Gleichung (B.1)
berechnet werden:

y

%

L(z)=L(z,,) fir z<z

a
L(z)= Lt ( ] fir  z2z. (B.1)

min

mit einer Bezugshéhe von z=200 m, einer Bezugsldnge von L; = 300 m, mit = 0,67 + 0,05 In(zp) und mit der
Rauhigkeitshéhe zp in m. Die minimale Héhe z, ist in Tabelle 4.1 angegeben.

(2) Die Verteilung der Bdenenergie im Frequenzbereich wird durch die dimensionslose spekirale Dichte
Si(z,n) ausgedrickt. Die Berechung erfolgt mit Gleichung (B.2):

S (z,n) = n-S(zn) _ 6,8 f,(z.n)
o o, (1+102- fi(zn)*?

Dabei ist S, (z,n) das Autospektrum des turbulenten Windes, und

fo(zm) =" LE)

mittleren Windgeschwindigkeit vm(z) und durch das Integrallingenmaf® der Turbulenz L(z), wie in Bild B.1
definiert, bestimmt wird. Die dimensionslose spektrale Dichtefunktion ist in Bild B.1 dargestelit.

(B.2)

eine dimensionslose Frequenz, die durch »n = n,,, der Bauwerkseigenfrequenz in Hz, der
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] ! 1 P P
|
H

0,201~

0,15}

S.(f)

0,10

0,054 -

0,00 1 L ; ! L
0,01 0.1 1 10

dimensionslose Frequenz, f,

Bild B.1 — spektrale Dichtefunktion S (1)

B.2 Strukturbeiwert cscd
(1) Der Strukturbeiwert cgcd ist in Abschnitt 6.3.1 definiert.

(2) Der Boéengrundanteil B erfasst die Reduktion des effektiven Winddruckes durch die abnehmende
Korrelation auf groen Lasteinzugflachen. Er kann entsprechend der Gleichung (B.3) berechnet werden:

B* = L (B.3)

0,63
14009, 2t7
L(z,)

Dabei ist
b h Breite und H6he des Bauwerks, siehe Bild 6.1.

L(zs) Integraliangenmaf der Turbulenz entsprechend B.1 (1) fur die Bezugshéhe z; wie in Bild 6.1
definiert. Auf der sicheren Seite liegend kann B = 1 verwendet werden.

(3) Der Spitzenbeiwert kj, ist definiert als das Verhéltnis des maximalen Wertes des fluktuierenden Teils der
Bauwerksreaktion und dessen Standardabweichung. Er wird mit Gleichung (B.4) berechnet und ist in Bild B.2
dargestellt.
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Bild B.2 - Spitzenbeiwert

k,=+2-In(v-T)+ —2—10—(6—?)— oder k,= 3, der gréere Wert ist maRgebend (B.4)
. n v-

Dabei ist
v Erwartungswert der Frequenz der Béenreaktion nach (4)
T  Mittelungszeitraum fir die mittlere Windgeschwindigkeit, 7= 600 Sekunden.
(4) Der Erwartungswert der Frequenz der Boenreaktion v wird mit Gleichung (B.5) bestimmt:

R2

V=n —_—
Y B2 4 R?

; v=>0,08 Hz. (B.5)
Hierbei ist nqy die Bauwerkseigenfrequenz, die mit Hilfe des Anhangs F bestimmt werden kann. Die
Begrenzung von v > 0,08 Hz korrespondiert mit einem Spitzenbeiwert von 3,0.

(5) Der Resonanz-Antwortanteil R2, der die resonanzartige, dynamische VergroRerung einer
Schwingungsform des Bauwerkes durch die Turbulenz erfasst, wird mit Gleichung (B.6) bestimmt:

2

T
R = 2—8,(zm,)- R (0,)- R, (,) (B.6)
Dabei ist
1) logarithmisches Dampfungsdekrement entsprechend Anhang F.5
SL dimensionslose spektrale Dichtefunktion wie in Anhang B.1 (2) angegeben

Rn, Ry aerodynamische Ubertragungsfunktionen nach den Gleichung (B.7) und (B.8).
(6) Die aerodynamischen Ubertragungsfunktionen Ry, und R, fiir eine Grundschwingungsform kénnen mit den
Gleichungen (B.7) und (B.8) berechnet werden:
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1 1 -2 ..
‘ R, =—- S(1-e*™); R, =1 fur 5,=0 (B.7)
‘ N, 2-m,
1 1 . "
R =—- ~(1-e*™); R, =1 fur n, =0 (B.8)
My 2-77,
4,6 . h 496 -b
mit: 77, =——- f, (2, ) und 7, =——- f,(z,,n,
My 1) filz,m ) M 1z) Si(zom,)
ANMERKUNG Bei Schwingungsformen mit zusatzlichen Schwingungsknoten sind genauere Untersuchungen
erforderlich.

B.3 Anzahl der Uberschreitungen von niedrigen Niveaus der Bdenreaktion

(1) Bild B.3 zeigt die Anzahl Ny, die der Wert eines Einwirkungseffektes AS wahrend eines Zeitraums von 50
Jahren erreicht oder (iberschreitet. AS ist ein Prozentanteil des Wertes Si, wobei S der mallgebende Effekt
einer Windeinwirkung innerhalb eines Zeitraums von 50 Jahren ist.

AS 100
S,

[%]
75

50

25 - R S———

10° 10 10° 10° 10" 10° 10° 107 10°

Bild B.3 — Anzahl der Uberschreitungen N, des Niveaus AS einer Béenreaktion S, innerhalb eins
Zeitraumes von 50-Jahren

Die Beziehung zwischen AS/Sk und Ny ist in Gleichung (B.9) angegeben.

-éﬁ =0,7-(log(N,))? ~17,4 - log(N,) +100 (B.9)

k

108

170




Nds. MBIL. Nr. 37 b/2012

DIN EN 1991-1-4:2010-12
EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010 (D)

B.4 Verformungen und Beschleunigungen zur Bewertung der Gebrauchs-
tauglichkeit vertikaler Bauwerke

(1) Die maximale windinduzierte Verschiebung wird aus der aquivalenten statischen Windkraft, wie in 5.3
definiert, ermittelt.

(2) Die Standardabweichung o x der zu erwartenden windinduzierten Beschleunigung der Bauwerksstruktur
in der Hohe z wird mittels Gleichung (B.10) ermittelt:

Cf ~p.b .Iv(zs)‘vrzn(zy)

o,.(z)= ‘R-K -® (2) (B.10)
Lx
Dabei ist
ct Kraftbeiwert, siehe Abschnitt 7
P Dichte der Luft, siehe 4.5 (1)
b die Bauwerksbreite, wie in Bild 6.1 definiert

L(zs)  Turbulenzintensitét 7,(z) in Windrichtung fur die Hohe z = z; nach Bild 6.1 und 4.4

vm(z)  mittlere Windgeschwindigkeit v, (z) fir z = z, siehe 4.3.1 (1)

Zs die Bezugshéhe, siehe Bild 6.1
R die Wurzel des Resonanzanteils der Béenreaktion, siehe B.2 (5)
K ein dimensionsloser Koeffizient, angegeben in Gleichung (B.11)

my x die &quivalente Masse fiir die Verschiebungskomponente in Windrichtung, siehe Anhang F.4 (1)

Ry die Eigenfrequenz des Bauwerks in Windrichtung, N&herungen kénnen dem Anhang F
enthommen werden.

@;,(z) malgebende Grundschwingungsform in Windrichtung, als eine erste N&herung kénnen die
Gleichungen aus Anhang F verwendet werden.

(3) Der dimensionslose Koeffizient, K, ist folgendermaRen definiert:

h
@, (2) d
K,=-2 y : (B.11)
vi(z,)- [0 (2) dz
0

Dabei ist
n  Hohe des Bauwerks entsprechend Bild 6.1.

ANMERKUNG Unter Ansatz von @4 x(z)=(z/h)° (siehe Anhang F) und co(z)=1 (flaches Bodenprofil, siehe 4.3.3), kann
Gleichung (B.11) durch die Gleichung (B.12) angen&hert werden. Diese N&herung ist in Bild B.4 dargestelit.
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(2-(+1)-{(§+1)-{ln(§) +o,5}-1}

K, = (B.12)
(¢ +1) (%)
Zy

Dabei ist
zo  Rauhigkeitsldnge (Tabelle 4.1);

¢ Exponent der Verformungsfigur (siche Anhang F).

K. 1

1,9 | | ;

o ! Cil | ?

18 \\-\ ul i i

y i ¢  F— i ; - o]

CTTTT— ; é L
1,7 . B A‘ ;=2,0

\'—_ | !

1,6 ‘ | ! - =15
15 — e =10

14 R Lol R
w oL - ——— (=05
13 T L L R
‘ 101 102 103 104 ZJZG

Bild B.4 — Anndherung des dimensionslosen Koeffizienten K, nach Gleichung (B.12)

(4) Die charakteristischen Spitzenwerte der Beschleunigung werden durch Multiplikation der in Absatz (2)
angegebenen Standardabweichung mit dem Spitzenbeiwert aus B.2 (3) unter Verwendung der Eigenfrequenz ‘
als Erwartungswert der Frequenz der Béenreaktion ermittelt, z. B. v = nq .
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Anhang C
(informativ)

Berechnungsverfahren 2 zur Bestimmung des Strukturbeiwertes cscq

C.1 Windturbulenz

(1) Die Turbulenz wird nach Gleichung 8.1 bestimmt.

C.2 Strukturbeiwert cscq
(1) Der Strukturbeiwert cscq ist in 6.3.1 definiert.

(2) Der Boengrundanteil B° erfasst die Reduktion des effektiven Windruckes durch die abnehmende
Korrelation auf groen Lasteinzugfidchen Er kann mit der Gleichung (C.1) berechnet werden:

Bt 1 _ (C.1)

) () ()
+=- + +
2 Y\ L(z,) L(z,) L(z,) L(z,)

b, h die Breite und die Hé6he des Bauwerks, siehe Bild 6.1;

Dabei ist

L(zs) Integrallangenmall der Turbulenz nach Anhang B.1 (1) fiur die Bezugshéhe z; wie in Bild 6.1
definiert.

Mit der Annahme von B = 1 liegt man auf der sicheren Seite.

(3) Der Spitzenbeiwert &, kann aus Anhang B.2 (3) entnommen werden.

(4) Der Resonanz-Antwortanteil R2, der die resonanzartige, dynamische VergroRerung einer
Schwingungsform des Bauwerkes durch die Turbulenz erfasst, wird mit Gleichung (C.2) bestimmt:

2
4

R*= ~2'—5»SL(zs,n1!x) K, (m) (C.2)

Dabei ist
6 logarithmisches Dampfungsdekrement nach Anhang F.5;
S dimensionslose spektrale Dichtefunktion wie in Anhang B.1 (2) angegeben;

n;x Eigenfrequenz eines Bauwerks, sie kann mit Anhang F ermittelt werden;

K; die GroRenreduktionsfunktion wie in Absatz (5) angegeben.
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(5) Die GréRenreduktionsfunktion K kann unter Verwendung von Gleichung (C.3) angen&hert werden:

K.(n)= ! 2 (€3)
1+J(Gy-¢y)2+(Gz.¢z)2+(%-Gy-¢y-Gz-¢ZJ
¢, ben _¢c,rh'n
ey C ()

Die Konstanten G, und G, hdngen von der Veranderung der Schwingungsform entlang der horizontalen y-
Achse und der vertikalen z-Achse (in dieser Reihenfolge) ab. Die Abklingkonstanten ¢, und ¢, sind beide

gleich 11,5.
(6) Die Konstante G, die in Absatz (5) eingefiihrt wurde, und die Konstante K zur Berechnung der
Beschleunigungen sind in Tabelle C.1 dargestellt.. .
Tabeile C.1 — G und K als Funktion der Schwingungsform
Schwingungsform Konstant Linear Parabelférmig Sinusférmig
G: 1/2 3/8 5/18 4l
K: 1 32 5/3 4/z

ANMERKUNG 1 Fiir Bauwerke mit einer konstanten horizontalen Schwingungsform und einer linearen vertikalen
Schwingungsform gilt: &(y,z) = z/h, Gy = 1/2, Gz = 3/8, Ky = 1 und Kz = 3/2.

ANMERKUNG 2 Fir Schornsteine mit einer konstanten harizontalen Schwingungsform und einer parabelférmigen
vertikalen Schwingungsform gilt: @(y.z) = /A%, Gy = 112, Gz = 5/18, Ky = 1 und Kz = 5/3.

ANMERKUNG 3 Fir Briicken mit einer sinusférmigen, horizontalen Schwingungsform gilt : &(y,z) = sin(r-y/b),

Gy = 4/n2,

Gz=1/2,Ky=4/nund Kz =1.

C.3 Anzahl der Uberschreitungen verschiedener Niveaus der Boenreaktion ‘

(1) Die Anzahl der Uberschreitungen verschiedener Niveaus der Boenreaktion kann, wie in Anhang B.3
beschrieben, ermittelt werden.

C.4 Verformungen und Beschleunigungen zur Bewertung der
Gebrauchstauglichkeit vertikaler Bauwerke

(1) [©) Die maximale Verformung in In-Wind-Richtung ist die statische Verformung, die sich infolge der
aquivalenten statischen Windkraft, die in 5.3 definiert ist, ergibt.

‘ (2) Die Standardabweichung o, x der zu erwartenden windinduzierten Beschleunigung des Gebaudes in der
‘ Héhe z wird mit Gleichung (C.4) ermittelt:

K, K, -®(y,z)
()

ref max

o (12)=c. p-1,(z,)valz,) R- (C.4)
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Dabei ist
cr Kraftbeiwert, siehe Abschnitt 7
P Dichte der Luft, siehe 4.5 (1)

1(zs) Turbulenzintensitat /,(z) in Windrichtung fiir die Héhe z = z; Uber dem Boden nach 4.4 (1)
vm(zs)  mittlere Windgeschwindigkeit v (z) fiir z = z5, siehe 4.3.1 (1)
zs Bezugshdhe, siehe Bild 6.1
R Wurzel des Resonanzanteils der Boenreaktion, siehe C. 2 (4)
K,K, Konstanten, wie in Anhang C.2 (6) angegeben
‘ Href Masse pro Flacheneinheit, siehe F.5 (3)
d(y,z) Schwingungsform
Drnax Betrag der Schwingungsform an der Stelle der maximalen Amplitude.
(3) Die charakteristischen Spitzenbeschleunigungen erhalt man, indem man die Standardabweichung aus

Absatz (2) mit dem Spitzenbeiwert aus Anhang B.2 (3), unter Verwendung der Eigenfrequenz als
Erwartungswert der Frequenz der Béenreaktion (v = n4,), multipliziert.
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Anhang D
(informativ)

cscq-Werte fiir unterschiedliche Gebdudetypen

(1) Die Eigenfrequenzen und Schwingungsformen der Bauwerksstrukturen, die in diesem Anhang dargestellt
werden, wurden analytisch oder unter Verwendung der Gleichungen aus Anhang F ermittelt.

c.c,fur mehrstockige Gebaude in Stahlbauweise

05100 098 0,80
Hohs [m} 100 1IJ,1 0 1’.05 ] ’90 3(9.5

basierend auf: ! (," ," , g / 0,90

90 " - * 0 S 9;:?;
50,05 : /: K - o
Rauigkeitskategotie Il A ; /.

(durchgezogene Linien) 80 4 J o+
Rauigkeitskatagorie [l / 4
(gestrichelte Linien) A g 7 .

v,=28 mfsee 70 s Al .5 Pid
5,20 /, / ; // .

RVimy: 7

T A ; 7.
X J4 /: pL
50 / 7 2
1' :’ A ,"
40 a / '/ - 0,85
Vs A v -
; v <
30 =
20 7 ~ >
’ 3
10 -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Breite [m]

ANMERKUNG Fur Werte, die gréBer sind als 1,1, ist das genaue Verfahren nach 6.3 anzuwenden; (der zuldssige
Minimalwert ist cscq = 0,85)

Bild D.1 — cscq4 fiir mehrstéckige Hochhauser in Stahibaukonstruktion mit rechteckiger Grundfldche
und vertikalen duferen Winden sowie mit regelmaBiger Massen- und Steifigkeitsverteilung (Frequenz
entsprechend Gleichung (F.2))
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c.c, fur mehrstéckige Gebaude in Massivbauweise

0,85 04,90 .85
Hone [m] 100 0.95 0.90
basierend auf: Y o K
90 ++ -
5201 : /-
Rauigkeitskategorie I ] /' B
({durchgezogene Linien) 80 A g
Rauigksitskategorie Il
(gestrichelte Linien) A
v,=28 misec A 0,85
5 7 ’ 7
.=0 f /
60 5 ! .
50 1—4- VAl
40
30 £ /]
oY
10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Breite [m]

ANMERKUNG Far Werte, die groler sind als 1,1, ist das genaue Verfahren nach 6.3 anzuwenden; (der zulédssige

Minimalwert ist cscq = 0,85)

Bild D.2 — c4cq4 fiir mehrstéckige Hochhéuser in Massivbauweise mit rechteckigem Grundriss und
vertikalen duBeren Winden sowie mit regelméBiger Massen- und Steifigkeitsverteilung
(Frequenz entsprechend Gleichung (F.2))

¢.c, flr Stahischornsteine (einschalig)

Hohe [m] 100

4 ERESoY
basierand auf: 1,10 ¥~
%0 4
5,20,012 114
ww=t d 1 1,06 + o
Rauigkeitskategorie Il . R
(durchgezogene Linien)
Rauigkeitskategorie Il e 7
(gestrichalte Linien) 70 e d 1,00
v.=28 misec 14 - N (1,55
8=0 ] - Vel -
60 i / .
A £ LA .
50 LA A . 0.95
AT
40 - A 7
AV Ae
3 - 0,80
30 V7
s LA AV 1
S
10
1 2 3 4 5 [i] 7 8 g 10

Durchmesser [m]

ANMERKUNG Fir Werte, die groBer sind als 1,1, ist das genaue Verfahren nach 6.3 anzuwenden; (der zulassige
Minimalwert ist cscq = 0,85)

Bild D.3 — c¢,¢q fiir einschalige Stahlschornsteine (Frequenz entsprechend Gleichung (F.3)), mit
& =1000 und W /w;=1,0).
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¢.G, flir Schornsteine in Massivbauweise (einschalig)
140 O

4N
LIRGie]

1,10
Hohe [m] 100 i o
basierend auf: I A
00 - d 1,051 .00
5-0,03 . | A
Rauigkeitskalegorie Il B
(durchgezogene Linien} 80 - L
Rauigkeitskategote Il f . A 1,00 ..
(gestrichelte Linien) - - 2 < (.85
v,=28 misec 70 . Al . P
§=0 L L ) b
A . )
RaVZ 7] /( ’
60 VA 0,96
50 v - ’ : . . A ISReTE
’ p L /1 i, (.80
0 i . / f - .
. A 4 i,
0 { =P A A
gl P C
20 =5 < -
A 7 )
10 44 v . L
1 2 3 4 ] 5] 7 8 9 10

Durchmesser [m]

ANMERKUNG Flr Werte, die groRer sind als 1,1, ist das genaue Verfahren nach 6.3 anzuwenden; (der zuléssige
Minimalwert ist ¢scq = 0,85)

Bild D.4 — c,4cq fiir einschalige Schornsteine in Massivbauweise (Frequenz entsprechend Gleichung
(F.3)), mit £ =700 und W, /W= 1,0).

¢,c, fur Stahlschornsteine (mehrschalig)

Héhe [m] 100 {40
basierend auf: -
i T A1.10 108
8 =abhéngig vom hb-Vorhalinis . d ’
hb<18 §=0,02 )
20<hib<24 $,20,04 80 . 1,05+ o
h/b>26 §,=0,025 . ‘| T
Rauigkeitskategorie H 2 .
(durchgecogene Linien) T 7 7~
Ravigkeitskategorie il A 1,00 ..
(gestrichelte Linien) v r ’{ - " e
v,=28 m/sec 60 - p
8,=0 P
50 = e 0 0,95
e’ // / A1 '
I / ¥
40 . / 7
7 P T .
30 L s
’ '1 /. 3 /‘ I
20
Ry B 1
A A i
10 Ead
1 2 3 4 8 6 7 8 9 10

Durchmesser [m]

ANMERKUNG Fiir Werte, die gréRer sind als 1,1, ist das genaue Verfahren nach 6.3 anzuwenden; (der zuldssige
Minimalwert ist cscq = 0,85)

Bild D.5 — c,cq fiir mehrschalige Stahlschornsteine (Frequenz entsprechend Gleichung (F.3)), mit
& =1 000 und Wy/Ww;=1,0)
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Anhang E
(informativ)

Wirbelerregte Querschwingungen und aeroelastische Instabilitdten

E.1 Wirbelerregte Querschwingungen

E.1.1 Allgemeines

(1) Wirbelerregte Querschwingungen treten auf, wenn sich Wirbel alternierend von gegeniberliegenden
Seiten einer Bauwerksstruktur ablésen. Hierdurch entsteht eine alternierende Belastung quer zum Wind. Das
Bauwerk kann zu Schwingungen angeregt werden, wenn die Frequenz der Wirbelablésung gleich einer
Bauwerkseigenfrequenz ist. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn die Windgeschwindigkeit der kritischen
Windgeschwindigkeit, die in Anhang E.1.3.1 definiert ist, entspricht. Ublicherweise ist die kritische
Windgeschwindigkeit eine haufig auftretende Geschwindigkeit, so dass die Ermiudungsbeanspruchung und
die damit verbundene Anzahl der Spannungsschwingspiele bemessungsrelevant werden kann.

(2) Die Systemreaktion, die durch wirbelerregte Schwingungen hervorgerufen wird, setzt sich aus einem
breitbandigen und einem schmalbandigen Anteil zusammen. Der breitbandige Anteil ist immer vorhanden,
egal ob sich die Struktur bewegt oder nicht. Der schmalbandige Anteil tritt auf, wenn es eine
bewegungsinduzierte Windlast gibt.

ANMERKUNG 1 Die Beriucksichtigung breitbandiger Bauwerksreaktionen ist besonders flir Stahlbeton- oder schwere
Stahikonstruktionen wichtig.

ANMERKUNG 2  Schmalbandige Bauwerksreaktionen sind besonders bei leichten Stahlkonstruktionen wichtig.

E.1.2 Kiriterien fiir wirbelerregte Querschwingungen

(1) Wirbelerregte Querschwingungen sind zu untersuchen, wenn das Verhéltnis der gréfiten zur kleinsten
Bauwerksabmessung in der Ebene senkrecht zur Windrichtung den Wert 6 Gberschreitet.

(2) Wirbelinduzierte Querschwingungen brauchen nicht untersucht werden, wenn

Verei > 1,25 vy, (E1)
Dabei ist
veriti  die kritische Windgeschwindigkeit gemaf E.1.3.1 fur die i. Eigenform

Vm die mittlere 10-Minuten Windgeschwindigkeit nach 4.3.1 (1) am Querschnittsbereich, an dem
Wirbelerregung auftritt (siehe Bild E.3)
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E.1.3 Grundlegende Parameter fiir wirbelerregte Schwingungen

E.1.3.1 Kritische Windgeschwindigkeit vy

(1) Die kritische Windgeschwindigkeit einer Biegeschwingungsform i ist definiert als die Windgeschwindigkeit,
bei der die Frequenz der Wirbelablésung gleich der Eigenfrequenz (Schwingungsform i) des Tragwerks
bzw. des Bauteils ist. Sie wird mit Gleichung (E.2) berechnet:

b-n
Veis = T = (E.2)
Dabei ist
b maRgebende Breite des Querschnitts im Bereich der Wirbelerregung und an dem die maximale
modale Auslenkung der Bauwerksstruktur (oder eines Teilbereichs) auftritt; bei Kreiszylindern ist
die magebende Breite gleich dem &ufReren Durchmesser.
Py Eigenfrequenz der i-ten Schwingungsform fir Schwingungen quer zur Windrichtung,

Naherungsgleichungen werden im F.2 angegeben.
St die Strouhalzahl nach E.1.3.2

(2) Die kritische Windgeschwindigkeit fiir ovalisierende Schwingungen von zylindrischen Schalen ist definiert
als die Windgeschwindigkeit, bei der die Frequenz der wirbelerregten Schwingungen doppelt so grof? wie die
Eigenfrequenz der ovalisierenden Schwingungsform i der Zylinderschale ist. Sie ist in Gleichung (E.3)
angegeben.

b "o
vcrit,i = 2Sf . (E3)
Dabei ist
b auBerer Schalendurchmesser;

St die Strouhalzahl nach E.1.3.2;
Mg die i-ten Schwingungsform der Schale.
ANMERKUNG 1 Fir Schalen ohne Versteifungsringe ist g in F.2 (3) angegeben

ANMERKUNG 2  Verfahren zur Berechnung von Schalenschwingungen sind im Anhang E nicht angegeben.

E.1.3.2 Strouhalzahl St

(1) Die Strouhalzahl St fur verschiedene Querschnitte kann der Tabelle E.1 entnommen werden.
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Tabelle E.1 — Strouhalzahlen St fiir verschiedene Querschnitte

Querschnitt St

y

—
B — b
0,18

fur alle Reynolds-Zahien

J d ]
I I -
- :I :ﬁb aus Bild E.1

i 49 | db=1 0,11

‘ | |
> b db=15 0,10

dlb=2 0,14
lineare Interpolation zuléssig

|

|

\

’ : db=1 0,13
\ - }- Ib

\

\

\

\

ab =2 0,08
lineare Interpolation zulassig

d

dib=2 0,12

lineare Interpolation zulassig

—
db=13 0,11

‘—1;

db=2,0 0,07
lineare Interpolation zul&ssig

ANMERKUNG Die Extrapolation der Strouhalzahlen als Funktion von &b ist nicht zuléssig.
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»

g8 9 10 dib

Bild E.1 — Strouhalzahl (S7) fiir Rechteckquerschnitte mit scharfen Kanten

E.1.3.3 Scrutonzahl Sc

(1) Die Anfalligkeit gegeniber Schwingungen hangt von der Strukturddmpfung und dem Verhdltnis der
Bauwerksmasse zur Masse der Luft ab. Dieses Verhditnis wird durch die Scrutonzahl nach Gleichung (E.4)
ausgedriickt.

Se= _25_521_11 _ (E4)
p-b
Dabei ist
3¢ die Strukturdampfung ausgedriickt durch das logarithmische Dampfungsdekrement;
p die Dichte der Luft;
m;, die dquivalente Masse je Langeneinheit nach Gleichung (F.14);
b die Bezugsbreite des Querschnitts an der Stelle, an der wirbelerregte Schwingungen auftreten.

ANMERKUNG Der Wert fur die Luftdichte p kann im Nationalen Anhang angegeben werden. Der empfohlene Wert
liegt bei 1,25 kg/m”®.
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E.1.3.4 Reynoldszahl Re

(1) Bei kreisfdrmigen Zylindern héngt die Beanspruchung durch wirbelerregte Schwir!gung_en von der
Reynoldszahl Re bei der kritischen Windgeschwindigkeit v.; ab. Die Reynoldszahl wird mit Gleichung (E.5)
berechnet.

b-v_. .
Re(v )=—" (E.5)
’ v
Dabei ist
b der duBere Durchmesser des kreisférmigen Zylinders;

v kinetische Z&higkeit der Luft (v ~15-10°° m?/s);
veir;  Kritische Windgeschwindigkeit, nach E.1.3.1.

E.1.4 Beanspruchung durch wirbelerregte Schwingungen

(1) Die Beanspruchungen infolge wirbelerregter Querschwingungen resultieren aus den Massen-
tragheitskraften des in Resonanz schwingenden Systems. Die Massentragheitskréfte je Ladngeneinheit Fy(s),
die normal zur Windrichtung an der Stelle s auf die Konstruktion wirken, kénnen mit der Gleichung (E.6)
berechnet werden.

F (s)=m(s)-2-7- ni,y)2 @, () Ve (E.6)
Dabei ist

m(s) langenbezogene schwingende Masse der Bauwerksstruktur [kg/m];

ny Eigenfrequenz der i-ten Schwingungsform des Bauwerks;

®;y (s) Schwingungsform i des Bauwerks normiert am Punkt mit der groRten Schwingwegamplitude;

YF max die maximale Schwingwegamplitude an der Stelle mit @; ,(s) gleich 1, siehe E.1.5.
E.1.5 Berechnung der Querschwingungsamplitude

E.1.5.1 Allgemeines

(1) In den AnhangenE.1.52 und E.1.5.3 sind zwei unterschiedliche Methoden zur Berechnung der
Querschwingungsamplituden angegeben.

ANMERKUNG 1 Die Wahl des Berechnungsverfahrens oder die Durchfihrung alternativer Berechnungsweisen kann
im Nationalen Anhang geregelt sein.

ANMERKUNG 2  Ein direkter Vergleich der Naherungsverfahren aus den Anhangen E.1.5.2 und E.1.5.3 ist nicht
méglich, da einige der Eingangsparameter fur unterschiedliche Umgebungsbedingungen gewénhlt werden. Der Nationale
Anhang kann die Anwendungsgrenzen der jeweiligen Verfahren angeben.

ANMERKUNG 3  Eine Mischung der Berechnungsverfahren Anhéngen E.1.5.2 und E.1.5.3 ist nicht gestattet, es sei
denn, es ist ausdricklich in diesem Text angegeben.

(2) Das Berechnungsverfahren in Anhang E.1.5.2 kann fur verschiedene Arten von Bauwerken und
unterschiedliche Schwingungsformen verwendet werden. Das Verfahren schlie3t Einfliisse aus Windturbulenz
und Rauhigkeit ein und kann fur normale klimatische Bedingungen angewendet werden.
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(3) Das Berechnungsverfahren in Anhang E.1.5.3 kann verwendet werden, um die Tragwerksantwort fiir die
erste Schwingungsform an Kragstrukturen zu bestimmen. Voraussetzungen sind konstante Abmessungen
quer zur Windrichtung entlang der Hauptachse. Das Verfahren ist insbesondere fiir Schornsteine und Masten
geeignet. Das Verfahren kann nicht flir gruppiert oder in Reihe angeordnete Zylinder angewendet werden.
Dieses Verfahren erlaubt die Berlicksichtigung unterschiedlicher Turbulenzintensititen, die meteorologisch
bedingt auftreten kénnen. In Gebieten, in denen tiefe Temperaturen wahrscheinlich sind und geschichtete
Strémung auftreten kann (z. B. in Kustenregionen Nordeuropas), kann die Berechnungsweise nach
Anhang E.1.5.3 angewendet werden.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann diejenigen Regionen benennen, in denen groRe Kalte und geschichtete
Strémung auftreten kdnnen. Fir diese Regionen ist die Berechnung nach Variante 2 in Anhang E.1.5.3 geeigneter. Der
Nationale Anhang kann die Eingangsparameter (wie z. B. K, oder die Turbulenzintensitat), die in diesem Verfahren
verwendet werden, definieren.

E.1.5.2 Verfahren 1 zur Berechnung der Querschwingungsamplituden

E.1.5.21 Berechnung der Auslenkung

(1) Die grote Auslenkung yr max kann unter Verwendung der Gleichung (E.7) berechnet werden:

y ,max 1 1
T E s KK &7
Dabei ist

St die Strouhalzahl nach Tabelle E.1

Sc die Scrutonzahl nach E.1.3.3

Ky  der Wirklangenfaktor nach E.1.5.2.4

K der Beiwert der Schwingungsform nach E.1.5.2.5

¢t der aerodynamische Erregerkraftbeiwert nach Tabelle E.3
ANMERKUNG Die aeroelastischen Krafte werden durch den Wirklangenfaktor Kw berlicksichtigt.
E.1.5.2.2 Der aerodynamische Erregerkraftbeiwert ¢,

(1) Der Grundwert des aerodynamischen Erregerkraftbeiwertes ¢ja ist Tabelle E.2 zu entnehmen.
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Tabelle E.2 — Grundwert des aerodynamischen Erregerkraftbeiwertes 5 filr verschiedene
Querschnitte

Querschnitt Clat,0

e —— b
Q siehe Bild E.2

fur alle Reynoldszahlen

‘. 05<dib<10

4—9 4 dlb =1 08

- b dib=15 1,2

dlb=2 0,3
lineare Interpolation zulassig

d

dlb =1 1,6

dib=2 2,3
lineare Interpolation zuldssig

‘ | dib =1 1,4

> l b
dlb=2 1.1
lineare Interpolation zulédssig
g

' db=13 0.8

—h

. | b
dib=2,0 1,0

lineare Interpolation zulassig

ANMERKUNG  Die Extrapolation der Erregerkraftbeiwerte als Funktion von d/b ist nicht zuldssig.
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Clat,o 1,0 T
0,9
0,8
0,7

0,6

05 \
04
0,3
02 -+ : —

0,1
0,0

: " Re
10 3 5710 3 5710° 3 5710 3

Bild E.2 — Grundwert des aerodynamischen Erregerkraftbeiwertes cj,¢o in Abhédngigkeit von der .
Reynoldszahl Re(v.,;) fiir kreisférmige Zylinder, siehe E.1.3.4

(2) Der aerodynamische Erregerkraftbeiwert ¢, ist in Tabelle E.3 angegeben

Tabelle E.3 — Aerodynamischer Erregerkraftbeiwert ¢, in Abhangigkeit vom Verhéltnis der kritischen
zur mittleren Windgeschwindigkeit veg /v,

kritisches Windgeschwindigkeitsverhéltnis Clat
Yaii < 0,83 )
Vlj Clat = Clat,0
Vi Vi
0,83 < —==<1,25 Cor = 3-2,4- -4 e o
vm,Lj m,Lj
125 < Yeriti 0 .
’ = Ciat =
vm,Lj
Dabei ist
cato  Grundwert von ¢, nach Tabelle E.2 und fir kreisférmige Zylinder nach Bild E.2;
veiri  kritische Windgeschwindigkeit [4%) (siehe E.1.3.1) (cl;
vy Mittlere Windgeschwindigkeit [0 (siehe 4.3.1) in der Mitte der Wirklange nach Bild E.3.
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E.1.5.2.3 Die Wirklange L
(1) Die Wirklange L; ist im Bereich der Schwingungsbauche anzusetzen. Beispiele sind in Bild E.3 angegeben.

Fur abgespannte Maste und Uber mehrere Felder laufende Briicken sind besondere Uberlegungen
erforderlich.

1. Schwingungsform 2. Schwingungsform
a) yF,max yr— max b) C) Ll_<,, L]
[
—*ibl‘— —{bfe— —]b—
I éﬂ“ F' T - -lq
—> rrl il 1 .
7 N LByl
\m:tbi’y(s) :“ l g I ,{,1 V—y L:‘I: EI q;yF‘max 161 * o «S)
<\‘ l miyq | I;\ ® ’,/ (
4 fom) o (BT
I Lidy 4 ‘1
n=2; m=2 n=1; m=1 n=2; m=2
d) e) Schwingungs-
bauch
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ANMERKUNG Wenn mehr als eine Wirklange angegeben ist, sind sie gleichzeitig zu verwenden und der héchste
Wert fir ciat ist anzusetzen.

Bild E.3 — Beispiele fiir die Verwendung der Wirklange L; (j =1, 2, 3)

Tabelle E.4 ~ Wirkldnge L, als Funktion der Schwingwegamplitude yg(s))

yF(sj)lb Lj b
<0,1 6
0,1 bis 0,6 48412 - Ve(s;)
b
>0,6 12
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E.1.5.24 Der Wirklangenfaktor Ky

(1) Der Wirklangenfaktor Ky ist mit Gleichung (E.8) definiert.

> J1®,mlds
Ky=11 <0,6 (E.8)
> 1o, ds

J=L g

Dabei ist
®;, diei-te Schwingungsform (siehe F.3);

L die Wirklange;

y/ die Lange der Bauwerksstruktur zwischen zwei Knotenpunkten (siehe Bild E.3); bei
Kragsystemen ist die Lange identisch mit der Bauwerkshéhe;

n Anzahl der Bereiche, in denen Wirbelablésung gleichzeitig auftritt (siehe Bild E.3);

m ist die Anzahl der Schwingungsbduche der bericksichtigten Schwingungsform @;, des
schwingenden Systems;

s ist die Koordinate nach Bild E.5.
(2) Fur einige einfache Strukturen, die in der Grundform schwingen und bei denen die Erregerkréfte wie in

Tabelle E.5 angreifen, darf der Wirkldngenfaktor K ndherungsweise mit den Gleichungen der Tabelle E.5
ermittelt werden.
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Tabelle E.5 — Wirklingenfaktor K,y und Beiwert K der Schwingungsform fiir einfache System

System Schwingungs Kw K
form
D,y(s)
I ¥
L E / siehe )
L Anhang F.3 3.Lj/b. 1_Lj/b+l. L;/b
/,,‘ ®i,y(s) 't mlt c - 2’0 A, ﬁ/ 3 /l 0’13
b p=1m=1
g
777
=N
S F siehe
b Tabelle F.1 COS{E (1 _MJ} 0.10
e P PLA
le NN
— "
> e
F .
b siehe
A > Tabelle F.1 | Li’ +l.sin[,[.[1 _Li/bﬂ 0.11
,,(s) n=tim=1 Aoz A
" p) A
Modalanalyse Z I|®i,y(s)| ds
i=1 [
n=3 T L 0,10
m=3 > fl@,@)! ds
i=ly;
ANMERKUNG 1 Die Schwingungsform @&y (s) kann nach F.3 ermittelt werden. Die Parameter » und m sind in
der Gleichungen (E.8) und in Bild E.3 definiert.
ANMERKUNG 2 A=//b
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E.1.5.2.5 Der Beiwert der Schwingungsform

(1) Der Beiwert der Schwingungsform X ist definiert als:

i [1o,,(s) ds
j=1

K=l .
4.7y [@)(s)ds

=1 ¢

~

(E.9)
Dabei ist

m nach Definition in Anhang E.1.5.2.4 (1);

®@;,(s) die i-te Schwingungsform fiir Querschwingungen (siehe Anhang F.3);

¢ die Systemlange zwischen zwei Knotenpunkten (siehe Bild E.3).

(2) Fur einige einfache Strukturen, die in der Grundschwingungsform schwingen, ist der Beiwert in Tabelle
E.5 angegeben

E.1.5.2.6 Anzahl N der Spannungsschwingspiele

(1) Die Anzahl N der Spannungsschwingspiele, die durch wirbelerregte Querschwingungen hervorgerufen
werden, kann nach Gleichung (E.10) ermittelt werden.

2 2
Nzg,r.ny.go(lcﬂ_j .exp _(h) (E.10)
Vo Va
Dabei ist
ny Eigenfrequenz in Hz der i-ten Querschwingungsform des Bauwerks; N&herungsverfahren sind in

Anhang F angegeben

Verit die kritische Windgeschwindigkeit [m/s] nach Anhang E.1.3.1

Vo das \/5 -fache des haufigsten Wertes (Modalwert vieq) der Wahrscheinlichkeitsverteilung der
mittleren Windgeschwindigkeit in [m/s]

T die Entwurfsiebensdauer in Sekunden, gleichbedeutend mit dem 3,2 - 10"-fachen der ange-
strebten L.ebensdauer in Jahren

& ist der Bandbreitenfaktor, welcher die Bandbreite der Windgeschwindigkeiten beschreibt, die
wirbelinduzierte Schwingungen hervorrufen

ANMERKUNG 1  Der Nationale Anhang kann einen minimalen Wert fir N vorgeben. Der empfohlene Wert ist N 2> 10%.

ANMERKUNG 2  Der Wert fiir v kann mit 20 % der charakteristischen mittleren Windgeschwindigkeit in der Héhe des
Querschnitts, an dem Wirbelabidsung auftritt, angenommen werden (siehe Abschnitt 4.3.1 (1)).

ANMERKUNG 3 Der Bandbreitenfaktor g kann Werte zwischen 0,1 und 0,3 annehmen. Er kann zu g =03
angenommen werden.
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E.1.5.2.7 Interferenzeffekte bei Reihen- oder Gruppenanordnung fiir Schwingungen quer zur
Windrichtung

(1) Bei kreisférmigen Zylindern in Reihen- oder Gruppenanordnung mit oder ohne Kopplung (siehe Bild E.4)
kénnen wirbelerregte Schwingungen auftreten.

a
oIS O
C}—Oy/\K
O

Bild E.4 - Reihen- und Gruppenanordnungen von Zylindern

(2) Die maximale Auslenkung kann mit Gleichung (E.7) und der Berechnungsmethode nach Anhang E.1.5.2
und den Madifikationen entsprechend den Gleichungen (E.11) und (E.12) abgeschétzt werden.

Fur in Reihe stehende Zylinder ohne Kopplung gilt:

clat = 1’5 : clat(single) ﬁ,ll' 1 s _Z s IO
. a
clat = Clat(single) ﬁlr ; 2 15
lineare Interpolation fir 10<2<15 (E.11)
St = 0,1+ 0,085- log(g) fir 1<%<9
b b
. a
St=0,18 flir ->9
b
Dabei ist
Clat (single) = Clat NACh Tabelle E.3.
Far gekoppelte Zylinder giit:
Cu =K, " Clarsin gle) fir1,0<4a/6<3,0 (E.12)
Dabei ist

K der Interferenzfaktor fiir wirbelerregte Querschwingungen (Tabelle E.8)
St die Strouhalzahl, nach Tabelle E.8
Se die Scrutonzahl, nach Tabelle E.8

Fir gekoppelte Zylinder mit a/b > 3,0 sind Sonderuntersuchungen erforderlich.

ANMERKUNG Der Faktor 1,5 - ciat fir Kreiszylinder ohne Kopplung ist eine grobe Annaherung. Diese Anniherung
wird als konservativ angesehen.
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E.1.6.3 Verfahren 2 zur Berechnung der Querschwingungsamplituden

(1) Die charakteristische maximale Auslenkung ymax kann fur den Punkt mit der gréten Verschiebung mit der
Gleichung (E.13) berechnet werden:

Ymax =0, - K, (E-13)
Dabei ist
oy die Standardabweichung fur die Auslenkung, siehe (2)

ke der Spitzenbeiwert, siehe (6)

(2) Die Standardabweichung o, der Verschiebung bezogen auf die Breite » am Punkt mit der groften
Auslenkung (®= 1) kann mit Gleichung (E.14) berechnet werden.

o _ 1. C : P’bZ.\E E.14 ®

bst o\ m Vh E.14)

S .
b-a,

Dabei ist
Ce eine aerodynamische Konstante, abhédngig von der Querschnittsform und bei kreisférmigen
Zylindern ebenfalls abhangig von der Reynoldszahl Re, die in Anhang E.1.3.4 (1) definiert und in
Tabelle E.6 angegeben ist,
K, der aerodynamische Dampfungsparameter wie in Anhang E.1.5.3 (4) angegeben.

a die normierte Grenzamplitude, die die Auslenkung von Systemen mit sehr geringen
Dampfungswerten angibt; zu entnehmen der Tabelle E.6

[0 Sc die Scrutonzahl, wie in E.1.3.3 angegeben

St die Strouhalzahl, wie in [0 Tabelle E.1 angegeben ‘
P Dichte der Luft unter Querschwingungsbedingungen, siehe Anmerkung 1.

me die effektive Masse je Langeneinheit, nach F.4 (1)

hb die Héhe uﬁd die Breite des Bauwerks. Bei Bauwerken mit veranderlicher Breite wird die Breite in
Hoéhe der groten Auslenkung verwendet.

ANMERKUNaG 1 Der Wert fir die Luftdichte p kann im Nationalen Anhang angegeben werden. Der empfohlene Wert
ist 1,25 kg/m”.

ANMERKUNG 2  Die aerodynamische Konstante C. ist von der an einem unbewegten System wirkenden Auftriebskraft
abhéngig.

ANMERKUNG 3  Die bewegungsinduzierten Windkréafte werden durch die Verwendung von K, und a. berlicksichtigt:

(3) Die Losung der Gleichung (E.14) ist in Gleichung (E.15) angegeben.
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2
o
—L 1 = el +c
b 1 1 2

(E.15)
wobei die Konstanten ¢, und ¢, wie folgt definiert sind:
2 2 2 2
a Sc b0 ar C2 b
clz_L. - ;Cz=£__"_L‘_C4"- (E.186)
2 4.7-K, m, K, 6 St° h

(4) Die aerodynamische Dampfungskonstante K, verringert sich mit steigender Turbulenzintensitat. Bei einer
Turbulenzintensitat von 0 % nimmt die aerodynamische Dampfungskonstante den Wert K, = K; max @n, der in
Tabelle E£.6 angegeben ist.

ANMERKUNG Wird Kamax flr Turbulenzintensitaten groRBer 0 % verwendet, so erhalt man eine konservative
Vorhersage der Auslenkung. Der Nationale Anhang darf genauere Informationen zum Einfluss der Turbulenz auf den Wert
Kamaxangeben.

(6) Fiur einen kreisférmigen Zylinder und einen quadratischen Querschnitt sind die Konstanten C;, K, max und
ai in Tabelle E.6 angegeben.

Tabelle E.6 — Konstanten zur Bestimmung der wirbelerregten Querschwingungen

Konstante | Zylinder . | - zylinder | - Zyinder | Rechteck:
Re < 10° Re = 5.10° Re>10° querschnitt
Ce 0,02 0,005 0,01 0,04
Kamax 2 0,5 1 6
a. 04 04 0,4 04

ANMERKUNG  Bei kreisférmigen Zylindern wird angenommen, dass die Konstanten Cc und Ka max
sich fropodional zum Logarithmus der Reynoldszah! fiir die Bereiche 10° < Re <5-10° und
5.10° < Re < 10° verhalten.

(6) Der Spitzenbeiwert k;, ist zu beriicksichtigen.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann den Spitzenbeiwert definieren. Die Gleichung (E.17) liefert empfohlene
Werte.
s, 4
ko =V2-{1+12.arctan| 075 ———— (E.17)
(4-7-Ky)

(7) Die Anzahl N der Spannungsschwingspiele, die durch wirbelerregte Querschwingungen hervorgerufen
werden, darf nach Anhang E.1.5.2.6 unter Verwendung eines Bandbreitenfaktors von g = 0,15 ermittelt
werden.

E.1.6 Malhahmen gegen wirbelerregte Querschwingungen

(1) Wirbelresonanzamplituden koénnen mit Hilfe aerodynamischer MaRnahmen (nur falls bestimmte
Voraussetzungen erfillt sind, z. B. fir Scrutonzahlen Sc > 8) oder generell mit dampfungserhéhenden
MaRnahmen verringert werden. Bei Anwendung aerodynamischer Manahmen ist zu beriicksichtigen, dass
der aerodynamische Kraftbeiwert bis zu einem Wert von ¢ = 1,4 anwachsen kann. Aerodynamische und
dampfungserhéhende Mal3nahmen erfordern Sonderuntersuchungen.
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(2) Far weitere informationen wird auf die bauartspezifischen Regelungen verwiesen.

E.2 Galloping

E.2.1 Allgemeines

(1) Galloping ist eine selbsterregte Schwingung eines elastischen Bauwerks oder Bauteils in einer
Biegeschwingungsform normal zum Wind. Nicht kreisférmige Querschnitte einschlielich |-, U-, L- und T-
formige Querschnitte kdnnen durch Galloping gefahrdet sein. Eisansatz kann bewirken, dass ein gegeniber
Galloping stabiler Querschnitt instabil wird.

(2) Galloping-Schwingungen beginnen bei einer bestimmten Einsetzgeschwindigkeit vcg. Die Amplituden
wachsen danach mit zunehmender Windgeschwindigkeit schnell an.

E.2.2 Einsetzgeschwindigkeit

(1) Die Einsetzgeschwindigkeit fiir Galloping vcg ist nach Gleichung (E.18) definiert.

_2-Sc.

vCG nl,y
g

b (E.18)

Dabe‘i ist
Sc Scrutonzahl nach Gleichung (E.4)

My Grundeigenfrequenz des Bauwerks flir Querschwingungen. Naherungsgleichungen zur Ermittiung
der Grundeigenfrequenz sind in Anhang F.2 angegeben.

b Breite des Querschnitts nach Tabelle E.7

ag Stabilitatsbeiwert fir Galloping (siehe Tabelle E.7). Wenn kein Wert bekannt ist, kann mit ag = 10
gerechnet werden.

(2) Es ist nachzuweisen, dass:

veg > 1,25vm (E.19)
Dabei ist
Vm die mittlere Windgeschwindigkeit in m/s nach Gleichung (4.3) ermittelt in der Hoéhe, in der die

Galloping-Erregerkréafte erwartet werden; dies ist im Allgemeinen der Ort, an dem die gréfiten
Schwingungsamplituden auftreten.

(3) Falls die kritische Windgeschwindigkeit v. flir wirbelerregte Querschwingungen nahe bei der
Einsetzgeschwindigkeit v¢g fur Galloping liegt

07<Yee 15 (E.20)

Verit

sind Interaktionseffekte zwischen wirbelerregten Querschwingungen und Galloping wahrscheinlich. In diesem
Fall werden Sonderuntersuchungen empfohlen.
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Tabelle E.7 — Stabilititsbeiwert fiir Galloping ag

Stabilitéts- Stabilitats-
Querschnitt beiwert Querschnitt beiwert
ac ag
t t=0,06b
~Jle
— b 1,0
Eis
) 1,0
E ’
e T
—{( ST
| Ak 1
Eis ’/3
X
dlb=2 2 v ) dlb =2 07
i
~+
L b L 1 l‘
+ ! 1 b
+—d—F dlb=1,5 1,7 7 dib=27 5
lineare Interpolation d
zulassig
% + kb
dib=1 1,2 \/' dlb=5 7
H—d—F
dlb =23 1 I—J jib dib=3 7,5
I |
dlb = 1/2 07 7 bl b= a4 3.2
+ a4 +—d—F
lineare Interpolation
zuldssig l Ib
dib=1/3 04 \ ' dlb=2 1
F—d—F
ANMERKUNG Die Extrapolation des Faktors ac als Funktion von d/b ist nicht zulassig.
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E.2.3 Klassisches Galloping gekoppelter Zylinder
(1) Bei gekoppelten Zylindern (siehe Bild E.4) kann klassisches Galloping auftreten.

(2) Die Einsetzgeschwindigkeit vo fir klassisches Galloping gekoppelter Zylinder kann nach Gleichung
(E.21) ermittelt werden:

Ve =

28e ., (E.21)
ag '

wobei die in Tabelle E.8 definierten Werte fiir Sc, ag und b einzusetzen sind und #,, die Grundeigenfrequenz
der Biegeschwingung ist (siehe Anhang F.2).
(3) Esist nachzuweisen, dass:

veg > 1,25 vufz) (E.22)

Dabei ist

Vn(z) die mittlere Windgeschwindigkeit in m/s nach Gleichung (4.3), ermittelt in der Hohe, in der die
Galloping-Erregerkréafte erwartet werden; dieses ist im Allgemeinen der Ort, an dem die grofiten
Schwingungsamplituden auftreten.
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Tabelle E.8 — Werte fiir die Abschitzung der Systemantwort quer zur Windrichtung von gekoppelten

Zylindern in Reihen- oder Gruppenanordnung

_ 2'5s'2mi,y . . .
Zylinder- Scrutonzahl Sc = —————= (vergleiche mit Gleichung (E.4))
anordnung b
alb=1 alb>2 alb<1,5 alb> 2,5
_+_L+
' K,=15 Ky=15 ag =15 ag = 3,0
b
i=2
LA
Kv=428 Ky, =30 ag=6,0 as=3,0
b
i=3
-2+
i:g Kv=48 K,=3,0 ac=1,0 ag =20
b
j=

lineare Interpolation zulédssig

14
St
15 = —
\Li
10
i=3
A\
—T N T
i=2
5
0 1 a
2 3 b

Reziproke Strouhalzahlen von gekoppelten Zylindern in Reihen- oder Gruppen-
anordnung
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E.3 Interferenzgalloping von zwei oder mehr freistehenden Zylindern

(1) Interferenzgalioping ist eine selbsterregte Schwingung, die auftreten kann, wenn zwei oder mehr Zylinder
mit geringem Abstand voneinander angeordnet sind, ohne miteinander gekoppelt zu sein.

(2) Wenn der Anstrdmwinkel im Bereich der kritischen Anstrémrichtung p liegt und bei a/b < 3 (siehe
Bild E.5), kann die Einsetzgeschwindigkeit vcig nach Gleichung (E.23) ermittelt werden.

(E.23)

Dabei ist
Sc Scrutonzahl wie in Anhang E.1.3.3 (1) definiert
ac  kombinierter Stabilitatsparameter; a;c = 3,0
my  Grundeigenfrequenz der Querschwingungsform. Naherungswerte sind in Anhang F.2 angegeben
a Abstand
b Durchmesser
ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann weitere Anleitungen zum Wert ag. enthalten

— a —
! !
@: D .
v 2

Bild E.5 — geometrische Abmessungen fiir Interferenzgalloping

(3) Interferenz-Galloping kann durch eine Kopplung der freistehenden Zylinder unterdriickt werden. In
diesem Fall kann jedoch klassisches Galloping (siehe Anhang E.2.3) auftreten.
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E.4 Divergenz und Flattern

E.4.1 Allgemeines

(1) Divergenz und Flattern sind Instabilititen, die nur bei verformungsféhigen plattenahnlichen Tragwerken
wie zum Beispiel bei Anzeigetafeln oder Haupttrdger von Héngebriicken, bei Uberschreitung eines
bestimmten Schwellenwertes aoder einer kritischen Windgeschwindigkeit auftreten kénnen. Diese Instabilitaten
entstehen, wenn die Tragwerksverformungen verénderliche aerodynamische Belastungen bewirken.

(2) Divergenz und Flattern missen grundsétzlich ausgeschlossen werden.

(3) Die im Folgenden angegebenen Berechungsverfahren erlauben die Prifung der Empfindlichkeit eines
Tragwerks beziiglich dieser Schwingungen mit Hilfe einfacher konstruktiver Kriterien. Wenn diese
Bedingungen nicht erfillt sind, sind Sonderuntersuchungen durchzufihren.

E.4.2 Bedingungen fiir plattenférmige Tragwerke

(1) Um anfallig fur Divergenz oder Flattern zu sein, muss ein Baukérper gleichzeitig die drei folgenden
Bedingungen erfilllen. Die Bedingungen sind in der angegebenen Reihenfolge zu priifen. Wenn eine der
Bedingungen nicht erfillt ist, ist das Bauwerk oder das Bauteil nicht divergenz- oder flattergefahrdet.

— Das Bauwerk oder ein wesentliches Teil von ihm muss einen langgestreckten Querschnitt aufweisen
(ahnlich einer flachen Platte) mit einem Abmessungsverhaltnis von b/d kleiner als 0,25 (siehe Bild E.6).

— Die Torsionsachse muss parallel zur Plattenebene und senkrecht zur Windrichtung verlaufen. Auferdem
muss die Torsionsachse mindestens um das Maf} d/i4 stromab der luvseitigen Kante der Platte liegen,
wobei d die Breite der Platte in Windrichtung senkrecht zur Torsionsachse ist. Dieses schliet auch die
Falle ein, dass die Torsionsachse im Flachenschwerpunkt liegt, wie zum Beispiel bei einer mittig
gelagerten Anzeigetafel oder einem mittig gestitzten, freistehenden Dach. Die Torsionsachse kann auch
mit der leeseitigen Kante identisch sein, wie zum Beispiel bei einem auskragenden, freistehenden Dach.

— Die niedrigste Eigenfrequenz muss zu einer Torsionsschwingung gehdéren oder eine
Torsionseigenfrequenz muss weniger als das Doppelte der niedrigsten Eigenfrequenz der
translatorischen Schwingung betragen.

E.4.3 Divergenzgeschwindigkeit

(1) Die kritische Windgeschwindigkeit fur Divergenz betragt (nach Gleichung E.24)

2k
Vi ™= —gc—— (E.24)
T
Dabei ist
ko Torsionssteifigkeit
cm der aerodynamische Momentenbeiwert, wie in Gleichung (E.25) angegeben:
M
cy, = T (E.25)
2 2
Z.pvi.d
5 P
137
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dowldd Ableitung des aerodynamischen Momentenbeiwertes nach der Verdrehung um die
Torsionsachse. Dabei wird 4 im Bogenmaf formuliert.

M aerodynamisches Moment bezogen auf die Einheitsldnge des Tragwerks
P Luftdichte wie in 4.5 angegeben

d ist die Tiefe des Bauwerks in Windrichtung (Sehne) (siehe Bild E.6)

b Breite wie in Bild E.6 definiert

(2) Werte fir dew/dd von Rechteckquerschnitten bezogen auf den Flachenschwerpunkt des Querschnitts
werden in Bild E.6 angegeben.

(3) Es ist nachzuweisen, dass
Vaiv > 2 Vm(ze) (E.26)
Dabei ist:

vm(ze)  mittlere Windgeschwindigkeit nach Gleichung (4.3) in der Héhe z, (wie in Bild 6.1 definiert)

G6C &
_______________ oy _,_._,m_.-._._‘[._._._.-._._.J._, b
(A e——
2 Y- - 1T 7T — k4114'/ -
dc 2
dc,/do Cu=6,3(3/-0,385+1,6

J -\ o )
1,8 \
\

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,28
bld

Bild E.6 — Ableitung dcy,/d@ des aerodynamischen Momentenbeiwerts beziiglich des geometrischen
Schwerpunkts ,,GC“ des Rechteckquerschnitts
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Anhang F
(informativ)

Dynamische Eigenschaften von Bauwerken

F.1 Allgemeines

(1) Die in diesem Abschnitt angegeben Berechnungsverfahren setzen voraus, dass die Bauwerke linear
elastisches Verhalten und (bliche Schwingungsformen aufweisen. Die dynamischen Bauwerkseigenschaften
werden dann beschrieben durch:

— die Eigenfrequenzen

— die Modalformen

— die aquivalenten Massen

— die logarithmischen Dampfungsdekremente

(2) Die Eigenfrequenzen, Modalformen, dquivalenten Massen und logarithmischen Dampfungsdekremente
sind auf theoretischem oder experimentellem Weg mit Hilfe strukturdynamischer Methoden zu bestimmen.

(3) Das grundlegende dynamische Verhalten kann anhand von vereinfachten analytischen, semiempirischen

oder empirischen N&herungsgleichungen bestimmt werden, vorausgesetzt, es handelt sich um bewé&hrte
Gleichungen. Einige dieser Gleichungen sind in F.2 bis F.5 angegeben.

F.2 Die Grundeigenfrequenz

(1) Fur auskragende Systeme mit einem Massenpunkt am Ende kann eine vereinfachte Gleichung zur
Berechnung der Grundbiegeeigenfrequenz n, des Systems mit Gleichung (F.1) angegeben werden:

n = 51—” ;ch (F.1)
Dabei ist

g die Erdbeschleunigung = 9,81 m/s’

Xq die maximale Verschiebung infolge Eigengewicht in Schwingungsrichtung in m

(2) Die Grundeigenfrequenz n, fur Biegung von mehrstockigen Gebauden mit einer Hohe tiber 50 m kann mit
Gleichung (F.2) bestimmt werden

46
n =— [HZ] (F.2)
h
Dabei ist
h die Hohe des Gebaudes in m
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Diese Gleichung kann auch eine Orientierungshilfe fiir einstéckige Gebaude und Tirme darstellen.

(3) Die Grundbiegeeigenfrequenz n, von Schornsteinen kann mittels Gleichung (F.3) abgeschétzt werden

&b W,
n = = [HZ F.3
R (F.3)
mit:
h g =hl+% (F.4)
Dabei ist
b der oberer Durchmesser des Schornsteins [m]

het  die effektive Hohe des Schornsteins [m], 44 und 4, sind in Bild F.1 angegeben
Ws  das Gewicht der Bauwerksteile, die zur Biegesteifigkeit des Schornsteins beitragen
Wi das Gesamtgewicht des Schornsteins
& 1 000 fir Stahlschornsteine, und 700 flr Schornsteine aus Stahlbeton oder Mauerwerk
b
—

hsI 1 h{ hsl: | 1

"

JV_ Z,,T, h2 h2 k2

ANMERKUNG k3 = Iu/3; h3 siehe F.4 (2)

Bild F.1 — Abmessungen bei Schornsteinen

(4) Die Grundfrequenz n;, fir ovalisierende Schwingungen einer langen zylindrischen Schale ohne
Aussteifungsringe kann mittels Gleichung (F.5) berechnet werden:

{ - E
=0492. |————— (F.5)
nl,O u, - (1 - Vz). b4

Dabei ist
E der Elastizitatsmodul [N/m?]
t  die Schalendicke [m]
v die Querkontraktionszahl

us die Masse der Schale pro Flacheneinheit [kglmz]

o

der Durchmesser der Schale [m]
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Die Gleichung (F.5) liefert die niedrigste Eigenfrequenz der Schale. Aussteifungsringe filhren zu einer
héheren Eigenfrequenz ng.

(5) Die kleinste vertikale Biegeeigenfrequenz nyp einer Platten- oder Kastentrégerbricke kann
naherungsweise mit Gleichung (F.6) bestimmt werden:

= 2
1,B
2.7 I* m

Dabei ist

L
E

Iy

2
K EI, (F.6)

die Lénge des Hauptfeldes in m
der Elastizitatsmodul in N/m?
das Tragheitsmoment 2. Ordnung des Querschnitts in Feldmitte fiir vertikale Biegung in m*

die Masse pro Léngeneinheit des Gesamtquerschnitts in Feldmitte (fur Eigengewicht und andere
standige Lasten) in kg/m

ein dimensionsloser Faktor, der von der Feldaufteilung, wie unten definiert, abhangt.

a)

b)

c)

d)

Fiir einfeldrige Briicken

K=7n  wenn gelenkig gelagert

K =39 wenn einseitig eingespannt und gelenkig gelagert

K =47 wenn beidseitig eingespannt

Far durchlaufende Briicken mit zwei Feldern

K erhailt man aus Bild F.2, unter Verwendung der Kurve fiir Briicken mit zwei Feldern. Dabei ist:
L, die Lange des Randfeldes und [0 L = 1, (ac].

Fur durchlaufende Briicken mit drei Feldern

K erhdlt man aus Bild F.2, unter Verwendung der entsprechenden Kurve fiir Bricken mit drei
Feldern. Dabei sind:

Ly die Lange des grofiten Randfeldes

L, die Lange des anderen Randfeldes und B L 2L, 2 L,

Dies gilt ebenfalls fur Briicken mit drei Feldern, bei denen das Hauptfeld aufgehéngt ist.

Falls L, > L kann K aus der Kurve fir Briicken mit zwei Feldern unter Vernachlissigung des
kirzesten Randfeldes und Behandlung des ldngsten Randfeldes als Hauptfeld einer

&quivalenten zweifeldrigen Bricke bestimmt werden.

Fur symmetrische durchlaufende Briicken mit 4 Feldern (z. B. Briicken, die symmetrisch zum
mittleren Auflager sind):

Der Wert X kann aus der Kurve fiir Briicken mit zwei Feldern aus Bild F.2 bestimmt werden,
indem jede Hailfte der Briicke als eine dquivalente Briicke mit zwei Feldern angesehen wird.

Far unsymmetrische durchlaufende Briicken mit vier Feldern und durchgehenden Briicken mit
mehr als vier Feldern:
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K kann aus Bild F.2 entnommen werden, indem die Kurve fir Briicken mit drei Feldern
verwendet wird und das Hauptfeld als grofite Spannweite angesetzt wird.

{EI
ANMERKUNG 1 Falls der Wert von ,|—2% am Auflager mehr als doppelt so grof3 ist, wie in Feldmitte, oder weniger
m

als 80 % des Wertes in Feldmitte betragt, sollte die Gleichung (F.6) nicht verwendet werden — es sei denn sehr grobe
Abschatzungen sind ausreichend.

ANMERKUNG 2  Die EingangsgroRen sind konsistent zu wahlen, um n4 g in Schwingungen pro Sekunde zu bestimmen
(6) Die Torsionseigenfrequenz von Plattenbriicken ist identisch mit der Grundbiegeeigenfrequenz, die mittels
Gleichung (F.6) berechnet wird, wenn die mittlere Biegetragheit in Langsrichtung pro Breiteneinheit nicht
geringer ist als das 100-fache der mittleren Biegetrégheit in Querrichtung pro L&ngeneinheit.

(7) Die Torsionseigenfrequenz einer Kastentragerbriicke kann n&herungsweise durch Gleichung (F.7)
bestimmt werden:

oy =mg B (5+F) (F.7)

mit:
m-b®
A= (F.8)
]P
Z e
P=%i 1 (F.9)
b 'lp
Ly J
P, = . (F.10)
PU2KRB L -(1+v)
Dabei ist
mp die Grundbiegefrequenz in Hz
b die Gesamtbreite der Briicke
m die langenbezogene Masse definiert in Anhang F.2 (5)
v die Querkontraktionszahl des Tragermaterials
i der Abstand der Schwerelinie des Kastens zur Schwerelinie des Briickenquerschnitts
I das zweite Tragheitsmoment der Masse des Kastens flr die vertikale Biegung in Feldmitte
bezogen auf die Langeneinheit. Darin ist die mitwirkende Fahrbahnbreite enthalten
I das polare Massentragheitsmoment des Querschnitts in Feldmitte bezogen auf die
Langeneinheit. Es wird mit der Gleichung (F.11) berechnet.
my - b’ I 2 (F.11)
P 12 +Z( Pj+mj'rj) :
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Dabei ist

my die Masse pro Langeneinheit des Uberbaus in Feldmitte

I das Massentragheitsmoment des Kastens in Feldmitte
m die Masse, des Kastens je Langeneinheit, in Feldmitte, ohne den restlichen Uberbau
Ji das Torsionswiderstandsmoment des Kastens in Feldmitte. Die Bestimmung erfolgt anhand der

Gleichung (F.12).

J 44, F.12
/T ds (F12)
t
Dabei ist
4 die eingeschlossene Hohlraumflache des Kastens in Feldmitte
ds

+ das Integral der Verhaltnisse von Kastenwandbreite zu Kastenwanddicke entlang des

Kastenumfangs in Feldmitte

ANMERKUNG Der Genauigkeitsverlust ist nur gering, wenn die vorgeschlagene Gleichung (F.12) auf mehrzellige
Hohlkastenbriicken angewandt wird, deren Spannweite/Breite Verhaitnis den Wert 6 iiberschreitet.
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50 dreifeldrige Briicke

zweifeldrige Briicke

3,0 le e i

2,0 T >
0,00 0,25 0,50 0,75 100 L,

L

Bild F.2 — Faktor K zur Bestimmung der Grundbiegeeigenfrequenz

F.3 Die Grundbiegeschwingungsform

(1) Die Grundeigenform fir Biegung ®4(z) fir auskragende Bauwerke, wie Gebaude, Turme und
Schornsteine kann mit Gleichung (F.13) abgeschétzt werden, siehe Bild F.3.

¢

O(z)= (3] (F.13)
h

Dabei ist

£=0,6 fur schianke Rahmenstrukturen mit nichttragender Verkleidung

¢=1,0 fur Gebdude mit aussteifendem Kern und peripheren Stiitzen oder mit gréfReren Stiitzen und
versteifenden Verbanden.

¢=1,5 fir schlanke auskragende Bauwerke und Gebaude, die durch einen zentralen Stahlbetonkern
gestitzt werden
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¢=2,0 fur Turme und Schornsteine

£=25  fur Fachwerk- und Gittertirme
1

zlh

—

£=06

0 0.5
2.(2)

Bild F.3 — Grundbiegeschwingungsform fiir Gebdude, Tlirme und Schornsteine, die als auskragende
Bauwerke wirken

(2) Die Grundbiegeschwingungsform @&,(s) von Bricken kann néherungsweise nach Tabelle F.1 bestimmt
werden.

Tabelle F.1 — Grundbiegeschwingungsform von gelenkig gelagerten oder beidseitig eingespannten
Einfeldtragern

System Schwingungsform Dy(s)
S
DS
A A 4"'1_(_)--~“ i1 sin(”.ij
f—— t — T
a § = 4)1(?) X 1-{1—cos[2-7r~iﬂ
—— . —— e 2 ¢
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F.4 Aquivalente Masse

(1) Die &quivalente Masse je Langeneinheit m, fur die Grundschwingungsform ist in Gleichung (F.14)
angegeben.

Jm(s)-CDf(s) ds
m =2

€

7 (F.14)
j > (s5) ds
0
Dabei ist
m die Masse je Langeneinheit
3 die Hohe des Bauwerks oder die Spannweite der Briicke oder des Bauteils
i=1 die Nummer der Modalform

(2) Far auskragende Tragwerke mit verdnderlicher Massenverteilung kann m. naherungsweise durch den
Mittelwert der Massenverteilung im oberen Drittel h; des Bauwerks (siehe Bild F.1) angenahert werden.

(3) Bei Bauteilen mit der Spannweite ¢, die an beiden Enden gelagert sind und eine ver&nderliche

Massenverteilung je Langeneinheit aufweisen, kann m, durch das Mittel der Massenverteilung gerechnet Gber
eine Lange von #/3 am Maximum von dXs) ermittelt werden (siehe Tabelle F.1).

F.5 Das logarithmische Dampfungsdekrement

(1) Das logarithmische Dampfungsdekrement &; fiir die Grundbiegeschwingungsform kann mittels
Gleichung (F.15) abgeschéatzt werden.

E5=06,+0, +0y (F.15)
Dabei ist

S das logarithmische Dekrement der Strukturddmpfung

Sa das logarithmische Dekrement der aerodynamischen Dampfung fir die Grundeigenform

& das logarithmische Dekrement der Dampfung infolge besonderer Mafinahmen (Schwingungs-
démpfer, Flussigkeitsddampfer)

(2) Naherungswerte fiir das logarithmische Dampfungsdekrement §; sind in Tabelle F.2 angegeben.

(3) Das logarithmische Dekrement der aerodynamischen Dampfung &, fur Schwingungen in Windrichtung
kann mittels Gleichung (F.16) abgeschétzt werden.

5 P Valz) (F.16)
‘ 2‘]’11 .:ue

Dabei ist

¢y der Kraftbeiwert in Windrichtung wie in Abschnitt 7 bezeichnet.
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He die aquivalente Masse je Fidcheneinheit des Bauwerks, die fir rechteckige Flache nach
Gleichung (F.17) berechnet werden kann.

h b
[ [1(r,2)- D} (y,2) dyetz
00 (F.A7)

hb
[ [@(r,2) dyaz
00

Dabei ist
u(y,z)  die Masse je Flacheneinheit des Bauwerks
&(y,z) die Modalform

Die Masse je Flacheneinheit des Bauwerks Maximum der modalen Verformung ist fir gewdhnlich eine gute
Naherung fir s,

(4) In den meisten Fallen sind die modalen Auslenkungen &(y,z) konstant fir jeden Héhenpunkt z und statt
der Gleichung (F.16) fur das logarithmische Dekrement der aerodynamischen Dampfung 8., far In-Wind-
Schwingungen, kann die Gleichung (F.18) verwendet werden.

5, =S L0 Vnl2s) (F.18)
2 'n1 'me

(6) Falls besondere Dampfungsmafnahmen am Bauwerk vorgenommen werden, ist & anhand geeigneter
theoretischer oder experimenteller Verfahren zu bestimmen.
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Tabelle F.2 —N&herungswerte fiir das logarithmische Dampfungsdekrement 5, von Bauwerken fiir die
Grundschwingungsform

Bauwerkstyp Bauwerksz.;déimpfung
Gebdaude in Stahlbetonbauweise 0,10
Gebéaude in Stahlbauweise 0,05
Gebaude in gemischter Bauweise (Stahl und Beton) 0,08
Tirme und Schornsteine aus Stahlbeton 0,03
F = e o e e e e e e e s e e e e e e E e e e e e o o e e e e e o e A M o e o e e e e = = - - -
geschweifldte Stahlschornsteine ohne auflenliegende Warmedammung 0,012
geschweiflte Stahlschornsteine mit auRenliegender Warmedammung 0,020
hib <18 0,020
Stahlschornsteine mit einem Innenrohr und mit
auBenliegender Warmedammung 2 20 < /b <24 0,040 .
| hlb > 26 0,014
|
| hlb <18 0,020
Stahischornsteine mit zwei oder mehr Innenrohren
| und mit auRenliegender Warmedammung @ 20 < hib <24 0,040
| hib > 26 0,025
| Stahlschornsteine mit innenliegender Mauerwerksschale 0,070
Stahlschornsteine mit innenliegender Spritzbetonschale 0,030
gekoppelte einschalige Stahlschornsteine 0,015
abgespannte einschalige Stahischornsteine 0,04
Stahlbricken und geschweifit 0.02
Turme in Vorgespannte Schrauben 0,03
Stahifachwerkbauwei
ANTACHWETIDAUWEISe 1 rohe Schrauben 0,05
Verbundbriicken 0,04 .
) vorgespannt ohne Risse 0,04
Massivbriicken
mit Rissen 0,10
Holzbriicken 0,06 bis 0,12
Briicken aus Aluminiumlegierungen 0,02
Briicken, (glas-) faserverstarkt 0,04 bis 0,08
Paralleldrahtbiindel 0,006
Seile
spiralférmig angeordnete Dréhte 0,020
ANMERKUNG Die Werte fir Holz und Kunststoffverbundbauweisen sind nur Hinweise; Wenn die
aerodynamischen Einwirkungen fiir die Bemessung signifikant sind, sind exaktere Schwingungsformen in
Sonderuntersuchungen zu bestimmen.
gestrichener Text
a  Bei Zwischenwerten /4/b darf linear interpoliert werden
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