n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fur Architektur, Bau und Geomatik

Windwiderstand
Ein einfacher Tabellenwert?

Senthuran Mohaneswaran, MSc Bau-Ing. ETH
feroplan engineering ag, Chur

|




fero

Windwiderstand, ein einfacher Tabellenwert?

Senthuran Mohaneswaran
MSc Bau-Ing. ETH



) fero
Ubersicht

« SIA 261:2020 Einwirkungen auf Tragwerke
« SIA 342:2009 Sonnen- und Wetterschutzanlagen
« SIA-Merkblatt 2028:2007

» Beispiel
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SIA 261:2020

« Grundlage fur Tragwerksplanung

« Gemessene seltene Bbenspitzen

« Entgegen EN -> Zehnminuten- oder Stundenmittelwert und Multiplikation mit Béenfaktor

mangels aussreichender Messungen

 Ziel: Grosste augenblickliche Last mit einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW 4
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SIA 261:2020

Referenz
Staudruck:

z=10m
GLK: I
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Anhang E ( iv) Ref t des Staudrucks
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Anhang Referanzwert des Staudrucks
Annexe Valeur de de la
Alogasto . Valora i rferimento della prossione dinami o w w w w
INorm [ARpex.e by S|4 Raference valua ef-tha dynamic pressurs 2020 o SUA 261, Copyight © 2020 by SIA Zurch "7
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Figl.ll 6 Profilbeiwert Ch n Abhanglgkeﬂ von der Héhe z flir die Gelﬁndekategﬂﬂen I, "8. Il und IV

Profilbeiwert: zinm
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Tabelle 4 Gradientenhche z, und Exponent der Bodenrauigkeit «,

Gelandekategorie Beispiele z inm a,
. ] Seeufer 300 0,16
lla grosse Ebene 380 0,19
1 Ortschaften, freies Feld 450 0,23
v grossfldchige Stadtgebiete 526 0,30

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW
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SIA 261:2020

Seeufer II:

o
h. Anstrémrichtung See)

SIA D 0188:2006

Bild A24 Gelandekategorie I, Seeufer (nur fiir Wind in Pfeilrichtung, d.

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW



SIA 261:2020

Grosse Ebene lla:;

19.03.2024
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SIA 261:2020

Ortschaften lll:

Bild A21 Geiéndet;gorie II, Ortschaften S |A D O 1 88 2 O 06

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW



SIA 261:2020

Freies Feld llI:

19.03.2024

Bild A22 Gelandekategorie Ill, freies Feld
Bauphysik-Apéro FHNW
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SIA 261:2020

Grossflachige
Stadtgebiete |V:

19.03.2024

Bild A25 Gelandekategorie IV, grossfldchige Stadtgebiete

Bauphysik-Apéro FHNW
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SIA 261:2020

e Staudruck:

hd q — Ch i q 0 7 Winddriicke auf Oberflachen: (a) Undichtigkeit auf der dem Wind zugewandten Seite va
q p schend; (b) Undichtigkeit auf der dem Wind abgewandten Seite vorherrschend
b)
« Charakteristische Winddrucke %
kT
VAT
:-:;f-f‘;'-'" _h rd
— . * N | |
ek = Cpe * Up (aussen) P :©
(=]

* qik = Cpi® qp (innen)

* Druckbeiwerte ¢, und c,; gem. Anhang C (Abhangig von Gebaudegeometrie)

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW
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SIA 261:2020

4

o: unglnstigste Sogmessung
an der Gebdudekante

n_C le
C n

e

@ EPI'}\

o
Tabelle 40 Beiwertefurh: b:d=1:4:1, Pultdach 30 D

Globale

Lokale Druckbeiwerte Kraftbeiwerte

Cpa Cpe Coi Cn | Crz | G

Teilflache Teilflache Undichtheit vorherrschend | Bezugsflache
auf Flache

g|A|B|C|D|E | F|G|H m|n|olgn|la|B| Cc|D|bn 5 ab

0| 08 |-07 |-08 |-08 |-0865|-065 -0,75/-0,75 -0565(-07 | 10 |-02 | 08 |-0,7 |-08 |-08& | 1,500 O |-07

45°| 04 (-04 |+01 |-04 |-1,15-06 |-0,55-065 -14 (-1,05-10 |01 | 035 |-0,35/-01 (-04 | 099 05 |-0.74

90" | 0.55(-0,25| 085-02 (-02 |-0.8 |-03 |-0,55-035/-07 [-05 |£01 (-0.15-0,15 05 |-0.2 |-0,18 085 -0.46

180° | -0.5 | 06 |-0,55/-055/-0,15-0,15 035 035 -0,25-0.25-05 |+01 |-05| 06 -055-055-081 0 0.1

6, =-20 =0

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW



SIA 342:2009

 Basierend auf SIA 261 und SN EN 13659+A1

 Einfacher Tabellenwert (Tab. 7 im Anhang B.2)

« Parameter: Grobe Lage, Gelandekategorie und Einbauhéhe
« Gilt als Empfehlung

« Eckbereiche sind gesondert zu bertcksichtigen (?)

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW
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SIA 342:2009 |

Tabelle 7  Windwiderstandsklassen in Abhangigkeit der Gelandekategorie und der Einbauhdhe

Windlastzone Gelandekategorie nach SIA 261 Einbauhdéhe in m
18 28 50

Mittelland, bis 600 m .M. Il Seeufer
Taler, bis 850 m .M.

8]

lla grosse Ebene

lll Ortschaften, freies Feld

IV grossflachige Stadtgebiete

Voralpen, bis 1100 m t.M. Il Seeufer

lla grosse Ebene

lll Ortschaften, freies Feld

IV grossflachige Stadtgebiete
Fohntaler, bis 850 m .M. Il Seeufer

v

o2 I = > I I o> T o I (& 1 B AL 2 o> I A > A6 1 I I Y I 1 B @)

lla grosse Ebene
lll Ortschaften, freies Feld

1O 0 O | e | A0 00 W|seE |0
LS I IS 1 I e > T e > T I S 2 B S 2 B e » I O~ (R &) )
g/ o oo ol | &~ OO0 O

IV grossflachige Stadtgebiete

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW



SIA-Merkblatt 2028

Figur 1 Karte mit Stationen

 Gemessene Werte von 1984 bis 2003
« Mittelwert (Anhang C.3)

« Vorgehen gem. SIA 180:2014 nicht

anwendbar fur Nachweisverfahren 1

und 2 (7 e
( - ) 1 Ostlicher J 5 Westliches Mittelland 9 Nord- und Mittelblinden
2 Westlicher J 6 Ostlicher Alpennordhang 10 Wallis
3 Norddstliches Mittelland 7 Zentraler Alpennordhang 11 Engadin
4 Zentrales Mittelland 8 Westlicher Alpennordhang 12 Alpenstdseite

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW 16
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SIA-Merkblatt 2028 |

« SIA 180:2014

5.2.45  Derbewegliche Sonnenschutzjmuss}Hie empfohlene Windwiderstandsklasse geméass Norm SIA 342,
Anhang B.2, einhalten.

0.3.1 Abweichungen von der vorliegenden Norm sind nuwenn sie durch Theorie oder Ver-
suche ausreichend begriindet werden oder wenn neue Entwicklungen und Erkenntnisse dies recht-
fertigen.

0.3.2 Alle Abweichungen mussen verstandlich und ausreichend begrindet in der Dokumentation zum
Bauwerk aufgefiuhrt werden.

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW
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SIA-Merkblatt 2028

« SIA 4001:2022

5.54 Es ist wichtig, dass diese Einrichtungenlhéuf-igen lokalen Winden] standhalten (SIA 180,
5.2.4.5). Das automatische Einfahren der Schutzeinrichtungen bei starkem Wind ist nicht
vollig zuverlassig und fur den Benutzer unangenehm, der nicht geblendet werden will oder
einen dunklen Raum (z. B. flir Leinwandprojektionen) wiinscht.

5.5.6 Aussere Storen sind dem Wind ausgesetzt. Das gilt im verstarkten Masse fiir Hochhéuser.
Storen, die dem Wind nicht standhalten und daher haufig hochgezogen werden mussen,
nutzen wenig. SIA 180 verlangt daher in Ziffer 5.2.4.5, dass_bewegliche Sonnenschutzein-
richtungen die empfohlene Windwiderstandsklasse gemés ein-
halten miissen. Je nach Lage und Hohe des Gebaudes reicht die Windwiderstandskiasse
von 4 (60 km/h, Beaufort 7) bis 6 (92 km/h, Beaufort 10). Im gleichen Anhang ist die Wind-

widerstandsklasse verschiedener Arten von Sonnenschutz entsprechend ihrer Breite an-
gegeben (siehe Anhang B.4). Schliesslich enthéItISIA 2028 in TabelleSIdie Daten fur die

Widerstandsfahigkeit von Sonnenschutzeinrichtungen fur 40 Wetterstationen.

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW



SIA-Merkblatt 2028

« Anwendungshilfe Minergie 2020.1:

19.03.2024

838

8.54

Eingaben Windfestigkeit der Sonnenschutzeinrichtung
Uber die Eingabe der Einbauhshe (Mitte des Sonnenschutzes bis Gebaudesockel)
und die Auswahl der Gelandekategorie wird die Windwiderstandsklasse in Anleh-

nung an das SIA-Merkblatt 2028, Ziff. 3.4 ermittelt.

Normbezug fiir die Windfestigkeit (Januar 2019)
Frage: Weshalb werden die Anforderung an die Windwiderstandsklasse in Anleh-

nung an das SIA-Merkblatt 2028, Ziff. 3.4 und nicht geméass Norm SIA 342 definiert?

Antwort: Das SIA-Merkblatt 2028 entspricht mindestens der Norm SIA 342 und ist in
Bezug auf die standortabhangigen Klimavorgaben deutlich|flexibler] Daher kann
eine, auf den Standort bezogen, passendere Vorgabe generiert werden.

Bauphysik-Apéro FHNW

fero
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Tabelle 5 Daten fur die Widerstandsfahigkeit von
Sonnenschutzeinrichtungen

SIA-Merkblatt 2028

Wind- Boen- Hohe der | Gelande-

Station geschw. spitze Meassung | kategorie

m/s mis mi.Boden | SIA 261
Adelboden 6.2 147 17.0 M
Aigle 6.6 139 10.0 lla
Altdorf 128 235 51.0 I
Basel-Binningen 7.8 174 18.5 Il
Bern-Liebefeld 7.0 147 117 I
Buchs-Aarau 5.8 135 13.5 I
Chur 7.8 149 17.4 I
Davos 76 120 13.5 lla
Disentis 4.1 8.3 10.0 I
Engelberg 6.6 14.7 10.0 I
Gendve-Cointrin B.3 143 134 lla
Glarus 10.0 i78 12.0 lla
Grand-St-Bernard 14.4 219 10.0 lla
Glttingen 7.5 157 11.4 lla
Interaken 6.1 11.9 78 lla
La Chaux-de-Fonds 8.2 161 10.0 lla
La Frétaz 7.0 16.2 13.5 lla
Locarno-Monti 4.7 e 205 v
Lugano 7.6 173 49.6 I

Luzam 59 142 41.0 I
Magadino 6.4 130 12.0 lla
Montana 56 137 200 I
Meuchatel 81 167 200 T
Payerne 74 144 10.0 lla
Fiotta 7.0 120 13.2 lla
Pully 5.6 136 1.7 T
Robbia 11.2 199 10.5 lla
Rinenberg B9 18.0 15.0 lla
Samedan 74 123 100 M
San Bernardino a8 169 10.0 ]l
St. Gallen 6.8 154 220 lla
Schaffhausen 9.6 182 18.5 T
Scuol 5.0 101 10.0 Ila
Sion 7.8 14.1 17.0 lla
Ulrichen BE 151 10.0 Ila
WVaduz a7 208 135 lla
Wynau 71 142 117 lla
Zermatt 7.5 128 10.0 M
Zurich-Kloten 8.6 19.7 10.7 I
Zurich-MeteoSchweiz 7B 158 310 Ila

19.03.2024

Bauphysik-Apéro FHNW
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SIA-Merkblatt 2028

« Bbenspitzen:

(257,540,375
Zgls

Vwmax,s = VYwmaxm * (Z_m)ar,m+0,375

Zg’m

Vwmaxm = BOenspitze Messstation (m)

Vw.max,s = Boenspitze Standort (s)

19.03.2024

(1)

Bauphysik-Apéro FHNW
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Tabelle 3 Rechenwerte fur die Umrechnung der Windgeschwindigkeiten

Gelandekategorie Beispiele

Zginm ar
Il Seeufer 300 0.16
lla Grosse Ebene 380 0.19
1 Ortschaften, freies Feld 450 0.23
A% Grossflachige Stadtgebiete 526 0.30

21



SIA-Merkblatt 2028

fero

B.1 Zuordnung der Windwiderstandsklassen zur Windgeschwindigkeit
. ' B.1.1 Raffstoren, Rollléiden und Fensterldden
» Windwiderstandsklasse:
Tabelle 5  Windwiderstandsklassen nach SN EN 13659+A1
. S |A 342 . 2009 Windwiderstandsklassen 1 2 3 4 5 6
' Windgeschwindigkeit 9,0 m/s 10,7m/s | 128m/s | 16,7m/s | 21,0m/s | 25,6 m/s
32,5 km/h| 38,5 km/h | 46,0 km/h | 60,0 km/h | 76,0 km/h | 92,0 km/h
Nominaler Priifdruck 5 5 2 2 2 2
nach SN EN 13659+A1 50 N/m 70 N/m 100 N/m?2 | 170 N/m?2 | 270 N/m?2 | 400 N/m
' Windgeschwindigkeit am Produkt gemessen.
Formel flir die Umrechnung des nominalen Priifdrucks zu Windgeschwindigkeit:
Nominaler Prifdruck =% - p - v2
v Windgeschwindigkeit in m/s
p Luftdruck (p = 1,225 kg/m?)
B.1.2 Markisen
Tabelle 6  Windwiderstandsklassen
Windwiderstandsklassen 0 1 2 3
Windgeschwindigkeit” | <7.8m/s| 7.8m/s | 10,6 m/s | 13,3 m/s
<28 km/h| 28 km/h 38 km/h 48 km/h

' Windgeschwindigkeit (Bdenspitzen) am Produkt gemessen.

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW
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Beispiel
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Beispiel

Tabelle 7  Windwiderstandsklassen in Abhangigkeit der Gelandekategorie und der Einbauhdhe

» SIA 342:2009

Windlastzone Gelandekategorie nach SIA 261 Einbauhdhe in m
18 28 50

« Fohntal; 600 mM.U.M. | mittelland, bis 600 m i.M. | Il Seeufer
Taler, bis 850 m u.M.

o

lla grosse Ebene
« GLKIII lll Ortschaften, freies Feld

IV grossflachige Stadtgebiete
* h=17/m

Voralpen, bis 1100 m t.M. Il Seeufer

lla grosse Ebene

lll Ortschaften, freies Feld

IV grossflachige Stadtgebiete
Fohntaler, bis 850 m .M. Il Seeufer

v
ool || D

lla grosse Ebene
lll Ortschaften, freies Feld

A0 jO O~ | A0 DWW~ |~
ajo o O | &+~ g ;|| &~
g/ o oo o0, | &~ OO

IV grossflachige Stadtgebiete

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW



Beispiel

» SIA Merkblatt 2028

m
vW,max,m — 14-9 ?

c 7z, =174m

* GLK =111

19.03.2024

Tabelle 5 Daten fur die Widerstandsfahigkeit von
Sonnenschutzeinrichtungen

fero

Wind- Boen- Hohe der | Gelande-

Station gaschw. spitze Messung | kategore

m's m/s mu. Bodan | SIA 261
Adelbodan 6.2 147 17.0 I
Aigle 6.6 139 10.0 lla
Altdorf 128 235 51.0 [
Basel-Binningen 7.8 174 18.5 1
Bern-Liebefeld 7.0 147 117 v
Buchs-Aarau 5.8 135 13.5 [l
Chur 79 149 17.4 1]
Davos T8 12.0 13.5 lla
Dizentis 41 8.3 10.0 [
Engelberg 66 147 10.0 [
Genéve-Cointrin B.3 143 13.4 lla
Glarus 10.0 178 12.0 lla
Grand-St-Bernard 14.4 219 10.0 lla
Glttingen 7.5 15.7 11.4 lla
Interlaken B 119 TH lla
La Chaux-de-Fonds B2 16.1 10.0 lla
La Frétaz 7.0 16.2 13.5 lla
Locarno-Monti 4.7 116 20.6 1
Luganao 7.6 17.3 49.6 1)

Bauphysik-Apéro FHNW
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Beispiel

» SIA-Merkblatt 2028

ar,s
(—ZS ) +0,375 ( AL )0'234.0 375
v = v L s =149 2. asoml 7T _ 449
wmax,s — Ywmax,m ' Zm ~arm — 7 174m g3 T s
(Zg’m) +0,375 (o) 23+0,375

Tabelle 3 Rechenwerte fur die Umrechnung der Windgeschwindigkeiten

Geléndekategorie | Beispiele zginm ar
Il Seeufer 300 0.16
lla Grosse Ebene 380 0.19
1l Ortschaften, freies Feld 450 0.23
v Grossflachige Stadtgebiete 526 0.30

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW 26
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B.1 Zuordnung der Windwiderstandsklassen zur Windgeschwindigkeit
|A M kbl ‘tt 2028 B.1.1 Raffstoren, Rollldden und Fensterldaden
« SIA-Mer
e a Tabelle5  Windwiderstandsklassen nach SN EN 13659+A1
Windwiderstandsklassen 1 2 3 I 4 5 6
v — 14 9 m < 1 6 7 E Windgeschwindigkeit V 90m/s | 10,7m/s | 128m/sf| 16,7m/s| 21,0 m/s | 256 m/s
w,max,s g g 32,5 km/h | 38,5 km/h | 46,0 km/hfl 60,0 km/h} 76,0 km/h | 92,0 km/h
E':c“;'gﬂegwngfgg;‘fL 50 N/m2 | 70 N/m2 | 100 N/m2 | 170 N/m2 | 270 N/m2 | 400 N/m?
1 Windgeschwindigkeit (Béenspitzen) am Produkt gemessen.
Formel fiir die Umrechnung des nominalen Priifdrucks zu Windgeschwindigkeit:
Nominaler Priifdruck =% - p - v?
v Windgeschwindigkeit in m/s
p Luftdruck (p = 1,225 kg/m?3)
B.1.2 Markisen
Tabelle 6  Windwiderstandsklassen
Windwiderstandsklassen 0 1 2 3
Windgeschwindigkeit” | <7.8m/s| 7.8m/s | 106m/s | 13,3 m/s
<28 km/h| 28 km/h | 38 km/h 48 km/h

' Windgeschwindigkeit (Boenspitzen) am Produkt gemessen.

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW

27



Beispiel

« SIA 261:2020

* Eckbereich

* Druckbeiwert (max. Druck im Feld)

Cp,Feld = Cpe —

» Druckbeiwert (max. Sog im Feld)

* Max ¢y peigll1.0];| — 0.65(] = 1.0

19.03.2024

Cpi = 0.8 — (=0.2) = 1.0

CpFeld = Cpe — Cpi = —0.55 — (0.1) = —0.65
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0. unglnsligste Sogmessung
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lC?z
nC “ 1@
L C D
G m
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F H
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o
Tabelle 40 Beiwertefarh:b:d=1:4:1, Pultdach 30° D
Globale

Lokale Druckbeiwerte

Kraftbeiwerte

Cpa Cpe CD" Cry Cr Cry
Teilflache Teilflache Undichtheit vorherrschend | Bezugsflache
auf Flache
o | Al B|C|D|E|F|G|H m|n|o.gmla|B|c|b|bnl%ds
o= o8 o7 |-08 |-08 |-065-065-0,75-075-056-07| 10f-02f§ 08 |-07 |-08 |-08 | 150 0 |-07
45° | 04 [-04 |+01 |-04 |-1,15/-06 |-0,55(-065~-14 |-1,05-1,0 |01 | 0,35 [-0,35/-0,1 |-04 | 099 05 [-0,74
a0 | 0,55/ -025| 065/-02 |-02 |-08 |-03 [-0,65-0,35/-0,7 |-05 |£0,1 |-0,15/-0,15| 05 |-0.2 |-0,18 0,85 -0.46
180° [-05 | 06 J-0,550-0,55/-0,15 -0,15| 0,35 0,35/ -0,25/-0,25/-0,5 f+0,1 | -0,5| 06 |-0,55/-0,55(-0,81| 0 0,1

Bauphysik-Apéro FHNW
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Beispiel

e SIA 261:2020
» Eckbereich

» Druckbeiwert (max. Druck Eckbereich)
CpEcke = Cpe — Cpi = 1.0 — (=0.2) = 1.2
» Druckbeiwert (max. Sog Eckbereich)
CpEcke = Cpe — Cpi = —1.0 —(0.1) = —1.1

* max Cp,Ecke[ll-zli |- 11]] =12

ferop an
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o:  ungiinstigste Sogmessung
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lC?z
nC 1@
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& A B b
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Tabelle 40 Beiwerte farh:b:d=1:4:1, Pultdach 30° D
Globale

Lokale Druckbeiwerte

Kraftheiwerte

19.03.2024 Bauphysik-Apéro FHNW

Cpa Coe Coi Cry Cra Cry
Teilflache Teilflache Undichtheit vorherrschend | Bezugsflache
auf Flache

¢ | Al Bl Cc|D|E F|G|H m|n i Al B | c|D|bn|% db
0°| 08 |-07 |-08 |-08 |-0,65-0,65-0,75(-0,75 -0,55-07 | 10Q-02 § 08 [-07 |-08 |-0,8 | 150 0 |[-07

45° | 04 [-04 |£01 |-04 |-115-06 |-0,55(-0,65-14 |-1,08-1,0 §£0,1 0,35 [-0,35/-01 (-04 | 088 05 |-074
a0 | 0,55/ -025 065 -02 |-02 |-08 (-03 |[-0,55-035/-0,7 |-05 |£01 |-0,15/-0,15/ 05 |-0.2 |-0,18 0,85 -046
180° |-0.5 | 0,6 |-0,55)-0,55(-0,15/-0,15| 0,35 0,35 -0,25-0,25/-05 |01 |-05| 06 |-055 0,55 -081 0 0,1

Cpa=—20 c, =0
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Beispiel

» SIA 342:2009

c 1.2
* frcke = DEEME =22 = 122> 1.0
Cp,Feldmax 1.0

Nominaler Prifdruck = ¥+« p- w2

. : : _ [cpEckemax ) o , v Windgeschwindigkeit in m/s
(eigentlich fgere = /—Cp’Feld'max aus Druck-Geschwindigkeitsbeziehung) o Luftdruck (p= 1,225 kg/m?)

Vw,max,s,Ecke — 1.2 - 14.9% = 17_9? < 21_0?

B.1 Zuordnung der Windwiderstandsklassen zur Windgeschwindigkeit
B.1.1 Raffstoren, Rollliden und Fensterldden

Tabelle5  Windwiderstandsklassen nach SN EN 13659+A1

Windwiderstandsklassen 1 2 3 4 5 6

Windgeschwindigkeit " 9.0 m/s 10,7m/s | 128m/s | 16,7 m/s | 21,0 m/s | 25,6 m/s
32,5 km/h | 38,5 km/h | 46,0 km/h| 60,0 km/hj| 76,0 km/hj| 92,0 km/h

Nominaler Prifdruck

2 2 2 2 2 2
nach SN EN 13659+A1 50 N/m 70 N/m 100 N/m# | 170 N/m? | 270 N/m?| 400 N/m
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* Vergleich
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fero

Feld

Ecke

*FUr Eckbereich die nachsthéhere Kategorie
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