Belastung von Rauchabzugen

1. Einleitung

Rauchabziige (RA) werden hauptsach-
lich unter dem Gesichtspunkt der Funk-
tionssicherheit und mdoglichst groBen
aerodynamischen Wirksamkeit entwik-
kelt. Demgegeniiber wird haufig die
Standsicherheit von RA und deren
Bestandteilen unter Windangriff kaum
oder nur nachrangig beriicksichtigt. Dies
gilt Ubrigens auch dort, wo derlei Geréate
fur eine Normalbeliiftung von Hallen ein-
gebaut wurden.

Gerade auf hohen Flachbauten in expo-
nierter Lage, z.B. auf den Dachflachen
von Flugzeughallenund Hochregallagern
konnten jedoch in den vergangenen Jah-
ren zahlreiche Schaden an Lichtkuppel-
RA und insbesondere an deren Windleit-
wanden beobachtet werden. Ein wesent-
licher Grund fiir die mangelnde Standsi-
cherheitistdas Fehlen verlaBlicher Wind-
lastannahmen fiir RA auf flachen und
wenig geneigten Dachflachen. Wahrend
in der Norm DIN 1055 Teil 4 ,Lastannah-
men fiir Bauten; Verkehrslasten, Windla-
sten nicht schwingungsanfilliger Bau-
werke” Angaben uber die anzunehmen-
den Windlasten auf quaderformigen Bau-
korpern mit flachen und wenig geneigten
Dachflaichen zu finden sind, fehlten
solche Informationen (iber Windlasten
von RA auf derartigen Dachflachen vollig.

Ferner geht die Windlastvorschrift von
quasistatischen Belastungen fiir nicht
schwingsunggefahrdete Bauwerke aus.
Dagegen sind Ubliche Windleitwande
von Lichtkuppel-RA infolge ihrer gerin-
gen Steifigkeit und niedrigen Dampfung
in hohem MaBe dynamischen Belastun-
gen mit einer Vielzahl von Lastwechseln
ausgesetzt. Angaben liber die Dynamik
der Belastung sind fiir Bauteile auf Flach-
dachern kaum bekannt und natirlich
auch nicht in den einschlagigen Fachre-
geln zu finden. Auch die Angabe einer
dynamischen Ersatzlast, die im librigen
weder in den einschlagigen Windlastvor-
schriften noch in der Literatur zu finden
ist, wirde dem Konstrukteur kaum hel-
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fen, da eine kostengiinstige Konstruktion
der Windleitwandbefestigung Informa-
tionen lber das zu erwartende Windlast-
kollektiv voraussetzt.

Im folgenden sollen zunachst typische
Schaden an Lichtkuppel-RA analysiert
werden. Danach werden Angaben zur
quasistatischen Windbelastung von RA
und zu denvon schwingungsgefahrdeten
Komponenten des RA aufzunehmenden
Windlastschwankungen gemacht und
mit den Angaben der DIN 18 232 Teil 3
»Rauchabziige — Prufungen” verglichen.
SchlieBlich werden aus den mitgeteilten
Angaben SchluBfolgerungen gezogen,
die dem Anwender helfen sollen, Schwie-
rigkeiten zu vermeiden, und die dem Kon-
strukteur dringend erforderliche Informa-
tionen zur betriebsfesten Dimensionie-
rung schwingungsanfalliger Bauteile von
RA an die Hand geben.
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Gebdudeumstromung

bei Windangriff

2. Analyse typischer Schaden an Licht-
kuppel-RA

2.1 Schaden an RA-Kuppeln und -Kran-
zen

Schaden an RA-Kuppeln und -Krénzen
werden fast ausnahmslos in randnahen
Bereichen der Dachflache beobachtet.
Typische Schaden treten durch Heraus-
reiBen der Kuppel an den Scharnierpunk-
ten oder an den diesen gegeniiberliegen-
den VerschluBvorrichtungen auf. Fallsdie
VerschluBelemente und Scharniere hin-
reichend stark dimensioniert sind, kann
es auch zu Beschadigungen der Aufsetz-
kranze kommen. Dagegen konnte bisher
kein Losen des Flansches von der Unter-
konstruktion beobachtet werden. Als kri-
tische Stellen von Lichtkuppel-RA unter
groBer Windbelastung miissen daher die
Scharniere und VerschluBelemente
angesehen werden.

Strémungsteld
durch
RA-Umstrémung

Interferenz

Windkraft
auf RA

Bild1. Schematische Darstellung der Haupteinfliisse der Windkraft auf ein RA.



2.2 Schaden an Windleitflihrungen

Bei Windleitfiihrungen, die an Lichtkup-
pel-RAimallgemeinen als Windleitwande
ausgefiihrt werden, kdnnen zwei unter-
schiedliche Schadensbilder beobachtet
werden. Gelingt es nicht, die an den
Windleitwanden angreifenden Wind-
krafte sachgemaB iber die Windleit-
wandhalterungen in den Kranz abzufiih-
ren, werden die Halterungen aus den
zumeist in Glasfaserverstarkten Kunst-
stoffen (GfK) gefertigten Kranzen her-
ausgerissen. Andererseits werden haufig
in den Windleitwanden, insbesondere
wenn diese aus Blechteilen gefertigt sind,
Risse festgestellt. Diese RiBbildung deu-
tetim Gegensatz zu den vorher beschrie-
benen Schadensarten auf einen dynami-
schen Belastungsvorgang hin. Neben der
bei der Dimensionierung nicht schwin-
gungsanfalliger Bauten und Bauteile zu
beriicksichtigenden quasistatischen
Windlast ist daher bei der Konstruktion
und Dimensionierung schwingungsfahi-
ger Bauteile, wie sie z. B. Windleitwéande
darstellen, das durch Windlastschwan-
kungen hervorgerufene Lastkollektiv zu
beachten.

3. Windlasten an RA
3.1 Quasistatische Windbelastung

Die an einem RA angreifende quasista-
tische Windlast wird von dem durch die
Gebdudeumstromung auf der Dach-
flache hervorgerufenen Druckfeld und
von dem durch die ortliche Umstrémung
des RA hervorgerufenen Druckfeld
beeinfluBt (Bild 1). Da beide Stromungs-
felder nicht unabhangig voneinander
sind, muB unter Umstanden auch die
Interferenzwirkung beachtet werden. Fiir
eine erste Abschatzung der auftretenden
Windkréfte diirfte es jedoch ausreichen,
die Interferenzwirkung zu vernachlassi-
gen. Die abhebend wirkende Windlast
ergibt sich dann durch Addition der
gebaudebedingten Differenz von auf der
Dachflache wirkendem AuBendruck und
in dem Gebaude herrschenden Innen-
druck und dem senkrechtzur Dachflache
wirkenden Anteil der Druckbelastung
infolge RA-Umstromung (Bild 2). Haupt-
einfluBgroBen fiir den &auBeren Druck
pexundden Innendruck pj,:sind die relati-
ven Gebaudeabmessungen H/B, L/B, h/B
und die Anstrombedingungen
(H= Gebaudehohe, B= Geb&dudebreite,
L = Gebaudelange, h = Attikahohe). Der
Innendruck ist ferner von der Durchlas-
sigkeitder Wande abhéngig. Die DIN 1055
Teil 4 macht vereinfachte Angaben lber
die auf Dachflachen von Flachbauten
anzusetzenden Winddriicke, (Bild 3, ent-
nommen: Entwurf DIN1055Teil 4). Ferner
finden sich in der einschlagigen Literatur
z.B. [1], [2], [3], [4] detaillierte Angaben
Uber die AuBendruckverteilung und den
Innendruck in Abhangigkeit von den
angegebenen HaupteinfluBgroBen.
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Bild 2. Schematische Darstellung der Bestimmung der Windkraft auf ein RA durch Uberlagerung
der gebdaudebedingten und RA-bedingten Druckfelder.

Bild 3.

Vorschlag zur Festlegung
der Lastannahmen auf
glatten Flachdachern (ent-
nommen: Entwurf DIN 1055
Teil 45).
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H = 8 m: - 500 N/m?
H/B = 0;3 = - =
L;B . 5 Eck 1,2 o RMS Eck 0,33
: 20: €5 kang 1™ D8 €p RMS Rand " 0033
€p Mitte = ~ 009 €p RMS Mitte -~ 00!
Laststufe 100 % 90 ¢ 80 % 60 % 40 %
Lastspielzahl 10 90 900 9000 90000
Lastspielzahl pro
Lastkollektiv L o %0 900 9000
q N/m? 500 450 400 300 200
chk N/m? 600 540 480 360 240
wRand N/m’ 450 405 360 270 180
wMitte N/m? 450 405 360 270 180
+A chk N/m? 500 450 400 300 200
A wRand N/m? 500 450 400 300 200
A YMitte N/m? 150 135 120 90 60
w o= cp-q Aw = Jcp RMS'q n = 10 Hz
Tabelle 1.
Lichtkuppel
(ohne WLW)
& 2 Lichtkuppel
P (ohne WLW)
0.84 0.8}
0.61 0.61
O_L-f 0.4
\ RA (mit WLW) RA (mi
mit WLW.
02 02 matmtou
0 0
Schnitt A-A Schnitt B-B

Bild 4. Typische Druckverteilung entlang der Hauptachsen einer Lichtkuppel und eines RA.

18

Die durch das Stromungsfeld bedingte
Druckverteilung hangt hauptséchlichvon
der Form des RA und den Anstrombedin-
gungen ab. Dabei ist insbesondere zu
beachten, daB die Stromungsgeschwin-
digkeiten in Gebieten anliegender Stro-
mung auf flachen und wenig geneigten
Dachflaichen zum Teil erheblich groBer
sind als die Geschwindigkeit in Dachkan-
tenhohe der ungestorten Windstromung.
Fiir eine iberschlagige Abschatzung der
an einem RA angreifenden Windkraft
kann die drtliche Geschwindigkeitaufder
Dachflache mit hinreichender Genauig-
keit aus der Druckverteilung berechnet
werden:

Usrti/Uge = V1= Cp ex

Auf vergleichsweise niedrigen Hallen ist
nach Bild 3im Randbereich ein Druckbei-
wert ¢, = —1 anzunehmen. Die dort zu
erwartenden  Windgeschwindigkeiten
betragen somit Ugy = 1,4 U,,. Fiir z.B.
eine Flugzeughalle mitderHohevon22m
mit einer Bemessungswindgeschwindig-
keit U, = 42 m/s ist im Randbereich
mit maximalen Windgeschwindigkeiten
Uy = 60 m/s zu rechnen.

Bild 4 zeigt fiir ein Lichtkuppel-RA ohne
und mit Windleitwand den Druckverlauf
entlang der Hauptachsen bei Anstro-
mung senkrecht zur Léngsseite. Durch
die Verdrangungswirkung wird die Stro-
mung beschleunigt. Dies fiihrt bei anlie-
gender Stromung zu einem Druckmini-
mum im Bereich der gréBten Kuppelerhe-
bung. Bei Verwendung einer Windleit-
wand |6st dagegen die Stromung strom-
ab der Kuppel von der Oberkante der
Windleitwand ab. *Dies fiihrt zu einer
VergleichmaBigung der Druckverteilung
im Gebiet abgeldster Stromung mit einer
deutlichen Reduzierung der Unter-
driicke. Die GroBe des Unterdruckes im
Kuppelbereich ist von der GroBe der Ver-
drangungswirkung und somit von der
Hohe der verwendeten Windleitwande
abhangig.

Fiir eine Flugzeughalle derHohe H=21m,
der relativen Hohe H/B = 0,25 und der
relativen Lange L/B = 1,2 soll beispielhaft
die an einem RA im Mittenbereich angrei-
fende Windlast berechnet werden. Nach
Bild 3 ist fiir den Mittenbereich der Bei-
wert fiir den duBeren Druck ¢, ¢x = - 0,6
anzunehmen. Unter Beriicksichtigung
moglicher Offnungen in den AuBenwén-
den erhoht sich der resultierende Wind-
druckbeiwert um den Innendruckbeiwert
Cp int = +0,6 [5]. Die anzunehmende
gebdudebedingte Windlast wird unter
Beachtung des Bemessungswinddruk-
kes g = 1100 N/m?2

Waebsude = (Cpint ~Cpex) * 4=
(0,6 + 0,6) - 1100 = 1320 N/m?



Fir die Windbelastung infolge Gerate-
umstromung kann mit einem Beiwert
Cpra= — 0,4 gerechnet werden, .(.Bild 4).
Unter Beachtung der ortlichen Uberge-
schwindigkeiten ergibt sich

WRA==CpRA* Tsrt. = CpRra* (1=Cpex) - 0
Wra= 04 1,6 1100 = 704 N/m?2

Die Gesamtwindlast betragt somit
Wges= 2024 N/m2und istetwa doppelt so
groB wie die beim Standsicherheitsnach-
weis nach DIN 18 232 Teil 3 bei liblichen
Gebéauden bis zu einer Hohe von 20 m
vorgeschriebene Priiflast. Man erkennt,
daB der nach DIN 18 232 Teil 3 ,Baulicher
Brandschutzim Industriebau; Rauch-und
Waérmeabzugsanlagen, Priifungen“ Ziff.
3.1. fir hdhere Gebaude in exponierter
Lage geforderte gesonderte Standsi-
cherheitsnachweis sinnvoll ist.

Die bei der Bemessung der Windleit-
wande anzusetzenden Windlasten erge-
ben sich durch die ortliche Stromungs-
beaufschlagung auf der Dachflache. Fir
das Beispiel der Flugzeughalle ergibt sich
fur senkrecht angestromte Windleit-
wande ein resultierender Druckbeiwert

Cp WLW, res =
Cp Druckseite — Cp Sogseite * (Usrt1/ Uoc)2
=08+04-16=144

Fir eine typische Windleitwandhdhe
hwiw = 600 mm ergibt sich bei der
Bemessungswindgeschwindigkeit eine
Windkraft

Wwiw = CowLw, res* 9 hwiw
=1,44-1100- 0,6 = 950 N/Ifd m

Derartig groBe Windkréfte lassen sich nur
unter erheblichem konstruktiven Auf-
wand in Kranze aus glasfaserverstarktem
Kunststoff einleiten.

Wesentlich geringer sind die quasistati-
schen Windlasten an Lichtkuppel-RA
beim Einbau in den Mittenbereich
(Bemessungsstaudruck = 800 N/m?) der
Dachflache von geschlossenen Hallen
mit einer Hohe unter 20 m:

Wgebaude = 0,6 - 800 = 480 N/m?
WRA =0,4-1,6- 800= 512 N/m?

Wges =992 N/m2

Dieser Wert stimmt gut mit der in
DIN 18 232 Teil 3 gegebenen Priiflast von

W=16" Cp gepude - 1100 = 1056 N/m?2

tberein.
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3.2 Windlastschwankungen und Wind-
lastkollektiv

Lastschwankungen auf Dachern kantiger
Baukorper treten durch Windboden auf
und durch Schwankungen in der sich an
den Dachkanten ablésenden und zum
Teil sich auf der Dachflache wieder anle-
genden Stromung. Zur Beurteilung der
Belastung von Bauteilen, die auf der
Dachflache diesen Windschwankungen
ausgesetzt sind, kann die Frequenzver-
teilung fir Windgeschwindigkeit und
Windstaudruck (Bild 5) herangezogen

100 100 102 103 10¢ 100 106 107 108 10°
Zahl der Belastung in SO Jahren

werden. Die Laststufe 100% entspricht
der Windgeschwindigkeit, bzw. dem
Windstaudruck, der in 50 Jahren im
Durchschnitt einmal auftritt. Fir prak-
tische Anwendungen kann die gezeigte
Frequenzverteilung durch das ebenfalls
in Bild 5 eingezeichnete Stufenprofil
angenahert werden.

Die Energie der Druckschwankungen auf
der Dachflache infolge Stromungsinsta-
bilitat kann Bild 6 enthommen werden.
Dargestellt ist als MaB fiir die Energie der
Druckschwankungen der auf der Dach-

COmres.max
0.¢
Q3
Q.2
B l
|
|
L
0.1
Bild 6.
Maximale = RMS-Druckbei- 0

werte in Abh#ngigkeit von 0°
der Dachneigung.
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Bild 7. Lastzyklus fiir den Mittenbereich eines Flachdachs entsprechend den Daten aus der

Tabelle 1.

flache im Windkanalversuch gemessene
maximale Effektivwert in Abhangigkeit
vom Dachneigungswinkel. Man erkennt,
daB auf flachen und wenig geneigten
Dachflachen erhebliche ¢, rus-Werte
erreicht werden. Nimmt man fiir eine
Abschatzung der Amplituden der Last-
schwankungen einen sinusférmigen Ver-
lauf der Druckschwankungen an, so ent-
spricht die AmplitudengréBe naherungs-
weise dem Dreifachen des ¢, gus-Wer-
tes. Dies bedeutet, daB sich in kritischen
Bereichen auf Flachdachern der Druck
infolge Stromungsinstabilitdit um etwa
einen Staudruck der Windgeschwindig-
keit andert. Die Frequenzen, mit denen
diese Schwankungen erfolgen, kénnen
z.B. aus Messungen der spektralen Ener-
gieverteilung in Windkanalversuchen
bestimmt werden. Ergebnisse einer bis-
her nichtveroffentlichten umfangreichen
Studie zeigen, daB im Bereich einer
dimensionslosen Frequenz n - H/IU =7
(mitn=Frequenz) ein sehr ausgepragtes
Energiemaximum auftritt. Dies entspricht
bei Windgeschwindigkeiten von 10 m/s
und mehr und Ublichen Gebaudeabmes-
sungen Frequenzen im Bereich von 5 Hz.
Die Eigenfrequenz ublicher Windleit-
wandkonstruktionen dirfte ebenfalls in
diesem Frequenzbereich liegen. Die
Geschwindigkeit von etwa 10 m/s wird
wahrend etwa 5% der Gesamtzeit
erreicht oder Uberschritten. Fiir RA, die
auf den der Hauptwindrichtung zuge-
wandten Teilbereichen eines Flachdachs
eingebaut werden, ergeben sich hieraus
etwa eine Viertelmillion Lastwechsel im
Jahr. Fiir derartige dynamische Belastun-
gensind Uibliche Windleitwandanordnun-
gen meist nicht ausreichend betriebsfest
konstruiert.

Mit der Information iber den fluktuieren-
den Windangriff und die zu erwartenden
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Winddruckschwankungen infolge Insta-
bilitat der abgelosten Stromung 1aBt sich
ein Windlastkollektiv entwickeln [6], das
fir Betriebsfestigkeitsversuche an RA-
Windleitfihrungen geeignet erscheint.
Dieses Kollektiv ist in Bild 7 dargestellt.
Dabei wurde von Daten fiir ein hallenarti-
ges Gebadude ausgegangen, die in der
Tabelle 1zusammengefaBt sind. Das dar-
gestellte Lastkollektiv entspricht einem
Belastungszeitraum von 5 Jahren. Um
einen 50-Jahreszeitraum zu simulieren,
miiBte es zehnmal hintereinander durch-
fahren werden. Dies erfordert eine Ver-
suchsdauer von ca. 138 Stunden.

4. SchluBfolgerungen

— Firden Mittenbereich von Bauten mit
flachen Dachern mit einer Hohe unter
20 m in nicht besonders windexpo-
nierten Lagen erscheint die in
DIN 18 232 Teil 3 Ziff. 3.1 angegebene
Last zur Uberpriifung der Standsi-
cherheit ausreichend.

- Ubliche RA, insbesondere Lichtkup-
pel-RA sollten mdglichst nicht in
Bereichen erhohter Windsoglasten
eingebaut werden. Ferner ist die
Standsicherheit derartiger RA auf
Dachflachen von Gebauden mit einer
Hohe Uber 20 m, die sich in exponier-
ter Lage befinden und/oder Offnun-
geninden Gebdaudewénden besitzen,
zumindest fragwiirdig. Dabei ist zu
beachten, daB bereits eine auf die
Gesamtwandfliche bezogene Off-
nungsflache von etwa 5% ausrei-
chend groBist,um den duBeren Druck
ander Stelleder Offnung dem Inneren
des Gebaudes aufzupragen.

- Falls RAin windgefahrdeten Dachteil-
flachen eingebautwerden miissen, ist
nichtnuraufden Nachweis der Stand-
sicherheit der RA-Kuppeln sondern
auch auf den Nachweis der Standsi-
cherheit der verwendeten Windleit-
waénde zu achten.

- Neben der quasistatistischen Wind-
belastung sind Windleitwande im all-
gemeinen erheblichen dynamischen
Belastungen ausgesetzt. Zur Vermei-
dung von Ermiidungsbriichen sollten
die Windleitwande so am RA-Kranz
befestigt sein, daB durch ausreichen-
de Steifigkeit Eigenfrequenzen von
10Hz oder mehr und eine mdoglichst
groBe Strukturdampfung erzielt wur-
den. Ferner sind die Verbindungen
zwischen Windleitwand und Befesti-
gung so zu konstruieren, daB Kerbwir-
kungund Spannungskonzentrationen
vermieden werden.
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