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Energieversorgung

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 38, 15. September 1988

Die Bemessung von
Stahlkaminen nach modernen

Grundsdtzen

CICIND (Comité international des cheminées industrielles) ist eine inter-
nationale Expertengruppe auf dem Gebiet der industriellen Kamine. Im
Mai 1988 wurde durch diese Gruppe eine Norm fir Stahlkamine
herausgegeben, die auf den neuesten Erkenntnissen der Aerodynamik
basiert. Diese Norm wird kurz vorgestellt, wobei besonders die dyna-
mischen Aspekte erldutert werden, die durch den Trend nach immer
schlankeren Bauwerken stédndig an Bedeutung gewinnen.

Die kiirzlich veréffentlichte Ubersicht
iiber etwa 60 Stahlkamine [1] dokumen-
tiert eindriicklich, dass die richtige Be-
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messung und Konstruktion von Kami-
nen vom Ingenieur ein grosses Mass an
Wissen und Erfahrung erfordert. Bei
einer zu grossen Anzahl der untersuch-
ten Kamine entstanden Schiden, die
eine Reparatur oder sogar den Ersatz
der Konstruktion notwendig machten.
Ursache war hédufig eine falsche Ein-
schiatzung der dynamischen Effekte.
Wihrend in den meisten Féllen des
Bauingenieurwesens der Wind als vor-
wiegend statisches Element betrachtet
werden darf, sind fiir die Bemessung
von schwingungsanfélligen Bauwerken
- wie Kaminen - die dynamischen
Eigenschaften der Belastungen als auch
der Konstruktion selbst genau zu unter-
suchen.

Basis fiir einen guten Entwurf bildet die
griindliche Kenntnis aller statischen
wie dynamischen Krifte, die auf einen
Kamin einwirken. Zu den dynamischen
Wirkungen der Windkrifte auf Kami-
ne konnten in jlungster Zeit viele Er-
kenntnisse gewonnen werden, z.B. liber
Boeneffekte, Wirbelablosungen, Ein-
fluss von Ddmpfern und Wendeln, die
sich nun in den modernen Normen -
wie der CICIND-Norm - niederge-
schlagen haben. Nachstehend soll die
im Mai 1988 erschienene CICIND-
Norm fir Stahlkamine [2] in ihren
Hauptziigen vorgestellt werden, wobeli
vor allem auf die dynamischen Proble-
me eingegangen wird.

Entwurfs-Philosophie

Ein Berechnungs-Modell soll die wirk-
liche Situation so gut wie moglich erfas-

sen. Vom Modell wird grundsétzlich ge-
fordert, dass es geniigend «sicher, ein-
fach und zutreffend» sei. Selten jedoch
lasst sich mit dem gleichen Modell so-
wohl die Bedingung «einfach» wie «zu-
treffend» erfiillen, so dass haufig ein
Modell zur Anwendung gelangt, das
einen optimalen Kompromiss zwischen
«sicher, einfach und zutreffend»
schliesst.

Wihrend die Aussagen «geniigend zu-
treffend» und «gentigend einfach» rein
objektbezogen sind, ist die Forderung
«gentigend sicher» rationaler Art. Die
CICIND-Norm interpretiert «geni-
gend sicher» aus der Sicht der wirt-
schaftlichen Konsequenzen eines Ver-
sagens der Konstruktion, wobei selbst-
verstindlich die Forderung nach einer
ausreichenden Tragfahigkeit ebenfalls
erfillt sein muss. Es wird von folgender
Betrachtungsweise ausgegangen:

Die Erfahrung zeigt, dass Stahlkamine
eine maximale Gebrauchsdauer von
rund 20 Jahren aufweisen. Dabei wird
angenommen, dass wihrend der Ge-
brauchsdauer die Reparaturkosten
bzw. die Kosten flir einen allfalligen Er-
satz des Kamins den 10fachen Betrag
der urspringlichen Kaminherstellungs-
kosten ausmachen (inkl. Produktions-
ausfélle infolge Stillegung des Kamins
und Teuerung). Nach CICIND-Norm
werden nun die Sicherheitsfaktoren
derart festgelegt, dass wihrend der
20jdhrigen Gebrauchszeit eine genii-
gend kleine, auf 6konomischen Uberle-
gungen basierende Versagenswahr-
scheinlichkeit gewiihrleistet ist.

Bemessungsgrundsétze und
Sicherheitsfaktoren

Fiir stindige Lasten und Windkrifte in
Windrichtung:
Nachzuweisen ist, dass sowohl die ge-

samte Konstruktion als auch die einzel-
nen Bauteile einen ausreichenden Trag-

widerstand aufweisen. Dazu sind die
Gebrauchslasten mit partiellen Sicher-
heitsfaktoren (Lastfaktoren) zu erho-
hen und die Spannungen nach der Ela-
stizitdtstheorie zu ermitteln. Der Nach-
weis geschieht durch Vergleich mit den
Fliessspannungen bzw. kritischen Beul-
spannungen, die durch einen Wider-
standsfaktor zu dividieren sind.

Der totale Sicherheitsfaktor setzt sich
demnach zusammen aus den partiellen
Sicherheitsfaktoren in Tabelle 1.

Fiir Kaminbeanspruchungen in
Wind-Querrichtung:

Hier ist besonders die Schwingungsan-
falligkeit der Kamine zu beachten. Ka-
mine miissen so ausgebildet werden,
dass die Querschwingungsamplituden
geniigend klein bleiben, einerseits um
ein Versagen durch Materialermiidung
zu verhindern, andererseits sollen Be-
trachter durch die Kaminbewegungen
nicht unnétig alarmiert werden.

- Widerstandsfaktor

- Lastfaktor

Die Windlast

Durch die Windbelastung werden im
wesentlichen drei verschiedene Effekte
hervorgerufen:

- Dynamische Windbelastung des Ka-
mins in Windrichtung

- Schwingungen des Kamins quer zur
Windrichtung

- Verformung des kreisformigen Ka-
minquerschnittes zu einem Oval
(ovalling)

Windkréfte in Windrichtung

Durch weltweite Forschungen werden
die Wirkungsmechanismen der Wind-
krifte stets besser erfasst. Die Ansitze
fir die Windbelastung in der CICIND-
Norm basieren auf diesen neuen Er-
kenntnissen der Aerodynamik. Zu be-
achtendes Merkmal ist, dass die rechne-
rischen Windkrifte durch die dynami-
schen Eigenschaften des Windes und
der Baukonstruktion beeinflusst wer-
den.

Fiir die Berechnung des Winddrucks
wird von einem Ausgangswert v, der
Windgeschwindigkeit ausgegangen. v,
ist die durchschnittliche Windge-
schwindigkeit, die wihrend einer Stun-
de in 50 Jahren - 10 Meter liber Boden
gemessen - beobachtet wurde.

Hieraus werden die Bemessungs-Wind-
geschwindigkeit v(2) und der Bemes-
sungs-Winddruck abgeleitet (Tabelle 1).
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Partielle Sicherheitsfaktoren fiir stdndige Lasten und Windkréfte
in Windrichtung

- Widerstandsfaktor (fiir das Material) 1,10

- Lastfaktoren

- stindige Lasten Kamin ohne Abspannung 1,10
Kamin mit Abspannung 1,35

- Windkrifte in gemissigten Zonen 1,50
in Zonen mit tropischen Stiirmen 1,60

Windkréfte in Windrichtung
Bemessungs-Windgeschwindigkeit v (z)
v(z) = vy + k- k{[m/s]

wobei: z: Hohe liber Boden [m]
k,: Faktor zur Beriicksichtigung der Topographie
ki: Interferenzfaktor, beriicksichtigt den Einfluss von benachbarten
Objekten
Bemessungs-Winddruck w(z)
w(z)="2-p-v(z)?- Cp-d(z) - G[N/m]
wobei: o: Dichteder Luftin h; m Hohe
0 =1,25-N1,/8000 [kg/m’]
Cp: Formfaktor (abhédngig von der Reynoldszahl)
d: Aussendurchmesser des Kamins [m]
G: Boenfaktor
Kaminschwingungen quer zur Windrichtung
Reynoldszahl (Re) und Scrutonzahl (Sc)
Re=v.-d/u=69000-v-d,
Sc=(4-7n-m,-D)/(p-d?,
wobei: v: Windgeschwindigkeit an der Kaminspitze [m/s]
d:  Mittl. Durchmesser vom obersten Drittel des Kamins [m]
w:  Kinematische Zahigkeit der Luft [m?/s]
m,: Masse pro m des schwingenden Kaminteils [kg/m],
me = [m(z) - uz) - u(z) - dz/ fu(z) - u(z) - dz
m(z):Masse pro m in der Hohe z [kg/m]
u(z): Eigenformauslenkung in der Hohe z [m]
D: Dimpfungsmass (vorh. Ddmpfung c, dividiert durch die kritische
Diampfung c;)
Kritische Windgeschwindigkeit v, (Resonanzfall)
Ver = f+ d/St
wobei: f:  Eigenfrequenz des Kamins[s™!]
d: Aussendurchmesser im Wirbelbereich [m]
St:  Strouhal-Zahl (St = 0.2 fiir Kreiszylinder)
Reynoldszahlen und Scrutonzahlen fiir Stahlkamine
v = f.d/St=v
f = 1028 - d/h?
M= n-d-ty-7800kg/m
D = 0,005
tm = Stédrke einer Ersatz-Stahlwand, die dasselbe Gewicht hat wie die effektive
Wand inkl. Futter [m]
Re~ 3,5. 108 . d3/h?
Sc =~ 1200 - t,/d
Querschnittsverformende Schwingungen
Maximalwert des Biegemomentes
Mmax = 0.09 + ws(z) - d(z) [N + m/m]
wobei:  ws(z): Winddruck auf Hohe z, gemittelt tiber 5 Sekunden
ws(z) ~ 1,25 « vp? « (2/10)%28[N/m?]
Kritische Windgeschwindigkeit
Ver = 6500 - t/d [m/s]
wobei: t: Durchschnittliche Schalendicke des obersten Kamindrittels [m]
d: Kamindurchmesser [m]
Tabelle 1. Sicherheitsfaktoren und Berechnungsformeln

Mit dem Boenfaktor werden die dyna-
mischen Eigenschaften erfasst. Er ist
im wesentlichen abhingig von der Ka-
minhdhe, von der Eigenschwingungs-
zahl und vom Eigenddmpfungsmass
des Kamins sowie von der aerodynami-
schen Dimpfung.
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Durch die Windbelastung erfihrt der
Kamin keine andauernde Schwingung
in Windrichtung, wie das in Wind-
Querrichtung der Fall sein kann. Wohl
kénnen infolge von Turbulenzen
Schwingungen entstehen, Die Anzahl
der Schwingungen, betrachtet auf die

Gebrauchsdauer des Kamins, ist aber
gering. Aus diesem Grund wird fiir
Windbelastung in Windrichtung kein
Ermudungsnachweis gefordert.

Kaminschwingungen quer zur
Windrichtung

Das Ausmass der durch Windbelastung
hervorgerufenen Kamin-Querschwin-
gungen (verursacht durch Wirbelablo-
sungen) hdngt u.a. vom Dimpfungs-
mass der Konstruktion ab. Aus zahlrei-
chen Messungen konnte ein empiri-
sches Verhiltnis zwischen einem obe-
ren, auf der sicheren Seite liegenden
Wert der Ausbiegung der Kaminspitze
und zwei dimensionslosen Kennzahlen
ermittelt werden, die nach Reynolds Re
und Scruton Sc genannt werden (Tabel-
le 1).

Die Ausbiegung der Kaminspitze er-
reicht den grossten Wert im Resonanz-
fall, d.h. wenn die Wirbelabldsefre-
quenz mit der Eigenfrequenz des Ka-
mins iibereinstimmt. Dies entsteht bei
der kritischen Windgeschwindigkeit v,,
die mit der Gleichung in Tabelle 1 be-
stimmt werden kann.

Keine wesentlichen Querschwingun-
gen entstehen dann, wenn v, einen
Wert annimmt, der grdsser ist als 120%
der Bemessungs-Windgeschwindigkeit
in der Kaminspitze.

Bild 2 zeigt das Verhiltnis Kaminspit-
zenausbiegung/Durchmesser (w/d) in
Funktion der zwei Kennzahlen Re und
Sc. Die Berechnung der Kurven erfolg-
te nach Lit. [4].

Die Kennzahlen von Reynolds und
Scruton lassen sich fiir Kamine mit an-
nihernd konstanten Querschnitten
niherungsweise in Funktion der drei
Kaminabmessungen d (Durchmesser
[m]), h (Hohe [m]) und t,, (Ersatz-Wand-
stirke [m]) angeben. Die Werte fiir
Stahlkamine sind in Tabelle 1 aufge-
fihrt.

Aus dem Bild 2 geht hervor, dass fiir
eine Scruton-Zahl tiber 10 die Ausbie-
gung der Kaminspitze unter 5% des Ka-
mindurchmessers bleibt. Dies ist erfiillt
fiir Ersatz-Wandstidrken tm grosser als
rund 1% des Kamindurchmessers.
Wandstdrken in dieser Grdssenord-
nung sind aber oft unwirtschaftlich. In
solchen Fillen kann durch Anordnung
von aerodynamischen Massnahmen
wie Wendeln oder mit Schwingungs-
dimpfern Abhilfe geschaffen werden.

Wihrend durch die Windbeanspru-
chung der Kamin in Windrichtung le-
diglich eine kleine Anzahl von bdenin-
duzierten Schwingungen erfihrt, sind
in  Wind-Querrichtung andauernde,
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Bild 2. Verhéltnis Kaminspitzenausbie-
gung zu Durchmesser in Funktion der
Scruton-Kennzahl mit der Reynolds-
Kennzahl als Parameter

wirbelinduzierte Schwingungen mag-
lich. Aus diesem Grunde ist hier eine
Uberpriifung der Ermiidungsfestigkeit
erforderlich.

Querschnittsverformende
Schwingungen (ovalling)

Durch ungleichméssige Winddruckver-
teilung im Umfang verformt sich ein
kreisformiger Kaminquerschnitt unter
den Biegemomenten zu einem Oval. In
vertikalen Schnitten werden dadurch
Biegespannungen hervorgerufen. Fiir
den Maximalwert des Biegemomentes
M max. gilt die Formel in Tabelle 1.

Bei kritischen Windgeschwindigkeiten
kann der Querschnitt zusétzlich durch
Wirbelablosungen dynamisch bean-
sprucht werden (Vibrationen). Dies tritt
dann auf, wenn die Frequenz der Wir-
belablésung derjenigen des Kamins in
Umfangrichtung entspricht. Die kriti-
sche Windgeschwindigkeit v, wird ge-
mass Tabelle 1 bestimmt.

Diese schiadlichen Vibrationen kénnen
unterdriickt werden, indem z.B. mit
Versteifungsringen das v, auf einen
Wert erhoht wird, der tiber den Wind-
geschwindigkeiten an Ort und Stelle
liegt.

Computerprogramm CHIMNEY

Das statische und dynamische Verhal-
ten von Kaminen wird von einer gros-
sen Anzahl von Parametern beein-
flusst, wie Dampfung in Lings- und
Querrichtung, Isolationen und Verklei-
dungen, Aussteifungsringen, Flan-
schen, Offnungen usw. Bild 1.  Stahlkamine der Kehrrichtverbrennungsanlage Winterthur
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Ein effizienter Entwurf kann daher nur
mit Hilfe eines Computerprogramms
geschehen. Deshalb wurde das Pro-
gramm CHIMNEY [S] entwickelt, das
auf dem CICIND-Code [2] basiert.
Durch kleine Anderungen in den In-
put-Daten sind aber auch Berechnun-
gen nach DIN 4133 [3] mdglich.

CHIMNEY - eingesetzt im Entwurfs-
modus - bestimmt die optimalen
Wandstédrken in den einzelnen Kamin-
abschnitten bezliglich der Kriterien
Spannungen, Ermiidung, Stabilitit.
Wegen der stark nichtlinearen Form
einiger Mechanismen verlduft der Re-
chenprozess iterativ, wobei nach jeder
Iteration die Resonanzfrequenz neu be-
rechnet wird.

CHIMNEY - eingesetzt im Nachweis-
modus - berechnet die Beanspruchun-
gen und die Grenzwerte beziiglich
Tragfidhigkeiten und Instabilititen fiir
einen bereits bestehenden oder konzi-
pierten Kamin.

Beispiel

Der Einfluss von aerodynamischen
Massnahmen soll an einem einfachen
Beispiel gezeigt werden:

Gegeben sei ein unisolierter Kamin
von 60,00 m Hohe und 1,60 m Durch-
messer. Ohne aerodynamische Mass-
nahmen ist im unteren Kaminende
eine konstruktive Wandstirke von
11 mm erforderlich. Der Kamin bené-
tigt eine Stahlmasse von 30 400 kg.

Werden aber im obersten Kamindrittel
Wendeln angeordnet, so wird durch
diese Massnahme wohl der Luftwider-
stand in Windrichtung vergrossert, was
zu einer Erhéhung der Wandstiarke im
unteren Kaminende auf 13 mm fihrt,
im oberen Kaminteil lassen sich aber
die Wandstidrken stark reduzieren, so-
dass ein derart ausgebildeter Kamin
nur noch eine Stahlmasse von
20 900 kg benotigt.

Windangeregte Schwingungen
normaler Hochbauten

Gewohnliche, statisch einwandfreie Hochbauten kénnen unter norma-
len Umweltbedingungen vom Wind so stark zu Schwingungen angeregt
werden, dass die Beldstigungsgrenzwerte iiberschritten werden und
sich die Bewohner &ngstigen. Bei schwach ausgesteiften Rahmenkon-
struktionen sollte deshalb neben dem normgemdissen statischen Nach-
weis auch eine dynamische Uberpriifung der Schwingungsanfdalligkeit

durchgefiihrt werden.

Klagen gedngstigter Beniitzer eines
SBB-Dienstgebdudes mitten in Ziirich
iiber Gebdudeschwingungen bei star-
kem Wind, leichten Erdbeben, nahen
Bauarbeiten und Zugstoss gegen Prell-
bock haben die Bauabteilung des

Kreis IIT der SBB veranlasst, das Ge-

I

Bild 1. Gebdude-Ansicht. Die Stahlbeton-
stiitzen zwischen den Fensteréffnungen
missen auch den Stockwerk-Schub aus
Windlasten aufnehmen. Diese Stitzen bil-
den zusammen mit den Geschossdecken
eine relativ biegeweiche Rahmenkonstruk-
tion
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bidude einer statischen und dynami-
schen Uberpriifung zu unterziehen.

Die Untersuchung zeigte, dass es sich
um eine schwach ausgesteifte Rahmen-
konstruktion mit 5 Obergeschossen
handelt (Bild 1). Sichtbare Schiden
konnten nicht festgestellt werden. Die

VON ERWIN KESSLER,
TUTTWIL

im vierten Obergeschoss bei nahen
Bauarbeiten (Rammen von Spundwén-
den) gemessene Schwinggeschwindig-
keit betrug 5,5 mm/s und 3 mm/s am
sehr gut ausgesteiften Unterbau (Keller
aus Stahlbeton mit vielen tragenden
Winden und einem Schutzraum). Ge-
baudeschiden sind bei solchen Erschiit-
terungen noch nicht zu erwarten, hin-
gegen sind sie deutlich wahrnehmbar
und erschrecken in der Regel die Be-
wohner.

Eine Uberpriifung der Windstabilitiit
zeigte, dass das Tragwerk statisch in
Ordnung war, sowohl aufgrund der al-
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ten, noch giiltigen SIA-Normen 160
und 162 als auch aufgrund der Gelb-
drucke der Revisionsentwiirfe (Ausga-
be 1985). Andererseits zeigte eine dyna-
mische Analyse, dass unter normge-
mdssen Windlasten im flinften Oberge-
schoss rechnerisch Schwinggeschwin-
digkeiten bis 65 mm/s auftreten kon-
nen, ohne dass hieflir besondere Reso-
nanzerscheinungen ndtig wiren. Die
damit verbundene Beschleunigung be-
tragt 0,80 m/s%, und die Wahrneh-
mungsstirke nach DIN 4150 ist
KB = 17. Eine solche Erschiitterung ist
sehr stark splirbar bis erschreckend und
liegt weit iiber dem Belédstigungsgrenz-
wert. Die rechnerisch abgeschitzte Ge-
biudegrundfrequenz liegt zwischen 1,8
und 2,2 Hz.

Beim hier dargestellten Fall ist nicht
die Sicherheit, sondern die Gebrauchs-
tauglichkeit ungeniigend. Man wird im
Rahmen der statischen Nachweise auch
nach den neuen Normen - die ja pri-
mir die Tragwerksicherheit im Auge
haben - einen solchen Mangel nicht
entdecken. Wie der dargestellte Fall
zeigt, konnen windangeregte Schwin-
gungen nicht nur bei aussergewdhnlich
hohen oder schlanken Bauwerken
massgebend werden, sondern auch bei
gewdhnlichen Hochbauten mit einem
nur schwach ausgesteiften Rahmen-
tragwerk.

Adresse des Verfassers: Dr. E. Kessler, Bera-
tender Bauingenieur SITA, 9546 Tuttwil.
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