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Geleitwort.

Die meisten Baukonstruktionen stammen, was ihre Art anbelangt, aus Zeiten, die
keinen exakten mathematisch-theoretischen Anbau der Erscheinungen kannten. Ihre
Abmessungen wurden aus Handformeln, die ein findiger talentvoller Kopf mit groBer
praktischer Veranlagung und noch besonderer mathematischer Begabung aus bestimmten
Beziehungen bestehender Objekte abgeleitet hatte, festgelegt. Innerhalb gewisser enger
Grenzen ergaben diese Formeln auch brauchbare, durchaus zuverldssige Werte. Nie
mubBten aber versagen, sobald diese Grenzen {iberschritten waren. Mit dem Kultur-
fortschritt wurden die an ein Bauwerk zu stellenden Anforderungen hoher und weiter.
So versagten schliefilich diese Handformeln. Einstiirze iiber Einstiirze, Zerstorungen
iber Zerstorungen traten ein, die ihren letzten Grund in der unzulinglichen theore-
tischen Erkenntnis hatten.

Die groBien Bauaufgaben, die nicht mehr aus einfachen primitiven Erkenntnissen
heraus gelost werden konnten, traten aber nunmehr in Beziehung zu den exakten Natur-
wissenschaften, und bald waren es diese, die durch den regelrechten theoretischen Anbau
sich ein ungeheueres Gebiet eroberten. Glaubte man urspriinglich, mit dem rein mathe-
matischen Anbau alles erreichen zu konnen, so erkannte man doch bald an Riickschligen,
daBl damit allein nicht auszukommen war. Man hatte damals vom Absolutismus der
mathematischen Wissenschaften noch eine so hohe Meinung. man war von ithrem Primat
noch so sehr itberzeugt, dafl man glaubte, alle Naturvorgéinge a priori unter ihr Joch
beugen zu konnen. Heute haben wir andere Anschauungen. Heute wird fast ausnahmslos
der Versuch als die Grundlage aller theoretischen Erkenntnisse betrachtet. Heute sind
zahllose Priifungsanstalten und Laboratorien in den Dienst der Technik gestellt und heute
bilden die Ergebnisse dieser Institute die Grundlagen der weiteren mathematischen Be-
handlung. Man néhert sich im gewissen Sinne nach dieser Richtung wiederum der Arbeits-
weise der Alten, freilich in weit ausgreifender grofziigiger Weise, gestiitzt auf eine ein-
gehendere tiefere Erkenntnis der Naturerscheinungen und auf ein innigeres Erfassen
aller duBeren und inneren Vorginge. Was frither nur aus einem engen Gesichtskreise
heraus unter falschen Voraussetzungen betrachtet wurde, das erscheint heute unter
anderem Gesichtswinkel, von einem hheren Standpunkt aus gesehen, weitaus allgemeiner
und universeller. Heute setzt der mathematische Anbau erst nach der vortragenden
physikalisch-chemischen Betrachtungsweise ein. IThm ist eigentlich nur die Aufgabe
zugeteilt, Material sowohl als auch Form in Beziehung zum Zweck und zur Standfestig-
keit des Bauwerkes zu bringen. Selbstverstindlich miissen die hieraus resultierenden
Formeln auch die Grenzen enthalten, innerhalb deren sie Giiltigkeit haben. Diese Formeln
sind aber kein totes lebloses Gebilde, das stumm, dhnlich einer Maschine, seinen Zweck
erfiillt und auch dem Stiimper zu Willen ist. Nur der wirklich Tiichtige kann aus ihnen
lesen, nur er allein kann sie vollendet handhaben. Fiir ihn sind es aber auch auflerordent-
lich kunstvolle Gebilde, oft von wunderbarer Schonheit des inneren und &uleren Auf-
baues, ein hohes Kunstwerk. Allerdings, es gehort ein eigener Sinn dazu, solche Schon-
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1Y% Geleitwort.

heiten zu erkennen. Es ergeht hier wohl den meisten wie den ginzlich Unmusikalischen,
die eine Symphonie von Beethoven nur als lidstiges Gerdusch empfinden. Die Aussagen
dieser Formeln sind fiir den Kundigen immer bedeutungsvoll. Sie beriicksichtigen Ma-
terial, sprechen von der Form und enthalten in sich die Grenzen ihrer Giiltigkeit und
ihres Sinnes in eindeutiger Weise.

Haben wir aber erst einmal die Gesetze eines Bauwerkes erforscht, dann erst kennen
wir es selbst, dann erst kann, aus diesem Wissen heraus, ein neues groferes Meisterwerk
entstehen. Alle neu gewonnenen Erkenntnisse kénnen in dieses hineingetragen werden,
alle Fehler aber ausgewertet und verschwunden sein.

Unserer Zeit gereicht es zu unendlichem Ruhm, daf} sie mit wahrhaftiger Besessen-
heit, mit einem Willen zur Tat ohnegleichen, aber doch aus einem rein idealistischen
Trieb wissenschaftliche Erkenntnisse suchte, ohne Aussicht auf Erfolg und Gewinn. Es
fanden sich gerade in Deutschland viele Minner, welche sich ein Schaffen nach dieser
Richtung zur Lebensaufgabe machten. Gelehrte. Von der Arbeit dieser Idealisten er-
fahrt die Allgemeinheit nur wenig, und doch ist sie meistens die Basis grofler und gréfter
Erscheinungen. Wie viele Erfindungen, wie viele Vorgéinge fuBen auf einer einmal ge-
wonnenen KEinsicht naturwissenschaftlich-mathematischer Natur. Irgendeine einfache
Erscheinung wurde, aus dem Hang des Gelehrten heraus, alles Dunkle aufzuhellen, nach
Sinn und Gesetz erforscht. Damit war es getan. Die Anwendung geschah meist nach-
traglich, sehr oft erst nach langerer Zeit. So haben wir es erst letzthin erlebt, da Prantl
den Magnuseffekt in scharfsinnigster und genialer Weise erforschte und dessen Gesetze
festlegte, aber erst Flettner ihn als Grundlage einer neuen wirtschaftlichen Ausbeutung
der Windenergie erkannte.

Jedoch: auch heute sind noch grofle wichtige Gebiete der Bautechnik nicht v oll-
standig erforscht, auch heute bauen sich noch manche Theorien auf Annahmen auf, von
welchen der Beweis noch aussteht. So sei nur an die Erddrucktheorie erinnert. Bei
ihr ist bekanntlich die Reibung an der Mauerriickseite ein noch vielumstrittenes Argu-
ment. Auch die Statik arbeitet mit Begriffen, welche schlieBlich nur Hilfsbegriffe sind
und ihre Prozesse nicht richtig kennzeichnen. Dies trifft insbesondere bei dem Begriff
der Kraft zu. Alle statischen Vorginge sind raumzeitlich, sind im Grunde nichts anderes
als Energiebegriffe. Der Zeitbegriff fehlt in den statischen Formeln durchaus und doch
spielt er bei allen diesen Vorgéngen eine auerordentlich wichtige Rolle. Wie ganz anders
verhalten sich die Baukonstruktionen gegeniiber dem raschen Auftreten statischer An-
griffe, wie ganz anders, wenn dieses Auftreten in unmeBbar kurzer Zeit geschieht, wie
es bei Explosionen der Fall ist. Alle unsere statischen Formeln versagen hier, weil eben
die Giiltigkeitsgrenzen des landldufigen Begriffes , Kraft iiberschritten sind. Der Be-
griff Kraft kann nur Giiltigkeit haben fiir Energiebegriffe, die in meBbarer Zeit erfolgen.
Die allgemeine Statik wird alle statischen Zustéinde nur als Zustédnde gebundener Energien
erkennen. Der Begriff , Kraft“ kommt bei ihr nicht vor. Unsere landlidufigen, altehr-
wiirdigen Formeln werden hierdurch jedoch nicht hinfillig, sie stellen aber nur noch
einen Sonderfall dar und ergeben sich von selbst aus den allgemeinen Formeln durch
Einfithrung der Zeit als unendliche Grofe.

Eine frithe Baukonstruktion ist der Schornstein. Nach Art uralt. Fiir 1hn fiir
seine Stabilitdt kannte man keine anderen Grundsitze, keine anderen Forderungen als
solche, welche man an die meisten anderen Bauwerke ebenfalls stellen muBite: Nutzlast,
Eigengewicht und Wind. Ja bei ihm, wo von einer Nutzlast nicht gesprochen werden
kann, kam diese noch in Wegfall. Fiir seine Berechnung blieben nur Eigengewicht und
Wind {ibrig. Sehr einfach. In den bescheidenen Grenzen, innerhalb welcher Schornsteine
frither erstellt wurden, geniigten statische Annahmen, welche nur Eigengewicht und Wind
beriicksichtigten. Sobald aber héhere Anforderungen aus betriebstechnischen und hy-
gienischen Griinden gestellt wurden, sobald die hieraus resultierenden AusmaBe ins Gi-
gantische gingen und alle friiheren Grenzen verlassen waren, wurden neue Erscheinungen
beobachtet, welche die Standfestigkeit dieser Bauwerke in Frage stellten. Sie rissen.
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Hatte man zwar bald erkannt, daB diese Risse, die einen bestimmten regelméigen Verlauf
nahmen, aus den hohen Temperaturen der Rauchgase resultierten, so geschah ihnen
gegeniiber in bezug auf ihren theoretischen Anbau nichts. Man half sich durch einfache
eiserne Bindungen, die man nach dem Gefiihl konstruierte und lie alles beim alten.
Die vorhandenen Normen, die behordlich festgelegten Bestimmungen und Leitsitze zur
Berechnung von Schornsteinbauten blieben nach wie vor eindeutig auf Winddruck und
Eigengewicht eingestellt. Der neue Schornstein wurde in Betrieb genommen. Er ri.
Er wurde mit starken Bindern gebunden. Das Binden war also eine konstruktive Ma8-
nahme, deren Notwendigkeit iiberall erkannt wurde, die aber nicht mit dem Bau selbst,
sondern erst nach eingetretenem Schaden ausgefiihrt wurde.

Das alles aber danderte sich, als man sich anschickte, die aus Ziegelmauerwerk erstell-
ten Schornsteine durch solche aus Eisenbeton zu ersetzen. Hier wollte man ein nachtrig-
liches Binden vermeiden, hatte man doch alle Mittel an Hand, die Eiseneinlagen von
vornherein so abzumessen, dafl sie allen Anforderungen Geniige leisten konnten. Aber
es fehlten die Unterlagen, die eingehenden Beobachtungen am Objekt selbst. Wohl
eilte auch hier der rein mathematische Anbau voraus, wohl stellte Huber Formeln auf,
die brauchbare Werte ergeben multen, sobald die darin eingefiihrten Koeffizienten be-
stimmt waren. Aber diese Koeffizienten, welche das Verhalten des Materials gegeniiber
den auftretenden Temperaturen zum Gegenstand ihrer Aussage haben miilten, blieben
unbestimmt. Die baupolizeilichen Bestimmungen wurden trotz offenkundiger und richtig
erkannter groBer Liicken nicht abgeindert, sie verlangten nach wie vor nur den Nachweis
der Standfestigkeit gegen Wind und Eigengewicht. Trotz besserer Einsicht, trotz gereifter
Erkenntnis. Bei der Berechnung der Eisenbetonschornsteine wurden daher Temperatur-
spannungen nicht weiter beriicksichtigt. Sie rissen ebenso wie die gemauerten Kamine,
wenn auch ihre Risse infolge vorhandener Eiseneinlagen nicht so bedenklicher Natur
waren.

Als nach der Oppauer Explosionskatastrophe mit dem Wiederaufbau des Ammoniak-
werkes begonnen wurde, ging man auBerordentlich planvoll an die Wiederherstellung
der zerstorten Bauwerke. Man hatte sofort erkannt, daf} aus diesen Zerstérungen mit
einfachen und geringen Mitteln die technische Wissenschaft zahlreiche Lehren ziehen
konnte, welche von besonderer Wichtigkeit fiir Neukonstruktionen sein mufiten, wenn
nur iberall die Gelegenheit wahrgenommen wurde. Allenthalben erfolgte der Wieder-
aufbau nach diesem Gesichtspunkt. Alle zerstorten Bauwerke wurden vorher auf das
sorgfiltigste nach Konstruktion und Gleichgewichtsbedingungen studiert, ehe an ihre
Wiederherstellung gegangen wurde. Man begniigte sich nicht mit dem einfachen Ab-
bruch und einem Neuaufbau, man suchte zu erhalten, wo und wie es nur ging. Zahlreiche
Werte sind durch diesen Vorgang erhalten geblieben, ganz abgesehen von der grolien
Schnelligkeit, mit welcher hierdurch der Wiederaufbau des zerstorten Werkes vor sich
gehen konnte. Das war natiirlich nur moglich, dafl Ingenieure am Werke waren, welche
in gleichem MaBe iiber aullerordentlich praktische als auch theoretische Kenntnisse
verfiigten. Aus diesem Geiste heraus wurde der einzige neu zu erbauende Eisenbeton-
schornstein von vornherein mit solchen Apparaten und MefBinstrumenten versehen, die
sowohl die GroBenverhiltnisse der auftretenden Winde als auch diejenigen der Innen-
und AuBentemperaturen notierten. Durch jahrelange sorgfiltige Beobachtungen hat
Dr. Déring nun aus diesen Aufzeichnungen Werte gewonnen, welche fiir die Praxis durch-
aus brauchbar sind. Seine Erkenntnisse diirften wohl geeignet sein, die Berechnungs-
weise der Schornsteine dahin zu erweitern, daf3 den erhohten Anforderungen durch Ein-
fithrung der Warmespannungen Rechnung getragen wird.

Das verdienstvolle Werkchen liegt vor mir und ich freue mich, diesem Kinde meines
fritheren Schiilers und langjihrigen getreuen Mitarbeiters einige Geleitworte mit auf den
Weg geben zu diirfen. Dies erschien mir infolge dieser langjihrigen Beziehungen als
eine Pflicht, die ich gerne erfiille. Moge diese Arbeit, die unter schwierigen Verhiltnissen
und unmittelbar im AnschluB an ein grofles Ungliick, oft unterbrochen durch Invasion
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und Streik, geboren wurde, in der Fachwelt diejenige Wiirdigung finden, die sie verdient:
Mogen sich aber alle leitenden Techniker hieran ein Beispiel nehmen, wie man auch auf
der Baustelle noch wissenschaftlich arbeiten kann, wie man auch hier unter schwierigen
Verhialtnissen noch mithelfen kann, Licht in manche dunkle Ecke unserer Wissenschaft
zu bringen, wenn man nur den Willen dazu hat. Wenn auch nach dieser Richtung die
vorliegende Arbeit von Einflufl und Wirkung ist, dann diirfte sie ihre Aufgabe in doppeltem
Sinne erfiillt haben.

Ludwigshafen a. Rh., im Januar 1925.
Hermann Goebel.

Yorwort.

Herr Diplom-Ingenieur Goebel hat es in dankenswerter Weise iibernommen, in dem
Geleitwort, mit dem er meine Arbeit ehrte, die Griinde, welche zur Vornahme der Messungen
und Beobachtungen iiber den Einflufi von Wind und Wirme auf Eisenbetonschornsteine
fiibrten, klarzulegen und iiber den Zweck der vorliegenden Verdtfentlichung zu sprechen.
Ich mochte demselben nur noch ergédnzend hinzufiigen, dal die Verdsffentlichung keines-
wegs eine Neueinstellung der bisher bei der Berechnung von Eisenbetonschornsteinen
angewendeten Theorie, sondern vielmehr eine kritische Betrachtung der bislang geltenden
Berechnungs- bzw. Belastungsgrundlagen darstellen und den Nachweis fiir deren Unzu-
linglichkeit fiihren soll.*

Der Direktion der Badischen Anilin- & Sodafabrik, Ludwigshafen a. Rh., erlaube
ich mir, meinen ergebensten Dank fiir die erteilte Erlaubnis, die Messungs- und Beobach-
tungsergebnisse verdffentlichen und so der Fachwelt zuginglich machen zu kénnen, zum
Ausdruck zu bringen, ebenso wie ich auch Herrn Dipl.-Ing. Goebel, der mir die Durch-
fiihrung der Messungen und Beobachtungen iibertrug, fiir die mannigfachen Anregungen
und die Unterstiitzung, die er mir bei Durchfiihrung dieser Aufgabe zuteil werden lieB3,
zu groflem Dank verpflichtet bin, den ich ihm auch an dieser Stelle abstatten méchte.

Desgleichen sage ich Herrn Prof. Dr. Probst fiir die mir bei Abfassung der Arbeit
giitigst erteilten Ratschlige und Fingerzeige hiermit ergebenen Dank.

Nicht zuletzt danke ich auch den Herren Dr. Gmelin und Dr. Ernst bestens
fiir die wesentliche Forderung, welche sie den Messungen und Beobachtungen durch
Ratschlag und Aufstellung der zur Anwendung gelangten MeBinstrumente angedeihen
LieBen.

Ludwigshafen a. Rh., im Januar 1925.
Karl Doring.
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Finleitung.

Der statischen Berechnung von Schornsteinen fiir Feuerungsanlagen liegen
Annahmen zugrunde, die vielfach nur empirischer oder willkiirlicher Art sind und sich
giinstigsten Falles auf Ergebnisse von Laboratoriumsversuchen stiitzen. Daf} diese
Annahmen nicht geniigen konnen, da sie die tatsdchlichen Verhiltnisse nicht treffen,
zeigt das iiber die ganze Oberfliche der in Betrieb befindlichen Schornsteine verteilte
Netz von mehr oder weniger starken, fast ausnahmslos in lotrechter und wagrechter
Richtung verlaufenden Rissen. In erhthtem Mafle trifft dies bei KEisenbetonschorn-
steinen zu, deren Mauerwerk bei der in Deutschland iiblichen Bauweise, im Vergleich
zu den aus Ziegelmauerwerk errichteten Kaminen, aus Betonformsteinen von gréfleren
Abmessungen hergestellt ist. Die horizontalen Risse (Abb. 1) zeigen sich stets in den
horizontalen Fugen, als den schwichsten durchgehenden Stellen des Mauerwerkes; die
senkrechten Risse (Abb. 2) nehmen jedoch ihren Verlauf nicht nur lings den StofBfugen,
sondern setzen sich durch die Steine selbst fort. Dall es sich bei den auftretenden
Rissen keineswegs um Schwindrisse handelt, als welche sie vielfach leichthin angesprochen
werden, beweisen gerade die in geradlinigem Verlauf sich in lotrechter Richtung er-
streckenden Risse, die oft betréchtliche Stirken und bedeutende LingenausmafBle (es
wurden Vertikalrisse von mehr als 30 m Linge beobachtet) zeigen.

Die stdrkste Rissebildung ist meist nach der Einmiindung des Fuchses in der
unteren Hilfte des Kamins und an der Miindung festzustellen.

Zur Erforschung der Ursachen der Rifibildung wurden an einem im Betrieb befind-
lichen Kamin aus Eisenbeton von grofiten Abmessungen Beobachtungen und Messungen
angestellt, die dazu dienen sollen, die tatsichlichen Belastungs- und Warmeverhéltnisse
zu beobachten und an Hand der KErgebnisse die seitherigen Annahmen kritisch zu be-
handeln, sie auf ihre Richtigkeit zu priifen und zu ergénzen.

Die angefiihrten Messungen wurden mittels besonderer MefBeinrichtungen zur Be-
stimmung von Schwankungen und der dabei in Betracht kommenden Windstirken,
insbesondere aber zur Ermittlung der Wéarmeverteilung im Mauerwerk des Kamins, die
als die Hauptursache der Rillbildung erkannt wurde, durchgefiihrt, wobei die besten zur
Zeit bekannten Hilfsmittel Anwendung fanden. Die Messungsergebnisse konnen daher
Anspruch darauf machen, genau zu sein und den tatsichlichen Verhaltnissen Rechnung
zu tragen.

Das Versuchsobjekt!) -- im Werk Oppau der Badischen Anilin- und Sodafabrik
befindlich und im Jahre 1922 erbaut — ist ein rund 100 m hoher Schornstein aus Eisen-
beton, der maximal die Rauchgase von 6 Feuerungen mit je 2-10 == 20 m? Feuerungs-
fliche fiir 6 Dampfkessel von je 600 m? Heizfliche abzufiihren hat.

Der Schornstein selbst ist aus Formsteinen (Abb. 3 u. 4) erbaut und besitzt zum
Schutze des Eisenbetonmantels ein Futter aus feuerfestem Ziegelmauerwerk.

1) Der Schaft ist auf dem Fundament des bei der Explosion am 21. 9. 21 eingestiirzten Kamin
errichtet worden.
Doring, Eisenbetonschornsteine. I



2 Beanspruchung durch lotrechte Belastung.

Die Formsteine waren mit Aussparungen versehen, welche, nachdem die Steine an
Ort und Stelle versetzt und die Eiseneinlagen eingelegt waren, mit Beton im Mischungs-

Abb. 1.

verhdltnis der Steine ausgestampft bzw. ausgegossen wurden. Die vertikale Lings-

armierung besteht dabei aus Flacheisen, die an den Ubergreifungsstellen verschraubt

sind, die horizontale Ringbewehrung aus Rundeisen, die sich an den Enden auf eine
langere Strecke iiberdecken.

Nihere Einzelheiten iiber die Ausbildung
und die Abmessungen des Kamins sowie iiber
die zur Wind- bzw. Temperaturmessung aus-
gewihlten Stellen sind auf Beilage 1 ersichtlich.
Die MeBvorrichtungen') werden bei den ein-
schlagigen Kapiteln besprochen.

Fiir die statische Berechnung eines Kamines
kommen in Betracht: 1. Beanspruchung durch
lotrechte Belastung, 2. Beanspruchung durch
Wind, 3. Beanspruchung infolge ungleichmaBiger
Wirmeverteilung iiber das Mauerwerk.

Im nachfolgenden sollen die Bean-
spruchungsméglichkeiten getrennt ndher be-
handelt werden.

Beanspruchung durch lotrechte
Belastung.

Die lotrechten Belastungen setzen sich zu-
sammen aus dem Eigengewicht des Eisenbeton-
mantels und des Ziegelsteinfutters, sowie der

!) Die Instrumente fiir die Temperatur- und
Windstérkemessungen wurden von Dr. Gmelin des
Physikalischen Instituts der B.A.S.F. vorgeschlagen,
von Dr. Ernst angefertigt, zu einer MeBanlage ver-
einigt und aufgestellt. Nach erfolgter Einweisung in
die Bedienung und Handhabung der MeBanlage wurden
Abb. 2. die Messungen selbst vorgenommen.



Beanspruchung durch lotrechte Belastung. 3

senkrechten Komponente des auf den Schornstein wirkenden Winddruckes. Mit Riick-
sicht auf den verschwindend kleinen Betrag, den diese Winddruckkomponente gegen-
iber dem FEigengewicht des Schornsteins ausmacht, kann der Einfluf des Windes fir

die lotrechte Belastung vernachléssigt werden.

Die Berechnung aus Eigengewicht bedingt keine Schwierigkeit. Da die senkrechte
Bewehrung gleichmiflig iiber den Querschnitt verteilt und symmetrisch zu den Schwer-

punktachsen angeordnet ist, kann die Ermittlung nach den amtlichen Bestimmungen
fiir die Berechnung von Eisenbetonsdulen erfolgen. Unter der Voraussetzung, daB Eisen-
einlagen und Beton bei lotrechter axialer Belastung die gleichen Zusammendriickungen

erleiden und der Elastizitatsmodul des
Eisens n mal so groB ist wie der des
Betons, folgen die Spannungen nach
der Gleichung
P
%= By 4 ouf,

wenn P die zentrisch, d. h. in der
Achse des Kamins angreifende Auflast,
Fy die Querschnittsfliche des Beton-
ringes und f, der Querschnitt der iiber
F, gleichmaflig verteilten lotrechten
Eisenbewehrung ist.

Nach den amtlichen Bestimmungen
ist das spezifische Gewicht fiir Eisen-
beton allgemein mit y = 2400 kg/m?
in Rechnung zu stellen. Vorgenom-
mene Priifungen an den zum Bau des
Kamins verwendeten Formsteinen ha-
ben ergeben, dafl dieser Wert im vor-
liegenden Fall zu hoch ist und den tat-
sichlichen Verhdltnissen nicht ent-
spricht.

Die ausgestampften bzw. ausge-
gossenen Formsteine zeigten, wie dies
auch durch die bautechnische Versuchs-
anstalt der Technischen Hochschule in

Abb. 4.

Karlsruhe festgestellt wurde, ein spezifisches Gewicht von i Mittel 2200 kg/m3. Die
Eiseneinlagen — horizontal und vertikal — des ganzen Betonmantels haben insgesamt
ein Gewicht von rund 18500 kg, so daf bei einem Volumen des Eisenbetonschaftes von

414 m3 sich ein Eigengewicht des Mantels von

1*



4 Beanspruchung durch lotrechte Belastung.

414 - 2200 + 18500 = 910000 + 18500 = 928500 kg

berechnet, dem ein spezifisches Gewicht

928500

- 8
Y 2250 kg/m

entspricht.

Das spezifische Gewicht des Futtermauerwerks wurde zu 2000 kg/m3 ermittelt, ein
Wert, der auch durch die Warmetechnische Versuchsanstalt in Miinchen bestédtigt wurde.

Welchen Anteil die Belastung aus Eigengewicht unter Zugrundelegung der vor-
stehenden spezifischen Gewichte an den Spannungen hat, soll in einer an spéterer Stelle
folgenden genauen Untersuchung dargetan werden.

Die Betonformsteine und der zum Ausstampfen und AusgieBen der Aussparungen
verwendete Beton wurden im Mischungsverhéltnis 1:41/, (1 Teil Portlandzement —
Dyckerhoff —: 4!/, Teilen Rheinkies) unter Hinzugabe von etwa 8 Gewichtsprozent
Wasser hergestellt.

Um fiir die Berechnung einwandfreie Unterlagen iiber die Festigkeit des Mauer-
werks zu erhalten, wurden auller beliebig ausgewihiten Formsteinen auch besonders her-
gestellte Probekorper (vgl. Abb. 5) der Versuchs-
anstalt ‘der Technischen Hochschule in Karls-
ruhe zur Priifung iibersandt. Die Probekdrper 3
wurden so hergestellt, daf Hohlkérper ange-
fertigt wurden, deren Wandungen dieselben in-

7% haltsgleichen Querschnittsflichen aufwiesen 3
wie die Formsteine, ohne deren Aussparrungen. L ‘0/‘

Dabei zeigte sich, dal die nachtréglich ausge- -
filllten Formsteine die gleichen Festigkeits- Abb. 6.
Abb. 5. zahlen ergeben wie die gleichalterigen vergleichs-
halber hergestellten ausgefiillten Probestiicke.

Bei der Prifung wurde gefunden: Die Untersuchung auf Druckelastizitit an
3 prismatischen Probekérpern 20/20/40 cm in der Mischung der Betonformsteine
zeigten mit einem Alter von 76 Tagen folgende Ergebnisse, die als Mittelwert aus den
Rinzelwerten der Versuchskorper berechnet sind:

/ | e —

<N
an
\n

. . . 1
Zusammendriickung in 1200 em

Belastung auf 20,0 cm MeBstrecke Dehnungszahl Elastizitdtsmodul
in kg/em? gesamt l bleibend ’ federnd L kg/cm?
10 1,60 0,08 1,52 6,33 - 10—8 rd. 158000
20 3,20 | 0,17 3,03 6,31 - 10—°8 158 000
30 4,85 [ 0,29 4,56 6,33 - 10—¢ 158000
40 6,53 ! 0,38 6,15 6,42 - 10—°¢ 156 000
50 812 | 049 7,63 6,36 - 10—¢ 157000
60 9,75 0,63 9,12 6,33 - 10—% 158000
70 11,35 ‘ 0,83 10,52 6,26 - 10—¢ 160000
80 13,01 1,18 11,83 6,16 - 10—9 162000
90 14,72 I 1,52 13,20 6,11 - 10—°9 164000
100 16,55 | 1,92 14,63 6,10 - 10—°© 164000

Fiir den Bereich der iiblichen Spannungen (bis 40 kg/cm?2) ergibt sich eine Dehnungs-
zahl von rund 6,3 - 10~° bzw. ein Elastizitdtsmodul von rund 160000 kg/cm?.

An den zum Vergleich mit den im Verband vermauerten Formsteinen hergestellten
prismatischen Betonkdrpern mit Kernfiillung, die mit 4, B, C bezeichnet werden sollen,
wurden keine Druckelastizititsmessungen vorgenommen; nach Herstellung ebener
Druckflache wurde nur die Druckfestigkeit ermittelt, und zwar fiir die Druckrichtung ||
zur Mantellinie, | zur schraffierten Fliche (vgl. Abb. 6).
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Prufungsergebnis.
|
K i Abmessungen in ¢m Herstellungstag Alter bei der Priifung
or
rper Mantel I Kern ! Mantel | Kern
e | b o 1 Voo k M ;‘ K ! Tage
- ) T
A 37,6 | 15,1 } 24,0 6,0 ! 29,3 | 26.5.22 . 16. 6. 22 74 53
B 50,0 | 20,2 ! 29,0 | 10,0 | 29,0 © 20.5.22 ' 19.6.22 80 50
C 50,0 | 25,0 | 29,5 | 10,5 | 29,5 | 29. 5. 22 16. 6. 22 71 53
Korper Druckfidche in em? Druckfestigkeit
153600
4. .. .. 376-151 = 5677 - = 2
567.7 270,5 kg /em
200800
B. . .. . 500-20,2 = 1010, — = 2
0 1010 199,0 kg /em
¢ .. ... 500-250=1250,0 zigggo = 192,5 kg /em?

Der Einflul des Windes.

Der EinfluB des Windes auf Schornsteine wurde, da genaue Angaben bzw. Unter-
lagen fehlen, durch die behordlichen Bestimmungen in den einzelnen Landern verschieden
beriicksichtigt und durch mehr oder
weniger willkiirliche Annahmen fiir
die Berechnung vorgeschrieben. Daf}
der Einflu des Windes nicht von
der Bedeutung ist, wie ihm allge-
mein seither zuerkannt wurde, diirfte
schon dadurch erwiesen sein, daf bei
den schon wiederholt
aufgetretenen Stiirmen

Ruhelage

IQI&IQI&
N NN N

NENEN\E\E
LN NN NN
N N N N |

Abb. 7. Abh. 8

Kamine aus gleichem Material und
unter gleichen Rechnungsgrundlagen
sich verschieden verhielten. Die
Stiirme brachten eine Menge Kamine
zum Einsturz, und zwar in der Haupt-
sache solche, die im Betrieb waren,
wihrend von den stehengebliebenen
fast alle sich im kalten Zustande
befanden. Wire lediglich der Wind-
druck von der bestimmungsgemaf
nachteiligsten Wirkung gewesen, so
hitten sich alle Kamine annahernd
gleich verhalten miissen. Abb. 9,
Der Winddruck duflert sich in
zwei verschiedenen Beanspruchungen, in einer Beanspruchung auf Abscherung und einer
auf Biegung. Die Schubbeanspruchung ist aber so unbedeutend, daB sie im Vergleich
zu den anderen Beanspruchungen ohne weiteres vernachlissigt werden kann. Durch
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die Belastung des Windes erfolgt eine horizontale Abbiegung des Kamins (Abweichung
von der Vertikalen), die je nach der Angriffsweise des Windes eine statische oder eine
dynamische Wirkung zur Folge haben kann.

Die statische Wirkung, der Ausschlag, wird durch den in seiner Stirke und Richtung
gleichbleibenden Wind verursacht; sie ist fiir die Dauer desselben konstant. Die dyna-
mische Wirkung wird durch den Stirkewechsel des Windes, die
WindstoBe, verursacht und #duBert sich in Schwingungen.

Der Schornstein biegt sich bei Wind nicht ruhig durch, d. h.
er hilt dabei nicht eine bestimmte, von der lotrechten Achse ab-
weichende Stellung ein — da ein konstanter Wind nur fiir kurze
Zeit beobachtet wird —, sondern er bewegt sich analog einem Stroh-
halm hin und her (Abb. 7).

Abb. 10. Um Schwankungen und Schwingungen zu messen, fiir die die

seither in der Literatur bestehenden Angaben absolut unzuverlissig

und sehr voneinander abweichend sind, wurde eine besondere Mefvorrichtung ange-
bracht, welche zur Ermittlung der Bewegungen des Kaminschaftes bestimmt ist.

Im Kaminmantel wurden bei der Aufmauerung des Schaftes in verschiedenen Hohen
Tafeln (vgl. Abb. 8 u. 9) eingemauert, die schachbrettartig, in weifl und gelb gezeichnete,
numerierte Felder von 8 cm Seitenlinge eingeteilt sind; die Felder selbst sind wiederum
durch schwarze und rote Hilfslinien in kleinere Quadrate von 4 bzw. 2 cm Seitenlinge

unterteilt. Die Mitte einer Tafel wurde
dadurch gekennzeichnet, daf sie den ge-
meinsamen Hckpunkt von 4 Quadraten
bildet, von denen die zwei diagonal gegen-
iiberliegendenrot bzw. gelb gestrichen sind.
Die Tafeln selbst sind horizontal angeord-
net und in ihren Abmessungen der Ent-
fernung vom Beobachtungsgegenstand
entsprechend groff gehalten.
Da  bestimmte Unterlagen fiir die
GroBe der Ausschlige nicht vorliegen,
wurden die Abmessungen der Tafeln der
Sicherheit der Messung halber ziemlich
grofl gewidhlt. So besitzt die oberste Tafel
in 88,0 m Hohe einen Durchmesser von
1,20 m, wihrend die unterste in 46,0 m
Hoéhe nur 40/40 cm grof ist. Die Héhen-
lage der MeBtafeln, die im GrundriB zu-
einander versetzt angeordnet sind, um
von einem Punkte aus die 4 Tafeln be-
obachten zu konnen, ist auf Beilage 1 an-
gegeben. Die Beobachtung der Bewegung
einer Tafel, d. h. ihres Mittelpunktes, die
die gleiche wie die des Schornsteines in der
betreffenden Hhe sein muBl — wenn man
Abb. 11. von der unbedeutenden Deformation des
Ringquerschnittes durch Wind absieht —
wird mittels eines dicht am Fufle des Schornsteines aufgestellten — deshalb nahezu senk-
recht zur Bewegung der MeBplatte — Fernrohres mit Fadenkreuz durchgefithrt. Dabei
wird der Lichtstrahl zur bequemeren Beobachtung einmal durch einen geschliffenen
Metallspiegel reflektiert (Abb. 10 u. 11). Da die Ruhelage des Kamins durch Einstellung
des Fadenkreuzes auf einen bestimmten Punkt — den Mittelpunkt — der MeBplatte bei
Windstille festgelegt werden kann, so ergibt sich als Ablenkung des Kamins bei Wind
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die Entfernung zwischen dem bei Windstille anvisierten Punkt der Platte und dem durch
den Fadenkreuzschnittpunkt angegebenen. Das Fernrohr selbst wurde, um unabhingig
von den Schwankungen des Kamins zu sein,
nicht in Verbindung mit diesem aufgestellt,
sondern auf einer starken Eisenbetonsiule, die
ihrerseits wieder auf einer gréferen armierten
Betonplatte, die von der Kaminwandung durch
eine Sandschicht getrennt ist, ruht. Um Sto-

rungen durch vonseitlichemWind

. . Y
verursachte Vibrationen zu ver- ;T ;

meiden, wurde der Beobach-
tungsstand in einem allseits ge-
schlossenen gemauerten Gebaude
(Abb. 15) untergebracht, in des-
sen Dach iiber dem Fernrohr eine
Offnung vorgesehen ist.

Esist ferner notwendig, daB3
neben den Ausschligen der Ka-
minachse auch die fiir diese in Betracht
kommenden Windstirken bzw. Wind-
geschwindigkeiten durch registrierende
Apparate gemessen werden. Um die Wind-
stirke bei jeder Windrichtung feststellen
zu konnen, wurde die MeBvorrichtung
so ausgestaltet, daBl in 2 Hohenlagen je
2 senkrecht zueinanderstehende Mef3-
stellen (Abb. 13) vorgesehen wurden. Jede
MeBstelle selbst besteht aus 2rechtwinklig
abgekropften, in einer Richtung liegenden
Pitotschen Rohren (Abb. 12), die durch
querschnittsgleiche Rohrleitungen unter
Vermeidung von scharfen Ecken und
Kriimmungen an Glockenmanometer
(Abb.14), denen eine besondere Schalt-
anlage vorgelagert ist, angeschlossen sind.

Die Schaltanlage ermdglicht, dafl
zur Bestimmung der Windstirke in einer
der beiden Hohenlagen, die in Betracht
kommenden MeBstellen getrennt an die
Glockenmanometer angeschlossen werden
konnen.

Je nach der Windrichtung wird je-
weils an einer Mef3stelle die Innenluft der
einen Rohrleitung zusammengedriickt,
wihrend die andere verdiinnt wird. Im
Glockenmanometer sind nun die beiden
Rohrleitungen einer MeBstelle so ange-
schlossen, daB sich die in ihrem Innern
herrschenden Windeinfliisse in ihrer
Wirkung auf das Manometer addieren.

Wirdrichtung

Dreck -

anln

Ab

D.

wirkung

1

[

AbschluBdeckel der (ffnung im Dach (fiir Schwankungsmessungen)

Shala

Abb. 13.

Abb. 4.

Im untersten Teil des Kamins angeordneter

Schutzkasten fiir die Kabelleitungen der Thermoelemente

Abb. 15,

Die an den MeBstellen I und II gemessenen Winddriicke bilden die Komponenten
des tatsichlich herrschenden Winddruckes und ergeben zusammengesetzt Geschwindig-
keit und Richtung des jeweils herrschenden Windes.

WindmeBrohrleitungen
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Aus der Abweichung der Kaminachse und der herrschenden Windgeschwindigkeit
kann dann jeweils der auf dem Kamin lagernde Winddruck ermittelt werden.

Die bisherigen Messungen der Kaminschwankungen kranken alle an dem Umstand,
daB sie meist mit einem auf groflere Entfernung aufgestellten Instrument gemessen wurden,
wobei die Stirke des Windes fiir den Standort des Kamins unbekannt war. Dabei wurde
ein bestimmter Punkt der Miindung eingestellt und dessen Verschiebung nach dem Aus-
schlag ,,geschitzt* oder hochstens auf den Full des Kamins projeziert. Ein Verfolgen
der Kaminachse bei den Schwankungen und Schwingungen ist auf diese Art der Messung
unmdoglich und die dabei erzielten Ergebnisse konnen, da sie bei bestem Willen doch
auch subjektiv beeinflullt sind, keinesfalls Anspruch auf Zuverlissigkeit bzw. Genauig-
keit machen.

Bei den vorgenommenen Messungen kann die Bewegung der Kaminachse, die in
gleicher Weise auch von jedem Punkt der MeBtafeln beschrieben wird, jederzeit in ihrem
vollen Verlauf beobachtet werden, wobei besonders giinstig wirkt, daB die Beobachtung
jeweils senkrecht zu den Bewegungsbahnen der Punkte der Kaminachse erfolgt.

Die Angaben der bisher nur vereinzelten Messungen iiber die Schwankungsausschlige
werden durch die vorstehenden Beobachtungen in der Hauptsache widerlegt. Cordier
gibt z. B. in der Berg- und Hiittenménnischen Zeitung vom Jahre 1880, Seite 62, fiir die
GroBe der Schwankung der damals héchsten Schornsteine mit 0,15—0,50m an; Jahr teilt
in seiner Anleitung fiir Schornsteinbau mit, dal die Bewegung der Kaminmiindung auf
einer Ellipse erfolge, deren groBite Achse senkrecht zu der herrschenden Windrichtung
liegt und daB dabei Ausschlige bis zu 2,40 m an einem 150 m hohen Kamin gemessen
worden wiren.

Was die GroBe der tatsichlichen Ausschlige anlangt, so konnen die diesbeziiglichen
Messungen an dem 140 m hohen Schornstein in Freiberg i. Sa. erstmals als zutreffend
betrachtet werden, die in ihrem GroBtwert bei dynamischen Schwingungen mit etwa
10 cm angegeben werden, wobei jedoch auch wieder der Umstand als nachteilig zu be-
trachten ist, da die Messung weit ab seitwirts, mittels Theodolith und Projizierung
auf den FuBl des Kamins erfolgte.

Bei den vorgenommenen Messungen an dem Versuchsobjekt in Oppau konnte mit
Hilfe der angeordneten MeBvorrichtung festgestellt werden, daf der Ausschlag der
Kaminachse, solange der Wind in GréBe und Richtung konstant ist, gleichbleibt und
in der Windrichtung liegt, wie dies auch statisch begriindet ist. Andert sich lediglich die
Windstidrke und bleibt die Windrichtung konstant, so fithrt der Schornstein Schwin-
gungen aus, bei denen sich die Kaminachse in einer Ebene bewegt, die in der Windrichtung
liegt und durch die lotrechte Kaminachse geht, d. h. jeder Punkt der Kaminachse bewegt
sich auf einer Geraden (mit Riicksicht auf die geringen Ausschlige kann die Bewegung
der einzelnen Punkte der Kaminachse bei der Hohe des Schornsteines als geradlinig
angenommen werden) in der Richtung des Windes hin und her?).

Da die WindstoBe aber nicht immer aus genau der gleichen Richtung kommen, so
muf} naturgemif die Bewegung des Kamins dieser geinderten Angriffsrichtung Rechnung
tragen, wie dies auch tatsiichlich beobachtet wurde. Eine bestimmte geometrische Bahn
konnte dabei jedoch nicht festgestellt werden; es wurde lediglich beobachtet, daB bei
WindstoBen mit wechselnder Richtung die Achse des Kamins einen Kérper einhiillt,
dessen Querschnitte geometrische Figuren mit stetiger Kriimmung (ohne Ecken) dar-
stellen, wobei jedoch stets der groBte Durchmesser dieser Figuren angenshert in der
Ebene der Windrichtung liegt.

Nachdem die stoBweise Belastung die doppelte Wirkung ausiibt als die langsam auf-
gebrachte Last, so ergibt sich, daB fiir die Beanspruchung durch Wind eigentlich nur die
Schwingungen dynamischer Art, wie sie durch WindstoBe verursacht werden, in Be-

') Eine geringe Abweichung hiervon wurde mitunter dann festgestellt, wenn die Richtung des
Windes nicht mit einer Symmetrielinie des Fundamentes zusammenfiel (Nachgiebigkeit des Bau-
grundes).
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tracht kommen. Bei diesen dynamischen Schwingungen ist ferner zu beriicksichtigen,
daf} sich der Ausschlag ganz erheblich steigern kann, wenn die Windst68e in der Zeitfolge
der Schwingungen auftreten, weil sich in diesem Fall die elastischen Schwingungsaus-
schlidge des Schornsteines zu den dynamischen Ausschligen durch die Windst8e addieren.

Wie auch im Jahrbuch fiir Berg- und Hiittenwesen des Konigreiches Sachsen vom
Jahre 1890 angegeben, ist fiir die rechnerische Bestimmung dieser Schwingungen in der
bautechnischen Literatur keine Angabe zu finden. Bei den Messungen der 140 m hohen
Esse in Freiberg wurde aber auch nur auf eine einmalige WindstoBbelastung zuriick-
gegriffen, und deren groBter Ausschlag mit 10 cm festgestellt.

Um den Einflul des Winddruckes bestimmen zu konnen, ist es notwendig, neben
den Festigkeitseigenschaften des Baumaterials auch die den Windstirken zukommenden
Kraftwirkungen auf den Kamin zu kennen. Der in die Berechnung einzusetzende Wind-
druck ist mit Riicksicht auf die verschiedenartig gelagerten klimatischen Verhéltnisse in
den verschiedenen Lidndern verschieden bemessen. In Deutschland wird der Winddruck
durch die Bauordnungen festgelegt, wobei der Windstol und die Saugkraft des Windes
auf der Leeseite meist nicht erwédhnt werden. Als Angriffsfliche des Windes wird dabei
die vertikale Projektion des Kaminteiles angesehen, welcher dem Wind ausgesetzt ist.
Dabei wird fiir verschiedene Querschnittsformen der Schornsteine noch ein besonderer
AbfluBkoeffizient des Windes angegeben.

Die Akademie des Bauwesens hat am 17. April 1899 festgelegt, dal} bei der Be-
rechnung der Standfestigkeit hoherer Schornsteine die Saugwirkung des Windes auf der
Leeseite nicht zu beriicksichtigen, sondern lediglich der Winddruck mit der fiir gewohn-
liche Verhéltnisse angegebenen Zahl von 125 kg/m? ebener rechtwinkelig getroffener
Fléche in Rechnung zu stellen ist. In den Bestimmungen des Preullischen Ministeriums
vom 30. April 1902 werden zwei Winddruckannahmen, 125 und 150 kg/m? angegeben.
Die Windstirke von 150 kg pro Quadratmeter soll dabei fiir die Berechnung der Kanten-
spannungen gelten, wihrend der Winddruck von 125 kg/m? zur Bestimmung der Lage
des Druckmittelpunktes in Anwendung kommen soll.

In Sachsen wird die in Rechnung zu setzende Grofle des Winddruckes abhangig
gemacht von der Hohe des Schornsteines und mit w == 115 - 0,6 H kg/m? angegeben.
wenn H die Hohe des Kamins ist.

Baden schreibt als maBgebenden Winddruck fiir die Berechnung der Spannungen
150 kg/m? vor, verlangt aber, dal bei der Berechnung der Kippsicherheit ein
Winddruck von 250 kg/m? in Rechnung gestellt wird. Das Ministerium ist ferner
befugt, bei Kaminen iiber 65 m Hohe einen hoheren Winddruck als 150 kg/m? bei Berech-
nungen der Spannungen vorzuschreiben.

Osterreich schreibt ebenfalls 150 kg/m? vor, macht aber die Einschrinkung, daf} bei
der Bestimmung der Standfestigkeit gegen Umkippen mindestens mit der zweifachen
Sicherheit, also mit mindestens 300 kg/m? zu rechnen ist.

Ubereinstimmend wird in allen Bauordnungen der Abflullkoeffizient

bei runden Schornsteinen mit 0,67
.. achteckigen ., . 0,71 und
angegeben. .» viereckigen ,, . 1,00

Die Berechnung des Winddruckes unter Zugrundelegung der Windgeschwindigkeit
ist im Handbuch des Schornsteinbaues von Prof. Lang im Kapitel Winddruck nach den
verschiedenen vorliegenden wissenschaftlichen Arbeiten zusammengestellt.

Saliger gibt im Handbuch fiir Eisenbetonbau die allgemeine Beziehung

) 1)2 2
w=w-y'2qu/m

an, wobei ¢ eine Erfahrungszahl ist, die von der Form der getroffenen Fliche abhangt
und zwischen 1,97 und 1,86 liegen soll,

7 = 1,293 kg/m3 das spez. Gewicht der Luft und g = 9,81 m/Sek
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die Beschleunigung der Schwere bedeutet. Haufig wird mit w = — gerechnet Es werden
indessen auch Beziehungen angegeben, die zwischen

w = 0,062 v? bis 0,245 v% kg/m?

schwanken. Der Zusammenhang ist also sehr unsicher.

Die groften gemessenen Geschwindigkeiten betrugen auf den Orkneyinseln 43, bei
der deutschen Seewarte in Hamburg 42 m/Sek.

Mit Hilfe der vorstehend angegebenen MefBvorrichtungen wurde nun bei verschie-
denen Windstérken der statische Ausschlag der Kaminachse gemessen, wobei allerdings
angenommen ist, daBl die Querschnittsform des Schornsteines unter dem Einflull des
Winddruckes keine wesentliche Zusammendriickung erfahrt.

Auf Beilage 2 wurde unter Zugrundelegung einer Belastung von 1 kg/m? der verti-
kalen Projektionsfliche die Momentenfliche konstruiert und mit Hilfe derselben die
Biegelinie der Kaminachse unter Beriicksichtigung der Verjiingung des Kamins und der
dadurch bedingten stetigen Abnahme der Trigheitsmomente mit zunehmender Hohe
auf graphischem Wege ermittelt. Auf die geringe und rechnerisch nicht zu erfassende
Versteifung der in einzelne Absitze aufgeteilten Futterschéfte, sowie auf den geringen
Einfluf der lotrechten Eiseneinlagen des Kaminmantels ist verzichtet worden. Des-
gleichen wurde auf den Einfluf} der Schubkrifte mit Riicksicht auf ihre verschwindende
Grofe Verzicht geleistet.

Da die Beanspruchung eines Querschnittes mit dem Biegungsmoment direkt pro-
portional wichst, so kann mit den gegebenen Messungen auf Grund der konstruierten
Biegelinie und Momentenflidche direkt das fragliche Biegungsmoment ermittelt und daraus
die Beanspruchung des Materiales berechnet werden.

Fiir Eisenbeton wird allgemein mit einem Elastizitdtskoeffizienten £ = 200 000 kg/cm?
gerechnet. Zieht man in Betracht, dal die lotrechte Bewehrung des Versuchsobjektes
eine sehr geringe ist, und daf} trotz des geringen Alters des Kaminschaftes bereits doch
schon eine geringe Rissebildung zu verzeichnen ist, so erscheint es angezeigt, unter Aufler-
achtlassung der Bewehrung und Rissebildung mit einem Elastizititsmodul, wie ihn das
Betonmaterial der Formsteine allein aufweist, ndmlich mit £ = 160000 kg/cm? zu
rechnen.

Die Trigheitsmomente der auf Beilage 2 angegebenen ringférmigen Querschnitte
folgen unter Vernachlissigung der Eiseneinlagen als Differenz der Trigheitsmomente
der sie begrenzenden Kreise.

J, = 6% - 3,14 (5,05 — 4,75%) = 0,049062 (650,7 — 509,5)
= 0,049062 - 141,2 = 6,927 m*

J, = dullerer Durchmesser d’ = 5,05 -4 15-0,0155 = 5,283 m
innerer Durchmesser d’’ = 5,283 — 0,3 = 4,983 m

J, = 0,049062 (5,283% — 4,9834) = 7,954 m*

Jy: d’ =505 + 30-0,0155 = 5,515 m
4’ =5,515 — 0,3 =5,212m

Jy = 0,049062 (5,5154 — 5,215%) = 9,101 m*
Jg: & =35,05 4 40-0,0155 =567 m

d” = 5,67 — 0,30 =537 m

J, = 0,049062 - (5,67% — 5,374 = 9,907 m!
Jg: d =505 + 5000155 = 5,825 m

d’ = 5,825 — 0,30 = 5,525 m

Js = 0,049062 (5,825% — 5,5254) = 10,769 m*
Jg: & =505+ 60-0,0155 =598 m

d’ =598 — 0,30 — 5,68 m

Jg = 0,049062 (5,984 — 5,68%) = 11,672 m*
Jp: d =505 -+70-0,0155 = 6,135 m

d’ = 6,135 — 0,30 — 5,835 m

J, = 0,049062 (6,135¢ — 5,8354) = 12,638 m*
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Unter Beriicksichtigung der vorstehenden Triagheitsmomente mufl zur Ermittlung
der Biegelinie jeweils der Quotient aus dem Tragheitsmoment eines beliebig gewahlten
Querschnittes des Kaminschaftes mit den Trigheitsmomenten der anderen Schaftquer-
schnitte gebildet werden. Fiir die weitere Durchfithrung seien simtliche Tragheits-
momente in Beziehung zu dem Tragheitsmoment des Einspannquerschnittes des Schaftes
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- 5,05 + 80 - 0,0155 = 6,29
— 620 - 0,30 = 5,99
— 0,049062 (6,29 — 5,994
= 5,05 -+ 90-0,0155 = 6,445
= 6,445 — 0,30 = 6,145
= 0,049062 (6,445% — 6,145%)
= 5,05 + 100-0,0155 = 6,60
166()#0‘%0 = 6,30
= 0,049062 (6,60¢ — 6,30%)
= 5,05 - 110-0,0155 = 6,75
= 6,75 — 0,30 = 6,45
= 0,049062 (6,754 — 6,454)

= 6,75

~ 6,75 — 0,36 = 6,39
= 0,049062 (6,75 — 6,394)

— 5,05 -- 120-0,0155 = 6,91

= 6,91 - 0,36 = 6,55

5 — 0,049062 (6,914 — 6,55%)

— 5,05 -i- 130-0,0155 = 7,065
= 7,065 — 0,36 = 6,705
- 0,049062 (7,065% - - 6,7054)
~ 7,065
= 7,065 -~ 0,40 == 6,665

= 0,049062 (7,065% — 6,6654)

= 5,05 -- 140 - 0,0155 = 7,22
= /224040 = 6,82

= (0,049 062 (7,224 - - 6,824)
= 5,05 4- 150 - 0,0155 = 7,375
= ,315 — 0,40 = 6,975
0 049062 (7,375 — 6,975%)
== 7,375
= 7,375 - 0,50 = 6,875

= 0,049062 (7,375% — 6,875%)
= 5,05 ;- 162 -0,0155 = 7,56

7,566 - 0,50 = 7,06
0,049062 (7,564 — 7,064%)
= 5,056 + 175 - 0,0155 = 7,747
== 7,747 — 0,50 = 7,247
== 0,049062 (7,7474 — 7,247%)
= 7,747
== 7,747 - 0,60 = 7,147

== 0,049062 (7,747% — 7,1474)
= 5,05 - 188 - 0,0155 = 7,964
~ 7,964 — 0,60 = 7,364
= 0,049 062 (7,9644 — 7,3641)
= 8,064
= 7,364
= 0,049062 (8,064% - 7,3644)
= 8,250
= 8,25 — 0,70 = 7,550

= 0,049062 (8,254 — 7,55%)

(Fundamentoberkante) gebracht, so dal} folgt:

Jos 67,85

J. T 6,927 8
Joy 6185 .
g, T 154 O3

Ja 67,85
Jy 9,109
Jy 67,85

!]4' — 9907 = 6,85

7,46

m
m

E B

m

B E

EE

m

m
m

m

13,68

m?

= 14,694 m*

il

15,803 m*

16,927 m?

20,052 m*

21,558 m*

- 23,074 m4

= 25,419 m?

27,186 m#*

29,02

m4

35,522 it

38,382 m!

= 41,390 in4

48,714 m*

53,086 1n?

63,193 m*

= 67,850 m4

J24 B el et
10,769

7,

J24 .
‘[G =

67,85

67,85

11,672

= 6,30
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:]7274 = ’16*27*,’?% = 5,37 jfi = ;E% — 3,15 % _ %7:,38%55 163
= Thaes = 02 Tu U8 _Es
% B 1657,};8% = 4,29 % - 2677’,18856 = 2,50 ji _ 5637,,08856 128
‘% B 1667,1;;257 = 4,02 jj—: = g;gg — 2,34 %:;: _ f:ig7,,18953 Lor
% - 2607,’(?552 = 3,38 1%: = ;57:’58*255 101

Um die Biegelinie konstruieren zu koénnen, ist es erforderlich, die Ordinaten der
Biegungsmomentenfliche fiir den Winddruck von 1kg/m? mit vorstehenden Koeffi-

zienten u = % zu multiplizieren und den Inhalt der damit erhaltenen Momentenfliche

als Belastung fiir eine zweite Seillinie einzusetzen, fiir die der Horizontalzug aber nicht
mehr beliebig angenommen werden kann, sondern von dem Horizontalzug des ersten
Seilecks, dem Elastizitdtsmodul des Materials und dem Trigheitsmoment J,, abhéngig
ist. Es ist hierfiir B,

H,

Um die Druckfestigkeit und die Elastizitéitsziffer des Betons der Formsteine zu
erhalten, wurden, wie schon erwiihnt, durch die Materialversuchsanstalt der Technischen
Hochschule in Karlsruhe an einzelnen willkiirlich ausgesuchten Exemplaren der Form-
steine diesbeziigliche Priifungen und Versuche angestellt. Zum Vergleich damit wurden
Hoblsteine hergestellt, deren Hohlrdume zu den nachtriiglich ausgestampften Hohlsteinen
denselben prozentualen Raumanteil, wie die Aussparungen der Formsteine zu den aus-
gegossenen Formsteinen hatten. Die Hohlriume der Formsteine und der Versuchs-
korper waren nachtriglich mit Beton von der Mischung der Steine selbst aus-
gestampft. Bei der Priifung der Probekérper zeigte sich, daB die Festigkeit fiir beide
Arten als gleich angenommen werden kann. Es ergab sich als Elastizitdtsmodul als Mittel
der ansich wenig voneinander abweichenden Werte der einzelnen Kérper E = 160 000kg/cm?,
ein Koeffizient, der auch fiir Betonprismen 20/20/40 cm, einheitlich in der Mischung
1:41 wie die Formsteine selbst hergestellt, gefunden wurde. Diese Zahlen beweisen, daB
es tatsichlich gelingt, mit nachtriglich ausgestampften Hohlsteinen ein Mauerwerk her-
zustellen, das an Druckfestigkeit nicht hinter einem aus Vollsteinen errichteten zuriicksteht.

Fir diesen Elastizitdtsmodul ¥ = 160000 kg/cm? und den Horizontalzug des ersten
Seileckes H, = 333,33 kg folgt demnach

_ 160000 kg/cm? - 6785000000 cm* . 2
= — 333,33 kg - = 3260000000000 cm2,

Beim Ausmessen der Belastungsfliichen des zweiten Seilpolygons ist zu beachten,
dal die Hohe des Schornsteines im MaBstab 1:500 aufgetragen ist. Hiernach bedeutet
1 mm?* der Momentenfliache in der Zeichnung in Wirklichkeit das 500 - 500 = 250 000fache
oder 1mm®= 2500 cm?. Eine zweckmifige GroBe des zweiten Krifteplanes erhielte
man bei der Wahl des MafBstabes 1 mm = 500000 cm?. Dafiir wiirde allerdings

H, = 3260000000000:500000 = 6520000 mm,

H,

H,

ein MaB}, das praktisch nicht zu verwenden ist, obschon man mit diesem H , die elastische
Linie im MaBstab 1:500, also im MaBstab der Zeichnung erhalten wiirde. Da aber die
Ordinaten der elastischen Linie bei der gegebenen Belastung nur wenig von der Achse
des Kamins abweichen, erscheint es im Interesse der Genauigkeit der Zeichnung an-
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gebracht, die elastische Linie verzerrt zu konstruieren, die Ordinaten groBer als dem
HauptmaBstab entsprechend zu erhalten. Wiirde man die Verzerrung so stark machen,
daB die tatsdchlichen Ordinaten aus der Zeichnung direkt abgegriffen werden konnten,
dann miiBte H, = 5%6 6520000 = 13050 mm gewahlt werden. Da aber auch dieser
Wert fiir die Zeichnung nicht angéngig ist, soll die Verzerrung noch um das Hundertfache
gesteigert werden, was dadurch erhalten wird, dafl fiir A, = 13050:100 = 130,5 mm der
Seilzug, als einhiillender Tangentenzug der elastischen Linie, gezeichnet wird. Die Ordi-
naten derselben in der Zeichnung auf Tafel 2 geben also fiir die Belastung von 1 kg/m?
die Abweichung der Kaminachse von der Lotrechten im hundertfachen Betrage an; man
erhilt also fiir die vorgenannte Belastung als Abweichung der Achse in Hoéhe der Miindung
einen Ausschlag 133 mm:100 = 1,33 mm.

Auf den Einflul} der unbedeutenden Schubkrifte wurde bei Ermittelung der Biege-
linie mit Riicksicht darauf, dal es sich um einen schlanken Ké&rper mit nur geringer
horizontaler Belastung handelt, Verzicht geleistet.

Die Beanspruchungen des Materials aus dem horizontalen Winddruck kénnen nun
ohne weiteres so ermittelt werden, daB man auf Grund der gemessenen Ausschlige und
der gemessenen Windstérke das in Frage kommende Biegungsmoment und hieraus die
bei der gemessenen Windstérke herrschende horizontale Belastung des Kaminmantels er-
mittelt. Das Biegungsmoment 146t sich an Hand der ersten Momentenfliche auf Beilage 2
unter Beriicksichtigung des gemessenen Ausschlages sofort angeben, und nach Kenntnis
desselben kann ohne weiteres die Belastung bzw. der Winddruck berechnet werden. Da-
bei kann gleichzeitig ein Vergleich mit dem bisher angegebenen AbfluBBkoeffizienten fiir
zylindrische Fldchen an Hand der erzielten Ergebnisse gezogen werden.

Wie bereits frither erwdhnt, bildet nicht der in seiner GréBe und Richtung konstant
bleibende Winddruck an sich die gréfte Belastung, sondern vielmehr die in ihrer Stirke
wechselnden Windstole. Hat die Kaminachse unter dem Einflul eines konstanten
Winddruckes eine bestimmte Ruhelage eingenommen, so werden auftretende Windstofe
ein Schwingen der Kaminachse um diese Ruhelage hervorrufen, das hinsichtlich der Aus-
schlidge abhéingig ist von der Groe der WindstoBe und der Masse des Kamines samt Futter,
wie dies auf Grund der gemachten Beobachtungen und Messungen auch bestitigt worden
ist. Es erscheint aber nicht angingig zu behaupten, wie dies im Jahrbuch fiir Berg-
und Hiittenwesen bei der Behandlung der Freiberger Esse geschah, dafl die stoBweise
Belastung den doppelten Ausschlag eines ruhig wirkenden Windes verursache. Die unregel-
miBig auftretenden WindstoBe konnen, wenn mehrere Windstofe nacheinander in der
Zeitfolge der Kaminschwingungen auftreten, eine Vergroferung des Ausschlages um mehr
als das Doppelte der Abweichung bei ruhigem Wind zur Folge haben, wéhrend fiir den
Fall, daB die Zeitfolge der WindstdBe von der Schwingungsdauer des Kamins abweicht, ein
Ausschlag erzielt wird, der geringer ist als die doppelte Abweichung bei ruhig konstantem
Wind, weil eben in diesem Fall die Windst6Be nicht verstirkend auf die Schwingungen
einwirken, sondern bremsend.

Schwingungsausschlag ist dabei der Weg, den die Kaminachse in Hohe der Miindung
in einer Richtung zuriicklegt.

Unter Schwingungsdauer versteht man die Zeit, welche bei einem Hin- und Hergang
der Kaminachse verstreicht. Sie ist unabhingig von der Windstarke, und konnte bei
dem Versuchsobjekt zufolge wiederholter Beobachtungen als Mittel von je 20 auf-
einanderfolgenden Spannungen mit 7' = 2,4 Sek. gemessen werden.

Wihrend bei der statischen Abbiegung nur die GroBe des Winddruckes und die Wider-
standskraft des Eisenbetonmantels in Betracht kommt, ist bei der dynamischen Wirkung
des Winddruckes die Masse des Kaminschaftes, Mantel und Futter, ausschlaggebend.

Bei der Durchfiihrung der Beobachtungen hat sich ergeben, dafl fiir die Messung
der Ausbiegungen der Kaminachse unter dem Einflul des Windes wegen der an sich
kleinen Bewegungen nur die beiden oberen Meftafeln in Betracht kamen.
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Ein Grund, warum die unteren Tafeln wenig zu Messungen verwendbar waren, ist
weiter in dem Auftreten von Luftschlieren zu suchen, die ein scharfes Einstellen in der
Ruhelage, bei Windstille, sehr erschweren. Die am Kaminmantel sich erwdrmende Aullen-
Iuft steigt in néchster Hohe des Kamins hoch und bedingt ein Flimmern der Teilung der
MeBscheiben. Dieser Nachteil war bei den oberen beiden Tafeln nicht zu verzeichnen, da
diese infolge ihrer Grofle tiber die Zone der Schlierenbildung herausragten. Es kamen
also fiir die Messungen tatsédchlich nur die Tafeln in 87,90 und 77,50 m Hohe in Betracht,
denn um einwandfreie Ablesungen der Abbiegungen machen zu konnen, war es notig, ge-
nau auf die Ruhelage des Kamins einstellen zu kénnen. Und von diesen beiden MeBtafeln
erwies sich mit Riicksicht auf die deutliche Sichtbarkeit der gewihlten Unterteilung die
Tafel in 77,50 m Hohe als die zweckmaBigere. Alle nachstehend angegebenen Messungen
wurden deshalb mit Hilfe dieser Tafel durchgefiihrt und die Bewegung der Kaminkrone
durch Berechnung auf Grund der auf Beilage 2 ermittelten Biegelinie ermittelt.

[ Wind- l Abbieziun _Abbiegung Winddruck
Datum Windrichtun, geschwin- | in 715 1:5 H%he llga}llilgflllﬁl‘ggg Vf}i‘%ill?;lel‘ v2
AUNE | digkeit n cm in em Projektionsfliche g
v=m/Sek | stat. | dyn. | stat. | dyn. stat. dyn. }

28.12.22. | S.W.S 65 | 080 | — |1,005 — | 825| — 41,3 | 0,20
28. 12. 22. S.W.S 9,0 1,50 — 2,050 | — 15,50 — 81,0 0,19
28. 12. 22. S.W. S 11,0 — 5,0 — 6,85 — 151,50 121,0 —
31. 1.23. S.W. 12,7 ' 2,40 ’ 4,0 | 3,290 | 5,50 | 24,80 | 41,50 162,0 | 0,154
15. 1.23. S.W. 13,0 2,60 l — 3,560 | — 26,80 — 169,0 | 0,160
29. 12. 22. | S. 14,5 3,60 | 4,0 | 4,800 5,50 | 36,10 | 41,50 210,0 0,171
29. 12. 22. | S. 14,7 | 3,50 | — 4,800 | — 36,10 — 216,0 ! 0,167

Aus der Tatsache, daB die auf Beilage 2 ermittelte Abweichung der Kaminkrone mit
0,133 cm unter einer Belastung von 1,0 kg/m? vertikaler Projektionsfliche folgt, er-
/ rechnen sich die den einzelnen Wind-
geschwindigkeiten = zukommenden,
/ vorstehend angegebenen Winddriicke
pro Quadratmeter vertikaler Pro-

i jektionsfliche des Kamins.
/’ Da der Winddruck allgemein
/ von dem Quadrat der Windgeschwin-
digkeit abhingig gemacht wird, be-
rechnet sich unter Beriicksichtigung
dieser Winddriicke ein Reduktions-
koeffizient, soweit die rein statischen
Abbiegungen betrachtet werden, aus

der Gleichung

=N

2
v-0 55 g0 127730 #S 747 my/sek w=mn-v".

Abb. 16. Da die fiir die einzelnen Wind-

starken gemachten Ablesungen alle

mit der gleichen Genauigkeit gemacht sind und die trotz der peinlichen Ablesung des

Messungen anhaftenden Fehler als gleichwertig angesehen werden kénnen, so kann als
tatsichlicher Wert fiir 7 das arithmetische Mittel, namlich

1
3 (0,20 4- 0,19 - 0,154 + 0,16 4 0,171 - 0,167) = 0,17

gesetzt werden (Abb. 16).

Dabei sei bemerkt, daB die zur Ermittelung der Windgeschwindigkeit in den zwei
verschiedenen Hohenlagen angebrachten MeBanlagen nahezu die gleiche Geschwindigkeit
zeigten, was wohl damit zu erkliren ist, dafl die dem Kamine vorgelagerten niedrigen Ge-
bdude eine Einengung des Profils und dadurch eine Zunahme der Windgeschwindigkeit
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in den unteren Schichten bedingen, dafl im vorliegenden Fall praktisch also mit tiber
die ganze Hohe gleichmaBig starkem Wind gerechnet werden kann?).

Wie die graphische Darstellung zeigt, wichst der Winddruck mit dem Quadrat der
Windgeschwindigkeit, wie das auchin den gebrduchlichen Winddruckformeln zum Ausdruck
kommt. Die Grofe des Winddruckes ergibt sich aber im Gegensatz

zu den bisherigen Vorschriften als wesentlich grofer. In der Formel N
W = « - k- v* schwankt & nach den Angaben von Lang zwischen 0,09 - N
und 0,12 und k, der AbfluBkoeffizient fiir zylindrische Flachen — als [tat
welche der sich nur wenig verjiingende Kaminanteil mit hinreichender /
Genauigkeit angenommen werden kann — zwischen 0,65 und 0,70. Das I /
Produkt e -k = 7 variiert also zwischen 0,059 und 0,084, der Wind- /
druck also W = 0,059 bis 0,084 »>, ] /

Wie sich aus den Messungen ergibt, wire das Produkt ¢ =« - k T
= 0,17 zu setzen. Nun ist aber zu beriicksichtigen, daf /
in den gemessenen Ausschligen des Kamins auch die /| R |
Ausschligeinfolge SchiefstellungdesFundamentesdurch f% ‘k‘:«jf

ungleichmédBige Beanspruchung und daraus folgender Abh. 17.
ungleichméBiger Zusammendriickung des Baugrundes

mit enthalten sind. Die Betrachtung, dafl an sich geringe einseitige
Senkungen des Fundamentes bei der groflen H6he des Versuchsobjek-
tes doch betridchtliche Ausschldge in Hohe der Krone zur Folge haben
kénnen, bot AnlaB dazu, die Neigung der Fundamentsohle bei Wind-
belastung infolgeerhdhterZusammenpressung der stdrker beanspruch-
ten Teile des belasteten Baugrundes festzustellen und die dieger

Marrtel

Neigungzukommenden Ausschliagee :ZL b zu ermitteln
a

(Abb. 17). Die tatsichlich durch die Windbelastung auftretende Ab-
biegung der Kaminachse in Héhe der Miindung kann dann als Differenz
zwischen den gemessenen Gesamtausschligen und den Ausschligen e, die
allein von der Verdrehung des Fundamentes herriihren, ermittelt werden.
Zu diesem Zwecke wurde in der Nahe des Fundamentes?)
in Terrainhdhe in fester Verbindung mit dem Kaminschaft eine
sehr empfindliche Réhrenlibelle (Abb. 18) aufgestellt und diese
bei Windstille in der Richtung des zu erwartenden Windes zum
Einspielen gebracht. Die bei Windbelastung sich zeigenden o
e

Ausschlige der Libellenblase lassen dann die Neigung der
betrachteten Querschnittsebene des Schaftes gegeniiber der
Ruhelage des Kamines erkennen. Dabei ist aber zu beachten,
daf3 die Angabe der Libelle neben der Neigung des Fundamentes /
noch die der betrachteten Querschnittsebene infolge Biegung ADD. 18,

des Schaftes mit enthiilt. Letztere a8t sich aber fiir die be-

trachtete Stelle des Schaftes an Hand der Biegelinie (vgl. Beilage 2) ohne weiteres be-
stimmen, so daB nach Abzug derselben die Neigung der Fundamentsohle ermittelt und
dadurch auf die durch Schiefstellung des Fundamentes bedingten Ausschliage des Schaftes
geschlossen werden kann.

Die Differenz zwischen dem mit dem Fernrohr beobachteten Gesamtausschlag und
dem Ausschlag, der aus der Neigung der Fundamentsohle bestimmt wurde, ergibt dann
den elastischen Ausschlag des Schaftes, der bei Wind von der jeweils gemessenen Wind-
stiarke entsteht.

1) Im freien Gelénde ist die Windgeschwindigkeit in der Nahe des Bodens infolge der Reibung
des Windes an der Erdoberfliche geringer als in den hoher gelegenen Schichten.

2) Um groBere Grabarbeiten zu vermeiden, wurden die Messungen nicht am Fundament selbst,
sondern unmittelbar {iber Terrain vorgenommen.
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Bei der Durchfithrung der Messungen hat sich auch erwiesen, da der Kamin nach
starkeren Winden nicht immer vollkommen in seine urspriingliche Ruhelage zuriick-
kehrt. Der Baugrund erfihrt bei starken Winden anscheinend -auf der Leeseite infolge
seiner geringen Elastizitdt neben elastischen auch unbedeutende bleibende Zusammen-
pressungen, die nach Aufhéren der Windbelastung nicht zuriickgehen. Es ist deshalb
wohl erklirlich, daf Kamine, die in der Hauptsache nur in einer Richtung durch Wind
beansprucht werden, durch diese bleibenden und sich mit der Zeit vergréBernden ein-
seitigen Senkungen in eine dauernde Schiefstellung, die naturgemé mit den Senkungen
zunimmt, geraten kénnen. Bei Kaminen, die in jeder Richtung den Angriffen des Windes
ausgesetzt sind, ist das weniger zu befiirchten, da hier die in ihrer Richtung wechselnden
Winde eventuell bleibende einseitige Senkungen durch frithere, entgegengesetzt ge-
richtete Winde aufheben werden.

Die in bezug auf die Bewegungen des Fundamentes angestellten Messungen sind nach-

a1 stehend zusammengefafit. Zur Erlauterung der Auswertung
R it R R i — - der Ergebnisse der Messungen diene nebenstehende Abb.19;
N ;lb A es bezeichnet dabei:
3 §1‘§ v a den gemessenen Gesamtausschlag des Kamines in Hohe
NI @é\m der Miindung;
N §J§ NS b den Ausschlag der Miindung des Kamines infolge Schief-
W5 §/lk §§/§S stellung des Fundamentes einschlielich dem Ausschlagd,
E §/ N der auf die Kriimmung des Schaftes am Standort der
S8 Libelle zuriickzufiihren ist und nach Beilage 2 etwa
7 18,59, des Wertes fiir ¢ = a — b betragt;
""e//,f , f=c+d den elastischen Ausschlag des Kamines in
Hohe der Miindung infolge Biegung des Schaftes unter
a:% Fundament dem EinfluB des Windes;

e den Ausschlag infolge Verdrehung des Fundamentes.

Abb. 19.
Wind- | Gesamt- |Gesamtaus- | _. ' ], Elastischer | i
| Wind- {gesehwin-ausschlag schlag o in| Libellen-, Werte fiir I Ausschlag 1 ‘Yﬁ“ggmﬁk
Datum | rich- | digkeit |in 775m | Miindungs- |2usschlag | derKrone ' . |senkrechter n=u-k
tung | m/Sek. | Hohe hohe Sgll‘licclgglnl;) b c d e | f ‘ Projektions-
: e in em in em |in em |in em |in em {in cm‘ inem | Hiche
] . : 1 | ! |
27.7.24. ’ S.W.; 18,5 i 6,0 8,20 8,5 1;4,75 3,45 ,‘ 0,65 4,10‘1 4,10 342 30,8 0,09
8.8.24.0 W. ' 15 4,0 ‘ 5,56 5,5 [3,10/2,40,0,45/2,65, 2,85 225! 21,4 0,095
| \ y \
9.8.24.| N. 7,6 1 1,6 ' 215 2,6 '1,40,0,7510,14 | 1,26[ 0,89 56,5 6,7 0,119

Aus den berechneten Werten fiir 7 folgt als arithmetisches Mittel
1
N = 3 (0,09 -+ 0,095 -4- 0,119) = ¢,101 ~ 0,10.

Ein Vergleich mit dem Wert #, der ohne Beriicksichtigung der Verdrehung des Funda-
mentes ermittelt wurde, ergibt, dall die Bewegungen des Fundamentes mit zunehmender
Hohe des Schaftes einen erheblichen, nicht zu vernachlissigenden EinfluB auf die Aus-
schlige der Miindung des Kamines ausiiben.

Der Wert # = 0,101, der der Berechnung des Winddruckes fiir eine bestimmte
Windgeschwindigkeit zugrunde zu legen ist, setzt sich zusammen aus dem noch zu
bestimmenden Wert fiir « und dem AbfluBkoeffizienten & ~ 0,67; aus der Gleichung

n=o-k
folgt demnach
0,101
X == *&ﬁ = 0,151 ~ 0,15 .

1) 1 Teilstrich der Libellenteilung entspricht einer Neigung von 6 mm auf 100 m, fiir die Miin-

dung des Kamines auf 4+ 94 m {iber Terrain, also einen Ausschlag von '71936 - 0,006 = 0,0056m = 0,56 cm.
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Als Winddruck pro Quadratmeter senkrecht getroffener Fliache
berechnet sich mithin W o &+ ® - 0,15 % kg,

so daB als aktiver Winddruck auf zylindrische Flichen pro Quadratmeter Projektions-

Diese Werte zeigen, dafl die bislang der Berechnung von Schornsteinen zugrunde
gelegten Windbelastungen zu gering angenommen wurden, wobei noch zu beriicksichtigen
ist, daf} die Werte fiir & und 7 tatstichlich noch etwas groler sein konnen, da ja als Elasti-
zitdtsmodul nur der des unbewehrten Betons in Rechnung gesetzt wurde, und die an
sich ja sehr geringe Bewehrung des Schaftes immerhin eine kleine Erh6hung fiir £ be-
deuten wird.

Dies erklirt sich wohl daraus, daf} seither von einer Saugwirkung des Windes und
der Reibung zwischen Wind und Kaminmantel bei der Berechnung vollstindig abgesehen
wurde. Diese Vernachlissigung der Saugwirkung und der Reibung mag bei kleinen
Schornsteinen mit geringem Durchmesser angezeigt und erlaubt sein; bei Objekten von
den Ausmaflen des Versuchsobjektes muf} aber eine Beriicksichtigung derselben unbedingt
stattfinden. Wenn schon bei dem Winddruck die Form der getroffenen Fliche von Aus-
schlag ist, so ist sie bei der Saugkraft und der Reibung des Windes noch von erheblich
groflerer Bedeutung, wie durch Versuche mit Flugzeugen und schnellfahrenden Fahrzeugen
einwandfrei festgestellt wurde. Ist fiir den Winddruck die giinstigste Form die Kugelfliche,
so ist es fir die Saugwirkung die Spitze. Da aber beim Kamin-
bau eine diesbeziiglich giinstige Querschnittsform (Tropfenform)
mit Riicksicht auf die wechselnde Windrichtung und aus prak- _#
tischen Griinden unmdglich ist, muB, um den tatsachlichen Ver-
héltnissen gerecht zu werden, bei runden Schornsteinen die Saug-
wirkung und die Reibung unbedingt in Rechnung gestellt werden. Abb. 20.

Dal} schlanke Gebilde, wie Kamine, den gréfiten Luftwider-
stand bedingen, hat auch Buchegger im . Bauingenieur Jahrgang 1922, Heft 16 auf
Grund vorgenommener Versuche berichtet.

An der Hamburger Kiiste wurden als Hochstgeschwindigkeit der dort herrschenden
Winde v ~ 46 m/Sek. gemessen, ein Wert, der nach den Angaben im ,,Bauingenieur
Jahrgang 1924, Heft 13 auch im Binnenland héufig erreicht, wenn nicht {iberschritten
wird. Fir zylindrische, hohe Kamine ergibt «ich unter Zugrundelegung dieser Wind-
geschwindigkeit ein Winddruck

w — 0,10-v% = 0,10 - 462 - = 210 kg/m? senkrechter Projektionsfliche
oder unter Beibehaltung eines AbfluBkoeffizienten k -= 0,67 ein Winddruck
w = 210:0,67 - - 320 kg/m? senkrecht getroffener Kliche,

ein Wert, der die von den einzelnen Bauordnungen vorgeschriebene Windlast (mit
Ausnahme der Vorschriften fiir Baden und Osterreich) erheblich iibersteigt. Dabei wire
an sich zu beachten, daf die stoBweise Windbelastung, wie die Messungen ergaben,
einen erheblich grofleren Ausschlag der Kaminachse gegeniiber ruhiger Windbelastung
und dadurch auch gréoBere Beanspruchungen zur Folge haben kann. Es mufl jedoch
beriicksichtigt werden, daBl bei Winden mit grofler Geschwindigkeit eine stoBweise
Belastung im engeren Sinn nicht in Frage kommen kann, denn diese Winde treten in
ihrer vollen Stirke nicht plotzlich auf, und die geringen Unterschiede in der Stérke
solch bedeutender Winde spielen keine besondere Rolle. Es wird deshalb geniigen, bei
Winden mit hoher Geschwindigkeit im Prinzip nur die statische Wirkung des Windes
in Rechnung zu ziehen.

GroBe dynamische Wirkungen konnen nur bei Explosionen auftreten. In der
dynamischen Wirkung des Luftdruckes wird auch die Ursache fiir den Einsturz des
einen Eisenbetonkamines im Werke Oppau der B. A. 8. F. bei der am 21. September

Diring, Eisenbetonschornsteine. 2
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1921 erfolgten Explosion zu erblicken sein. Der im Augenblicke der Explosion auftretende
Luftdruck brachte den Kamin mit groBem Ausschlag @ in Schwingung (Abb. 21); die der
Explosion unmittelbar folgende Luftverdiinnung am Explosionsherd bedingte ein Nach-
stiirzen der ringsum lagernden Luftmasse und dadurch in bezug auf diese eine sehr starke
Saugwirkung. Trat nun diese Saugwirkung in dem Augenblick ein, in dem der durch den
Luftdruck verursachte Ausschlag a auslief oder als der Riickgang bereits eingetreten war,
so addierte sich beim Riickgang des Kamines zu der elastischen Schwingung a noch die
Schwingung durch die Saugwirkung b, so dafl in der Richtung gegen den Explosionsherd
zu, in diesem Fall der Schwingungsausschlag ¢ - b zustande kam, und mithin infolge
Uberbeanspruchung des Materials am FuBle des Schaftes der Einsturz eintreten mufBte.
Bedenkt man, daB die Schwingungszeit des Kamines auf Grund der Messungen etwa
2,4 Sek. betrug, der Ausschlag o also in nur 0,6 Sek. beendet war, so kann sehr wohl an-
genommen werden, daf die sich fast augenblicklich folgenden Wirkungen aus Luftdruck
und Luftzug in einem Zeitraum von 0,6 — 1,8 Sek. auftraten und zusammen den Einsturz
des Kaminschaftes durch Uberbeanspruchung des Materiales in der Nihe des Fundamentes
verursachen mufiten, der tatséchlich gegen den Explosionsherd zu erfolgte.

Dafl die beiden Nachbarkamine stehenblieben, wiirde zur
Folge haben, dafl diese gegeniiber dem eingestiirzten Kamin ent-
weder eine andere Masse und damit eine andere Schwingungszeit
D0\ oder eine hohere Festigkeit besafien.

Tatsichlich trifft die Annahme einer anderen Masse bei dem
einen um rund 17 m hoheren, durch die Explosion stark nicht
beschiddigten Kamine zu; hier war augenscheinlich der durch den
Explosionsdruck bedingte Ausschlag a noch nicht beendet, als schon
die Saugwirkung einsetzte, die somit auf die Bewegung reduzierend
wirkte. Der andere der beiden stehengebliebenen Kamine hat die
gleiche Hohe (100 m) und nahezu die gleichen Abmessungen und
anndhernd auch die gleiche Masse wie der eingestiirzte, er zeigte
aber nach der Explosion neben dem Einsturze eines groBen Teiles des
Futters im ganzen Mantel bedeutende Zerstérungen. Ob der Ver-
meidung des Einsturzes dieses Kamines eine hohere Festigkeit oder
eine etwas giinstigere Schwingungszeit zugute kam, kann nicht ohne weiteres gesagt werden.

Dabei sei noch auf den Umstand hingewiesen, daf der eingestiirzte Kamin, der sich
zwischen den beiden stehengebliebenen Schornsteinen befand und dem 100 m hohen
Nachbarkamin zudem noch etwas vorgelagert war, infolge Einengung des Luftdurch-
gangsprofiles und dadurch bedingter Zusammenpressung der bewegten Luftmasse durch
die drei Essen zudem noch etwas griBeren Belastungen ausgesetzt war als die ihm be-
nachbarten Schornsteine.

Die gelegentlich der Explosion aufgetretene Risseerscheinung in den beiden stehen-
gebliebenen Schornsteinen liflt neben einer Abbiegung des Kamins auch ein Zusammen-
driicken des Querschnittes durch starken Winddruck deutlich erkennen. Die lotrecht
verlaufenden Risse sind ndmlich auf den | zu der Wind- bzw. Explosionsrichtung
liegenden Teilen der Mantelfliche zahlreicher und stirker als in den iibrigen Teilen
des Mantels. Daraus ist zu schliefen, daB in der Richtung des Winddruckes eine
Verkiirzung des Durchmessers des Querschnittes und senkrecht hierzu eine Verlingerung
desselben eingetreten sein muB, daf also der kreisringformige Querschnitt wihrend der
Dauver des Winddruckes deformiert wurde und die Form eines elliptischen Ringes an-
genommen hatte, dessen grole Achse | zu der Windrichtung lag.

Dieser Umstand 148t es notwendig erscheinen, bei Kaminen mit diinnen Wan-
dungen und grofem Durchmesser auch die elastische Form#nderung des Querschnittes
durch Winddruck zu verfolgen, um zu ermitteln, ob evt. auch eine Bewehrung an der
Innenflache des Mantels zur Aufnahme der dort an den Abflachungsstellen auftretenden
Zuggpannungen erforderlich ist.

+ Explos.-Herd
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Um die Wirkung des Einflusses der Warme auf den Eisenbetonmantel feststellen
zu konnen, ist es erforderlich, iiber das Verhalten des Mantels gegeniiber Warmeschwan-
kungen grundlegende Betrachtungen anzustellen.

Eine gleichmifig durchwirmte, an einem Ende festgehaltene Rohre wird sich unter
dem EinfluB der Wirme ausdehnen und zusammenziehen, ohne im Inneren besondere
Beanspruchungen zu erleiden, da ihrer Bewegung sowohl in der Léngen- als in der Quer-
ausdehnung keine Hindernisse entgegenstehen.

Bei einem Schornstein wiirden die gleichen Annahmen zutreffen, wenn nicht infolge
der Warmeausstrahlung gegen die dullere kéltere atmosphérische Luft ein Warmeabfall
von innen nach auflen eintreten wiirde. Es ist also zu beriicksichtigen, dafl die innere
Mantelfliche eine erheblich héhere Temperatur zeigt als die duBere, mit der Luft in
Berithrung stehende. Diese ungleichmiflige Erwérmung des Mantels wird andere Ver-
héltnisse zeitigen, als dies bei gleichméfliger Erwérmung eintreten wiirde.

Betrachtet man zundchst die Ausdehnung in lotrechter Richtung, so ist zu beriick-
sichtigen, dafl der innere, heiflere Teil des Mantels sich starker ausdehnen wird als der
dulere, weniger warme Teil. Da nun aber infolge der monolithischen Herstellung des

Mauerwerkes der Mantel in allen seinen Teilen die gleiche b o

Bewegung ausfiihren wird, und der stirkeren Ausdehnung des ) I
inneren Teiles aufler dem auflastenden Kigengewicht keine <\/ \ ();%[: \
Krifte entgegenwirken, so wird der duBere Teil die gleichen Be- \ |, \
wegungen mitmachen miissen. Die dullere Mantellinie wird also Y \ t”z Jz%’;> :
um das gleiche Maf3 verlingert werden, wie die innere Mantel- Y 3 Seg’
linie unter dem Einfluf} der héheren Temperatur wichst. Dem- tf\‘ \\ gile |
zufolge miissen durch die erzwungene Verlingerung im dulleren o ! |
Teile des Mantels Zugspannungen entstehen, die diese Bewegung | | i
aufzuhalten suchen, wihrend im inneren Teile Druckspannungen a4 i
auftreten, die in ihrer Gesamtheit gleich der Summe der Zug- Abb. 9.

spannungen sein miissen. Da nun aber das Mauerwerk auf Zug
wenig Widerstand leistet, ist die Folge, dal sich — wenn auller Warme keine weiteren Be-
anspruchungen vorhanden sind — an der AuBlenfliche nach dem Innern zu abnehmende
horizontale Risse bilden, sobald die Zugfestigkeit des Baustoffes iiberschritten ist.

Ein Stab von der Dicke d, der Lénge 1 und der Temperatur #, sei ungleichméfig
erwirmt worden (Abb. 22), so dafi die eine Seite die Temperatur ¢, und die andere die
Temperatur £, habe, wobei ¢, >>t,. Ist x, der Ausdehnungskoeffizient des Materiales, so
wird die Seite mit der Temperatur #; eine Ausdehnung 4’ —1 (¢, —£,) &, und die andere
eine solche von 4" = 1- (f, — ;) &, erfahren. Da nun 4’ > 4" ist, wird sich der Stab.
wenn der verschiedenen Ausdehnung nichts entgegensteht, nach der punktierten Linie
deformieren.

Verhindert man diese Deformation, wie dies beim Kaminmauerwerk durch die ring-
formige Verspannung geschieht, so ist die Seite ab gezwungen, die gleiche Verlingerung
mitzumachen wie die Seite cd, sie wird also iiber ihre Warmeausdehnung 4" noch um
das Mall 4" — 4" gestreckt. Ist nun das Material nicht imstande, den dieser Streckung
zukommenden Zug aufzunehmen, so werden sich Risse bilden, die in ihrer Gesamtheit die
Linge 4 — 4" ausmachen, also

d, 0, 0, = X0=4d — 4.

Es ist daher bei Kaminen eine nicht zu vermeidende Erscheinung, daB sich an der
AuBenfliche horizontal verlaufende Risse lings des ganzen Umfanges zeigen, sofern nicht
besondere Vorkehrungen zur Aufnahme der die Risse verursachenden Zugkraft getroffen
werden, dabei ist zu beriicksichtigen, da Windbelastung die horizontale Rissebildung

durch Wérme noch steigern kann.
ok
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Genau die gleiche Betrachtung trifft bei der horizontalen Querschnittsausdehnung
zu. Hier wird sich der innere Umfang unter dem EinfluB8 der Temperatur ¢, stirker aus-
dehnen als der duBlere Umfang (Abb. 23).

Der Unterschied in den beiden Langendnderungen wird im dufBleren Teil des Mantels
also eine Zugkraft zur Folge haben, die das Mauerwerk nach Uberschreiten der Zugfestig-
keit zum Reiflen bringen wird, wenn nicht wiederum geeignete Vorkehrungen zur Unter-
stiitzung der an sich geringen Zugfestigkeit des Mauerwerkes getroffen
sind. Es werden also nach der punktierten Figur lotrecht verlaufende
Risse auftreten.

Der Mantel eines Rohres wird deshalb bei ungleichmaBiger Erwér-
mung in seinen inneren Teilen sowohl in vertikaler als horizontaler
Richtung gedriickt, wihrend er in seinen #ufleren Teilen in den gleichen
Richtungen Zugbeanspruchungen aufweist, so dafi fiir die Berechnung
der riumliche, dreiachsige Spannungszustand in Betracht kommt. Fiir
jede Stelle des Mantels sind dabei die wagrechten Spannungen (Ring-

Abb. 23. spannungen) gleich den in lotrechter Richtung auftretenden Bean-
spruchungen.

Aus diesem Umstand erklirt es sich, dafl alle Kamine aus Mauerwerk an der Auflen-
flaiche mit einem Netz von Rissen iiberzogen sind, die bei Backsteinmauerwerk naturgemaf
in den Fugen, als den schwéchsten Stellen verlaufen, und wegen der auf die grole Anzahl
der Fugen erfolgten Verteilung meist nicht ohne weiteres in Erscheinung treten.

Anders bei Kaminen aus Beton und Eisenbeton. Sofern diese aus Formsteinen von
groBeren Abmessungen hergestellt sind, miissen die Risse deutlicher hervortreten. Und
in der Tat wird sich bei allen derartigen Bauwerken leicht ein Netz von Rissen feststellen
lassen, die vielfach leichthin als Schwindrisse angesprochen werden. Dall dabei die

Schwindung des Mauerwerkes eine untergeordnete Bedeutung

g hat, diirfte aber schon der Umstand beweisen, da} die lotrechten

Risse nicht nur den Weg lings der Stofifugen nehmen, sondern

& sich durch die Steine selbst fortsetzen und sich in geradlinigem

. \< Verlauf iiber eine mehr oder weniger groBle Anzahl von Stein-

‘_$ . schichten erstrecken.

¢ Verlauf der Risse im Mauerwerk. Die Risse werden in den

v Flachen verlaufen, in denen die grofiten Spannungen auftreten.

¢ ‘-i— Z An einem dreiseitigen Prisma, dessen Grundfliche in nebenstehen-

6y der Figur (Abb. 24) dargestelit ist, werden die gegebenen Span-

Abb. 24, nungen ¢,, ¢, und v in der unter dem < @ zur X-Achse ge-

neigten Ebene die Spannungen'¢’ und ¢’ bedingen. Fiir die Er-

mittelung des Verlaufes der Risse bzw. der Ebene, in der die gréBten Spannungen,

Hauptspannungen, als welche ¢’ bezeichnet wird, auftreten, gilt nach dem ebenen Span-
nungszustand fiir die Hauptrichtung die Bedingung

2"6 +n’2T (Féppl, Bd. II)

1
Q= 5 arctgra

Y

und fiir die Hauptspannungen selbst die Beziehung
1
0 ma = 9 (Gm + Gy) + 2,}/4,52 + (05 — O'y)Z .

Fiir den Fall, daBl auf den Kamin nur die Beanspruchungen aus Eigengewicht und
Wirme wirken, wird aber z = 0. Es werden daher die Richtungen der Koordinatenachsen
mit den Hauptrichtungen zusammenfallen, woraus folgt, da ¢, und o, selbst die Haupt-
spannungen sein miissen. Dadurch ist bewiesen, daB fiir gew6hnliche Belastung (Wirme-
und Eigengewicht) die groBiten Beanspruchungen und mithin auch etwaige Risse in den
Ebenen der Hauptachsen des rdumlichen Spannungszustandes, nimlich in vertikaler und
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horizontaler Richtung auftreten miissen. Daf} die Risse dabei in der Hauptsache den Weg
lings der Fugen, den schwichsten Stellen des Mauerwerkes, nehmen bzw. zu nehmen
suchen, ist ohne weiteres klar, da eben hier bereits geringere Spannungen geniigen, den
Zusammenhang der Konstruktion zu losen.

Wirkt nun aber auf den Kamin neben diesen Beanspruchungen noch der Wind,
welcher die einzelnen Querschnitte gegeneinander zu verschieben sucht, so wird auBBer
den Normalspannungen auch eine Schubbeanspruchung 7 in horizontaler und vertikaler
Richtung auftreten. Diese Schubspannungen werden dann zusammen mit den Normal-
spannungen Hauptspannungen bedingen, die in einer unter dem Winkel ¢ geneigten
Fliche ihren GroBtwert erreichen. Die senkrecht zu dieser Ebene angreifenden Haupt-
spannungen, die bei der gegebenen Beanspruchung in den &ulBeren Teilen des Be-
tonmantels als Zugspannungen wirken, werden bei Uberanstrengung des Materials
demnach Risse bedingen, die wie die Ebene der Hauptrichtungen unter dem Winkel ¢
zur X-Achse geneigt sind. Die Risse folgen in diesem Fall Schraubenlinien, deren Neigung
mit der Schubspannung und der Grofle der Beanspruchung aus Eigengewicht — die durch
o, — 0, ausgedriickt ist — sich &ndert.

Dall wir an den bestehenden Schornsteinen fast ausnahmslos nur Risse in lotrechter
und wagrechter Richtung feststellen konnen, ist darin begriindet, daB erstens heftige
Winde nur selten auftreten und andernteils eine streng monolithische Bauweise — fiir
welche vorstehende Betrachtungen gelten — bei hohen Schornsteinen nicht zur An-
wendung gelangen und zweitens die Risse infolge ungleichmiBiger Erwirmung und
Eigengewicht, als die stindig wirkenden Beanspruchungen, fast immer schon zutage
getreten sein werden, bevor starke Windstéfle zur Wirkung gelangen.

Beobachtungen und Messungen. Um ein genaues Bild iiber die Erwarmung des Eisen-
betonmantels, des Futters und der Rauchgase zu gewinnen, wurden insgesamt 25 MeB-
stellen (Abb. 25) fiir die Temperaturermittelung vorgesehen. Diese wurden iibereinander
befindlich (vgl. Beilage 1, Abb. 9 und 25) so angelegt, dall jeweils 5 MeBstellen, radial
angeordnet, in einer Hohenlage sich befinden, wovon 2 im Mantel, 2 im Futter und 1 in
der Kaminachse liegen. Um ein genaues Messen zu ermdglichen, wurden zur Messung
Thermoelemente aus Eisen-Konstantandraht gewéhlt. Sie wurden, um die Wirmever-
héltnisse in den Schichten der gewihlten Hohenlage an einer Stelle zu beobachten, mog-
lichst nahe beisammen angeordnet, damit die Partien der MeBstellen unter den gleichen
Wirme- und Witterungseinfliissen stehen. Es mullte vermieden bleiben, dafl die MeB3-
stellen einer Hohenlage getrennt angeordnet wurden, so dafl etwa die MeBstellen des
Mantels bei der Messung im Sonnenschein, die des Futters auf der Schattenseite des
Kamines, oder die MeBstellen des Mantels auf der Angriffsseite des Windes, die des Futters
auf der Leeseite liegen konnten.

Ansicht Schnitt Grundrif
JL_ JL
Mante/
______ i _—
% (P N o Futter i
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8 “ N
[ 1 7Bcm § i :
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Abb. 25. Anordnung der Thermoelemente einer Mefstelle.

Im Mantel und im Futter wurden die Thermoelemente so ausgebildet, dal} die Mef3-
stellen jeweils 114 cm unter den Oberflichen liegen und so mindestens noch 1 cm Uber-
deckung durch Beton oder Mauerwerk vorhanden ist, nachdem die eigentliche schmiede-



22 WarmeeinfluB.

eiserne Aufnahmeplatte von 8/8cm Seitenlinge eine Stérke von 10 mm hat. Die MeS-
platte, Aufnahmeplatte, besitzt in ihrem Mittelpunkt eine auf die ganze Starke durch-
gehende Bohrung, in die das Thermoelement genau eingepal3t ist.

Die Leitungsdrihte der Thermoelemente einer Hohenlage, die nach nebenstehender
Skizze angeordnet sind, wurden jeweils in einem Kabel gesammelt und lings des Mantels
des Kamines an einer besonderen, an den Steigeisen befestigten Konstruktion zu einem
Schaltapparat geleitet, der es ermdoglicht, jedes zu beobachtende Thermoelement an ein
Millivoltmeter anzuschliefen. Samtliche Thermoelemente wurden bei einer Temperatur
von 20° C geaicht.

Da die simtlichen Leitungen der Thermoelemente auch der Luftelektrizitat aus-
gesetzt sind, wurde zur Messung der Luftelektrizitéit eine besondere auf die ganze Héhe
des Kamines durchgehende Leitung aus Eisen-Konstantandraht vorgesehen, die, wie die
Thermoelemente, an den Schaltkasten angeschlossen ist und mit dem Millivoltmeter ver-
bunden werden kann.

Die vom Millivoltmeter fiir diese Luftleitung angegebene elektrische Spannung ist
von den Spannungen der in den Thermoelementen herrschenden elektrischen Strémen
naturgemil in Abzug zu bringen. Die hieraus sich ergebenden elektrischen Spannungen
geben dann die *GroBe der durch die Warmegrade bedingten Spannungen der elektrischen
Strome in dem Stromkreis der einzelnen Thermoelemente an, und diese liefern auf Grund
der bei der Eichung gefundenen Ergebnisse und unter Beriicksichtigung der Olbad-
temperatur die Temperatur der betreffenden Mefstellen.

Bei der Messung hat sich nun gezeigt, dal es vorteilhaft wire, bei Temperaturen,
die in kurzen Zeitabstinden starken Anderungen unterworfen sein konnen, wie dies bei
den Rauchgasen zutrifft, eine fortlaufende Messungsmoglichkeit zu haben. Es wurde das
durch Anordnung eines registrierenden Millivoltmeters mit 2 Schreibstellen und eines
Multithermographen mit 6 Schreibstellen erreicht, die beide eine ununterbrochene Auf-
zeichnung der Angaben der Thermoelemente gew#hrleisten.

Da die Wérmeverteilung im Kaminmauerwerk nicht allein von der Temperatur der
Rauchgase abhingig ist, sondern auch von dem Wérmegrad der den Schornstein umgeben-
den Luft, so wurde in etwa 70 m Entfernung vom Kamin, 15 m {iber dem Boden ein gegen
Sonnenbestrahlung geschiitztes registrierendes Thermometer frei aufgestellt, das die
Tagestemperatur ebenfalls fortlaufend anzeigte.

Mit Hilfe der zur Windbestimmung vorgesehenen Apparate konnte ferner ermittelt
werden, wie der Wind die Wirmeverteilung im Kaminmauerwerk beeinfluf3t.

Die in fiinf verschiedenen Hohenlagen angeordneten Thermoelemente wurden, wie in
Abb. 25 angegeben, derart angeordnet, daf fiir Mantel und Futter jeweils die Tempera-
turen in 1,5 cm Abstand unter den Oberflichen gemessen werden konnten, wihrend das
fiinfte Element die Rauchgastemperatur in der Kaminachse anzeigt.

. . Stiirke der
%éif)ﬁ— I %éig?l- Fatter | Futter g:s}:ac?n Luftg;ch}:cht
{ mantel | mantel | auBen | innen |Kamin- }fﬁ?e'i 1?1111(1
: auBen | innen achse Futter
Me@stelle I in Hohenlagel) 4,80m K1 =~ 1 ! 2 3 4 5 | 21,0cm
' I, v 17,95 ,, ,, = 6 7 8 9 10 12,0 ,,
" i, " 42,85 ,, ,, . 11 12 13 14 15 9,0 ,,
' v ., . 65,50 ,, ,, 16 17 18 19 20 | 12,5 ,,
s v o, s 87,35 ,, ,, 21 22, 23 ; 24 [ 25 0,0 ,,

Bei der Auswertung der gemessenen Wirmegrade vom Mantel und Futter wurde,
da genauer Verlauf des Wérmeabfalles von innen nach auBen nicht festgestellt werden
konnte, statt eines hypothetischen krummlinigen Verlaufes der geradlinige Temperatur-
abfall angenommen (Abb 26). TUnter dieser Voraussetzung wurden alsdann die Tem-

1) Uber Terrain.



Wirmeeintiuf. 23

peraturen der AuBenflichen auf Grund der Angaben der Thermoelemente und der
Stirke der Wandungen in bezug auf den Abstand der Thermoelemente berechnet.

Uber die im Kaminmauerwerk herrschenden Temperaturunterschiede und Tempe-
raturen selbst finden sich in der Literatur vereinzelte Angaben.

Saliger errechnet im Handbuch des Kisenbetonbaues (4. Bd. 2.Teil 1. Lieferung) bei
einer Rauchgastemperatur von ¢; -= 2509 C und einer Auflentemperatur von ¢, == — 200(:
fiir einmantelige Schornsteine bei 15 cm Wandstidrke einen Temperaturunterschied
von 116° C, und fiir doppelwandige Schornsteine mit 10 em starker Luftisolierung und
12 ecm starkem Futter unter den gleichen Voraussetzungen fiir die &ullere Schale einen
Temperaturunterschied von nur 33° (.

Saliger schliagt daher als angeniherte Werte vor, fiir einmantelige Schornsteine mit
10—15 cm Wandstérke den Temperaturunterschied mit 0,40 (¢, — ¢,) und fiir doppel-

. . o1 . .
wandige Querschnitte mit 8 (¢ — t,) anzunehmen, wobei #; die Rauchgastemperatur

und ¢, die Temperatur der Auflenluft bedeutet.

Professor Lang gibt im ,,Schornsteinbau 1896 fiir einmantelige Schornsteine aus
PreBziegeln in verlingertem Zementmortel bei 200°C Rauchgastemperatur und bei
— 20°C AuBlentemperatur die Wiarmespannungen in den Oberflichenschichten mit
11kg/em?und — 16 kg/cm? an, die bei besonders heiflen Rauchgasen und dicken Wandungen
auf 18 kg/em? und — 25 kg/cm? steigen konnen. Er fiithrt dabei
weiter aus, dal in den oberen Trommeln die Warmespannungen Marite! |
entsprechend der Mauerdicke abnehmen. Bei Schornsteinen mit
Futter betragen nach seiner Angabe die Wiarmespannungen im
Auflenmantel 6 kg/cm? bzw. — 9 kg/em? und noch weniger.

Gewerberat Jahr fithrt in der ,,Anleitung zum Entwerfen und
zur Berechnung der Standfestigkeit an Schornsteinen 1920° aus,
dafl die Temperatur des Gasstromes von der Schornsteinachse
aus nach der Wandung zu erheblich abnimmt und die Erwérmung
des Rohres nur eine geringe ist. Dies wird um so mehr in doppel-
wandigen Schornsteinen der Fall sein, so daBl in dem &dufleren Schornsteinmantel eine
Differenz zwischen Auflen- und Innenfliche von nur 10—20° C zu erwarten sei.

Erst die in neuerer Zeit angestellten Versuche auf wirmetechnischem Gebiet brachten
die fiir die Berechnung der Warmespannungen erforderlichen Annahmen den tatsichlichen
Verhiltnissen etwas niiher, obwohl auch die Ergebnisse dieser Laboratoriumsversuche
die wirklichen Warmebelastungen nicht treffen. Die Ergebnisse sind an kleinen Objekten
gesammelt und konnen begreiflicherweise nicht ohne weiteres auf ein so grofies Objekt,
wie es ein Schornstein darstellt, angewendet werden.

DaB diese an sich sehr voneinander abweichenden Annahmen, die bisher den Be-
rechnungen zugrunde lagen, keineswegs die tatsdchlichen Verhdltnisse treffen und diese
sehr weit unterschitzenl), sei im nachfolgenden nachgewiesen.

Die Baupolizeivorschriften enthalten nur in vereinzelten Fillen Angaben iiber zu
beriicksichtigende Temperaturdifferenzen, die naturgeméf nicht zutreffend sein kdnnen,
weil eben die diesbeziiglichen Unterlagen auf unrichtigen Voraussetzungen aufgebaut sind.

Abkiihlung der Rauchgase in der Schornsteinrohre. Bevor in eine nihere Betrach-
tung der Warmeverhédltnisse im Mauerwerk eingegangen wird, soll einiges iiber das Ver-
halten der Rauchgase in der Schornsteinrdhre selbst auf Grund der vorgenommenen
Messungen vorausgeschickt werden. Auch hier liegen bisher nur Annahmen auf Grund
roher Messungen vor, die allgemein dahin gehen, dafl bei hohen Kaminen durchschnittlich
mit einem Temperaturabfall der Rauchgase von 1°C pro steigendem Schornstein ge-
rechnet werden kann.

1) Erst in jiingster Zeit wurden in einzelnen Fachzeitschriften einige Angaben gemacht, dic
den tatsdchlichen Verhéltnissen ndaherkommen.
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Ingenieur Johann Jaschke gibt in der ,,Feuerungstechnik’* (Jahrgang 10, Heft 3)
bekannt, dall an der John Hopkins-Universitdt Versuche iiber Temperaturverhiltnisse
der Rauchgase vorgenommen wurden. Der Schornstein hatte sechseckigen Querschnitt,
oben 2,13 m Durchmesser, unten 2,66 m Durchmesser bei 39,62 m Hohe, gemessen von
der Sohle des Rauchkanals bis zur Spitze. Der Schornstein hatte die Gase von vier Kesseln
mit zusammen rund 1300 m? Heizfliche abzufiihren. Zur Temperaturmessung dienten
Kupfer- und Kupfer-Konstantanelemente.

Es wurden vier Reihen von Versuchen (Abb. 27) durchgefiihrt, deren Ergebnisse
(Mittelwerte) in folgender Zusammenstellung enthalten sind.

op Versuchsreihe A B C D
250 Temperaturen in "¢

Rauchkanal . . . . . . . . 240 199 136 121

Untere Plattform . . . . . 188 162 108 90
Obere Plattform . . . . . . 174 156 — —

N Schornsteinmiindung . . . . . 165 132 97 79
200 \ N Mittelwert . . . . . . . . . 181 154 105 88

Auflenluft . . . . . . . . . 4 3 6 — 4

Der groBte im Schornstein beobachtete Temperatur-
unterschied betrug 86° C, zwischen Miindung und Sohle;
69 C zwischen Mitte und Umfang eines Querschnittes. Der
groBteTemperaturunterschiedim Rauchkanal zwischen oben
und unten beim Eintritt in den Schornstein betrug 12° C.

Messungen an einem anderen Schornstein mit 5,48 m
Durchmesser und 76,2 m Hohe ergaben fiir die Rauchgase
7 5 wm bel 2499 C Eintrittstemperatur einen Temperaturabfall von

Abb. 97. 559C, wovon 44°C auf die ersten 39,62 m der Hohe kamen.

Bei einem quadratischen Schornstein von 0,914 m Seiten-

linge und 31,1 m Hohe wurde ein Abfall von 97° C gemessen, bei einer Eintritts-
temperatur von 225°C und einer Lufttemperatur von 21°C (Power Nr. 12, 1919).

Bemerkenswert an den Ergebnissen der Messungen an dem vorletzt genannten Ob-
jekt ist, daf die Abkiihlung mit steigender Héhe abnimmt, was auch durch die nach-
stehend aufgefiihrten Versuchsergebnisse bestitigt wird.

Nach Beilage 1 und Abb. 25 konnten an dem beobachteten Kamin die Rauchgase in
fiinf verschiedenen Hohenlagen gleichzeitig gemessen werden. Fiir die Durchfiihrung der
Messungen fiir die Abkiihlung der Rauchgase kommen nur die oberhalb des eingeleiteten
Fuchses gelegenen vier MaBstellen in Betracht, wobei sich zeigte, daf die unmittelbar
iiber dem Fuchs gelegene MeBstelle (El10) fiir den genannten Zweck keine brauch-
baren Ergebnisse ergab, da die dort in der Kaminachse gemessenen Temperaturen ent-
weder etwas geringer oder doch mindestens gleich den an der néchst héher gelegenen MeB-
stelle ermittelten Temperaturen sind, ein Zustand, der auf die Strecke zwischen El 10 und
El 15 keineswegs die Temperaturverhéltnisse richtig angibt, denn tatsichlich muB doch
auf diese Entfernung auch eine Abkiihlung stattgefunden haben.

So wurde zum Beispiel gemessen
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a6z ] _____In___,
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60,

&y
3

am bei Anzahl Aufen-
I ; I ’ I | v | v der Kessel | temperatur
. i ! T
3. 7. 1922 mittags 1 Uhr | 116°C 117°C | 121°C 115°C | 116°C 4 23
15.7. ,, morgens 8 ., 2220 C i 2249C | 224°C . 2219C | 219°C 4 ? 12
15.7. ,, mittags 12 ,, | 202°C @ 213°C @ 218°(C . 202°C | 200°C 4 “ 21
8.7. ,, nachmittags 2 ,, | 159°C ' 165°C | 173°C - 1639C | 166°C 3 P21
11.7. " 2 ,, | 2160C  219°C | 2300C c211°c 215°C | 3 | 21
12.7. ,, 5 6 ,, 1880 C 201°C  210°C | 197°C 197°C | 4 [ 13

Diese auffallende Erscheinung findet ihre Erklirung darin, daB infolge des durch
Unterwind verstirkten, an sich hohen Zuges im Kamin die Rauchgase unmittelbar nach
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Verlassen des Fuchses sofort senkrecht in die Kaminrohre abgelenkt werden. Die wér-
meren Schichten am Scheitel des Fuchses werden an der Einmiindung desselben direkt an
der Kaminwand hochziehen, wihrend die weniger warmen Schichten an der Fuchssohle,
die sich im Kamin natiirlich noch mehr abkiihlen, das Thermoelement El 10 der MeB-
stelle II treffen werden. Erst oberhalb der MeBstelle II werden dann die Rauchgase nach
eingetretenem Temperaturausgleich die Kaminr6hre vollig ausfiillen und von hier ab erst
eine regelrechte Messung der langs des Kamins eintretenden Abkiihlung zulassen.

Daf} die Angaben des Elementes 10 nicht der tatsichlichen Gastemperatur in dieser
Hohenlage entspricht, sondern durch die beim Eintritt der Gase in den Kamin entstehen-
den Wirbel beeinfluflt wird, kann auch durch die Temperatur der Innenfliche des Futters
in dieser Hohenlage bewiesen werden. Diese ist abhéngig von der sie berithrenden Gas-
temperatur. Aus der Innentemperatur des Futters kann deshalb auf die Gastemperatur
geschlossen werden, da Innentemperatur des Futters und die Gastemperatur in einem
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Zeichenerklarung fur simtliche Diagramme: L Kessel mit 2 betriebenen Feuerrosten.

=== L Kessel mit 1 vollbetriebenen Keuerrost und 1 Feuerrost mit
Schwachfeuer.
1 Kessel. bei dem nur 1 Feuerrost in Betrieb ist.

Abb. 21,

|

bestimmten Verhdltnis zueinander stehen miissen. In nachstehender Tabelle sind aus
den stattgefundenen Messungen zwei Beispiele herausgegriffen, die in ihrer Auswertung
zur Bestimmung der Gastemperatur an der MeBstelle IT dienen sollen.

: !

. . Tewmperatur | Temperatur
Messung ¥ i Rauchgas- der F - -
® febstell temperatur irfxll‘en}}étitefill'e gﬁll:ieljll;lt;g;e
IE 3 206°C 1440C 1160 C
] I, 10 2120C 1970 C 144°C
12.7. 22 vormittags 9 Uhr . Ir ., 15 2220C 179°C 119°C
l vV .. 20 2050 C 1699 (' 1200 C
V.. 2b 2079C 1710 (" 1200 ¢
IEl 1 2260 C 1520(C 118°C
l i, 10 2300C 216°C 1500C
15. 7. 22 vormittags 8 Uhr . . I ., 15 2310C 1930 (! 1230C
] v . 20 2250 (' 1790 1240 C
V.., 25 2270 ( 1800 (! 1200
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Zum Vergleich sollen die Temperaturunterschiede zwischen Rauchgas und Futter-
innenfliche in der Hohenlage ITI und IV genommen werden. Bei der ersten Messung
ergibt sich fiir die Hohenlage IIT ein Unterschied von 222 — 179 = 439, fiir die Hohen-
lage IV ein Unterschied von 205 — 169 = 36°; bei der zweiten Messung folgt analog fiir
die Hohenlage III ein Unterschied von 46°, fiir die Hohenlage IV von 38°. Da diese
Unterschiede ahnlich bleiben, kann bei vorliegender Temperatur der Futterinnenfliche
in der Hohenlage IT unter Zugrundelegung der Verhiltnisse an den anderen MeBstellen
auch die Rauchgastemperatur fiir die Héhenlage IT berechnet werden, zu

222 - 197 231 - 216
= - = . == V-A—7»:25 0.
179 244 bzw. 3 193 8
244 258

Die Rauchgastemperatur der MefBstelle II kann mit

— 1,11 d.i. mit 119
hoher angenommen werden als die der MeBstelle I1I. '

222 231
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Abh. 29.

Ein Widerspruch in der Abkiihlung der Rauchgase zeigt sich vielfach auch in den
obersten Teilen des Kamines. Bei der MeBstelle V wurden besonders bei Windstille
hiufig Temperaturen gemessen, die um einige Grade héher waren, wie die Rauchgas-
temperaturen an der MeBstelle IV (vgl. Abb. 28).

Diese geringen und an sich unbedeutenden Temperaturerhthungen diirften wohl
auf Nachverbrennungen der in den Abgasen eventuell noch enthaltenen Heizgase — was
ja durch Zutritt atmosphérischer Luft nicht ausgeschlossen erscheint — zuriickzufiihren
sein.

Im allgemeinen konnte jedoch lings der Strecke zwischen den MeBstellen IIT und V
einwandfrei festgestellt werden, daB eine ungleichmiiBige Abkiihlung der Gase statt-
findet, und zwar derart, dal die Abkiihlung zwischen den MeBstellen IIT und IV stirker
ist als zwischen den MeBstellen IV und V.
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Dies 1aBt sich dadurch erkliaren, daf in den unteren Teilen des Kamines mit den
groBeren Mantelflichen eine groflere Warmemenge durch Strahlung an die AuBlenluft ab-
gegeben wird, als in den oberen Teilen mit den kleineren Umfangflichen und daf ferner
in den hoher gelegenen Teilen des Schaftes die Fortpflanzung der Warme im Mauerwerk
selbst eine gleichméBigere Durchwirmung des Mauerwerkes bedingt. die durch die iso-
lierende Wirkung der an der AuBlenfliche des Kaminmantels hochsteigende, lings dieses
Weges sich erwirmende Auflenluft noch erhoht wird.

AuBlentemperatur und Wind bedingen den Grad der Abkiihlung, der aber erheblich ge-
ringer ist, als allgemein angenommen wird. Dabei ist zu bemerken, daf} starke Temperatur-
schwankungen der AuBenluft (vgl. Abb. 29) keine plétzliche Anderung des Abkiihlungs-
grades bedingen, da die Mauerwerks-
massen dieselben nur langsam in das
Innere des Kamines weiterleiten:
aus dem gleichen Grunde machen
sich auch Anderungen in der Wind-
stirke nur allméhlich hinsichtlich
der Rauchgasabkiihlung geltend.
Analog treten die stérksten Ab-
kithungen bei wachsender Abgas-
temperatur der Keuerungen ein,
weil dann das Mauerwerk mehr
Wirme absorbiert, wahrend eine
Abnahme in der Abgastemperatur
eine schwichere Abkiihlung der-

Windstille v + 24 °C

200} - Aullentemperatur

Windgeschw 2,00 mm1/Sek
w +7°C Aulerntermperarl
Windgeschw 13,7 /Sek

u.~ 7°C Aullentermperat
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g g g Abb. 30. Abkiithlung der Rauchgase zwischen den

Als stérkste Abkuhlung wurde MeBstellen 1T und V.
am 1. November 1922 bei einer
Tagestemperatur von 8° C zwischen den Elementen 15 und 20 eine Differenz von 25¢ ('
und zwischen den Elementen 20 und 25 eine solche von 120 C festgestellt, wobei zwei Kessel
mit vier Rosten mifig stark betrieben wurden; es wiirde das auf die Strecke zwischen
ITI und IV eine Temperaturabnahme von etwa 1°C/stgdm und zwischen IV und V
seine solche von etwa 0,5° C/stgdm bedeuten. Durchweg kann jedoch, wie die graphische
Darstellung zeigt, mit einer erheblich geringeren (Abb. 30), meist nur die Hélfte der
vorstehend angegebenen Abkiihlung gerechnet werden.

Die Annahme Jahrs, daf die Rauchgase sich von der Kaminachse aus gegen den
Mantel zu sehr stark abkiihlen und demzufolge im Mantel keine grolen Temperaturunter-
schiede auftreten kionnen, konnte eine Bestitigung nach den in den verschiedenen Dia-
grammen gegebenen Aufzeichnungen und den vorstehend gegebenen Tabellenwerten
nicht finden.
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Da zwischen der angrenzenden Rauchgasschicht und der Innenfliche des Futters
kein nennenswerter Wérmeabfall zu beachten ist (vgl. die Temperaturdiagramme), so
kann im Gegenteil behauptet werden, dafl eine betréichtliche Abkiihlung der Rauchgase
von der Achse des Kamines gegen das Mauerwerk zu bei doppelmanteligen Schornsteinen
nicht stattfindet.
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Abb. 31.

Temperaturdifferenzen im Mantel und Futter.

Fiir die Berechnung der durch Wiarme verursachten Spannungen im Mantel ist es
erforderlich, zunéichst die im Mauerwerk infolge der verschiedenen atmosphérischen
Einfliisse zutage tretenden Temperaturunterschiede zu kennen.
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Abb. 32.

Zur Beurteilung der bei betriebenem Kamin entstehenden Temperaturdifferenzen
ist es wiinschenswert zu untersuchen, welche Wirmeverhiltnisse an dem auBer Betrieb
befindlichen Kamin unter dem Einfluf der Tagestemperatur und Witterungseinfliisse
auftreten. Diese Beobachtungen wurden im Mai 1923 angestellt, wobei die Messungen
erst nach zehn Tagen der Aullerbetriebsstellung des Schornsteins erfolgten, nachdem die
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sich im unteren Teil der Kaminr6hre abgelagerte Flugasche entsprechend abgekiihlt
hatte.

Auf Abb. 31 ist zu erkennen, dafl die Temperaturen der Auflenfliche mit den Tages-
temperaturen fallen und steigen, dafl besonders bei Sonnenbestrahlung eine erhebliche
Temperatursteigerung der Oberfliche zu verzeichnen ist, die erheblich iiber die Tem-
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peratur der AuBenluft hinausgehen kann. Die Steigerung der Oberflichentemperatur
erfolgt jedoch nicht gleichzeitig mit der Tagestemperatur, sondern liegt um Stunden
gegen diese zuriick. Der hochsten Tagestemperatur zwischen 3 und 4 Uhr nach-
mittags entspricht z. B. die héchste Oberflichentemperatur erst zwischen 5 und 6 Uhr
nachmittags; um diesen Zeitabstand verschoben, verlaufen Tagestemperatur und Ober-
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flichentemperatur nahezu parallel. Analog folgt auch die Temperatur der Innenfliche
des Eisenbetonmantels der Tagestemperatur, nur dal hier der Zeitabstand noch grifier
ist und die Temperatur selbst schon erheblich weniger von der AuBentemperatur ab-
hiingig ist. Mit dem Tiefersinken der Tagestemperatur fallen die Oberflichentempera-
turen — die der AuBenfliiche stirker als die der Innenfliche - bis beide sich wahrend
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der Nacht ausgleichen, um sich in den Morgenstunden wieder zu trennen. Das Futter selbst
wird durch die Tagestemperatur nur unwesentlich beeinflufit.
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Bei vorbeistreichendem Wind (Abb. 32) ergeben sich die gleichen Verhiltnisse, nur
werden hier die Temperaturdifferenzen groBer — obwohl die Tagestemperaturen fast gleich
sind — und die Abkiihlung und damit der Ausgleich der Differenzen erfolgt rascher.

Auf der Leeseite bedingt Wind (Abb. 33) auBer etwas rascherem Ausgleich keine
Abweichung gegen die Verhiltnisse der Abb. 31.
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Wie bei kaltem Schornstein durch die Tagestemperatur und die Sonnenbestrahlung
der Eisenbetonmantel stirker beeinfluf3t wird, als das Futter, besonders wenn dieses noch
durch eine Luftschicht vom Mantel getrennt ist, so folgt analog, daf3 bei betriebenen
Kaminen das Futter stirker den Schwankungen der Heizgastemperaturen unterworfen
ist als der Mantel (vgl. Abb. 34 u. 35).

Da nun die Aullenfliche des Mantels mehr den Einfliissen der AuBlenluft und die
Innenfliche des Futters den Abgasen stirker unterworfen ist, so werden sich, wenn sich
fiir eine bestimmte Abgastemperatur und eine bestimmte Temperatur der AuBlenluft ein
gewisser Gleichgewichtszustand, bzw. Warmeabfall im Mantel und Futter herausgebildet
hatte, die groBiten Temperaturdifferenzen im Mantel bei raschem Sinken der Auflen-
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temperatur und im Futter bei plotzlichem Anwachsen der Gastemperatur einstellen
(vgl. Abb. 35—39). Da fiir die nachstehende Betrachtung in der Hauptsache nur der
Mantel in Frage kommt, so sollen in der Folge kurz die Einfliisse der Atmosphéire auf den
Mantel auf Grund gemachter Beobachtungen und Messungen geschildert werden.
EinfluB der Sonnenbestrahlung. Direkte Sonnenbestrahlung hat auf das getroffene
Mauerwerk (Abb. 36) des betriebenen Kamines den gleichen Einflufl wie auf das des auBler
Betrieb befindlichen: sie steigert die Temperatur der AuBlenfliche des Mantels erheblich
iiber die Tagestemperatur und bringt gleichzeitig auch eine, wenn auch geringe Zu-
nahme der Innentemperatur des Mantels mit sich. Mit dem Aufhéren der Sonnenbestrah-
lung sinkt dann die Aulentemperatur des Mantels und néhert sich mit zunehmender Ab-
kithlung immer mehr der Tagestemperatur, mit der sie meist in den Morgenstunden ihren
tiefsten Stand erreicht. Da bei betriebenem Kamin die Innentemperatur des Mantels nur
sehr langsam folgt, so wird sich die grofite Temperaturdifferenz im Mantel zur Zeit der
niedrigsten AuBlentemperatur, das ist in den frithen Morgenstunden, ergeben. Die grofiten
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Wirmespannungen im Mantel werden daher in der Jahreszeit auftreten, in der die groBten
Unterschiede in der Tagestemperatur sich zeigen, also weder im heiflen Sommer mit
seinen warmen Néchten, noch im Winter mit den niedrigen Tagestemperaturen, sondern
im Friihjahr oder Herbst, wenn auf sonnige und heifle Tage Nachtfroste folgen. Bei den
auf Abb. 36 gegebenen Aufzeichnungen fiir 13. Juli betrégt z. B. der groBte Tagestempera-
turunterschied der AuBenluft nur 21 — 13 = 8° C, wihrend nach Abb. 32 dieselbe fiir
7. Mai schon 35 — 15 = 20°C betrigt. Es wiirde sich also im letzten Falle unter Zu-
grundelegung der Temperaturverhéltnisse vom 14. 7. 22, morgens 2 Uhr, eine Temperatur-
differenz im Mantel von maximal ~ 73 + (20—8) = ~ 859C ergeben, wenn unter

gleichen sonstigen Verhdltnissen nur die Tagestemperatur vom 7. Mai angenommen
wurde.
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Bei bedecktem Himmel folgt die Aullentemperatur des Mantels nahezu parallel der
Tagestemperatur. Abweichungen hiervon sind durch zeitweisen Sonnenschein oder
plotzliche Temperaturdnderungen der AuBenluft, die natiirlich in dieser jihen Folge
vom Mauerwerk nicht mitgemacht werden kénnen, bedingt.

Einfluf von Regen: Regen bedingt fiir das betrachtete Mauerwerk (vgl. Abb. 36)
stets eine erhebliche Erm'edrigung der Temperatur der AuBlenfliche des Mantels und in
geringem MaBe auch eine solche der Temperatur der Innenfliche. Die AuBentemperatur
des Mantels sinkt dabei nahezu auf die Tagestemperatur, erreicht aber nach kurzen
Regengiissen verhiltnisméBig rasch wieder die Temperatur vor dem Regen. Starke,
anhaltende Regenfille bedingen fiir die ganze Dauer derselben eine stindige Ablenkung
der Temperatur der MantelauBenfliche bis auf die Tagestemperatur.

Einfluf des Windes: Der Wind ist hinsichtlich seines Einflusses auf den Wirme-

abfall im Mauerwerk von verschiedener Wirkung, je nachdem er fiir den betrachteten
Mauerwerksteil
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a) als tangierend, streichend,

b) als anstehend (das betrachtete Mauerwerk liegt auf der Luvseite),

¢) als saugend (das betrachtete Mauerwerk liegt auf der Leeseite)
in Frage kommt.
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Der tangierend streichende Wind hat auf die Manteltemperatur den grofiten
EinfluB. Er fithrt die durch Strahlung der Kaminwandung erwirmten Luftschichten, die
gegen die sonstige AuBenluft eine gewisse Isolierung bilden wiirden, stindig weg, so daB
der Kaminmantel dauernd mit der AuBenluft direkt in Berithrung kommt, wodurch e
sich erklart, daB dhnlich wie hei anhaltendem Regen die Temperatur der Mantelaufien-

Diring. Risenbetonschornsteine. 3
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fliche sich sehr stark der der AuBlenluft nihert (vgl. Abb. 38,40, 41,42 u. 43). Als auf-
fallig zeigt sich dabei, dafl der Wind aber nicht eine VergréBerung der Temperaturdifferenz
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42,

im Mantel zur Folge hat, sondern gegenteilig eine Verringerung derselben bedingt, die
dadurch entsteht, da auch die Innentemperatur des Mantels erniedrigt wird, weil eben

der Mantel infolge der stindigen Entfithrung der Strahlungswirme durchaus mehr ab-
gekiihlt wird.
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Der anstehende Wind bedingt in seiner Wirkung ein Steigen der Temperatur
der Innenfliche des Mantels (vgl. Abb. 44) und vergréflert dadurch anscheinend in ge-
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ringem MafBle die Temperaturdifferenz im Mantel. Die an der Mantelfliche sich er-
wirmenden Luftschichten werden nicht, wie beim vorbeistreichenden Wind, weggefiihrt,
sondern werden bei senkrecht anstehendem Wind festgehalten, die Temperatur der Auflen-
fliche bleibt ziemlich konstant, die der Innenfliche muf} infolge des verringerten Warme-

BES
R



36 Temperaturdifferenzen im Mantel und Futter.

durchganges in die Héhe gehen. Auf Abb. 45 wechselt anstehender und schwach tan-
gierender Wind ab, die Wirkung ist leicht ersichtlich.

Befindet sich der fragliche Mauerwerksteil auf der Leeseite, auf der vom
Wind abgekehrten Seite, so begiinstigt der Wind die ungleichméfige Erwdrmung des
Mantels insofern, als sich (vgl. Abb. 46) im Mantel etwas groBere Temperaturunterschiede
zeigen als bei anstehendem Wind. Im iibrigen ist das Bild des Temperaturabfalles und
der Temperaturen selbst das gleiche wie bei anstehendem Wind (vgl. Abb. 44), der auf der
Leeseite entstehende tote Raum verringert die Ausstrahlung und hebt dadurch die
Temperatur der anstoenden Luft und damit die AuBlentemperatur des Mantels.

Wie aus den vorliegenden Messungen ersichtlich ist, haben Wind und Regen?) nicht die
Bedeutung, die man ihnen bei der Entstehung des Temperaturabfalles im Mauerwerk
an sich zutrauen mochte. Ausschlaggebend bleiben lediglich Rauchgastemperatur und
Temperatur der AuBlenluft und fiir die Teile, die der Sonnenbestrahlung ausgesetzt sind,
in erheblichem MafBle noch der Einflul} derselben.
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Abb. 45

Fiir die Teile des Mantelmauerwerkes, die ihrer Lage nach nicht von der Sonne
bestrahlt werden konnen, ist die Temperaturdifferenz lediglich von der GroBe des Unter-
schiedes zwischen Rauchgas und AuBlentemperatur abhingig. An sich wiirde also hier
der grote Temperaturabfall in den kalten Wintermonaten zu erwarten sein, wenn nicht
auch hier der tigliche Temperaturwechsel der atmosphirischen Luft mit in Betracht
kime. Da dies auf die Temperaturdifferenz entscheidender wirkt als eine gleichmaBig
niedrige AuBentemperatur, so kann ohne weiteres angenommen werden, daB fiir den
Mantel jene Jahreszeit am nachteiligsten ist, bei der die gréBten Schwankungen in der
Tagestemperatur auftreten, und das ist im allgemeinen im Friihjahr und im Herbst.

DaB bei fast allen Beispielen die Temperaturen der AuBenfliche bei schwachem
Wind und Windstille mit zunehmender Héhe der MeBstellen iiber Terrain mehr von der
Tagestemperatur abweichen, ist damit zu erkliren, daB die an der Oberfliche des Ka-
mines erwirmten Luftschichten an der Wand hochsteigen, sich dabei stindig noch weiter
erwiirmen und dadurch eine weitere Isolierung zwischen AufBenluft und Kaminmantel

1) Sofern es sich nicht um starken kalten Schlagregen handelt.
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bilden, wobei ferner noch zu beachten ist, dall die oberen Teile des Mantels neben der
horizontalen Warmestrahlung auch noch durch die in senkrechter Richtung erfolgende
Wirmefortpflanzung im Mauerwerk beeinflufit werden, so dall mit zunehmender Ent-
fernung von der Einmiindungsstelle des Fuchses eine gleichmiBigere Durchwirmung des
ganzen Mantels stattfindet und deshalb die Temperaturunterschiede zwischen Auflen-
und Innenfliche des Mantels, nicht zuletzt auch mit Riicksicht auf die im Innern der
Kaminréhre erfolgende Abkiihlung der Rauchgase geringer werden miissen.

Die auf Seite 38 gegebene Zusammenstellung der Temperaturverhiltnisse uber
das ganze Kaminmauerwerk bei bedecktem Himmel (ohne Sonnenbestrahlung) und
nahezu volliger Windstille, 186t erkennen, welchen Unterschied bei gleichen Heizgas-
temperaturen lediglich die Temperatur der Auflenluft ausmacht.
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Bei einer Temperatur der AuBenluft vom 21. 7. 22 gegen den 5. 3. 23 zu 249 C folgt
im ungiinstigsten Fall ein Zuwachs der Temperaturdifferenz im Mantel um 16°C, ndmlich
von 47 auf 63°C fiir den 25 ¢cm starken Teil und von ca. 10° C im 15 cm starken Schaft,
das ist fiir den 25 cm starken Teil etwa 2/, und fiir den 15 cm starken etwa 2/, der Unter-
schiede in der Tagestemperatur. Nimmt man als tiefste Temperatur etwa — 15°C an, so kann,
wenn z. B. 25° C die hochste Tagestemperatur darstellt, mit einem Unterschied der Tages-
temperatur zwischen Sommer und Winter zu 40° C gerechnet werden. Von den wéhrend
der heilen Jahreszeit gemachten Messungen kann also ohne weiteres auf die Tem-
peraturdifferenz im Winter geschlossen werden. Fiir 40° C Jahrestemperaturdifferenz,
wiirde dies fiir den 25 cm starken Schaft einen Zuwachs von 26° (! und fiir den 15 cm
starken ungiinstigstenfalls einen solchen von 16°C bedeuten. Zieht man jedoch die
Ergebnisse der Abb. 36 in Betracht, wo ein Wechsel in der AuBenluft zwischen Tag und
Nacht (bei Sonnenbestrahlung des Mauerwerks) von nur 8°(' fiir den 15 cm starken
Schaft bereits einen Zuwachs von 16° (' bedingt, so ist erwiesen, daf} Friihjahr
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und Herbst die gro3ten
Temperaturdifferen-

zen und demnach auch

die groBten Wirme-

spannungen im Ka-
minmantel bedingen
(vgl. Abb. 36 und
Tafel 3).

Auch die Menge
der durch den Kamin
abgefiihrten  Rauch-
gase ist mit bestim-
mend fir die Tem-
peraturdifferenzen im
Mantel und Futter,
wie aus einem Ver-
gleich der -einzelnen
Diagramme, insbeson-
dere jener der Abb. 36
und Beilage 3 her-
vorgeht. Unter sonst
gleichen Verhéltnissen
haben grofle Rauch-
gasmengen  grolere
Temperaturdifferen-
zen zur Folge wie
kleine Mengen.

Um einen Uber-
blick zu erhalten, wie
sich die Temperatur-
verhdltnisse im Mantel
in den verschiedenen
Hohenlagen unter Be-
riicksichtigung der
Rauchgasabkiihlung
im Innern des Kami-
nes bei einer bestimm-
ten Aullentemperatur
im gleichen Zeitpunkt
verhalten, sollen im
nachstehenden die
Temperaturdifferen-
zen auf diejenigen der
MeBstelle III — mit
der groften gemesse-

nen Differenz — be-
zogen werden (vgl.
Seite 39). Unter Zu-

grundelegung der An-
gaben auf Seite 38 er-
gibt sich dann neben-
stehende Zusammen-
stellung :

Temperaturdifferenzen im Mantel und Futter.
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Die fettgedruckten Zahlen stellen die Angaben der Thermoelemente dar, gelten also fiir die 1,5 cm unter den Oberflichen gelegenen Schichten.

Die Rauchgas-Temperaturen der Mefstelle II sind errechnet.
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Vergleichende Zusammenstellung der Temperaturdifferenzen im Mantel in Hohe der MeBstellen TI, TITu. 1V,
Abb. 47.
1 11 11 AY v
3. 7.22 . 69 124 160 56 84
21, 7.22 . 73 118 100 53 80
18. 11. 22 . 57 117 100 37 72
5. 3.23 . 52 126 100 60 72
5. 3.23 54 124 100 56 64
305 609 500 282 372:5
= 609 1209, 100Y;, 609, 759%, (vgl. Abb. 47).

Als die groBte Temperaturdifferenz im Mantel wurde fiir die Melistelle I11 bei Ab-
flull der Rauchgase von 4 vollbetriebenen Kesseln — mit einer Rauchgastemperatur von
ca. 250° C (die bei gut geleiteten rationell betriebenen Kesselanlagen nicht iiberschritten
werden sollte) — am 14. 7. 22 morgens 2 Uhr ein Wert von 730 (' ermittelt, so daf als
Temperaturunterschiede zwischen AuBenfliche und Innenfliche des Mantels folgen

wiirden :

MeBstelle I bei 30 em Wandstirke

» I, 25
., I ., 15
» IV ,, 15
» vV 15

73
73 -

73 -

73
73 -

Mittelwerte

0,60 == 44° C
1,20 = 880 C
1,00 == 730 ¢
0,60 - 44° (!
0,75 == 550 (°

Hochstwerte

730,73 = 353° C

73 - 1,26 == 920 C
73 - 1,00 = 73° C
73 - 0,60 = 44° C
730,84 = 610 C

Unter Beriicksichtigung der grioften Tagestemperaturunterschiede wiirde sich die
vorstehend erwidhnte gemessene maximale Temperaturdifferenz von 73°C, nach Seite
32 auf 85°C erhdhen, so daf} sich bei Zugrundelegung dieses Wertes fiir die verschie-
dencn Hohenlagen und Wandstiarken jeweils die nachstehenden mittleren Temperatur-

differenzen ergeben wiirde

13

MeBstelle I bei 30 em Wandstarke

LH)

s

I

EH

1T

ITI

1A%
v
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» 15
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85 -
85 -
85 -
85 -
85+

0,60

1,00
0,60

1,20 =

0,75 =

510 C
102° C
850 C
510 C
640 C
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Zieht man jedoch in Betracht, dal die am 14. 7. 22 gefundene maximale Temperatur-
differenz bereits durch Umstdnde zustande kam, die den ungiinstigen Einfliissen
eines starken Schwankens der Tagestemperatur im Frithjahr und Herbst gleichkommen,
nidmlich starker, abkiihlender Regen wihrend der Nacht nach sonnigem warmen Wetter
unter Tags, so wiirde es ein unbilliges Verlangen darstellen, die zuletzt berechneten Tem-
peraturdifferenzen im Mantel den Berechnungen der zu erwartenden Warmespannungen
bzw. der Dimensionierung zugrunde zu legen.

Die unter Beriicksichtigung der groBten gemessenen Temperaturdifferenz der MeB-
stellen I1I mit 739 C gefundenen Hochstwerte zu

850 C fiir Mefstelle I bei 30 cm Wandstirke

900 C ” 2 II ” 25 » b
wB0C » I, 15 ”
450 C ” ” IV ” 15 » s
600 C b » v ” 15 ”» ”
werden den zu erwartenden grofiten Temperaturdifferenzen im Mantel mit hinreichender
Genauigkeit gerecht werden.
grat & In den Abb. 48
% 7 bis 52 sind die Tem-
70 _ . .
N o | peraturdlffel;;mz]ae‘n im
§ 2 _5?3/“/{6 d. Manftels=15cun ’\;'1”/ ’ Mantel un utter
S o | Lo -9 = fiir die zukommenden
'QM P S e Rauchgastemperatu-
S 2 B= ren?) graphisch darge-
P = stellt. Als Unterlagen
] ] dienten Messungen in
0 70 20 30 40 50 60 70 80 90 100 710 20 30 40 50 60 70 80 90 200 10 20 30 40 250 ;
. Rauchgastemperatur 4 den ersten Morgen-
Abb. 48. MeBstelle II. stunden (im Sommer
60 T N
50 T s f/}u/”%L u-nd Herbst), an denen
§4 Fante | eine Sonnenbestrah-
0
%’0 Sparke o payrle- e e Sy lung der MeBstellen
71" »v\Luftschichte=0cm T 3 3
Lol Ln | el e 7T nicht in - Betracht
§ A . kommt. Die Abwei-
° | chungen von dergefun-
00 70 30 W 3 0 7 9 0 W 20 30 U 30 60 70 80 90 200 0 20 30 %250 denen  theoretischen

Rauchgastermperatir

Abb. 49, MeBstelle V. Differenzlinie  erkla-

o N ren sich daraus, daB
5 * ! l [ hte! dJe.AuBentemperatur.bel den Messungen ver-
o _S{tlffke:/z%rcf;]r’(::—io‘fzn A schieden und der EinfluB der jeweils herr-
S ol 7| Futers - o 741 ~L truttes schenden Winde nicht auszuschalten war. Die
N I ot M i et B e gefundene Linie gibt ungefdhr den Zustand der
R o i Temperaturdifferenzen im Mauerwerk fiir eine
mittlere Auflentemperatur und Windstille an.

700 10 20 30 40 50 60 70 80 30 200 10 20 30 W 250°C

Rauchgase 90 l T [
Abb. 50. MeBstelle 1. 80 ! tel
Stirke d \Wantels=25cm MaE
60 TOV——F" | 7 Lufischichre=12cr BB S (e
50 Man el 60 n | Futters =12cm 1T P
o EasNbles 5 7
Sy AT | LA | ) e
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A.bb. 52. M(.eﬁstelle IV. ' Rauchgase
Temperaturdifferenzen im Mantel und Futter. Abb. 51. MeBstelle II.

1) Auf Grund von Messungen bei verschiedenen Witterungsverhiltnissen.
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Berechnung der Wiirmespannungen.

Unterden bekannten Berechnungsartengibt zum Beispiel Saliger fiir den unbewehrten
Betonmantel bei ungleichmiaBiger Erwdrmung als Druckspannung

Bt -1
g, = -
1+ {m

und als Zugspannung

Oy

0y =

| m

an, wenn K der Elastizitatsmodul des Betons, ¢ — " die Temperaturdifferenz im Mantel,

o der Ausdehnungskoeffizient des Betons und m dle Verhialtniszahl der Lings- zur Quer-
dehnung bezeichnet. Da bei Eisenbetonmiinteln allgemein die Zugspannungen von Eisen-
einlagen aufzunehmen sind, miissen diese an den AuBenflichen angeordnet werden
(Abb. 53).

Mit g, 2XE=0) e dV’,” J
l‘/ m-(1 -+ ]/ m) 14 )m f
ist die gesamte Zugkraft im Querschnitt des Mantels §, . iz I

\
i
|

‘ Da.den.Eiseneinlagen die Zugkraft allein zugewiesen wird, so t] o ! . A
ergibt sich diese zu o '
ol E-x(@ —1t")d

A,
a’% y

;S‘z et . [ ‘ Lns
P 2 (1/ m+ ])2 Abb. 53,
und es folgt als Spannung in den Kiseneinlagen infolge der im Mantel herrschenden
Temperaturdifferenz
P E- « ( —t") fe
O, = g, wenn L=
2(1 1 ym)p u d

Die zur Vermeidung von Rissen erforderliche Mindestbewehrung wird demnach
EV‘ (x(t/ . t//)
2(1+ VWL)Z-()‘( .
Saliger laBt dabei fiir die lotrechte Bewehrung eine Beanspruchung von 1000 kg/cm? und
fiir die Ringbewehrung eine solche von 1600 kg/cm? zu.
Jahr, der die Temperaturdifferenz im Mantel als sehr gering mit nur 10—20° C an-

gibt, berechnet die Ringspannung im Beton infolge Warme unter Zugrundelegung des
Proportionalititsgesetzes fiir den Beton zu

S—E-a, —t,).

=

Die Bedeutung der Warmespannungen, die bisher infolge Unterschitzung der Tem-
peraturdifferenzen im Mantel nicht geniigend gewiirdigt wurde, verlangt, dal auf ihre
genaue Ermittlung mehr als bisher Wert gelegt wird.

Fopplgibtim Band V ,,H6here Statik und Festigkeitslehre* eine genaue Abhandlung
iiber die Berechnung der Wirmespannungen im Hohlzylinder aus homogenem Material.
Loser, Dresden, leitet im ,,Beton und Eisen‘ Jahrgang 22, Heft 1 die Wiarmespannung
fiir Fliissigkeitsbehilter ab und Dr. Lewe, Berlin, gibt im ,,Bauingenieur Jahrgang 22,
Heft 17 eine Berichtigung der von Liéser angegebenen Berechnungsweise auf Grund der
von Foppl aufgestellten Theorie, nach welcher die Berechnung der Betonzugspannungen
von Loser als zu ungiinstig erwiesen wird.

Nach Foppl, Band V, sind die durch Wiarmeunterschiede im Mauerwerk bedingten
Beanspruchungen auch von der Form, der Kriimmung, des Mantels abhingig, wiahrend
sonst allgemein (vgl. Loser) die Spannungen lediglich von der Temperaturdifferenz ab-
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hingig gemacht werden und der Mantelform kein Einflu} auf die Spannungen zugewiesen
wird.

Foppl berechnet bei homogenem Material fiir den dreiachsigen Spannungszustand
(Abb. 54) die dullere Zugspannung:

m Vo 1
0= 0= — = | E-a(ti—t) | 5%y — —-
m — Vo — 73 9 lg E_
T
die innere Druckspannung:
. m v} 1
— g =t - K -x(t: — ¢t S S
0y = 0 T x (&; ) g Ta
21g—
i

Nach den sonst iiblichen Berechnungsweisen ist das durch die Temperaturdifferenz im
Mantel entstehende Biegungsmoment
¥ Bt o B-J(ti—t)

- d - Ty — 7

und die Randspannungen werden demzufolge:

00 =M 5= (- B (t: = 1) 80t (ra — 1)
o =M= (@ Bt —t) s): (ra — ),

wenn dabei s, und s; die jeweiligen Abstéinde der Mantelober-
flaichen von der neutralen Achse des Querschnittes bedeuten
und J das Triagheitsmoment des Querschnittes darstellt.

Als Ausdehnungskoeffizienten des Betons gibt Keller

Abb. 54. @ = 0,0000104 und Rudeloff a = 0,0000108 an; im folgenden
soll mit dem Mittelwert a = 0,0000106 gerechnet werden.

Zum Vergleich der beiden obenstehenden Rechnungsweisen sollen diese auf einen
homogenen Querschnitt von der Stérke , — 7, = d = 15 cm und 100 cm Breite angewendet
werden.

Fiir 7, = 2,64 m und r; = 2,49 m folgt nach Féppl

m
§ VY /) i & C
L O = — m—1 - Bt —1,)0,49,

m -
0y = +'”—Z"“:"ilx B (t —t,) 0,51

und nach der iiblichen Berechnung wird:

) 7,5
Oy = —o-F({t;—1,) 1B = —o-E(t;, —1,)05,

UL':—l—OC-E(ti—ta)%;:—|—06-E(t7;——ta)0,5.

Wihrend im letzteren Fall nur reine Biegung in Betracht kommt, fiir welche die Rand-
spannungen gleich sind, wird nach Foéppl der betrachtete Querschnitt auBer auf
Biegung auch noch durch eine Axialkraft beansprucht und das Endergebnis ferner noch
von dem Verhdltnis der Lingen- zur Querdehnung abhingig gemacht. Tatséchlich ist
aber bei Vernachldssigung der Poissonschen Zahl') das Ergebnis der beiden Berechnungs-
weisen nahezu das gleiche. Fiihrt man daher die Berechnung der Spannungen nach der

1) Fir Beton finden sich in der Literatur noch keine bestimmten Angaben iiber die GroSe
dieser Zahl.
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einfacheren allgemein iiblichen Rechnungsweise durch, so konnen ohne Schwierigkeit
die bei der genaueren Berechnung nach F&éppl sich ergebenden Spannungen ermittelt
werden.

Die Berechnung der Léngs- und Ringspannungen infolge ungleichméaBiger Erwiarmung
auf den nachstehend skizzierten Querschnitt (Abb. 55) eines Kisenbetonmantels ange-
wendet, ergibt bei einer Temperaturdifferenz von 75°C.

a) mit Beriicksichtigung der Betonzugzone errechnet sich die Lage der neutralen
Achse aus der Gleichung

50 - 152 - 15-20 (15 — 2,5) = « (100 - 15+ 15 - 20) — 1800 %

x = 8,3 cm und demzufolge bei Vernachldssigung des dquatorialen Tragheitsmomentes
der Eiseneinlagen, das Tragheitsmoment des Querschnittes |

J = ; 100 (8,33 + 6,78) « 15+ 20 (6,7 - 2,5)2 = 34300 c¢m?, ‘,1| X |
Das Wirmemoment wird, wenn £ == 140000 kg/cm? 8 f?'z‘”i’”z
M — (140000 - 34300 - 0,0000106 - 75) : 15 — 255000 cmkg, § ' l
somit werden die Ldngs- und Ringspannungen A |
i = (255000 - 8,3):34300 — + 61,5kg/cm? l ”/M!
0o = (61,5 6,7):8,3 = — 50 kg/em? vj”tj
6, = (1550 - ::3 = — 475 kg/ecm?; Abb. 55.

b) unter Vernachliassigung der Betonzugzone, einen Zustand, wie er sich beim Ein-
treten von Rissen einstellt, wird

1
5 10022 = 1520 (12,5 — z)

= —3,0 - 92=062cm

1
S

100 - 6,23 1520 (8,8 — 2,5)2 - 20000 cm? .

Das Warmemoment
M = 255000 cmkg

bedingt sonach als Spannungen
6; = 255000 - 6,2: 20000 = 79 kg/om?
o, = 15-79-6,3:6,2 = 1200 kg/om?2.

Zu beriicksichtigen ist dabei, dafl sich fir die horizontalen Querschnitte die Be-
‘anspruchungen um die Beanspruchungen aus dem Eigengewicht erhohen, wihrend o; und
o, sich um diesen Betrag bzw. um den nfachen Betrag vermindern.

Die Spannung ¢, unter a) ermiBigt sich fiir den lotrechten Querschnitt nach Lewe
— wenn beriicksichtigt wird, daB die radiale Verschiebung der Auflenfliche des Mantels
und die der Eiseneinlage (horizontal) infolge der verschiedenen Temperaturen nicht gleich
grof} sind, daB also zwischen der horizontalen Eiseneinlage und dem Beton Druckkritte
entstehen, unter denen sich der Radius der Eiseneinlagen erweitern mufy — um rund 25 9.

Aber selbst unter Beriicksichtigung dieser dabei auf zirka 38 kg/cm? ermafigten
Zugspannung im Beton ist zu ersehen, dal es praktisch unmdglich ist, einen rissefreien
Kaminmantel aus Eisenbeton herzustellen, solange es nicht gelingt, die Temperatur-
differenz ganz erheblich zu mindern. Eine Vermehrung der Eiseneinlagen iiber ein be-
stimmtes MaB hinaus hat namlich bei einer gegebenen Mantelstirke keinen Zweck, weil,
wie die vorstehende Rechnung zeigt, mit der Zunahme des Tragheitsmomentes im gleichen
MaBe auch das Wirmemoment wichst. Durch statische Maflnahmen konnen also zu
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grofle Warmespannungen fiir eine gegebene Wandstérke, wenn ein bestimmtes Bewehrungs-
maf} erreicht ist, nicht gemindert werden.

Die Eiseneinlagen konnen eine RiBlbildung nicht verhindern. Thre
Wirkung wird lediglich darin bestehen, die Erweiterung und Ver-
lingerung der sich bei hoheren Temperaturspannungen bildenden
Risse hintanzuhalten.

Aus diesen Betrachtungen heraus erscheint es fraglich, ob die eingeschlagenen
Berechnungsverfahren den tatséchlichen Verhiltnissen entsprechen. Besonders der
Umstand, dal Rissebildungen an der AuBenfliche des Mantels, wie die Rechnung zeigt,
selbst bei Anordnung starker Bewehrungen nicht zu vermeiden sind, deutet darauf hin,
dafl die Bestimmung des Warmemomentes und die Errechnung der Eisen-
einlagen nach anderen Gesichtspunkten durchzufiithren sind.

Die Innenfliche des Mantels wird sich unter dem Einfluf} der hochsten
im Mantel herrschenden Temperatur am stérksten vergrofern und dabei
r eine Ausdehnung ¢ pro Lingeneinheit (Abb. 56) erfahren. Diese Ausdehnung
muf} auch von der AuBlenfliche des Mantels, trotz des hier herrschenden
niedrigeren Wéarmegrades, mitgemacht werden. Fiir den Fall, daBl wir
uns den Mantel an einer Stelle durch eine lotrechte Ebene radial auf-
geschnitten denken, daf} also die Innenfliche des Mantels sich ungehindert
bewegen bzw. ausdehnen kann, wird sich ein Klaffen des Mantels nach nebenstehen-
der Abbildung zeigen.

Die Festigkeit des geschlossenen Betonringes wird sich aber einer derartigen Form-
anderung widersetzen. Erst nach Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons werden
sich im unbewehrten Mantel Risse bilden, die in ihrem Endstadium der Erscheinung bei
ungehinderter Ausdehnung der Innenfliche gleichen werden, d. h. die Risse werden
sich durch die ganze Starke des Mantels fortsetzen und den Mantel aufschneiden.

Nur die Anordnung von Eiseneinlagen wird dem Fortschreiten der Risse Einhalt
gebieten, und die Lage der Eiseneinlagen im Mantel wird die Stelle angeben, bis zu welcher
eine ungehinderte Rissebildung moglich ist. Der Forderung, eine sich in
das Innere des Mantels erstreckende Rissebildung zu verhindern, werden
die Eiseneinlagen um so mehr entsprechen, je niiher sie an die AuBen-
fliche des Mantels zu liegen kommen.

Je nach Stirke der Ringbewehrung werden dabei die durch das
Wirmemoment bedingten Zugspannungen, allerdings unter gleichzeitiger
Erhoéhung der an der Innenfliche auftretenden Druckspannungen, ganz
oder teilweise aufgehoben, da die weniger erwirmten Eiseneinlagen einer
Ausweitung der Rohre entgegenwirken, wodurch im Mantel Druckspan-
nungen verursacht werden. Die Ringbewehrung ist daher auch vom Ge-
sichtspunkte einer Bindung des Kaminmantels zu betrachten, die mit Riick-
sicht auf die zu fordernde Rostsicherheit ein Mindestmafl an Einbettung
,»a' verlangt, eine Tiefe, bis zu welcher das Auftreten von Rissen nicht zu vermeiden ist.

Ferner ist zu beachten, daf, wenn sich Risse von der Tiefe ,,a’ gezeigt haben, bereits
eine gewisse Entspannung in der Konstruktion erfolgt ist, weil fiir den verschwichten
Betonring (Abb. 57) nur der Temperaturabfall lings der Strecke d —a in Betracht kommt
und auch der Querschnitt des noch wirksamen Teiles des Mantels gegeniiber der urspriing-
lichen Stirke um a verschwicht wurde, wodurch eine erhebliche Minderung des Wirme-
momentes bedingt ist.

Der Berechnung des Wiarmemomentes ist also nur eine Temperaturdifferenz von
d—a

a

Abb. 56.

* (t; — t,) und eine Wandstirke d — @ zugrunde zu legen.

Die Berechnung der Spannungen in einem Vertikalquerschnitt hat dem-
nach unter Beachtung des auf diese Weise ermittelten Wirmemomentes fiir eine Eisen-
betonplatte mit der Stérke (d — a) zu erfolgen (Abb. 58), die auBer auf Biegung auch
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durch eine Axialkraft beansprucht ist, und die Ringbewehrung ist so zu bemessen, daB
die Eiseneinlagen die Zugspannungen aus Biegung und gleichzeitig die Spannungen.
die sich aus der Ausweitung der Eisen infolge Ausdehnung des Mantels ergeben, auf-
zunehmen imstande sind.

Die Durchfithrung der Rechnung nach Foppl') ergibt als radiale Verschiebung
des Mantels durch Erwirmung fiir die Schicht mit der Temperatur #,

b 1) (d —
0= L T:t (tm _}— ( ' ];)(T a)> 5
n

. 1 l
wobei {,, = 3 (t; — ) und 7, - o
die radiale Verschiebung der Eiseneinlagen fe, die eben-
falls eine Temperatur f, aufweisen, folgt

(r; -—») ist, und fiir

' !
0e =& 1y 7Ty.

Nachdem die beiden radialen Verschiebungen nicht
gleich sein kénnen und ¢ > . ist, so miissen zwischen
den Ringeisen und dem Beton Druckkrifte p auftreten,
die den Umfang der Eiseneinlagen bzw. den Durchmesser
derselben erweitern, so daf fiir den Zuwachs des Halb-
messers ein Wert

o~ DT
in Betracht kommt. L. fe
Der Betonmantel selbst wird nun seinerseits unter dem FEinflusse dieser Druck-
krafte p zusammengepreft und erleidet eine radiale Zusammendriickung im Betrage von
e () ) TaTm
¢ __pEb ri—r? m pEb(d——a)'
Da nun aber die gesamten radialen Verschiebungen der Ringeiseneinlagen gleich
denen des Betonmantels sein miissen, so gilt die Beziehung

gy P '< (tft,@@fﬂ))_ Tt
&by g+ & Tol bty -+ 127, pEb(d———a)

E.-fe
!
— YV — a
Unter Vernachliassigung des geringen Wertes fiir (t ”1‘,71):((” )

geht diese Gleichung, nach p ausgewertet, in die Form iiber

' '
Ta (tm - ta)
' = X" Eb T ’ .
T rm Ta Ta - T

n-fe  d—a n-fe ' d—a

] Pt
Ta* tm _77‘{1, t(/: B

p=o-H .

a

12—
Die durch die radial gerichteten Krifte p verursachte Druck- 75l

spannung im Betonmantel wird mithin Abb, 59.

e Falte—t) o n—lo
m—d_awoc Eb&z(ﬁd’j“) & 1,1 d_(’/ .

eine Beanspruchung, die sich iiber den gesamten Querschnitt von der Starke d — « gleich-
miBig verteilt und sich zu den Spannungen aus dem Wirmemoment addiert.

Diese Folgerungen sollen nun auf das auf S.43 angefiihrte Beispiel angewendet
und die Berechnung bei einer Ringbewehrung von fe = 14 cm? pro stgd. m und einem
Abstande der Eiseneinlagen von der AuBenfliche @ = 3cm durchgefiihrt werden (Abb.59).

1y Vgl. Lewe: Bauingenieur 1922, Heft 17.
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1. Berechnung der Spannungen durch ungleichmifBige Erwdrmung.
a) Mit Beriicksichtigung der Betonzugzone ergibt sich die Lage der
Nullinie aus der Beziehung

12—
% 10022 = (12 — ) 100 ~-§-—x + 15-14(12 — )

zu
x="T7cm,
so dal} als Warmemoment
75% - 0,0000106 - 140000 - 20880
M= = 154000 cmkg

12

folgt, nachdem das Tragheitsmoment
L

J = 5 100(7 + 5%) 4- 15+ 14. 52 = 20880 em* ist.
Als Beanspruchungen werden daher ermittelt:

o, = (154000 - 7): 20880 = + 51,5 kg/em? Druck
65, = — (154000 - 5) : 20880 = — 37,0
6. = 15- 37,0 = — 550

,, Aug

23 2

b) Unter Vernachldssigung der Betonzugzone folgt der Abstand der
neutralen Achse gemill der Beziehung

%100902: 15.14(12 — )

zZu
x = 5,4 cm,
so daf} fiir
1
J = 5100543 4 15- 14 6,6* = 14400 om?*
und

M = 154000 cmkg

nachstehende Beanspruchungen gefunden werden:

0p= (154000 - 5,4): 14400 = + 57 kg/cm?
6, = (15 - 154000 - 6,6) : 14400 = — 1060

9

2. Berechnung der Spannungen durch die iiber den ganzen Querschnitt verteilte
Druckbeanspruchung infolge Zusammenpressung des Mantels durch die Ringbewehrung.
Die Druckbeanspruchung betrigt

3
o; = 0,0000106 - 140000 ——0—175777 =15- '2'0*} = 6,75 kg/em?,
1+ 0,14-15

so daf} die Ringeisen eine Zugkraft
Z =100-12- 6,75 = 8100 kg
aufzunehmen haben, was bei einem Querschnitt von 14 cm? einer Beanspruchung von

0, = —8100: 14 = — 580 kg/cm?
gleichkommt.
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Als Gesamtspannungen folgen demnach bei Vernachlissigung der Betonzugzone

op == 57 = 6,75 == -+ 63,75 kg/cm? (Druck, Innenflache)
e = — (1060 4 580)== — 1640 .. (Zug)!)
und bei Beriicksichtigung der Betonzugzone
op = 51,5 - 6,75 = -+ 58,25 kg/cm? (Druck)
Oy, = — 37,0 — 6,75 = —30,25 .. (Zug)
6, == — (550 & 580) = — 1130

Zieht man in Betracht, daf der Temperaturabfall von 75° C den gréBtmoglichen
Temperaturunterschied — bei gut geleiteten Kesselfeuerungen — fiir eine 15 cm starke
Wand darstellt, so ist ersichtlich, daB es bei entsprechend starker und richtig angeordneter
Ringbewehrung moglich ist, eine tiefergehende Rissebildung im Kaminmantel zu ver-
meiden. (Vgl. auch S. 60 u. 61.)

Dabei sei die Frage offengelassen, ob die iibliche Berechnung des
Wirmebiegungsmomentes nicht unter zu unginstigen Annahmen
durchgefiihrt ist, wofiir insbesondere bei der Bauweise in Formsteinen
die nicht monolithische Herstellung des Mantels spricht.

Die Berechnung der Horizontalquerschnitte hat analog nach den auf
S. 46 unter 1 angegebenen Grundsidtzen zu erfolgen. Es ist dabei aber zu beriick-
sichtigen, daB fiir diese Querschnitte eine gréflere Einbettungstiefe « der Eisen in Frage
kommt, die sich daraus ergibt, dal die Léngseisen innerhalb der Ringbewehrung vor-
zusehen sind, so dall die ringférmigen horizontalen Eiseneinlagen gewissermafllen als
Biigel oder Umschniirung des Hohlzylinders angesehen werden kénnen.

Berechnung der Kaminkrone. Besondere Beachtung bei der Berechnung und Aus-
bildung verlangt das freie Ende des Schaftes, die Kaminkrone. Wie bereits
frither erwihnt, zeigt sich die Hauptrissebildung nicht allein in der N&ahe des Rauch-
kanals, sondern in hohem Mafle auch an der Kaminkrone. In den meisten Fillen wird
die auffallend starke Zerstérung der Miindung leichthin als Verwitterung angesprochen,
deren Auftreten mit dem Angriffe der Atmosphérilien und der Rauchgase begriindet
wird. Eine genauere Betrachtung lif3t jedoch erkennen, dafi diese ,,Verwitterung‘ nicht
Primér-, sondern Sekundérerscheinung ist. Die im freien Ende des Schaftes auftretenden
Beanspruchungen sind, wie im nachfolgenden gezeigt werden wird, gegeniiber denjenigen
der tiefergelegenen Teile erheblich grofler, so dall, wenn keine besonderen MaBnahmen
zur Uberwindung dieser Spannungen getroffen sind, die Zerstorung naturgemiald zuerst
an der Miindung auftreten muf}, um sich dann von hier aus in die tieferliegenden Teile
des Schaftes fortzusetzen. Diese aus rein statischen Ursachen auftretende Rissebildung
gibt nun den Rauchgasen und den Atmospbérilien die Méglichkeit, zufolge der
groBBeren Angriffsflichen, das Mauerwerk der Krone besonders stark anzugreifen, so dal3
sich in kurzer Zeit eine Zerkliiftung derselben bemerkbar macht. Um den Zerstérungen
der Krone vorzubeugen, ist es daher notwendig, die Krifte, die auf das freie Ende des
Schaftes wirken, zu ermitteln und diesen bei der Ausbildung der Miindung Rechnung zu
tragen.

Im vorhergehenden wurde die Ermittelung der dem rumlichen Spannungszustand in-
folge ungleichmifiger Erwidrmung des Mantels zukommenden Beanspruchungen im Mantel
besprochen. Die dort angegebene Berechnung der Wirmeringspannungen ist an sich ohne
weiteres auch auf das freie Ende anzuwenden. Anders wird es sich jedoch mit den senkrecht
verlaufenden Wirmespannungen verhalten, da diesen am freien Ende keinerlei Widerstand
entgegensteht, denn in jedem horizontalen Querschnitte des Mantels der tiefer gelegenen
Schichten halten sich die lotrechten Spannungen das Gleichgewicht, nicht so aber an

1) Da diese Beanspruchung die grifite je auftretende Spannung darstellt und doch noch er-
heblich unter der Elastrizititsgrenze liegt, erscheint es zuldssig, die Ringeisen bhis zu dem errech.
neten Betrag zu belasten. (Vgl. Saliger.)
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der Kaminkrone. Hier werden die in den inneren Teilen des Mantels wirkenden Druck-
kriafte eine Verlingerung und die an den duBeren Teilen wirkenden Zugkréfte eine Ver-
kiirzung hervorrufen und dadurch in ihrer Gesamtwirkung eine Umkrempelung der
Miindung nach auBen und damit eine gleichzeitige Ausweitung derselben bewirken. Um
auch hier zu einem Gleichgewichtszustand zu gelangen, ist es erforderlich, den infolge
ungleichméfBiger Erwéirmung des Mantels am freien Ende in lotrechter Richtung auf-
tretenden Kraften gleich groBle, aber entgegengesetzt gerichtete hinzuzufiigen, die also
imstande sind, eine Verdrehung bzw. Umkrempelung des freien Endes hintanzuhalten.
Die verursachte Ausweitung bedingt aber ihrerseits Zusatzspannungen zu den vorher
berechneten Warmespannungen, besonders zu den Ringspannungen, die
dadurch zustande kommen, dal der geschlossene kreisringformige Quer-
schnitt des Mantels einer Ausweitung entgegensteht. Die an der dufleren
Flache des Mantels ohnehin auftretenden Ringzugspannungen werden
mithin um ein Betrichtliches vermehrt, wihrend die fiir die innere Fliche
. des Mantels berechneten Ringdruckspannungen um den gleichen Betrag
vermindert werden.

Fiir die Ermittelung dieser Zusatzspannungen o; gibt Féppl in ,,Die
wichtigsten Lehren der hdheren Elastizitdtstheorie fiir diinnwandige
Rohre eine Berechnungsweise iiber das ,,Verhalten der Zylinderenden an.
Nach dieser wird eine Lamelle (aus homogenem Material) des Mantels
(Abb.60u.61) mit dem Zentriwinkel d¢ unter dem Einflul der Kréfte be-
trachtet, welche sich fiir die lingsgerichteten Warmespannungen an dem
freien Ende ergeben, wobel der Querschnitt der Lamelle mit hinreichender
Genauigkeit als rechteckig angenommen werden kann, da r, und r; nur wenig von-
einander abweichen. An dem freien Ende der Lamelle greift ein sich aus den Warme-
lingsspannungen ergebendes Kréftepaar an und an den Seitenflichen sind die noch
zu ermittelnden Zusatzringspannungen wirksam. Jedem Flachenelement dF entspricht,
wenn die unbekannte Zusatzspannung mit o; bezeichnet wird, eine Kraft ¢,dF, die
in gleicher Grofle auf dem gegeniiberliegenden Fliachenelement der anderen Seitenfliche
auftritt. Beide Spannungen sind unter dem Winkel d¢ zueinander geneigt und haben
eine Resultante, die radial nach innen gerichtet sein wird, wenn sich die Zusatz-
spannungen als Zugspannungen erweisen. Die betrachtete Lamelle wird also an ihrem

Abb. 60.

- freien Ende durch ein Kréftepaar und iiber ihre ganze Lénge

mf durch die den jeweiligen Zusatzspannungen o, zukommende

—————— M Resultante beansprucht. Die Lamelle erfihrt demnach eine

’% _=== Biegung und die auftretenden Lingsspannungen sind als

D ———— ¥ Biegungsspannungen in einem Lamellenquerschnitt anzu-
& sprechen.

Abb. 61 Die Spannungen eines gebogenen Stabes hdngen nun aber

in erster Linie von der GroBle der auftretenden Biegung, in
unserem Falle also von der radialen Verschiebung ¢ der Mittellinie der Lamelle nach
auBlen ab, wenn unter ¢ die Verschiebung der auf der Lamellenachse, also im Ab-

1
stand 7, = 5 (ry -+ ;) von der Kaminachse gelegenen Punkte verstanden wird. Die

dabei auftretende Dehnung des Mantels in tangentialer Richtung ist dann & =g¢:7,, .
Es bleibt daher zu bestimmen, unter welcher Belastung p pro Lingeneinheit, das
Ende der Lamelle um den Betrag ¢ abgebogen wird. Da die Summe der lingsgerichteten
Zugspannungen gleich der der langsgerichteten Druckspannungen in einem betrachteten
Lamellenquerschnitt sein muf}, kann bei der Berechnung von p von ihrem Einflu8 auf die
tangentiale Dehnung abgesehen werden, ebenso kinnen die Spannungen in radialer Rich-
tung wegen ihres unbedeutenden Einflusses unberiicksichtigt bleiben. Es folgt demnach

O — F*Q .
T'm
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Da die fiir ein Lingenelement d x der betrachteten Lamelle durch die in Frage kommende
Spannung o, verursachte Belastung von der Groéfe

Til

(1:7‘-(190](;}-(19‘

ist, folgt
p~:.d(p/‘(i;-dr—:dmlﬂ—e—/dr:dgo-Ep-(1 .
2 Tm T

i "
i

Aus der Biegungstheorie des geradlinigen Balkens ist aber bekannt, daf

b — M
D= ga
ist, so dal}
*M Lod
qve =19l e

Die weitere Auswertung dieser Gleichung, die genau der eines Balkens auf nachgiebiger
Unterlage entspricht (vgl. Foppl. Festigkeitslehre), liefert

_ M2y
T E & dg

s (cos o & — Sinx x).

wobei M, das Biegungsmoment im Anfangsquerschnitt des freien Endes bedeutet, und
Yy
x, eine Konstante, die sich zu &, = I/ ;%) berechnet.
rmd?

Da der Querschnitt der Lamelle ndherungsweise als rechteckig angenommen wurde.
ermittelt sich das Trigheitsmoment fiir die Schwerpunktsachse

1
— v do-d3
J = g Tn do-d

oder

dz.dg):}gi{

P

und nach Einsetzen dieses Wertes in die Gleichung fiir ¢ ergibt sich somit

M, -2V3rd M,rad)3

0= L2t (cos o @ - sina k) e = wp.y ¢ 'leosaa— sin o, ) .
Die Ausweitung, die das freie Ende infolge der ungleichméifBigen Erwérmung erfdhrt,
wird demnach
. M,red /3
=6 8

Die Auswertung der allgemeinen Gleichung fiir ¢ zeigt, dafl sich der Schaft in der Néhe
des freien Endes nicht einfach erweitert, sondern daB er hier eine wellenférmige Form-
anderung erfihrt, wobei die Amplitude der Wellen mit der Entfernung vom freien
Ende rasch abnimmt. der EinfluB des freien Endes sich also sehr schnell nach unten
verliert.

Die Ausweitung ¢ ist nur lings der Strecke x = 0,6}r, -d positiv, ein Wert,
der die Linge darstellt, fiir welche praktisch die Beriicksichtigung der Ausweitung des
freien Endes in Betracht kommt.

Unter Beriicksichtigung der Ausweitung des freien Endes folgt demnach, dafl die
Ringspannungen am freien Ende ihren grofiten Wert erreichen. Nimmt man nur die

Doring, Fisenbetonschornsteine. 4
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Ausbiegung fiir sich, so ist dadurch bereits eine Spannung (Zusatzspannung o) gegeben,
die nach Seite 48.

g _MAY3E _M,dY3
t ' 6-J-F 6-J

betragt. Diese addiert sich zu den fiir die ungleichméaBige Erwdrmung des Mantels er-
mittelten Spannungen der tiefer gelegenen Schaftteile, welche ohne Beriicksichtigung
der Poissonschen Zahl nach Foppl aus der fiir diinnwandige Zylinder geltenden
Gleichung

folgen.

o=Balti—t)( 4y + eim)

Nachdem 6—‘:— nur einen geringen Wert ausmacht, kann der Einfachheit halber

m

dieser Ausdruck ohne praktischen Einflufl auf die GroBe der Spannung ¢ vernachléssigt

werden.

Es wird dann

o=tTal{ -—1t,)0,50.

Die Zusatzringspannung o; am freien Ende ist, weil

_aBl—t)JdY3 | «BY3(h—t)

o aB(ti—t)J
M, = e

6 T 6 = — 0,280 (t; —1s).

Mithin betrigt am freien Ende die grofite Ringzugspannung an der duBeren Fliche

Oy,

max

= —(0,50 + 0,28) x B (t; — t,) = — 0,78 B (t; — t,)

und die groBte Ringdruckspannung an der inneren Schaftfliche
| O = (0,50 — 0.28) & B (t; — 1) = + 0,22 B (t; — 1,) .

Die Erhdhung der Ringzugspannungen im freien Ende ist daher
gegeniiber den iibrigen Teilen des Schaftes ganz erheblich, sie betriagt

418

N A A
G | %| %
I r o

Abb. 62.

t;~225°C

569, des Wertes der Ringspannungen, die sich unter
gleichen Verhdltnissen fiir tiefer gelegene Schaftteile
berechnen.

Die langsgerichteten Warmespannungen im freien Ende des
Kaminschaftes erfahren durch die Ausweitung der Kaminkrone,
wie der Vollsténdigkeit halber erwihnt sei, nahezu keinen Ein-
fluB, jedenfalls ist derselbe so gering, daB er fiir die praktische
Ausbildung nicht ins Gewicht fillt.

Berechnung des Wirmeabfalles: Zur Berechnung der Tempe-
raturdifferenzen werden in der Fachliteratur verschiedene aller-
dings nur angeniherte Rechnungsweisen bekanntgegeben, die aber
in ihren Resultaten weit von der Wirklichkeit abweichen, wie die
vorgenommenen Messungen zeigen. Eine eingehendere Berechnung

gibt Hencky in ,,Die Warmeverluste durch ebene Winde', die der nachfolgenden
Berechnung zugrunde gelegt sei. Vorausgeschickt werde, dafl das ,» Jorschungsheim fiir
Warmeschutz in Miinchen als Wirmeleitzahl fiir den Beton mit einem spezifischen
Gewicht von 2250kg/m3 4 = 1,05 und fiir die Ziegel mit dem Gewicht von 2080 kg/m?3,
L = 0,75 angibt. Die Berechnung soll fiir die Verhiltnisse der MeBstellen ITI, IV und V
fiir eine AuBentemperatur von ¢, = 18° C unter AusschluB des Einflusses der Sonnen-
bestrahlung fiir den Fall, daB nahezu Windstille herrscht, durchgefiihrt werden. Die
Rauchgastemperaturen werden dabei den am 13. 7. 22 gemachten Messungen ent-
nommen (S. 51).
Fiir die MeBstelle ITI, der nebenstehend skizzierte Schichtstirken (Abb. 62) ent-
sprechen, soll deshalb eine Rauchgastemperatur von ¢; = 225° C' angenommen werden.
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Die Gesamtwirmedurchlissigkeit
des Mauerwerks setzt sich aus der
Durchlissigkeit der drei Schichten
(Mantel, Luftraum, Futter) zusammen,
wobei vollige Trockenheit des Materials
vorausgesetzt ist.

Fiir die Schicht I:

14§, 015
e s = —(),14. A, = .
470, T 108 0,143 und .4, =170
Fiir die Schicht ITI:
1 4§, 012
1 16 Ao = 5.
44, 0,7 0,160 und 4; = 6,25

Aus den Werten fiir die Schicht I
und Schicht IIT ersieht man, da auf
die erstere ein kleineres Gefille als auf
die Schicht III trifft. Wéren sie gleich,
so miilte die mittlere Temperatur der

SchmhtIIt::~%(2254%18)::12L5°C

sein. Immerhin wird aber die Tempe-
ratur nicht weit von diesem Warmegrad
entfernt sein und es soll vorerst hier-
fiir 110° C angenommen werden. Da
sich der Temperaturfaktor ¢ mit zu-
nehmender Temperatur erh6ht, wie aus
der nachstehenden von Hencky an-
gegebenen Tabelle ersichtlich ist, so
kann ¢ fiir 110° C angendhert ermittelt
werden.

Von — 10° bis 0° wichst ¢ von 0,73 auf

0,814 also um 0,084
Von 0 -— 10° wichst ¢ von 0,814 auf 0,907
also um 0,083

Von 10° bis 20° wichst ¢ von 0,907 auf
1,006 also um 0,099.

Im Mittel demnach fiir 10°C um
0,089; mithin entspricht fiir 110°C
¢ =11- 0,089 4 0,814 = 1,794. Da
ferner die Strahlungskonstante fiir
rauhe Betonwiinde €, = 4,5 und fiir
rauhe Ziegelflichen C, = 4,3 ist, so
folgt fiir die Luftschichte

i 11 1 1 1 1
000, T 0T a5 T a4
= 0,242 und ¢' =4,12,

wenn C die Strahlungskonstante einer
vollig schwarzen Wand ist. Und somit
wird ¢- 0 = 1,794 - 4,12 = 7.4.

Die dquivalente Wiarmeleitzahl der
Luftschicht berechnet sich zu

U Yy R R

Rauchgase

Futter innen

Futter aulien

MeBstelle V

Mantel innen

Mantel aufien

Rauchgase
B * Futter innen
o)
=
Q l p
+ Futter auBen
<
< I
= Mantel innen
' Mantel auBen
Rauchgase
—
— Futter innen
[
2
® , Futter anlien
Rl
w
(:A‘ | i
N .
= Mantel innen
| Mantel aulen
AuBentemperatur

Anzahl der Kessel

Wetter

. Stunde

Tag

169 212
177

127
121

3 35 77

169 21
176

177 225 41 67 128
1 38 70 121

127
119

«
b

30 86

18

2Thr © bedeckt 4

7.

13.

Angabe der Thermoelemente
Oberflachentemperatur

30 82

85

23 93

fast
windstill

56 35

39

s

52

37

55

51

40 32

66

70 26

3

Temperaturdifferenzen

£TUhr | bedeckt

76 123 171 213

35

169 212
176

42 70 125

31 86 127 180 225
118 189

18

4

13.

Angabe der Thermoelemente

Oberflachentemperatur
i Temperaturdifferenzen

30 81

115 179
64 34

34

51

118
5 44 58 36

39 74
3

71 36

23 93
5 70 25

fast
windstill

Angabe der Thermoelemente
Oberflachentemperatur

37 80 129 173 213
122 180

B
«

169 213

174

42 71 128
123

18 31 86 131 180 225
188

bedeckt ' 4

6 Uhr

7.

13.

32 86

23 93 123 39 75

fast
windstill

58 33

54 36

51 39

36 48

37

70 30 65

5

Temperaturdifferenzen

als 609, derjenigen der Mefstelle III ausmachen, ist darauf zuriickzufiihren, dal
er MeBstelle IV vorbeifithrt, wodurch auch die iibermaflig hohe Auflentemperatur

1’aB bei MeBstelle IV die Temperaturdifferenzen im Mantel weniger
Jder leise Nordwind die iiber dem Kesselhaus erwiirmte Luft in Hohe d

des Mantels Erklarung findet.

ot
[y
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Hierin ist: fiir ruhende Luftschichte 4, = 0,023, die Konvektionszahl nach Nuflelt bei
0,094 m Luftstirke 1, = 0,0524 zu setzen, so dal ' = 0,023 - 0,0524 - 0,094 - 7,4 = 0,77
= Ay. Damit wird die Warmedurchléssigkeit der Schicht 11 gegeben durch die Gleichung

1 _ &, 0,094

So=02 TR 0192 und Ay = 8,2,
Ay ke 0,77 und Ay

Die Wiarmedurchléssigkeit des doppelwandigen Kamines folgt demnach zu

1 1 1
S

1
— — = 0,143 + 0,122 + 0,160 = 0,425, 4=2,35.
A Ay Ay - A T ‘

3

Fiir die genaue Berechnung der Wéarmedurchlédssigkeit ist bei den gegebenen Luft-
temperaturen noch der fiir diese geltende Warmedurchgangswiderstand 71; auszurechnen,
wozu auller den Werten von 4 noch die Warmeiibergangszahlen von Luft an Mauerwerk
und von Beton an Luft zu ermitteln und in Rechnung zu setzen sind. Nach den Angaben
des Forschungsheimes fiir Warmeschutz ist bei Kaminen als Wérmeiibergangszahl von
den Rauchgasen an die Ziegelwandung @, == 20 und von der Betonfliche zur AuBenluft
@, = 25 in Rechnung zu setzen. (Nach den Angaben von Hencky wiirde sich fiir a, = 10,2
und fiir @; = 10,05 durch Interpolieren der in der Abhandlung ,, Warmeverluste durch
ebene Winde“ angegebenen Werte berechnen.)

Es wird demnach:

und demzufolge k& = 1,95.
Fiir die Schicht I berechnet sich demnach ein Temperaturabfall

Aty = (t; —t,) ’2 = 207 17’%’ = 57,5 C.
Fiir die Schicht I1
dty = 207-1,95:8,2 = 499C,
Fiir die Schicht I11
Aty =207-1,95:6,25 = 65° C.
Als Temperaturunterschied zwischen der AuBenluft und der AuBenfliche des Beton-
mantels folgt P
Aty = (t—1,) | =207-1,95:25 = 16°C

@

und zwischen der inneren Ziegelwandung und den Rauchgasen ein solcher von
4t = 207-1,95:20 = 20°C.

Fir den betrachteten Querschnitt folgen mithin nachstehende Temperaturen:

Temperatur der AuBenluft . . . . . . . . . . . . 18°C
Betonmantel aulen . . . . . . . . . 18 +16 = 34°C
Betonmantel innen . . . . . . . . . 34 + 57,5 = 91°C
Futter auflen . . . . . . . . . . .. 91 4- 49 = 140°C
Futter innen . . . . . . . . . . .. 140 - 65 = 205°C
Temperatur der Rauchgase . . . . . . 205 + 20 = 225°C.

Da die mittlere Temperatur der Luftschicht II
1
= 5 (91 -+ 140) = 115°C
ist, von der angenommenen Temperatur zu 110° C nur unwesentlich abweicht, kann

von einer Wiederholung der Rechnung mit ¢ fiir 115° C Abstand genommen werden,
zumal ¢ fiir die Endergebnisse nicht von ausschlaggebender Bedeutung ist.
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Bei der MeBstelle IV (Abb. 63) ist zu beriicksichtigen, daf sich hier die Rauchgase
bereits weiter etwas abgekiihlt haben; es kann daher ¢ wie bei Mel3stelle III eingesetzt
werden.

Die dquivalente Warmeleitzahl der 12,6 cm starken Luftschicht wird

N o=0,023 - +d-c-C = 0,023 + 0,0665 - 0,126 - 7,4

= 0,93 + 0,023 + 0,0565 = 1,009 . R
Damit wird fir die Schicht I1:
L
p = 0,126 : 1,009 = 0,125 und A, = 8,0.
l/ 2
Die Wirmedurchlissigkeit der drei Schichten ist demnach: 7 trtnm

Abb. 63.
104 — 0143 — 0,125 + 0,160 — 0,428 und 1 — 2,33, -0
so daB k = 1,95 - (0,428 — 0,425) = 1,953 wird.
Es kann also praktisch mit denselben Koeffizienten wie fiir die Mestelle I11 gerechnet
werden.
Bei einer Rauchgastemperatur von f; = 212° (" folgen daher nachstehende Tempera-
turen:

Temperatur der AuBenluft . . . . . . . . . . .. 180(C
Betonmantel auflen . . . . . . . . . 18 -+15= 33°C
Betonmantel innen . . . . . . . . . 33 + 54 = 879C
Futter auflen . . . . . . . . . . . . 874 48 =135°C
Futter innen . . . . . . . . . . . . 135 4+ 61 = 196°C
Temperatur der Rauchgase . . . . . . 196 + 19 = 2150C.

An der MeBstelle V (Abb. 64), in der oberen Schafttrommel, wo das Ziegelmauer-
werk am Betonmantel anliegt, wird die Stéirke der Luftschicht zu 0. Die Durchléissigkeit
der Schicht I ist wiederum

1.4, - 0,143, somit ./, = 7.0, =15 == 13>
Fiir die Schicht 11 wird
1:dy - 0,13:0,75 = 0,174 und .4, - 5,75 .

Der gesamte Wirmedurchgangswiderstand wird deshalb

I \r

1 . oo
— == 0,407 und £ - 2,46 . Abb. 64,

1
ko= o 0,143 - 0, :
1: k& 0,143 ).174 95

20
Da sich die Rauchgase an der betrachteten Stelle auf 210° (" abgekiihlt haben, so
ergibt sich als Temperaturabfall in der Schicht I

Ay (210 18) 2.46 : 7,0 - 670 C
und in der Schicht 11
dy o= (2000 18) 2,46 5,75 = 820 (',

Als Temperaturen der Oberflaichen folgen mithin:

Temperatur der AuBenluft . . . . . . . . . . . . 18°C
Betonmantel auBlen . . . . . . . . . 18419 = 37°C
Betonmantel inmen . . . . . . . . .. 37 67 =104°C
Futter aulen. . . . . . . . . . . . . 104 104°C
Futter innen . . . . . . . . . . . . . 104 -+ 82 = 186°C
Temperatur der Rauchgase . . . . . . 186 + 24 = 210°C.

Die Ergebnisse der Berechnung fiir die Mefstellen III, IV und V weichen, wie ein
Vergleich mit den Messungen auf der folgenden Seite zeigt, erheblich von den tatsach-
lichen Verhiltnissen ab. Daraus folgt, daB eine genaue Berechnung der Temperaturen
an so groBen Objekten, wie es ein Schornstein darstellt, nicht moglich ist, da die an
kieinen Versuchsobjekten bei Laboratoriumsversuchen gefundenen Werte nicht ohne
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weiteres fiir vorliegenden Fall Anwendung finden koénnen, zumal die einzelnen Teile
eines Kamines Einfliissen (Aufsteigen der erwirmten Luft vom Kaminmantel, ver-
schieden starke Luftstromungen in den einzelnen Hohenlagen, Fortpflanzung der Warme
im Mauerwerk) ausgesetzt sind, die sich der Berechnung und Versuchen an kleinen Ob-

jekten entziehen.

Konstruktive Mabnahmen zur Verminderung der
Temperaturdifferenz.

. Es mul} Aufgabe der Konstruktion sein, die Temperaturdifferenz im Mantel so gering
als moglich zu gestalten und daf dies selbst bei den derzeitigen doppelmanteligen Schorn-
steinen nicht erreicht ist, zeigen die Ergebnisse der vorgenommenen Messungen und
deren rechnerische Auswertung, welche beweisen, da die diesbeziiglichen bisherigen
Rechnungsgrundlagen nicht angenéhert die Hohe der tatsichlichen Temperaturdiffe-

' renzen treffen und die nach den seitherigen Belastungs-
annahmen errechneten Spannungen deshalb weit unter
V/”‘mﬁm'”m”’ den wirklich auftretenden Beanspruchungen liegen.

Eine Besserung kann nur eintreten, wenn es gelingt,
die Temperaturdifferenz im Mantel durch Verbesserung der
doppelmanteligen Schornsteine mittels physikalischer Ma3-
nahmen im Verein mit der Anordnung mdglichst geringer
futler | umtinstimen  Nantelstiirken auf ein MindestmaB herabzudriicken.
i‘%%}ﬁﬂi%’ Eine Moglichkeit, dies zu erreichen, besteht darin, die
geforimorezs Temperatur der Luftschicht zwischen Mantel und Futter so

niedrig als moglich zu halten, was durch stindige Er-
neuerung der eingeschlossenen Luft bewirkt werden kénnte.

Die in einem Schlauch erwdrmte Luft hat das Bestreben,
nach oben zu entweichen und saugt dabei aus tieferliegen-
den, weniger warmen Stellen Luft nach; es wird deshalb
moglich sein, wenn man der zwischen Mantel und Futter
7 erwirmten Luft den Austritt ins Freie ermdoglicht (nach

auflen, nicht durch das Futter, da dadurch die Zugverhiltnisse
Abb. 65. des Kamines beeintrichtigt werden) und das Nachstrémen

kiihler atmosphérischer Luft gewihrleistet, eine gewisse Zir-
kulation bzw. Ventilation der Isolierschicht zu erreichen.

Die dabei erzielte Abkiihlung der Luftisolierung wird um so kriftiger sein, je kiirzer
der Weg ist, den die eingesaugte Luft im Isolierraum zu machen hat, je weniger sie sich
auf demselben erwéirmen kann. Es wird sich deshalb bei hohen Schornsteinen empfehlen,
diese Zirkulation nicht auf die ganze Hohe durchgehend auszudehnen, sondern fiir jede
der einzelnen Schafttrommeln (Abb. 65) durchzufiithren. Die Zirkulationséffnungen wird
man dabei, um keine Verschwichung der Querschnitte befiirchten zu miissen, so klein
als moglich, dafiir aber um so zahlreicher wihlen. Herrschender Wind wird die an sich

sehr kriftige Ventilation noch erheblich steigern.
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Folgerungen aus den Messungen und Beobachtungen.

1. Das spezifische Gewicht fiir Eisenbeton mit 2400 kg/m3 ist bei Kaminausfithrungen
mit geringen Bewehrungen zu hoch bemessen, fiir die Berechnung der Spannungen aus
Windbelastung also zu giinstig.

2. Die bislang vorgeschriebenen Belastungen durch Wind sind fiir hohe, schlanke
Bauwerke zu gering. Der Winddruck ist vielmehr mit w — 0,15 v2 kg/m? senkrecht
getroffener Fliche anzunehmen. Bei Bauten mit kreisférmigem Querschnitt muB demnach
pro Quadratmeter senkrecht getroffener Projektionsfliche mit einem Winddruck

w = 0,10 v2 kg gerechnet werden.
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3. Unter Einhaltung einer wegen der Rostsicherheit der Eisen zu fordernden Uber-
deckung ist die Bewehrung in lotrechter und wagerechter Richtung mit Riicksicht auf
die besonders infolge ungleichmaBiger Erwarmung des Mantels entstehenden Zug-
spannungen so nahe wie moglich an die duBere Mantelfliche zu legen?).

4. Die bisher der Berechnung zugrunde gelegten Temperaturdifferenzen im Beton-
mantel treffen absolut nicht die tatséichlichen Verhéltnisse und liegen weit unter den
wirklich auftretenden Werten. Die fiir eine Rauchgastemperatur von ca. 250° C' (beim
Eintritt in den Schornstein) in Betracht kommenden Temperaturdifferenzen im Mantel
sind fiir Kamine mit Auskleidung und Luftisolierschicht zwischen Mantel und Futter
auf S. 40 angegeben.

5. Die Abkiihlung der Rauchgase in der Kaminrdhre ist in den unteren Teilen des
Kamins stiarker als in den oberen Partien. Der Grad der Abkiihlung selbst héngt im
wesentlichen von der Menge und von der Temperatur der zustromenden Abgase ab:
heiBe Rauchgase kiihlen sich stiarker ab als weniger heifle.

6. Die Temperaturdifferenzen im Mantel nehmen unter sonst gleichbleibenden
Verhiltnissen bei gleicher Wandstirke mit der Entfernung von der Eintrittsstelle des
Fuchses in den Kamin ab, da mit zunehmender Entfernung vom Fuchs die Abkiihlung
der Rauchgase immer stérker wird und in den hoher gelegenen Schichten des Mantels neben
der horizontalen Wirmeausstrahlung der Heizgase auch die in senkrechter Richtung
erfolgende Fortpflanzung der Wérme im Mantel selbst wirksam ist. Bei gleichen Ver-
haltnissen bedingen dicke Wandungen groBere Temperaturdifferenzen als diinne Wénde.

7. Besondere Beachtung verlangt die Berechnung und die Ausbildung der Kaminkrone.

8. Kine Minderung zu groler Temperaturspannungen im Mantel ist, selbst bei aus-
gefiitterten Kaminen, wenn eine bestimmte Wandstirke vorliegt und ein bestimmtes
Bewehrungsmaf erreicht ist, nicht mehr durch statische Mafinahmen, sondern nur durch
konstruktive (Ventilation der Isolierschicht, Verwendung hochwertiger Zemente zur
Erzielung geringer Wandstidrken) mdglich.

9. Ein absolut rissefreier Kamin aus Mauerwerk fiir Kesselfeuerungen ist bei den
derzeitigen Konstruktionen und den zur Verwendung gelangenden Baustoffen auch bei
Anordnung eines Futters in Verbindung mit einer isolierenden Luftschicht nicht méglich,
da schon bei den iiblichen Rauchgastemperaturen gut geleiteter Kesselfeuerungen
(bis 250° C) Zugrisse an der AuBlenfliche des Mantels infolge zu grofer Beanspruchung
des Materials unvermeidlich sind. Die nach Ziffer 3 angeordneten Eiseneinlagen konnen
das Auftreten von kleineren Rissen nicht hintanhalten, sie haben jedoch die Aufgabe.
zu verhindern, dafl zutage getretene Risse sich erweitern und vertiefen.

10. Eisenbetonschornsteine fiir Kesselfeuerungen sollten nur mit Futter moglichst in
Verbindung mit einer isolierenden Luftschicht zwischen Mantel und Futter zur Aus-
fiihrung gelangen, damit die Moglichkeit eines Angriffes der Rauchgase auf das Mauer-
werk und die Eiseneinlagen des Schaftes vermieden und eine Schidigung bzw. Zerstorung
derselben verhindert wird. Das Futter bei doppelmanteligen Kaminen hat also neben
der Minderung der Temperaturdifferenzen im Mantel gleichzeitig den Zweck. das Mauer-
werk des Schaftes und bei eventuell eingetretener Rissebildung im Mantel auch die Eisen
vor Zerstérungen chemischer Art, wie solche durch die Rauchgase hervorgerufen werden
konnen, zu schiitzen.

Es sei hier nur auf ein Gebranntwerden des im Beton enthaltenen Kalkes durch sich
festsetzende glithende Aschenteile, sowie auf eine mogliche chemische Umsetzung des
Bindemittels und der Zuschlagstoffe des Betons infolge Einwirkung der in den Rauch-
gasen enthaltenen chemischen Agenzien, z. B. Gipsbildung bei Anwesenheit schweteliger
Gase, hingewiesen. Besonders kréftig werden diese Angriffe sein, wenn die Rauchgas-

1y Die Formsteine der zur Zeit gebréuchlichen Systeme entsprechen dieser grundlegenden
Forderung meistens nicht, da sie in der Regel nur fiir Eigengewicht und Windbelastung unter
Vernachlissigung oder zu geringer Bewertung der Warmebeanspruchung konstruiert sind.
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temperatur unter 100° C liegt, weil dann die chemischen Agenzien in dem Kondenswasser
des sich an den Wandungen niederschlagenden Wasserdampfes in Losung gehen.

10. Da eine gleichzeitige Beriicksichtigung der Hochstwerte fiir Windlast und Wérme-
beanspruchung fiir die Berechnung und Dimensionierung des Schaftes zu ungiinstige
Belastungsannahmen und eine nicht zu rechtfertigende Erschwerung bei der Dimen-
sionierung des Schaftes darstellen wiirde, erscheint es zweckmiflig, die Berechnung
des' Schaftes getrennt fiir den nicht betriebenen und fiir den betriebenen Kamin durch-
zufiihren. Im ersten Fall sind der Berechnung auf Winddruck die unter Ziffer 2 an-
gegebenen Hochstwerte zugrunde zu legen, wihrend fiir den betriebenen Kamin unter
voller Beriicksichtigung der groften auftretenden Temperaturdifferenzen der Winddruck
nach den seither in den amtlichen Vorschriften festgelegten Werten in die Rechnung
eingesetzt werden kann. Die zulissige Beanspruchung der Vertikalbewehrung, die nach
den fiir Eisenbetonstiitzen geltenden Bestimmungen nicht unter 0,8 v. H. des Beton-
querschnittes betragen darf, sollte in diesem Fall aber 1000 kg/cm?2 nicht iiberschreiten.

Die Ermittlung der Forménderungen der horizontalen Querschnitte des Mantels
infolge Winddruck hat fiir den nicht betriebenen Kamin unter Zugrundelegung der
grofftmoglichen Windlast (nach Ziffer 2) zu erfolgen (Bewehrung an der Innenfliche
des Mantels bei Schornsteinen mit diinnen Wandungen und groflem Durchmesser!).

Desgleichen ist fiir die Berechnung der AusmaBe des Fundamentes des Kamins
der Winddruck mit seinem Hochstwert (vgl. Ziffer 2) in Rechnung zu stellen, um die zu
fordernde Sicherheit gegen Kippen des Bauwerkes gewihrleisten zu konnen.

Beispiel:

Berechnung des untersten Teiles des 15 em starken Kaminmantels, d.i. 55 m
unter der Miindung

a) nach den seither iiblichen Rechnungsgrundlagen,

b) unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Messungen und Be-
obachtungen.

Im nachstehenden soll zunéchst die der betrachteten Fuge zukommende Auflast
durch Eigengewicht, d. i. durch Mantel und Futter ermittelt werden.

Der Anlauf der Mantellinie des Eisenbetonmantels betrigt 0,0155 m pro stgdm.
Die Volumenbérechnung wird mit Hilfe der fiir Umdrehungskérper geltenden Guldin-
schen Regel durchgefiihrt.

Die einzelnen Schafttrommeln sind, wie auf Blatt 1 angegeben, mit den Buchstaben
a—+ bezeichnet.

Schafttrommel a.

Eisenbetonmantel: Die Umdrehungsfliche ist bei einer Trommelhdhe von 15 m und
einer Wandstérke von 0,15m f=0,15-15,0 m?, die noch um die Umdrehungsfliche
der 4 m hohen und 0,05 m starken Manschette vergrofiert wird.

Der Umdrehungsdurchmesser der Trommel betrigt

1 15,0
d=505—2- 5 015+ 2 = 00155 = 5,05 — 0,15 + 15-0,0155 = 5,13 m ,
der der Manschette:

d=5,05+2-35-0,0155 + 2- 9’205

—520m.

Es folgt demnach fiir die Trommel @ einschlieBlich Manschette ein Volumen
V =0,15-15,0-5,13- 3,14 - 0,05 - 4,0 - 5,20 - 3,14 — 36,25 + 3,25 — 39,5 m?
und mithin ein Gewicht von

G = 39,5 - 2250 = 89000,0 kg .,
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Futter: Hierfiir folgt als Umdrehungsdurchmesser

2-0,12 15,0
2”0, 9. 5,

9 ‘ 9 0,0155 =4,5 - 0,12 - 0,23 = 4,85 m,

d=4,5 -
somit ein Volumen
V'=0,12 - 15,0 - 4,85 - 3,14 — 27.3 m3
und als Gewicht
G'= 27,3 - 2000 = 54600,0 kg .
Schafttrommel b.
Eisenbetonmantel: Umdrehungsdurchmesser

3 20,15 3 3 }
d=505 - 27 2(15 4 5)0,0155=4,9 — 0,62 = 5,52m.
Umdrehungsfliche: 0,15-10,0=1,5m2.
Volumen: 0,15-10,0- 5,52 - 3,14 = 26,0 m3.

Hierzu kommt noch das Volumen des das Futter der Trommel « aufnehmenden Krag-

ringes im Betrage von

(5,05 + 2-15-0,0155 — 0,56 + 0,13) 3,14 - 0,3+ 0,13 — 5,08 - 3,14 - 0,3 - 0,13 == 0,62 m>.
Gesamtvolumen: V= 26,0 + 0,62 = 26,62 m3 und
Gesamtgewicht: Gi== 26,62 - 2250 = 60000 kg .

Futter: Unter Vernachlissigung des geringen Anzuges des 0,5 m hoch iibergreifen-
den Futterrohres, sollen fiir die Berechnung des mittleren Durchmessers (Umdrehungs-
durchmesser) die Durchmesser an den Oberkanten der Kragsteine gelten. Umdrehungs-

durchmesser
d=505 | 2(150 - 5,0)0,0l55 2(0,15 v,06 2 0,13 1) -o,m)
=505 + 0,62 2(0.15 . 0,095 « 0,06) = 5,06 m . i
Volumen: V- 0,12- 10,50 - 5,06 - 3,14 — 20,0 m3.
Gewicht: (7= 20,00 - 2000 = 40000 kg .
Schafttrommel ¢. Kisenbetonmantel.

1
Schaft: d =505 . 2-30:0,01565 - 2- , 0dh=49 - 093 —583m.

Kragring: d-==5,52 - 0,0155 — 0,48-== 5,195 m.
Volumen: ¥V =0,15-10,0-5,83-3,14 - 0,3-0.18 - 5,195 - 3,14 = 2838 m?.
Gewicht: (/== 28,38 - 2250 = 63800 kg .

; 1

Futter: d =583 -2 9 0,15 (0,06 - 0,18 = 0,12)= 5,83  0.15 - 0,36-— 5,32 m.
Volumen: } = 0,12 10,5 5,32 - 3,14 = 21 m3.
Gewicht: /= 21,0 - 2000 == 42000 kg .

Schafttrommel d.
Kisenbetonmantel: d=5,05 - 2-40- 00,0155 — 0,15=5,05 - 1.24 -~ 0,15-— 6,14 m .
Kragring: d= 6,14 — 0,15 — 0,155 — 0,18 =5,65m .
Volumen: V =0,15-10,0-6,14-3,14  0,18-0,3-5,65-3,14= 29,86 m? .
Gewicht: = 29,86 - 2250 = 67200 kg .
Futter: d=16,14 — 0,15 — 0,06 — 0,i8 — 0,12=5,63 m .
Volumen: V =10,12- 10,5 5,63 - 3,14 =224 m? .
Gewicht: G'= 224 - 2000 = 44800 kg .
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Schafttrommel e.
Eisenbetonmantel: d = 5,05 -~ 2 - 50 - 0,01556 — 0,15=6,4m.
Volumen: V= 0,15 10,0 - 6,45 - 3,14 & 0,18 - 0,3 - 5,965 - 3,14 — 31.4 m? .
Gewicht: (= 31,4-2250="70600 kg .
Futter: d=6,45 — 0,15 — 0,06 — 0,18 — 0,12=5,94 m .
Volumen: V=10,12-10,5-5,94- 3,14 = 23,5 m3.
Gewicht: (= 23,5-2000= 47000 kg .
Fiir die betrachtete Fuge, unmittelbar iiber dem Kragring ergibt sich:
eine Auflast aus Mantel und Futter von: ¢ = 532000 kg,

ein mittlerer Durchmesser: d=6,295 -+ 0,31 = 6,605 m

eine Querschnittsfliche: F=10,15-6,605- 3,14 = 3,1 m2= 31000 cm?,
ein Kisenquerschnitt: fe=144 - 60—:1% = 99,00 cm?2,

eine ideelle Belastungsfliche: F'= 31000 -+ 1500 = 32500 cm?,

eine Betondruckspannung: o, = 532000: 32500 = 16,4 kg/cm?,

und eine Eisendruckspannung: o,= 15+ 16,4 = 245 kg/cm?2.

a) Die bisherige Berechnungsweise legte der Berechnung zugrunde: Wind-
druck w = 150 kg/m? senkrecht getroffener Fliche , Abflullkoeffizient des Windes an
zylindrischen Flachen k = 0,67, Temperaturdifferenz im Mantel t; — t,=30°C, das
spezifische Gewicht des Eisenbetons 2400 kg/m3, das des Futters 2000 kg/m3.

Nach Miiller-Breslau ist das Biegungsmoment infolge Winddruck

Mzz W -k (D,+ R,),

wenn D, der obere Miindungsdurchmesser und R, der dullere Halbmesser der zu unter-
suchenden Fuge ist. Es wird deshalb:

2 1
M=o - 150 552 (5,05 + 5 6,755) = 850000 mkg.

Die senkrechte Belastung aus Eigengewicht ist gemaf der vorhergehenden Aufstellung:

24
~ (416600 - 70600) 2—2—% + 44800 = 564800 kg .
Der Wind bedingt demzufolge eine Exzentrizitit

_ 85000000
= Theaso0 oM

@ _ 150
Twm 330,25
ist, hat Wind in der betrachteten Fuge nur Druckspannungen zur Folge; es kann deshalb
nach der Formel
R

F—Ww
gerechnet werden.
Als Armierung des Querschnittes sind 44 Flacheisen 50 |4,5 mm = 99 cm? gewihls.
Nach Saliger kann man sich den Beton- und Eisenquerschnitt auf den Mantel eines

Da

= 0,455

0 —

. 1
Zylinders vom Halbmesser ¢ = 5 (R - r) vereinigt denken, so daB die Querschnitts-

flache
Fi=2:9-m-d +n-fe=31000 - 1500 = 32500 cm2 und
330
W= —g— 20-7-d +mn-fe)= 5 (660 - 3,14 - 15 4 1500) = 165 (31000 4 1500)
= 165 - 32500 = 5360000 cm?.
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Die Betonspannungen werden daher:

2M 2a 300
+ =4 P(l + ) :64800(1i ) |
P 0 0 ’ 330/ 564800 (1 + 0,91)
g = = e = e e = -
20-m-d —m-fe 5360000 5360000 5360000

o, = 20,0 kg/em?, 0, = 0,95 kg/em?
und die Druckspannung im Eisen:
Op = 15+ 20 == 300 kg/em?;  0e,= 15 - 0,95 = 14.0 kg/om?2.

Unter der Voraussetzung, daf} die gesamte Zugkraft als Resultante der infolge der Tem-
peraturdifferenz von 30°C im Mantel entstehenden Zugspannungen von den Eiseneinlagen
allein aufgenommen wird, folgt nach Saliger fiir die Ringarmierung, bei einer zu-

lassigen Beanspruchung von ¢, = 1600 kg/cm? als zur Vermeidung von Rissen er-
forderliche Mindestarmierung
S (- L i
fen=1fy wy = Bl - 275‘? h - d = 0,000005 - 30 - 100 - 15 = 2,25 cm?
2(1 -+ Ym)*- o,

pro steigenden Meter Mantel.
Fiir die Vertikalarmierung folgt bei ¢, = 1000 kg/cm? analog
3,14

fe,=p,- 20m-d=0,0024 -2 330 - = 75,00 cm?

fir den ganzen Umfang. Die gewihlte Armierung von fe =44 Stiick 50 4,5 mm wire also
viel zu reichlich bemessen.

Mit dieser Berechnung ist bis in die jiingste Zeit nach den seitherigen Unterlagen
die Berechnung in der Mehrzahl der Fille erschopft gewesen.

b) Berechnung auf Grund der Messungsergebnisse. Die Spannungen
infolge Eigengewicht bei den gemessenen Raumgewichten sind vorstehend ermittelt.

1. Bei nicht in Betrieb befindlichem Kamin soll fiir die Berechnung des
Winddruckes die Windgeschwindigkeit ¢ = 45 m/sek. angenommen werden, so daf
W=0,15-452= 305 kg/m2senkrecht getroffener Fliche und W,=0,15-0,67 - 452~ 210kg/m?
Projektionsfliche des zylindrischen Kaminmantels wird. Das Biegungsmoment durch
Wind wird demnach fiir die betrachtete Fuge

M == 170000000 cmkg .

Da die Auflast P = 416600 70600 - 44800 = 532000 kg betrigt, so wird die durch
Winddruck bedingte Exzentrizitit

@ ~ 170000000 : 532000 = 320 ¢cm und

demzufolge
@ _ A _ f?f) — 0,97~ 1,0.
0 Tm 330
. . . _— . 5 99 0,99
Die bei der Ausfithrung des Kamins gewéhlte Bewehrung von 99 cm? ist 31000 — 310

= 00,0032 = p der Betonfliche.
Nach Saliger folgt die maximale Betondruckspannung aus der Gleichung
P=4-f 0,
und die Eisenzugspannung: ¢,= B - ¢,, wotiir die Werte fiir 4 und B den von Saliger
berechneten Tabellen zu entnehmen sind und die Betonzugzone vernachlissigt bleibt.
Durch Interpolieren ergibt sich aus den Tabellenwerten fiir
A=10,253 + 053;) 0,7 = 0,253 -+ 0,087 = 0,34
6,4
2.5

und fiir

B =26 — - 0,7=26 — 1,80=24,2.
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Demzufolge wird
532000
=" 31000 0,34
0,= 24,2 - 54,0 = 1300 kg/cm? .
Daraus folgt, dal die zur Ausfiihrung gelangte Bewehrung fiir den kalten Kamin gerade
noch geniigen wiirde.

2. Fiir den in Betrieb befindlichen Kamin kommt aber neben Winddruck
und Eigengewicht noch die Belastung durch ungleichméBige Erwarmung bei Ermittlung
der lotrechten Bewehrung und fiir die Berechnung der Beanspruchungen in Frage.

Die maximale Temperaturdifferenz in der betrachteten Fuge betragt nach Seite 40
t; — t,="T75°C. Daf} hierfiir die nach vorstehender Berechnung gewahlte Bewehrung
weder in horizontaler noch in vertikaler Richtung nicht geniigen kann, ist ohne weiteres
ersichtlich.

Die Berechnung der Ringbewehrung ist auf Seite 46 durchgefithrt. Zum Ver-
gleich soll die Berechnung auch noch ohne Beriicksichtigung der Zusammenpressung

des Betons durch die Ringeisen, lediglich unter Zugrundelegung des
—-7——= Wirmemomentes und unter Ausschlull der Betonzugzone erfolgen.
Dem Wirmemoment

0 54,00 kg/cm? ,

M ~ 154000 cmkg

entspricht bei ¢, = 1500 kg/cm? und einer wirksamen Wandstirke von
12 cm ein Eisenquerschnitt fe=10 cm? pro steigenden Meter und
eine Betonbeanspruchung von ¢, = 64 kg/om?2.

Es zeigt sich mithin, dal auch die zur Aufnahme des Wirme-
| momentes allein erforderliche Bewehrung selbst bei der angenommenen

=S hohen Eisenbeanspruchung bei weitem das Maf der Ringarmierung
Abb. 66. iibersteigt, das bei Ausfilhrung von Eisenbetonschornsteinen seither
allgemein zur Anwendung kam.

Fiir die Ermittlung der lotrechten Eiseneinlagen ist bei Beriicksichtigung der
Wiérmebeanspruchung zu beachten, dafl die vertikale Bewehrung um ca. 2 em tiefer ein-
gebettet zu liegen kommt, als die Ringbewehrung. Die Einbettungstiefe a wird nach
Abb. 66 also etwa 5cm stark sein, so daB sich fiir die Stéirke des wirksamen Querschnittes
d —a~15 — 5 =10cm ergibt. Nachdem auf die Tiefe der Einbettung der Eisen, d. i.
@ ~ 5cm eine Rissebildung nicht zu vermeiden sein wird, so kommt fiir den wirksamen
restigen Querschnitt bei Ermittlung der Eiseneinlagen und der Spannungen infolge

. . . 1
ungleichméBiger Erwérmung des Mantels nur ein Temperaturabfall von #; — f, = 75 - 10

= 50° C in Betracht. 15
Nach den amtlichen Bestimmungen ist fiir Eisenbetonsiulen eine Bewehrung von
mindestens 0,8 9, des Betonquerschnittes anzuordnen; im vorliegenden Fall wire also eine
Bewehrung von mindestens fe= 12 cm? pro laufenden Meter Umfang vorzusehen.
Unter Zugrundelegung dieser Bewehrung folgt die Schwerpunktsachse des be-
trachteten Querschnittes bei Beriicksichtigung der Betonzugzone aus der Gleichung

Y

Y

1 1
5 10022=100 (10 — 2)2- 415+ 12(10 — ),

za x = 5,75 cm.
Es wird mithin das Tragheitsmoment

1
J = 5100 (5,75 + 4,25%) 4 15 - 12 - 4,252 = 12150 om*

und das Wirmemoment

1
=10 0,0000106 - 140000 - 50 - 12150 = 90000 cmkg .
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Als Beanspruchungen ergeben sich

g, == 90000 - 5.75: 12150 = -+ 43,0 kg/em?
op= 90000 - 4.25: 12150 = — 31,7 kg/em?
o,—15-31-17 = - 475 kg/em?2.

Ohne Beriicksichtigung der Betonzugzone folgt fiir die Berechnung der neutralen
Achse die Gleichung

100 2= 15+ 12(10 - x).

aus der sich
x = 4,0 cm
ergibt, so dal}

1
Sy 100457 15 12(10 — 4.5)2 - 8400 cm,

Da das Warmemoment
M = 90000 cmkg  ist,

ergeben sich dabei nachstehende Spannungen:

4.5 N
gy, = 90000 - 8460 = +48,00 kg/em? ,

g,=" - - 90000 o 900 kgrem? .

84 )()

Zu diesen Beanspruchungen addieren sich nun noch jene aus Winddruck und Eigen-
gewicht. Da bei voller Beriicksichtigung der Warmespannungen nur mit einem Wind-
druck von 150 kg/m? senkrecht getroffener Flidche gerechnet werden soll, so ergeben sich
nach S.59 folgende Endeanmmgen fiir die Belastung aus Eigengewicht. Winddruck
und Wirme:

auf der Leeseite:
max o, ~ 48,0 = 20,0 = 68,0 kg/cm? (Innentliche)
min 6, ~ - 900 -i- 300 == — 600 kg/cm?,

auf der Luvseite:
min g, ~ 48.0 - 0,95 ~ 48,95 kg/cm? (Innenfliche)
max o, ~ - 900 14=— 886 kg/cm?,

wenn unter min g, die kleinste auftretende bzw. errechnete Betondruckspannung ver-
standen wird.

Was die Betondruckspannung anlangt, so ist zu erwdhnen, daf diese an der Innen-
fliche des auf der Leeseite liegenden Teiles des Mantels ihren groten Wert erreicht. der
weit iiber die Beanspruchung hinausgeht. die man bisher allgemein als Grenze festsetzte
und vermutete.

Die Rechnung zeigt, dali die Rauchkamine mit zu den stérkst bean-
spruchten Kunstbauten zahlen, dieinihrer Konstruktion und Berech-
nungeiner gewissenhaften Bearbeitunguund beim BaudergréBten Sorg-
falt, sowohl in der Auswahl und Zusammensetzung der Materialien alx
auch hinsichtlich der Ausfihrung selbst bediirfen, wenn sie den an sie
gestellten hohen Anforderungen mit Riicksicht autf die zu verlangende
Sicherheit geniigen sollen.
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