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Bemessung von zylinderférmigen

Von Dr.-Ing. Ernst

Uhlttirme aus Eisenbeton werden in neuerer

Zeit immer haufiger ausgefiihrt, da diese

Bauweise manche Vorteile gegenuber den

Holztirmen mit Eisengerippe aufweist. So

sind meistens schon die Herstellungskosten

geringer, die Instandhaltungskosten besonders
niedrig und vor allem ist eine ladngere Lebensdauer zu
erwarten. Sie wirken auch in der &uBeren Erscheinung
glnstiger als Holzturme.

Die Vorbedingung einer groBen Lebensdauer ist eine
sorgféaltige Bemessung vor allem der verhéaltnismalig
diinnen Mantelflache des am Eisenbeton-Unterbau sitzenden
Schlotes und so soll im Folgenden hierfur ein handliches
Bemessungs-Verfahren gezeigt werden. Wir beschranken
uns dabei auf einen Kreiszylinder, weil diese Form — wie
beim Schornstein — am zweckmaRigsten sein dirfte und
wohl am haufigsten Anwendung finden wird.

Fur die Bemessung sind Wind- und Temperaturkrafte
zu bertcksichtigen.

1L EinfluR der Windkrafte.

Auf das Ringelement mit der Hohe von 111 (Abb. 1,
S. 1191 wirkt die verteilte Windlast, deren Lastordinate bei <

U+ = wmsin2(90 —<) = icecos2(f

ist. wobei w den Winddruck auf 1 n® senkrecht getroffener
Flache bedeutet. Die gesamte in der x-Richtung auf das
Ringelement wirkende Windlast ist:

2 -

TU= 2+ wcecos2(pmds ecos<f = 2eicete] cos-'f mdtp

= 3 e2er sVC i 2

also % des auf die senkrechte Projektion der Kreisflache
entfallenden Winddruckes. Der biegungsfeste Ring uber-
gibt diese wagerechte Kraft durch Tangentialkrafte dem
darunterliegenden Ringelement. Das 1 erteilungsgesetz
dieser am Umfang wirkenden Tangentialkrafte finden wn
durch Anlehnung an die allgemeine Schubspannungsformel
fir Vollwandquerschnitte. 'Danach ist die y-Komponente
der Schubspannung (Abb. 2)
Q.S
Ty — b J
wobei bedeuten: Q die Querkraft, b die Querschnittbreit’,
an der betreffenden Stelle. J das Tragheitsmoment des
Querschnittes und S das statische Moment der schraffierten
Fléche fur die x-Achse. Fur den Kreisquerschnitt ist dann.
Tv = Q msin-tp ;
Zy i
r= g — 3 *r-:

andert sich somit nach dem Sinus-Gesetz, ihr Wert ist. an
den Stellen 2 und 4 am groRten, und verschwéandet an den
Stellen 1 und 3. Diese GesetzmafRigkeit wollen wir auch
im vorliegenden Falle beibehalten: die Tangentialkraft fui
1 Ifm Umfang ist also

tp -=

die Randspannung msin<p

c e sin<f.
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Die Konstante ¢ wird aus der Bedingung bestimmt,

daB die x-Komponenten aer Tangentialkrafte als Summe
die Windkraft W ergeben mussen, also

4+ tpeds msintp — 4mrec 4 sinXxped<f r ecHwTi— IF:
. IF .
daraus ist: ¢= TL und t_ - sm<p (3)
r Wi T roeti
Die aDgreifenden Windkréafte wip und die Reak-

tionen t,f sind somit gegeben und miteinander in Gleich-

gewicht (auf die lotrechten Zusatzspannungen kommen wir
spéter zu sprechen), und so kdénnen die inneren Ringkrafte
berechnet werden. Infolge einseitiger Symmetrie ist die
Bestimmung der Ringmomente eine statisch zweifach un-
bestimmte Aufgabe. Es sei bemerkt, daB die als Funktion
von < aufgeschriebenen Arbeitsgleichungen sehr ver-.
wickelt werden, sodal3 sich Verfasser darauf beschréankt
hat. an Stelle eines Kreises ein 32-Eck zu untersuchen und
die Integrationen zumteil durch Summationen zu ersetzen.
Die Genauigkeit der Ergebnisse ist — mit Rucksicht auf
die enge Unterteilung des Kreises — vollkommen aus-
reichend. Die Momentenflache zeigt. Abb. 3: es ergeben sich
fir das 1,00 m hohe Ringelement die GrdéRtmomente:

M+ = 7<i62 an der Stelle 1 (Windseite)i

(€]
Myy = —ler an den Stellen 2 und 4

Das positive Moment verursacht aullen Druck, innen
Zug. Aus diesen Momenten ergeben sich die vom Winde
herrihrenden Ringspannungen des Kuhlturmmantels.

Die Windkraft ruft auBer Ringspannungen auch lot-
rechte Zusatz-Belastungen bzw. -Entlastungen hervor.
Fur den untersten Schnitt I—I in Abb. 4 werden diese
wie folgt ermittelt:

Das Windmoment betragt M—Hw mSW; mit

2'r+ R
r+ R

M= «H2ewm2+r -f R).

Hw H und 2 M F:3i——w(r—fB)-H

erhalt man Das Widerstands-

moment der Kreislinie ist ¢« mR2und die lotrechte Zusatz-
kraft fur 1 fm Umfang an den Stellen 1 bzw. 3.
M-+ 2 afifoeranR)
n-R2 -~9g-a R2

Die groRte lotrechte Zugkraft tritt an der Stelle 1 des
untersten Mantelschnittes auf. sie wird jedoch m der Kegel
durch das Eigengewicht des Mantels aufgewogen.

Die Tangentialkrafte hp addieren sich ebenfalls nach
unten (wie die lotrechten Kréafte) und es wirken an den
Stellen 2 und 4 des untersten Mantelschnittes die groten
Tangentialkrafte fur 1 fm Umfang (aus Formel 3 mit
j«<P= 1) W = Hen (6)

2. EinfluBR der Temperatur.

Der nach oben ziehende Luftstrom erwarmt sich im

Rieseler-Einbau auf etwa 30« C. Bei einer niedrigsten
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AuBentemperatur von —20° C muR dabei mit
Temperatur-Unterschiede von 50 ° C zwischen dem Schlot
inneren und der umgebenden Luft gerechnet

Dadurch entstehen im Mantel nicht tmertebUcl
Spannungen. Das Wandmaterial hat allerdings nicht den
ganzen Temperatur-Unterschied zu tragen, sondern nur
einen Teil, wie folgende Uberlegung zeigt:

FUr den stindlichen Warmeibergang z
1 n2 Wandflache und der Luft besteht die Gleichung.

Qi = u edt,

wobei Qi die Ubergehende Warmemenge (in Wéarme-
einheiten), Iti den Temperatur-Unterschied -
Wandflache und Luft und u die wWarmeubergangszahl (fur
1« C Temperatur-Unterschied) bedeuten, welch letzteie in
unserem Falle ungefahr 20 betrégt. W 1

Fir die stundliche Warmeleitung des Wand-
materials gilt ferner fir 1 n2 der Wandflache die Gleichung

Q2= kmJQ

wobei Q2 die durchgehende Wé&rmemenge, dt? den Tempe-
ratur-Unterschied auf eine Entfernung von 10 m (im
Inneren des Stoffes) und /fdie Wéarmeleitungszahl (fir 1 L
Temperatur-Unterschied) bedeuten, welch letztere tui
Beton zu ungefédhr 0,7 angenommen werden kann.

Aus Abb. 5 ergibt sich zu2= dat

wobei | t der Temperatur-Unterschied zwischen Innen- und
AuRenflache der Wand mit Wandstarke h (in m), und
a, dT —dt
1 2
wenn JT den Temperatur-Unterschied zwischen der
inneren und &uReren Luft angibt. Aus der Gleichung
Qi = Q2 folgt zur Bestimmung von d t die Beziehung:

ue dt __jc>dt un(
2 h
- gq7. 1 1 .
dt= dT o 0,07 ()
1+ u mh 1+
Fur Wandstarken von
10 15 20 25 30 40 50 70 100 cm

ergeben sich aus Formel 7 die Faktoren flr dT zu

0,59 0,68 0,74 0,78 0,81 0,85 0,88 0,91 0,93;
der Temperatur-Unterschied dt zwischen Innen- und
AulRenflaiche der Wand wachst also mit zunehmender
Wandstérke bei gleichbleibendem Temperatur-Unterschied
JT der inneren und &ufleren Luft.

Zur Ermittlung der Temperaturspannungen wollen wir
den Temperatur-Unterschied 1t zunéchst als gegeben
voraussetzen. An einer gedachten Schnittstelle des Ring-
elementes wirkt nur das statisch unbekannte, am ganzen
Ringgleichbleibende Moment Mt, das sich wie folgtberechnet:

Verdrehungswinkel des Elementes ds:

, aedt mds
ax = —

h
wobei a die Temperatur-Dehnungszahl fir 10 C bedeutet.

Die gesamte Verdrehung des aufgeschnittenen Ring-
elementes betragt:
2
dt «ds aedt-2 or oje
S - h~ h
wobei r, wie bisher, den Schlothalbmesser (bezogen auf
Wandmitte) angibt. Die Verdrehung infolge Mt = — 1 ist
2T
P ds _2eren
*1 \g) Ew ePT

worin E den Elastizitatsmodul fir Beton, J das Tragheits-
moment des 1.0 m hohen Mantelstreifens bezeichnen. Das
zu ermittelnde Moment ist demnach:
Mt = a-dteE-J
h~ ®)

Das negative Vorzeichen bedeutet, dal durch die im
Inneren hohere Temperatur die Wand auflen Zug — innen
Druckspannungen erleidet, In der Formel kommt der
Halbmesser r nicht vor, das Temperaturmoment ist also
vom Schlotdurchmesser unabhangig. Da dieses Moment
ferner eine Funktion des Tragheitsmomentes ist, so kann
gleich fur die Randspannung geschrieben werden:

*t =+ jVvt = + dt-E- * e 9)

Fur den homogenen, nicht bewehrten Betonquerschnitt

) . h cudt < E
ergibt sich nnt % 9 ffl g *

Pir a = o’ E — 2,1 « 10" wird ot = 1,05 «dt,

also soviel ks/ar'5 Spannung, wie Temperatur-Unterschied
in 0 C. Bei gegebenem Luft-Temperatur-Unterschied dT
wachst 1t mit zunehmender Wandstérke (wie wir es vorhin
gesehen haben), sodal auch die Temperaturspannung bei
VergroBerung der Wandstarke zunimmt! Bei einem Tempe-
ratur-Unterschied Jt = 500 C und beispielsweise h= 40 cm
ergibt sich dt zu 0,85.50 = 42,5° C und ot = 1,05.425 =
ni 45 'kglom2. Da der Beton diese hohe Zugspannung nicht
aufnehmen kann, so sind hierbei Risse an der AuBenflache
die im groBen ganzen lotrechten Verlauf nehmen werden,
unvermeidlich. Die lotrechten RifRerscheinungen bei ge-
mauerten Schornsteinen sind — abgesehen von etwaigen
Gasexplosions-Ursachen — auf diesen Umstand zuriick-
zufuhren, umso mehr, da dort noch groéRBere Temperatur-
unterschiede auftreten.

Die Fomel 9 hat allgemeine Bedeutung und kann
somit auch auf den Eisenbetonquerschnitt angewendet
werden. Um zu brauchbaren Formeln zu gelangen, nehmen
wir den Eisenabstand zu 10 °/o der Wandstarke an und
schreiben:

A= 1,1 -

wobei Ih die theoretische Querschnitthdhe (Eisenabstand
vom Druckrande) bedeutet. Es ist dann die von der
Temperatur verursachte Beton-Druckspannung an der
Innenflache:
a -E x

1,1 h,z
und die Eisenspannung auf der AuRenseite (nach der be-
kannten Beziehung zwischen ob und oc)

X EERE o) eee
Die letzte Formel kann auch geschrieben werden:

A ratdt (12)
11

ffot =

(Jet = lo -

(et 4- 15 eam = Konstant

Die Betonspannung ist also Funktion von — , dem
i

Verhdltnis des o-Achsen-Abstandes zur theoretischen
Wandstédrke. Diese Verhdaltniszahl héngt wieder vom
Bewehrungsprozeritsatz ab: je groéRer die prozentuale Be-

wehrung des Querschnittes, umso groRer werden Y und

(dbt. FOr die Eisenspannung gilt umgekehrt: je groRer die
prozentuale Bewehrung (und damit out), umso kleiner
wird die Eisenspannung. Es ist zu beachten, dal3 die
Wandstarke selbst — bei gegebenem dt — in den Formeln
10—12 keine Rolle spielt, die Formeln geben also fir die
Bemessung der Wand keine Handhabe. Allein durch die

Anderung der Verhéltniszahl — kann die Betondruck-

Spannung verringert bzw. vergr/"c)'llrzert werden, wobei aber
gleichzeitig eine VergroBerung bzw. Verringerung der
Eisenspannung auftritt, Durch Vergr6Rerung der Wand-
starke werden die Spannungen nicht vermindert, im
Gegenteil, sie werden noch etwas grofRer, wenn man be-
denkt, dal der Temperatur-Unterschied dt bei gegebenem
JT mit der Wandstarke zunimmt, wie wir das beim un-
bewehrten Beton schon festgestellt haben.

Der Schlotmantel muf3 gleichzeitig die ungunstigsten
Wind- und Temperatur-Einflusse aushalten kénnen, und so
mussen diese beiden Einwirkungen in Zusammenhang
gebracht werden. Wie wir aus folgenden Ausfiihrungen
ersehen werden, erhalten wir durch die Hinzuziehung der
Windmomente gleichzeitig feste Anhaltspunkte fir die
Bemessung. Es ergeben sich sogar sehr einfache Be-
messungsformein, die ebenso gehandhabt werden kénnen,
wie die Bemessungsformeln fir einfache Eisenbetonplatten.

3. Zusammenwirken der Wind- und

Temperaturspannunge n.

Die vom Windmoment ("”~J aus Formel 4) hervor-
gerufene Betondrickspannung <jisw bzw. Eisenspannunf
Ui" ergeben mit den Temperaturspannungen < und (Je
die resultierenden Spannungen

b= ((ow+ (ot

¢ ( ¢ (acn



Es ist ferner oOl>= <pw = ffin
Oe Oew (Jet

denn das gegebene Verhaltnis T

(14
bedingt eine bestimmte

und damit einen bestimmten Be-

wehrungsprozentsatz, das auch fur die Wind- und Tempe-
raturspannungen gleich bleibt, da der Querschnitt derselbe

ist. Bei gegebenem Verhaltnis -27- die

Oe
Temperaturspannungen ffot und ffet aus den Formeln 11
und 14 ermittelt werden, wonach sich auch die ein-
zuhaltenden Windspannungen obw und ffew aus Formel 13
ergeben. Die aufgeschriebenen Formeln gestatten also
anzugeben, welcher Teil der Gesamtspannungen ob und
tfe fir das Windmoment in Anspruch genommen werden
kann. Die Bemessungsfrage ist so auf die Bemessung
einer gewdhnlichen Eisenbetonplatte fur das Windmoment
zuriickgefuhrt, wtibei die gegebenen Spannungen ffbw
und ffew einzuhalten sind. Zur Bestimmung der Be-
messungskoeffizienten gentigt es, die Spannungen ob und
ffow in Beziehung zu bringen. Es ist aus Formel 14:

Verhaltniszahl ~ *

kénnen also

obt — W, Oet
Oe

und der Wert fur ffet aus Formel 11 eingesetzt ergibt

ft-iL V is.fcrN-ffbt) =27~La-dt'E

ffe 11 1,1 (15+-7)
Daraus ergibt sich nach Formel 13:

Gow = o — 15ea+Jt mE (15)

Nach Einfuhrung der entsprechenden Werte ergibt sich

oow = fo— 2864 It (16)

ffe
Ob

15+

Werden in diese Formel die einzuhaltenden Gesamt-
spannungen ffb und oe, ferner der Temperatur-Unter-
schied Jt eingesetzt, so ergibt sich die fir das Wind-
moment Ubrig bleibende Betonspannung ffow.

Das Verhdaltnis — ist ein durch die Annahme von ffb und

ffe schon gegebener Festwert und betrédgt bekannterweise:
X 15 « fib
A 15 « fib + ffe

Der Faktor r fur die Bemessungsformel h{= r]/ M st

V

wobei ¢ eine Konstante bedeutet.

1/ fib

In unserem Falle is(:

1— =

Vv Jfrhw v

sodalR der Bemessungskoeffizient durch eine einfache
Reduktion aus den bekannten Bemessungstabellen ermittelt
werden kann, wenn einmal ffow berechnet ist. Dieselbe
Reduktion gilt auch fir den Koeffizienten t in der ronnel

f, = /.¥ M, also # = tel /

V(J_bw

Die Zahlenwerte n und h sind durchweg hoher als
die gewbhnten, da sie auf Grund der Windspannung ffow
ausgewertet sind, die nur einen Teil der Gesam -
Spannung ffo bildet, Das zur Bemessung dienende 'vma-
moment Mt ist in kem einzusetzen, wobei sich dann <m im
ein 1,00 m hohes Ringelement ergibt.

Ist nun durch Hilfe des Koeffizienten n, die Wand-
starke gefunden, so muR3 noch untersucht werden, 0) ei
gewdahlte Temperatur-Unterschied Jt richtig ist. Zu dies _
Zwecke wird die ermittelte Wandstarke, in die kénne <
eingesetzt und es wird Jt daraus berechnet. Liegt ¢
befriedigende Ubereinstimmung vor. so ist die Kecnn
mit dem berichtigten Temperatur-Unterschied noch eini .
zu wiederholen.

Flr hi kdnnte auch eine direkte Formel aufgeschrieben
werden, diese wird aber sehr verwickelt, sodaR die pi 1
weise Berechnung rascher zum Ziele fuhrt.

"
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Beispiel.

Der Halbmesser des Schlotes sei oben r= 6,10 m
unten R= 6,90 m die Hohe H— 17,0 m der Winddruck
fur 1 n® senkrecht getroffener Flache w = 150 ks/m:, dann
sind die Windmomente nach Formel 4:

M t 10 1634 ksm M\'/v s
Das negative Windmoment verursacht auflen Zug; da
die Temperatur im selben Sinne wirkt, so muR3 fir die
Bemessung das negative Windmoment eingefiihrt werden.
Bei einem Temperatur-Unterschied JT = 50° C und
Jt= 0,74 .50= 370 C (bei der Annahme h = 20 cm) ferner
bei zugelassenen Gesamtspannungen

von ob/Oe =40/1200 ergibt sich aus Formel 16:
Gbw= 40 — 2861 O/ .= 40 —236= 16.4 kyon*
1200

— 528 kgn

15+
atT
Alb. 7
AU. it
AU. 5.
Luft
auRen \Wand
Af/d 1
w A
i+f
\(+> Abi. 3
1
\ 1
\ X | >
\ . Bbsiv.r. m/
(—wW fd/

*

aus Formel 17: von & 0411 ")/ ++4 - 0)643

ist )h= 0643Y 528 = 148 ; h= 165

Nach Formel 7 ergibt sich hierfir der richtige Tempe-
ratur-Unterschied zu

s L—-=0,70.50 = 3500
1 u+G
0,165
Auf Grund dieses berichtigten Wertes wird nun die
Bemessung wiederholt:

flow= 40 - 23,6 «f 40 - 22,4 = 17,6 kgc.»
i
=0,411 w1+ ~ - 0<S
N = 0,621/7528 = 143 ; h= 16,5 «

Aus der Formel 18 erhalt man schlieflich:

f,= 0.228.Y ifR

°344’U = 0344 ~ 58— — a1



AuBentemperatur von —20° C mufl daher n
Temperatur-Unterschiede von 50° C zwischen ¢ 3
inneren und der umgebenden Luft gerechnet wei .

Dadurch entstehen im Mantel nichtuneiliebliche
Spannungen. Das Wandmaterial hatalleulings ni
ganzen Temperatur-Unterschied zu tragen, som ern
einen Teil, wie _folq_ende Uberlegung zeigt: .

Fir den stindlichen WarmeulUbergang z
1 n2 Wandflache und der Luft besteht die Gleichung.

Qi = u-dtt

wobei Qt die Ubergehende Warmemenge (in Wéarme-
einheiten), /ti den Temperatur-Unterschied zw
Wandflache und Luft und u die Warmeubergangszahl (tui
1° C Temperatur-Unterschied) bedeuten, welch letzteie m
unserem Falle ungefahr 20 betragt. vy

Fur die stundliche Wé&rmeleitung desWa -
materials gilt ferner fir 1 n? der Wandflache die Gleichung

Qi = k mdt3

wobei Q2 die durchgehende Warmemenge, dfa den Tempe-
ratur-Unterschied auf eine Entfernung von 10 m (im
Inneren des Stoffes) und Adie Warmeleitungszahl (tui 1 L
Temperatur-Unterschied) bedeuten, welch letztere tui
Beton zu ungefédhr 0,7 angenommen werden kann.

Aus Abb. 5 ergibt sich dt2= 11

g~/inf-

wobei 1t der Temperatur-Unterschied zwischen Innen- und

AuBenflache der Wand mit Wandstarke h (in m), und
dT-dt
1 2
wenn dT den Temperatur-Unterschied zwischen der

inneren und &ufleren Luft angibt. Aus der Gleichung
Qi = Q2 folgt zur Bestimmung von d t die Beziehung:

d'T-

11= lce— u
2 h
dt= dT- =t 1L i
2k AL ®
1+um 'T
Flur Wandstarken von
10 15 20 25 30 40 50 70 100 cm

ergeben sich aus Formel 7 die Faktoren fir dT zu

0,59 0,68 0,74 0,78 0,81 0,85 0,88 0,91 0,93;
der Temperatur-Unterschied dt zwischen Innen- und
AuRenflache der Wand wéchst also mit zunehmender
Wandstérke bei gleichbleibendem Temperatur-Unterschied
dT der inneren und &uReren Luft.

Zur Ermittlung der Teniperaturspannungen wollen wil-
den Temperatur-Unterschied dt zunéchst als gegeben
voraussetzen. An einer gedachten Schnittstelle des Ring-
elementes wirkt nur das statisch unbekannte, am ganzen
Ring gleichbleibende Moment il/t, das sich wie folgtberechnet:

Verdrehungswinkel des Elementes ds:

a-dt mds
h
wobei a die Temperatur-Dehnungszahl fiur 10 C bedeutet.
Die gesamte Verdrehung des aufgeschnittenen Ring-
elementes betrégt:

dx =

2n
dt -ds
- * h

a'dt e2 or mi

wobei r, wie bisher, den Schlothalbmesser (bezogen auf
Wandmitte) angibt. Die Verdrehung infolge Mt .= — 1 ist
f* ds 2eren
*1~./ EV7~

w'orin E den Elastizitatsmodul fir Beton, J das Tragheits-
moment des 1,0 m hohen MantelStreifens bezeichnen. Das
zu ermittelnde Moment ist demnach:
~o a-dt-E-J
T h ®

Das negative Vorzeichen bedeutet, daB durch die im
Inneren hdéhere Temperatur die Wand auflen Zug — innen
Druckspannungen erleidet. In der Formel kommt der
Halbmesser r nicht vor, das Temperaturmoment ist also
vom Selilotdurchmesser unabhéngig. Da dieses Moment
ferner eine Funktion des Tréagheitsmomentes ist, so kann
gleich fur die Randspannung geschrieben werden:

-+i'\_/|t._X:+a-dt'Eli/o 9
S h ()

Fur den homogenen, nicht bewehrten Betonquerschnitt
h cedt'- E
ergibt sich mit *: 5 con =

Fii, »,— } E= 21+105wird at = 1,05 «dt,

105
also soviel kg/cm2 Spannung, wie Temperatur-Unterschied
in o C Bei gegebenem Luft-Temperatur-Unterschied dT
wachst dt mit zunehmender Wandstarke (wie wir es vorhin
gesehen haben), sodaB auch die Temperaturspannung bei
VergroBerung der Wandstarke zunimmt! Bei einem Tempe-
ratur-Unterschied dt = 500 C und beispielsweise h= 40 ™
ergibt sich dt zu 0,85.50 = 42,5° C und at = 1,05 .42,5 —
nj 45 kg/cm2 Da der Beton diese hohe Zugspannung nicht
aufnehmen kann, so sind hierbei Risse an der AuBenflache
die im groRen ganzen lotrechten Verlauf nehmen werden,
unvermeidlich. Die lotrechten RifRerscheinungen bei ge-
mauerten Schornsteinen sind — abgesehen von etwaigen
Gasexplosions-Ursachen — auf diesen Umstand zurick-
zufuhren, umso mehr, da dort noch gréBere Temperatur-
unterschiede auftreten.

Die Fomel 9 hat allgemeine Bedeutung und kann
somit auch auf den Eisenbetonquerschnitt angewendet
werden. Um zu brauchbaren Formeln zu gelangen, nehmen
wir den Eisenabstand zu 10 °/o der Wandstdrke an und
schreiben:

A= 1,1 /2,

w-obei hL die theoretische Querschnitthéhe (Eisenabstand
vom Druckrande) bedeutet. Es ist dann die von der

Temperatur verursachte Beton-Druckspannung an der
Innenflache:
wi- LIUE @ te)
1,1 hi

und die Eisenspannung auf der Auflenseite (nach der be-
kannten Beziehung zwischen ab und ac)

X

fler = 15 mfiot * 7 X = 15(—api-— M ) .. (1)
X 1,1

Die letzte Formel kann auch geschrieben werden:

Ot - 15+ubtl '0'a’ ——  Konstant....(12)

Die Betonspannung ist also Funktion von — , dem

Verhaltnis des o-Achsen-AbstandeS' zur theoretischen
Wandstérke. Diese Verhaltniszahl hangtwieder vom
Bewehrungsprozentsatz ab: je grofer die prozentuale Be-

wehrung des Querschnittes, umso grofer w-erden — und

ubt. Flr die Eisenspannung gilt umgekehrt: je groRer die
prozentuale Bewehrung (und damit out), umso kleiner
wird die Eisenspannung. Es ist zu beachten, daB die
Wandstarke selbst — bei gegebenem dt — in den Formeln
10—12 keine Rolle spielt, die Formeln geben also fir die
Bemessung der Wand keine Handhabe. Allein durch die

Anderung der Verhéltniszahl kann die Betondruck-

Spannung verringert bzw-, vergrt;Bert werden, wobei aber
gleichzeitig eine VergroBerung bzw. Verringerung der
Eisenspannung auftritt. Durch VergréfRerung der Wand-
stdrke werden die Spannungen nicht vermindert, im
Gegenteil, sie werden noch etwas gréBer, wenn man be-
denkt, daR der Temperatur-Unterschied d t bei gegebenem
dT mit der Wandstarke zunimmt, wie wir das beim un-
bewehrten Beton schon festgestellt haben.

Der Schlotmantel muB gleichzeitig die unglnstigsten
Wind- und Temperatur-Einflisse aushalten kénnen, und so
mussen diese beiden Einwirkungen in Zusammenhang
gebracht werden. Wie wir aus folgenden Ausfuhrungen
ersehen werden, erhalten wir durch die Hinzuziehung der
Windmomente gleichzeitig feste Anhaltspunkte fur die
Bemessung. Es ergeben sich sogar sehr einfache Be-
messungsformein, die ebenso gehandhabt werden kdnnen,
wie die Bemessungsformeln fur einfache Eisenbetonplatten.

3. Zusammenwirken der Wind- und

lemperatUrspannungen.

Die vom Windmoment * aus Formel 4) hervor-
gemfene Betondrickspannung osw bzw. Eisenspannunf
e« eigeben mit den Temperaturspannungen a>t und <
die resultierenden Spannungen

(b= obw+ obt



%3&{ _  obt

Oew Oet
ob bedingt eine bestimmte
(Je

und damit

Es ist ferner QH = (14)
Oe

denn das gegebene Verhaltnis

Verhéaltniszahl

einen bestimmten Be-

wehrungsprozentsatz, das auch fur die Wind- und Tempe-
raturspannungen gleich bleibt, da der Querschnitt derselbe

ist. Bei gegebenem Verhaltnis koénnen also die

Oe
Temperaturspannungen out und Cet aus den Formeln 11
und 14 ermittelt werden, wonach sich auch die ein-
zuhaltenden Windspannungen obw und Cew aus Formel 13
ergeben. Die aufgeschriebenen Formeln gestatten also
anzugeben, welcher Teil der Gesamtspannungen ob und
oe fur das Windmoment in Anspruch genommen werden
kann. Die Bemessungsfrage ist so auf die Bemessung
einer gewodhnlichen Eisenbetonplatte fur das Windmoment
zurickgefuhrt, Wobei die gegebenen Spannungen
und oew einzuhalten sind. Zur Bestimmung der
messungskoeffizienten genligt es, die Spannungen ob
obw in Beziehung zu bringen. Es ist aus Formel

Obt Ob

obw
Be-

und
14:

Oet
Oe

und der Wert fir oet aus Formel 11 eingesetzt ergibt

ot — P h « {24 By 15-a-dut'E
Oe ~1,1 ’
Daraus ergibt sich nach Formel 13:
obw= op _ 12racdtmE (15
d1(16+—5
ob
Nach Einflihrung der entsprechenden Werte ergibt sich
= w—2864 U (16)
15+_Oe
Ob

Werden in diese Formel die einzuhaltenden Gesamt-
spannungen ob und oe, ferner der Temperatur-Unter-
schied dt eingesetzt, so ergibt sich die fir das Wind-

moment Ubrig bleibende Betonspannung obw.

Das Verhaltnis — ist ein durch die Annahme von ob und

h\
oe schon gegebener Festwert und betrédgt bekannterweise:
X 15 e 0p

s = K 15e0b + Oe
- \ z A \Y
ine Konstante bedeutet. In unse Falle ist:
mV-+ n-r @ (19)
J/".0bw « Oow
einfache
iieauK xion aus uen DEK'anluen ) )
werden kann, wenn einmal obw berechnet ist. Dieselbe

Reduktion gilt auch fir den Koeffizienten t in der 1ormel

le Vm, also t-:\ aim

Die Zahlenwerte und h sind durchweg hoher als
die gewohnten, da sie auf Grund der Windspannung <bw
ausgewertet sind, die nur einen Teil der Gesamt-
spannung ob bildet. Das zur Bemessung dienende Vind-
moment Mt ist in kgm einzusetzen, wobei sich dann ka tur
ein 1,00 m hohes Ringelement ergibt.

Ist nun durch Hilfe des Koeffizienten n, die Wand-
starke gefunden, so mufl noch untersucht werden, ob dei
gewéhlte Temperatur-Unterschied H richtig ist. Zu diesem
Zwecke wird die ermittelte Wandstérke, in die | ormel i
eingesetzt und es wird dt daraus berechnet. Liegt keine
befriedigende Ubereinstimmung vor, so ist die Rechnung
mit dem berichtigten Temperatur-Unterschied noch einma
zu wiederholen.

Fir hi konnte auch eine direkte Formel aufgeschrieben
werden, diese wird aber sehr verwickelt, sodaR die ptobe-
weise Berechnung rascher zum Ziele fuhrt.

f = (18)
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Beispiel.

Der Halbmesser des Schlotes sei oben r= 6,10 m
unten R= 6,90 m die Héhe H— 17,0 m der Winddruck
fur 1 ™ senkrecht getroffener Flache w = 150 kS/m2 dann
sind die Windmomente nach Formel 4:

Mtm 634 kgm, M, = = 528 kgm
w
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Das negative Windmoment verursacht auflen Zug; da
die Temperatur im selben Sinne wirkt, so muR fir die
Bemessung das negative Windmoment eingefiihrt werden.
Bei einem Temperatur-Unterschied dT —50° C und
dt = 0,74.50= 370 C (bei der Annahme h —20 cm) ferner
bei zugelassenen Gesamtspannungen

von oi/oe -=40/1200 ergibt sich aus Formel 16:

obw  40- 2861 3712 = 40-23,6= 16.4 kgt
15 + 00
+tT
Jiffh. 2.
Abb. 5. At,
i
At AT
TP
Luft  \yand Luft
auBBen innen
e 1
w A 1 1 1\3
\*) All. 3 H
\ I
Vs. i
\ -m, 2bzw i -t
(—Ltj)./
40
aus Formel 17: von rx— 0,411 ~ AN = 0,643
ist lh= 0643Y 528 =14,8«*“;a= 165 ™

Nach Formel 7 ergibt sich hierfir der richtige Tempe-
ratur-Unterschied zu

_ ==0,70+50= 35°C

0,165
Auf Grund dieses berichtigten Wertes wird nun die
Bemessung wiederholt:

obw= 40 - 236+g  40- 22,4= 17,6 kgomw

hx= 0,62 ey~ 528 = 143; h= 165

Aus der Formel 18 erhalt man schlieBlich:

h= 0228e] / ~ = °344 = °344y 528— ~ QO
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fur die duRere Bewehrung. Fur die innere ®®"~Tmperatur-
sich aus dem positiven Windmoment ohne
Unterschied (Sommerzeit), und zwar:

= 0,568 ; 0,161-7634705"1

Y 634

Zum Schlusse sei noch erwéhnt, daf ~ ~
hing der Bemessungskoeffizienten die Beton 8 1 .
- wie Ublich - vernachléssigt wurde. Der Q" schmtt
wird auf der Zugseite schon infolge des Temperatu
Unterschiedes Risse aufweisen, diese reichen 1*
«an? bis zur o-Achse und es werden im Inneren — im nan-
men der zuldssigen Grenze - auch Betonzugspannungen

wirken. Dadurch riuckt dann die o-Achse naher zur AuRen-

kante und das Verhéltnis -- wird groRer. Das ver-

Vermischtes.

Uber einen neuen wasserdichten Zement, sogenannten
Siccofix-Zement, durch D. R. P. geschitzt, gib
eine grolere Arbeit von Rud. Grimm in Goschwitz Auf-
schluB, die in Kirze in der Zeitschrift ,,Zement erscheinen
soll. Eingangs werden die alten Verfahren der Wasser-
dichtung mit Zement und ihre Mangel besprochen. Diese
Verfahren fuBten fast durchweg auf dem Zusatz wasser-
abweisender Stoffe, wobei der Erfolg’ meist von der Ue-
Schicklichkeit und Zuverlassigkeit der verarbeitenden
Arbeiter abhangt. Fertige Méortelstoffe mit einem wasser-
abweisenden Zusatz konnten sich vielfach nicht einburgern,
teils wegen der mit ihrer Herstellung verbundenen tech-
nischen Schwierigkeiten, teils auch, weil die Bedingungen
der Wasserundurchléssigkeit nicht erfillt wurden, oder
andere Mangel auftraten.

Ein allen berechtigten Ansprichen genligender und
unbedingt wasserabweisender Mortelstoff wurde nach dem
Verfasser im ,Siccofix-Zement*“ gefunden, der durch ein
besonderes Verfahren in verschiedenen Zementfabriken
unter stdndiger Kontrolle hergestellt wird, und sich neben
vollkommener Raumbestandigkeit und hoher Festigkeit
durch das unbedingt wasserabweisende Verhalten aller
seiner kleinsten Teilchen auszeichnet. Ein weiterer Vorzug
ist, dall Siccofix-Zement gebrauchsfertig geliefert wird und
ohne jede Vorbereitung von jedem sachgemdR arbeitenden
Bauarbeiter bearbeitet werden kann.

Aus den Ergebnissen mehrjahriger Laboratoriums-
arbeiten wird der Nachweis erbracht, dal es nunmehr ge-
lungen ist, einen Mortelstoff zu finden, der technisch voll-
kommen wasserdichte Arbeiten ermdglicht. Die Versuche
werden zahlenmdfig belegt. Bedeutungsvoll fiir die Praxis
sind insbesondere Versuche, die mit Siccofix-Zementen in
Losungen von Salzen, Schachtlaugen und anderen. Zemente
sonst leicht angreifenden, Stoffen, als Maschinendl. Benzol,
Petroleum usw. vorgenommen wurden. Siccofix-Zemente
verhalten sich hier vollkommen abweisend, so dal3 sie zur
Herstellung groRer Sammelbehélter fiir die verschiedensten
Stoffe sich vorzuglich eignen. Besonders gunstig sind
Versuche mit dem bekannten Thuringia-Siccofix-Zement
ausgefallen, dessen schon bisher erheblicher Verwendung
im Bergbau damit neue Bahnen gewiesen werden. An-
schlieBend folgen ausgedehnte Untersuchungen aus der
Praxis mit aufgefuhrten Grubenbauten, die bis 25 m im
Grundwasser liegen und aus Stampfbeton 1 :8, und darauf
ungeglattet aufgetragener Putzschicht von 2—4 ¢™ in
Mischung 1:3 hergestellt waren. Die Gruben esind voll-
kommen wasserdicht. Andere Versuchsreihen mit Dach-
ziegeln, Hohlkérpern usw. ergaben ebenfalls Wasserdichte.

Um das Verhalten von Siccofix-Zementen bei Ver-
wendung zu Eisenbetonbauten zu prifen, wurden Rost-
versuche an einbetonierten Eisenstdben bei Einwirkung
von Wasser und Salzlésungen vorgenommen. Die Ver-
suche bewiesen, daB Siccofix-Zement sich im Eisenbeton-
bau vorziglich bewéhrt, denn das Eisen wird von der
Siccofix-Masse nicht selbst angegriffen, wird andererseits
aber so gut durch die Siccofix-Zemente angedichtet, daR
selbst Salzlésungen trotz der dunnen Deckschicht von
2 «m Beton nicht bis zum Eisen Vordringen.

Auf Grimd der umfangreichen Untersuchungen wird
das Urteil uber Siccofix-Zemente vom Verfasser dahin zu-
sammengefallt: Sie stellen einen preiswerten, leicht zu ver-
arbeitenden technisch wasserdichten Médrtelstoff dar, der
fur alle einfachen und schwierigen Verwendungsarten im
Hoch- und Tiefbau, Eisenbetonbau, Bergbau, bei Kunststein-
herstellung und jedem anderen Zweige der Zement-
verarbeitung sich eignet. Siccofix-Zemente, welche von
verschiedenen deutschen Zementfabriken hergestellt und
von der Siccofix-Gesellschaft in Berlin-Lankwitz ver-
trieben werden, birgern sich immer mehr ein. und bilden
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ursacht eine Erhéhung der Beton-Druckspannung und Er-
maRioung der Eisen-Zugspannung, deren rechnerische
Verfol°nng etwas umstandlich ist, und hier nicht wiedcr-
o'eo-eben werden soll.  Wir wollen uns mit der Feststellung
begniigen, daB die gegebenen Bemessungsformeln fur /,
etwas knappe, fur fe etwas reichliche Werte liefern.
Es ist ferner zu beachten, dalR Temperatur-Spannungen
auch’in lotrechter Richtung auftreten: ein lotrechter Wand-
sireifen wurde sich infolge der inneren Erwdrmung nach
auBen ausbiegen, wird jedoch durch die Ringstreifen daran
gehindert. In den oberen und unteren Ringstreifen werden
dadurch Ringzugkréfte, in den mittleren Ringdruckkrafte,
in den lotrechten Wandstreifen Biegungsmomente hervor-
o-erufen. Diese Zusatzkrafte sind verwickelter Art und
konnen im Rahmen dieses Aufsatzes nicht n&her erléutert
werden. Es bleibt Vorbehalten, darauf bei anderer Ge-
legenheit zurickzukommen. —

eine wertvolle Bereicherung des Marktes fir die verschie-
densten Verwendungszwecke, fur die Wasserabweisung
bzw. Wasserdichte entscheidend ist, — G

Die Verhinderung der Staubentwicklung an Zement-
fuRbdden. In Nachstehendem soll auf die Frage der
Staubentwicklung an ZementfulRbdden und sonstigen, der
mechanischen  Abnutzung unterliegenden zementierten
Flachen eingegangen werden. Bekanntlich unterliegen
ZementfuBbdden schon durch das Begehen dauernd einer
ziemlich erheblichen mit Stauben verbundenen Abnutzung.

Die zahlreichen glnstigen Eigenschaften des Zement
fuBbodens werden durch dies Stauben Uberall dort in den
Hintergrund gedrangt, wo die Art der aufgestellten
Maschinen und Gerdte oder die erzeugten Waren staubfreie
und staubsichere R&umlichkeiten verlangen. Préazisions-
werkstéatten. Druckereien, Textilfabriken, Nahrungsmittel-
fabriken, — die Reihe lieBe sich beliebig vermehren —
beméangeln mit Recht, daR in Radumen mit ZementfulRbdden
die gesamte Einrichtung immerwé&hrend von einer sich hart-
néckig erneuernden feinsten Staubschicht Uberzogen ist.
Es hat dieses seinen Grund in der pordsen, spréden Be-
schaffenheit des abgebundenen Zements, die verhindert,
daB sich die Oberflache des Bodens durch den Gebrauch
nach und nach abschleifen kann. Erstaunlich ist. da man
bisher nur verhéaltnisméRig selten versucht hat, diese Staub-
plage durch eine entsprechende Veranderung der Zement-
oberflache zu beseitigen, indem man ihr die staubférdernde
Porositat und Sprodigkeit zu nehmen bemuht war.

In der kolloiden Kieselsdure besitzen wir hierzu ein
ideales Mittel. Wenn man sie in richtig gewdahlter Form
anwendet und in die Poren einziehen |aRt, verkieselt sie
sich mit dem Zement zu einer kompakten, undurchléssigen
und festen Masse, die sich nun nicht mehr abreibt und.ab-
treten l4Bt. Gleichzeitig wird dadurch ein wirksamer
Schutz erreicht gegen das Eindringen oliger Flussigkeiten
und so die Zermirbung, die sich oft an Maschinen-
fundamenten beobachten laRt, verhindert. Der Erfolg in
Bezug auf Haltbarkeit, Staubsicherheit und Undurchléssig-
keit der Zementbdden ist geradezu Uberraschend. Die
Kosten sind nicht erheblich.

Ich habe in mir unterstehenden Betrieben mit einem
derartigen Praparat Versuche angestellt (Hersteller Henkel
& Cie. A.-G. Dusseldorf): Es. handelt sich um ein kiesel-
saures Natron von bestimmter Zusammensetzung, das in
seinen &uBeren Eigenschaften dem handelsiiblichen Wasser-
glas ahnelt. Die Versuche haben ein sehr ginstiges Er-
gebnis gezeitigt. Die Staubbildung trat in keiner Weise
mehr stérend in Erscheinung und zugleich war das Be-
gehen der Bdden sicherer und angenehmer geworden. Die
Anwendung ist recht einfach: Der ZementfulRboden wird

sorgfaltig mit einem harten Besen gereinigt. War es not-
wendig. nalR aufzuwischen, so mufl der Boden vor dem
Anstrich wieder gut aufgetrocknet werden. Die Kiesel-

saurelésung wird bereitet durch Vermischen eines Teiles
des Préparates mit funf Teilen kaltem Wasser. Die Trankung
des Bodens erfolgt dreimal und zwar an drei aufeinander
folgenden Tagen. Die Lo6sung wird hierzu mit Eimer
(Gielkanne), Besen und dergl. auf den Boden gebracht,
und zwar soll dieser damit nicht nur angefeuchtet, sondern
gut angendBft werden. Das erste Mal saugt der Boden
ziemlich reichlich auf. das zweite und dritte Mal ent-
sprechend weniger. Das Trankungsverfahren kann in ge-
wissen Zeitabstdanden — je nach Bedarf — wiederholt
weiden. Arcli. W. Furthmann, Dusseldorf.
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