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Hohe, schlanke Bauwerke
High-Rise Slender Buildings

Quvrages élancés de grande hauteur

FRITZ LEONHARDT
Universitat Stuttgart
Deutschland

1. Allgemeines

Von alters her hatten die Menschen den Drang, hoch hinaus zu bauen, um
zu imponieren oder um einen weiten Ausblick zu erhalten, oder um dem Him-
mel ndherzukommen. So bauten sie schon seit Menschengedenken Tiirme,
teils zu Kultzwecken, teils zur Verteidigung. Eines Tages entstanden in New
York die ersten Wolkenkratzer, um aus dem teueren Boden einen moglichst
hohen Nutzen zu erwirtschaften, aber wohl auch, um zu imponieren. Der An-
trieb, hohe Bauwerke zu errichten, ist wohl auch heute noch zum Teil das De-
monstrieren dessen, was der kleine Mensch mit der von ihm entwickelten
Technik alles kann, also sein Ehrgeiz, sein Stolz und der Fortschrittsglaube.
Mehr und mehr treibt jedoch der nackte technische Zweck zu hohen Bauwerken.
Bei den Funk- und Fernmeldetiirmen hingt deren Reichweite von ihrer Héhe ab,
bei den Kihltirmen nimmt die natirliche Zugkraft mit ihrer Hoéhe zu, Schorn-
steine missen immer héher werden, um die Verunreinigung der Luft im Le-
bensbereich der Menschen zu vermindern, und schlief8lich Brickenpfeiler wer-
den héher, weil man mit den heutigen Schnellstraflen einfach oben iiber die Ta-
ler hinwegfahren will, um die Anlagekosten der Strafle und vor allem die ver-
kehrlichen Betriebskosten zu vermindern. Bei Hochhiusern fir Biiro- und
Wohnzwecke ist der Antrieb zum in die H6he bauen bis zu einem gewissen MaRf
heute ebenfalls sachlich bedingt, indem man mit Hochhiusern viel humanere
Lebensbedingungen in Ballungsriumen schaffen kann als mit den friiheren
"Mietskasernen" oder engen Wohnbauten mit dem héflichen Hinterhofmilieu.

Wir Ingenieure stehen damit in stark zunehmendem Mafe vor der Aufgabe,
hohe Bauwerke zu entwerfen und zu errichten. Soweit wir uns verantwort-
lich damit zu beschiftigen hatten, fanden wir rasch, daf die normalen Ent-
wurfsgrundlagen, insbesondere im Hinblick auf Windkrafte, nicht ausreichten,
vor allem, wenn die Bauwerke schlank entworfen werden sollten. Die schon
im Thema angesprochene Schlankheit wird vom Ingenieur in vielen Fillen an-
gestrebt, weil einerseits Schlankheit als Kiihnheit empfunden und von den Mit-



214 V — HOHE, SCHLANKE BAUWERKE

menschen bewundert wird, weil aber andererseits Schlankheit oftmals auch
zur wirtschaftlichsten Lésung fiihrt, so vor allem bei hohen Tiirmen, Schorn-
steinen und Briickenpfeilern. Aber auch bei Hochhdusern strebt man gerne
Schlankheit an, um einem mé&glichst hohen Anteil der Rdume den Vorzug der
Fensternihe mit dem hochgeschéidtzten Ausblick zu geben.

Durch die Schlankheit gerieten die hohen Bauwerke zunehmend in ein Ge-
biet, das dem Bauingenieur bisher nicht sehr vertraut war, ndmlich in das Ge-
biet der vom Wind angeregten Schwingungen. Das Denken des Bauingenieurs
war bisher auf das statische Verhalten geschult und wenn er es einmal mit ge-
ringfiigigen dynamischen Einflissen zu tun hatte, wie z.B. bei Schwingungsim-
pulsen von Fahrzeugen auf Briicken, dann half er sich mit der Vergr&erung
der statischen Schnittkr&dfte mit einem Schwingbeiwert, um seine statischen
Betrachtungen beibehalten zu kdénnen. Messungen an Briicken haben dabei im-
mer wieder gezeigt, dafl die gewlinschte Sicherheit auf diese Weise zu errei-
chen ist. Schlanke weitgespannte Héngebriicken und Maschinenfundamente
zwangen den Bauingenieur jedoch, die Schwingungslehren in seinem Bereich
anzuwenden. Manche Erkenntnisge wurden dabei erarbeitet. E. Rausch (1)
hat dabei frithzeitig auch schon Ansétze fiir die Schwingungsberechnung von
Tirmen gebracht. Das Schwingungsproblem fiir die hohen Bauwerke wurde
jedoch erst ernst genommen, als sich Bauunfille ereigneten oder stdérende
Schwingungen tatsédchlich eintraten.

In den letzten 12 Jahren hat sich daraufhin die Forschung diesen Pro-
blemen ernsthaft zugewandt und viele Arbeiten sind zu diesen Problemen in-
zwischen publiziert worden. Vergleicht man jedoch das tatséchliche Verhal-
ten hoher Bauwerke mit den Ergebnissen der theoretischen Betrachtungen, so
findet man noch verhiltnismiRig wenig Ubereinstimmung, d.h. die Annahmen
und Voraussetzungen der Theorien diirften nicht zutreffen und man mu@3 daher
an den Bauwerken selbst intensiver nach der Wahrheit suchen. Bel den hohen
Bauwerken stehen Windlasten und winderregte Schwingungen zweifellos heute
im Vordergrund und der Verfasser will daher zunichst einige Bemerkungen
hierzu machen. Dabei rdumt er ohne Zogern ein, dafl es ihm seine Zeit nicht
erlaubte, alle zu diesem Problemkreis erschienenen Verdffentlichungen durch-
zuarbeiten. Die Darlegungen werden daher liickenhaft sein und geben nur Be-
obachtungen wieder, wie sie bei den in seinem Bereich laufend bearbeiteten
turmartigen Bauwerken in den letzten Jahren aufgetreten sind.

2. Das Verhalten der hohen Bauwerke im Wind

2.1 Vergleich zwischen iiblicher Berechnung und Messungen am Bauwerk

Wihrend der letzten Jahre sind an verschiedenen turmartigen Bauwer-
ken Messungen der durch Windkrifte entstehenden Verformungen durchgefihrt
worden. Dabei zeigte sich libereinstimmend, daf die groBten horizontalen
Ausbiegungen infolge Wind nur etwa 25 bis 35 % der Werte betrugen, die mit
den bei der Messung beobachteten maximalen Windgeschwindigkeiten errech-
net worden waren. Diese Beobachtung wurde z.B. bei den von H. Lenk (2)
berichteten Messungen am Stuttgarter Fernsehturm gemacht, die iiber zwei
Jahre hinweg durchgefithrt wurden, um méglichst einige starke Stiirme ein-
zufangen. Ahnliche Ergebnisse berichten J.F. Wiss und O.E. Curth (3)
iber Messungen an dem rund 180 m hohen Turmhochhaus "1000 Lake Shore
Plaza" in Chicago. Die horizontale Ausbiegung dieses Turmhochhauses zeigte
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ungefihr die in Kurve (D in Fig. 1
dargestellte Abhingigkeit von der
Windgeschwindigkeit, wdhrend Kur- ?
ve () den rechnerischen Werten ent- el
spricht. Den Ausbiegungen iiberla- 18 1
gert sich eine Schwingung, deren
Amplitude bei diesem Bauwerk ma-
ximal ein Drittel des Wertes der ma-
ximalen Ausbiegung erreichte. Die
Schwingungsbewegung verlauft dabei
auf ganz zufdlligen Bahnen (Fig. 2)
mit erheblichen Komponenten quer
zur Windrichtung, obwohl das Bau-
werk einen fast quadratischen Grund-
ri@3 hat.

gerechnete Werte

Q

124

gemessene Wer te

horizontale Ausbiegung

Auch beim Stuttgarter Fern-
sehturm verliefen die Schwingungs- 0 T T i
bahnen ziemlich unregelmsiBig mit 0 20 40 m/s
Ausschlédgen, die quer zur Wind-
richtung infolge Karman'scher
Wirbelstraflen grofler waren als in
Windrichtung. Turmschaft und
Turmkopf haben bei diesem Bau-
werk kreisférmige Grundrisse,
was die Bildung Karman'scher
Wirbel beglinstigt.

Windgeschwindigkeit

Fig. 1
Horizontale Ausbiegung an 180 m
hohem Hochhaus

Die Querschwingungen wurden dabei fiir
alle Windgeschwindigkeiten gleichermafien
beobachtet, nicht etwa verstarkt fir diejenige,
bei der die Frequenz der Wirbelablésung mit
der Eigenfrequenz des Turmes iiberein- 480 24
stimmt (Fig. 3). \q

2.2 Ursachen fiir die Abweichungen zwischen
Rechnung und Messung

Diese groflen Abweichungen zwischen
den Ergebnissen der bisherigen rechneri-
schen Methoden und der Wirklichkeit miissen
uns veranlassen, die Grundlagen der Wind-
lastannahmen zu verbessern, Der Unter-
schied ist so grofl, daBl sich durch solche
Verbesserungen erhebliche wirtschaftliche
Ersparnisse ergeben werden, weil bei schlan-
ken hohen Bauwerken fiir die Aufnahme der Windkriéfte im allgemeinen erheb-
liche Stahlmengen bendtigt werden, die bei den Kosten ins Gewicht fallen.

720x10™* RAD
S

Fig. 2
Bewegungsbahn der Spitze
eines 180 m hohen Hochhauses
bei Sturm (aus (3) )

Fiir die groflen Unterschiede zwischen Wirklichkeit und Rechnung miissen
verschiedene Ursachen in Betracht gezogen werden. Die gerechneten Ausbie-

gungen werden heute meist mit Windwiderstandsbeiwerten ermittelt, die im
Windkanal bei stetiger Strémung gemessen worden waren. Diese sind nicht
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ohne weiteres richtig. Bei turmartigen Bau-
tenmit kreisformigem Querschnitt spielt be-
kanntlich die vom absoluten Maf3 des Durch-
messers d abhidngige Reynoldszahl Re = v.d
eine erhebliche Rolle. Die c\,-Werte von
Kreiszylindern fallen je nach der Rauhigkeit
der Zylinderoberfldche im Bereich von

Re = 10° bis Re = 4 - 10° fiir sehr hohe
Zylinder vonrund c¢_ = 1,0 bis auf Cor™ 0,4
ab (Fig. 4). Sie steigen allerdings mit wei-
ter zunehmender Reynoldszahl wieder an und
zwar bis rd. 0,7. Die Abmessungen unserer
Bauwerke liegen é'neist so8 dafl die Reynolds-
zahl zwischen 10~ und 10% ist, so dafl man
sich bei den Bauwerken in diesem tliberkriti-
schen Bereich befindet. Der plétzliche Ab-
fall des cw-Wertes ist auf eine von der Rau-

50

e [mm]

Amplitude a in mm
quer zur Windrichtyng

ofmm]= 0,13 v? [m/sec]

P } | : higkeit der Zylinderoberfliche abhingige Ver-
o e | | } | _ __ &nderung im Verhalten der unmittelbar am
. : e hiaescratiiyiil rlmiae) Zylinder angreifenden Grenzschicht der Luft
zuriickzufiihren (Grenzschichteffekt) (4 ).
Fig. 3 Dieser Grenzschichteffekt ist wohl an Zylin-
Gemessene Schwingungen quer dern untersucht, man weill jedoch iiber ihn
zur Windrichtung am Stutt- noch wenig bei den in der Praxis vorkommen-

garter Fernsehturm (nach (2)) den Formen und Oberfldchenrauhigkeiten
turmartiger Bauwerke mit Querschnitten, die
vom Kreis abweichen. Jedenfalls besteht die Méglichkeit, daf die tatséchli-
chen Windwiderstandsbeiwerte erheblich kleiner sind als wir sie im Windkanal
im unterkritischen Bereich ermitteln, Die meisten Windkanile erlauben bei
den kleinen Modellabmessungen nicht, den iberkritischen Bereich einzustellen.
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Fig. 4
Windwiderstandsbeiwert ¢, von Kreiszylindern
abhéngig von der Reynoldszahl Re fiir verschiedene
Verhiltnisse L zu Durchmesser d
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Die zweite Ursache ist darin zu sehen, dafl wir nach den derzeitigen Vor-
schriften der meisten Linder noch weitgehend die Schnittkrifte fiir die Trag-
fahigkeit gegen Wind quasi-statisch ermitteln, indem wir den Staudruck fir
Windgeschwindigkeiten ansetzen, die der Geschwindigkeit von Spitzenb&en entw
sprechen. Damit errechnen wir viel zu hohe Windlasten. Unsere Bauwerke,
auch wenn sie bis zu 500 m hoch sind, befinden sich im erdnahen Bereich der
Windstrémungen, wo diese im allgemeinen sehr turbulent sind. In diesem Be-
reich wirken die hohen Windgeschwindigkeiten meist nur tGber kurze Zeitspan-
nen von wenigen Sekunden. Betrachtet man die Windstruktur, d.h. den Verlauf
der Windgeschwindigkeiten mit der Zeit (Fig.5),
so findet man, daf3 bei schweren Stiirmen in
Héhen liber 100 m iber Geldnde nur etwa 40
bis 60 % der maximalen Windgeschwindigkeit
iiber ldngere Zeitspannen wirkt, wahrend die
Spitzengeschwindigkeiten nur in Form von
zackigen Bden in unterschiedlichem Abstand
und mit unterschiedlicher Entfaltungszeit, die y
ein MaB fiir die Windbeschleunigung gibt, auf-
treten. Das hier gezeigte Bild einer Wind-
struktur wurde in 100 m Hohe ilber Geldnde
auf einem Turm, der auf dem Gipfel eines
deutschen Mittelgebirges steht, gemessen,
also bereits in beachtlicher Héhe iiber der , _
rauhen Erdoberfldche. In niedrigerer Hohe <
ist die Grundgeschwindigkeit im Verhéltnis
zur zusitzlichen Boéengeschwindigkeit nied-
riger, was deutlich aus dem Vergleich der
Windmessungen in Fig.5a hervorgeht, die
in Montsouris 26 m Uber Grund,am Eiffel-
turm in 317 m Héhe gemessen wurden (5).

20
Windgeschwindigkeit v (m/sec]

10

A\
I Minute
t

Fig. 5
Verlauf der Windgeschwin-
digkeiten der Bden bei einem
Sturm, gemessen in 100 m
Hohe liber einem 1016 m ho-
hen Berg (nach Staiger)

Fig. 5 a
Unterschied der
Grofe der Grund-
geschwindigkeit
unter den Béen
bei Windmes-

sungen in ver-
schiedenen H6-
hen liber Gelidnde,
Montsouris 26 m,
Eiffelturm 317 m
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In sehr grofler Hohe nimmt die Turbulenz ab, doch kommt man erst in
Hohenvon 500 bis 800 m, je nach Wetterlage in noch gréferen Héhen, in eini-
germaflen stetige Windstrémungen. Die Tatsache, dafl die maximalen Windge-
schwindigkeiten mit der H6he lber dem Boden nach einer Exponentialfunktion
zunehmen, deren Exponent von der Oberfldchenrauhigkeit des Geldndes ab-
hingig ist, sei in Erinnerung gerufen. C.W. Newberry berichtet in (14), daf}
die Windbeiwerte ¢ infolge des Gradienten abnehmen.

Offensichtlich wirken diese Spitzenbden nur so kurze Zeit, dafl grofle Bau-
werke die von der B6 iibertragene Energie verzehren, bevor sie eine Ausbie-
gung erreichen, die entstehen wiirde, wenn die maximale Bdengeschwindigkeit
iber einen ldngeren Zeitraum stetig wirken wiirde. Dieses Verzehren der
StoBBenergie von Windbden geht so weit, dall es beim Stuttgarter Fernsehturm
selbst bei schwersten Stirmen nicht méglich war, am Fundament noch den
Einflul8 von Boen festzustellen,

Man mufl die Moglichkeit betrachten, dafl eine folgende B0 zeitlich im Ab-
stand der n-fachen Eigenschwingungsdauer des Bauwerkes, also in Phase, an-
greift und dadurch die Ausbiegung trotz der kurzen Einwirkungszeit vergréflert.
Wenn man jedoch gemessene Windstrukturen betrachtet, dann findet man, da@
Spitzenbéen zwar manchmal zwei bis drei niedrige Zacken in kurzem Abstand
von 4 bis 6 s haben, was als eine B6 von entsprechender Dauer gelten kann,
dafl jedoch die Zeitabstinde solcher Spitz enbden sehr unregelméfig und
meist groBer als 60 Sekunden sind, so dafl das Einwirken einer zweiten oder
dritten starken Bo in Phase duflerst unwahrscheinlich ist und daher nur bei
sehr niedriger Frequenz, d.h. bei einer Schwingungsdauer von mehr als 10
bis 12 Sekunden, vielleicht zu berticksichtigen wire.

Schliefllich ist auch zu beachten, dafR die Spitzenbden sowohl der Breite
als der Ho6he nach eine nur begrenzte Ausdehnung haben, iber die man noch
wenig weif3. Beobachtungen von Sturmschiden in Wildern lassen vermuten,
dafl diese Ausdehnungen der Breite nach oftmals nur zwischen 30 und 100 m
liegen, der Hohe nach mag sie noch geringer sein (bezogen auf Spitzenge-
schwindigkeit). Bei Bauwerken mit Héhen von mehr als 100 m wird man daher
fir den Angriff einer Spitzenbé sich auf eine Teilhéhe beschrénken kénnen.

2.3 Die Notwendigkeit verbesserter Grundlagen fiir Schwingungsunter-
suchungen.

Diese Erscheinungen miissen uns veranlassen, schlanke hohe Bauwerke
in Zukunft nicht mehr quasi-statisch, sondern dynamisch, also mit Hilfe
einer Schwingungsuntersuchung, gegen Windangriffe zu bemessen, wie dies in
der Praxis bei Fernmeldetiirmen und Schornsteinen in der Regel schon ge-
schieht.

J. Schlaich hat in (6) entsprechende Schwingungsiiberlegungen fir
WindstSe auf hohe Bauwerke angestellt und dabei einen Weg fiir die Ermitt-
lung dynamischer Beiwerte zur Bericksichtigung der Stof3- und Wiederho-
lungswirkung von Bdéen aufgezeigt. Die Beiwerte sind jedoch noch hoch im Ver-
gleich zu den tatsichlich beobachteten Schwingungsamplituden, was auf eine
noch zu ungilinstige Annahme der Béenstruktur und auf eine Uberschétzung der
durch eine kurzzeitige B6 abgegebene Energie zuriickzufithren sein wird.
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Es ist zweifellos noch manche Arbeit notwendig, bis wirklichkeitsnahe
Grundlagen fiir die Berechnung der Windwirkungen und fiir eine entsprechende
Anderung der Vorschriften geschaffen sein werden, die die tatsdchliche Si-
cherheit gegen Windkrifte den sonst iiblichen Sicherheitswerten anpassen,

Solche Grundlagen mii3ten durch Auswertung zahlreicher Beobachtungen
von Windstrukturen angeben, mit welcher Geschwindigkeit der Grundstrémung
zu rechnen ist und mit welcher Art und zeitlichen Folge der Spitzenb&en, wo-
bei die Boenentfaltungszeit und die maximale Wirkungsdauer der Spitzenge-
schwindigkeit vielleicht aufgrund einer 50-Jahreshiufigkeit festgelegt werden
miifliten. Flilir den wahrscheinlichen Abstand von Spitzenb&éen miifite man viel-
leicht einen Bereich durch zwei Grenzwerte angeben. Die Wirkung von groflen
Wirbelstirmen (Orkane, Taifune) wird wohl wie bisher nur in den davon hiu-
fig betroffenen Gebieten in solche Regeln eingeschlossen werden miissen.

Die Messungen von Windstrukturen miissen in einer fiir diesen Zweck ge-
eigneten Weise durchgefiihrt werden. Die normalen Aufschriebe von Wetter-
stationen beruhen in der Regel auf Messungen der Windgeschwindigkeit in 10 m
Hohe liber dem Boden mit Anemometern, die eine gewisse Trigheit aufweisen
und daher weder die Windbeschleunigung noch die Spitzengeschwindigkeit zu-
verlﬁssig angeben. Ein trigheitsfreies Winddruckmef@gerit hat W. Neuerburg,
Esslingen, entwickelt (7). Die Messungen miissen auch in unterschiedlicher
Hohe iber dem Boden méglichst bis auf Héhen von 300 m in Abstédnden von
30 m durchgefiihrt werden, um iliber den Verlauf der Bden der Héhe nach Aus-
sagen zu erhalten. Die heutigen elektronischen Schreibgerédte erlauben eine
synchrone Darstellung der Messungen in unterschiedlichen H&hen.

Schwierig ist es, die Bewegungen der turmartigen Bauwerke synchron
zu dem Verlauf der Windgeschwindigkeiten aufzuzeichnen, wobei die niedrige
Frequenz hoher Bauwerke und das Schwingen auf ganz zufilligen Bahnen in un-
terschiedlichen Richtungen erschwerend wirken, Wiss und Curth (3) be-
schreiben ihre Entwicklung geeigneter Mellgerite, die sie an dem Chicagoer
Hochhaus beniitzt haben. Es wire erwiinscht, die Erfahrungen mit solchen
MefB3- und Aufzeichnungsgeriten und mit den Auswertungen auszutauschen, um
rascher zu den nétigen Daten zu kommen.

Im Hinblick auf die Liicken unseres Wissens auf diesem Gebiet ist es zu
begriilen, dafl durch die Initiative von C. Scruton (National Physical Labora-
tory Teddington bei London) wissenschaftliche Tagungen liber die Wirkungen
des Windes auf Bauwerke abgehalten werden. (1. Internationale Konferenz
iber Windwirkungen auf Bauwerke in London, 1963, 3. Konferenz geplant in
Tokio, September 1971). Auf die Arbeiten von Davenport, Jenssen, Leutheus-
ser und Vellozzi wird verwiesen. (20, 21 u. 22) .

Fiir eine Schwingungsuntersuchung mufl die Dadmpfung des Bauwerkes
einschliefllich seiner Griindung bekannt sein. Wir wissen, dafl die Ddmpfung
bei geschweifliten Stahltirmen mit Rohrquerschnitt so niedrig ist (logarithmi-
sches Dekrement der Dampfung unter 0, 01), daf an solchen Tiirmen die Wir-
belablésung leicht zu gefdhrlichen Resonanzschwingungen fiihren kann, die
schon an mehreren solchen Bauten zu schweren Schédden gefiihrt haben. Als
Vorrichtung zur Stérung der WirbelstraBen sind vor allem die von C. Scruton
entwi ckelten wendelartigen Rippen bekannt geworden, die bei stdhlernen
Schornsteinen mit Erfolg angewandt werden. Aber auch bei rechteckigen
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Querschnitten neigen Stahltiirme zu solchen Resonanzschwingungen, wie sie am
Pylon der grofBen Héngebriicke iiber den Firth of Forth wdhrend der Montage
festgestellt wurden und durch grofle Ddmpfer beseitigt werden muften, bevor
der Bau der Briicke fortgesetzt werden konnte. Durch aerodynamische Wind-
kanalversuche kann man die Neigung zu solchen Schwingungen im voraus fest-
stellen, da sie meist schon durch stetigen Wind mit méBiger Geschwindigkeit
angefacht werden. Die Sicherheit gegen Schwingungserregung durch Béen mit
héherer Geschwindigkeit 146t sich jedoch bisher noch schlecht experimentell
feststellen.

Bei Tirmen aus Stahlbeton oder Spannbeton wurde bisher noch kein Auf-
schaukeln der Windschwingungen zu bedenklichen Amplituden festgestellt, ob-
wohl natiirlich diese Tirme im Wind ebenfalls schwingen. Diese Tatsache ist
bemerkenswert, zudem bereits duflerst schlanke Tiirme gebaut worden sind
(Stuttgarter Fernsehturm, Polizeifunkturm Aufhausen, Moskauer Fernseh-
turm). Das bessere Verhalten dieser Tiirme mufl weitgehend auf die hohere,
innere Ddmpfung des Betons zuriickgefiihrt werden. Beim Stuttgarter Turm
wurde durch einen Ausschwingversuch das logarithmische Dekrement der
D&mpfung zu 0, 04 ermittelt. Der Beton dieses Turmschaftes hat Festigkeiten
von B = 600 kg/cmz, bei niedrigerer Betonfestigkeit wichst der Ddmpfungs-
beiwert, so hat C. Scruton an Betonschornsteinen in England Ddmpfungsbei-
werte von 0,05 bis 0, 06 gemessen. Man darf annehmen, daf der D&mp-
fungswert mit dem Beanspruchungsgrad zunimmt, vor allem, wenn man in
den Zustand II (gerissene Zugzonen) ibergeht. Leider liegen bisher hieriiber
nur wenige Messungen an Bauwerken vor und auch die Laboruntersuchungen
sind nicht zahlreich (2).

Man darf annehmen, dafl der Dadmpfungsbeiwert bei turmartigen Hoch-
bauten mit Geschoflen und Vorhédngefassaden noch wesentlich héher liegt als
bei nackten Stahlbetontiirmen. Im Hinblick auf die Bedeutung des Dampfungs-
beiwertes fiir die aerodynamische Stabilitdt hoher Bauwerke wire es dringend
erwiinscht, dafl weitere Messungen durchgefiihrt werden.

Was die Sicherheit gegen Ermidung der Baustoffe bei Windschwingungen
anbelangt, so ist zu beachten, daB hohe Windbeanspruchungen selten vorkom-
men. Die Maximalwerte werden in Mitteleuropa durchschnittlich nur alle
10 Jahre einmal erreicht, 70 % der Maximalwerte nur ein- bis dreimal jihr-
lich, wobei man wihrend eines solchen Sturmes mit nur 10 bis 20 Spitzenbéen
zu rechnen hat. Demnach bleibt die Zahl der hohen Windbeanspruchungen auch
bei 100 Jahren Lebensdauer wo niedrig, dafl die statische Traglast der Be-
messung zugrunde gelegt werden kann, also keine Abminderung der Festigkeit
der Baustoffe infolge millionenfachen Lastwechsels notig ist.

2.4 Ortliche Windangriffe

Die GrolRe der ortlichen Windangriffe in Form von Windlastspitzen, die
nur an kleinen Teilfldchen z.B. entlang von Kanten und Ecken wirken, wurde
lange unterschétzt. Es waren vor allem kanadische Untersuchungen und Be-=
obachtungen bei Sturmschéiden in England, die zeigten, dal z.B. bei diagona-
lem Anblasen von Hochhdusern an den oberen Ecken Sogkraftspitzen bis zum
6- bzw. 8-fachen Staudruck auftreten. Solche Werte erklidren, weshalb man-
che vermeintlich gut verankerte Flachdachdeckung schon vom Wind hochge-
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rissen wurde. Auch die durch benachbarte Gebdude oder Berge moégliche Du-
senwirkung kann zu ungewdhnlich hohen 6rtlichen Windangriffen fithren und
mull beachtet werden. Dies trat bei den verh&ltnism&Big dicht nebeneinander
stehenden Ferry bridge-Kihltiirmen in England drastisch in Erscheinung.
Fir die Bemessung einzelner Bauteile gegen Windangriff mufl man sich daher
stets iliberlegen, ob diese nicht solchen Windlastspitzen ausgesetzt sein kon-
nen.

3. Das Verhalten der hohen Bauwerke bei Temperatureinwirkung

Alle turmartigen Bauwerke sind den Einfliissen der Sonnenbestrahlung
besonders stark ausgesetzt und Messungen haben wiederholt ergeben, dafl die
Verformungen durch Sonnenbestrahlung bei schlanken, nackten Tlirmen sogar
griéller sein kénnen als die Verformungen bei Wind. Die Wand eines Beton-
turmschaftes kann im Sommer an einem windstillen Tag auf der Sonnenseite
60 bis 70 °C warm werden, wihrend die der Sonne abgelegene Seite infolge
der schlechten Warmeleitfédhigkeit des Betons eine Temperatur von 20 bis
25 °C aufweisen kann. Die Folge ist eine Ausbiegung der Turmachse infolge
der Verlidngerung des Betons auf der angestrahlfen Seite. Durch die Drehung
der Erde beschreibt dann der Turmkopf im Laufe von 24 Stunden eine etwa
elliptische Bahn . Diese Bewegungen miissen vor allem beim Einbau von Auf-
zligen beachtet werden, weil man nicht in der Lage ist, durch das iibliche Lot
eine Bezugsachse fiir das Einmessen der Schienen herzustellen. Am besten
fihrt man alle erforderlichen Messungen nach dem Temperaturausgleich
durch die Nacht vor Sonnenaufgang durch, wie dies auch beim Bau von Gro@3-
bricken iliblich ist.

Die Temperaturbewegungen sind natiirlich geringer, wenn bei Hochhéiu-
sern das turmartige Kerntragwerk durch Rdume und vorgehingte Fassaden
gegen die direkte Sonnenbestrahlung geschiitzt ist. Wenn jedoch die dufleren
Stiitzen solcher Rdume Sonnenbestrahlung erhalten kénnen, dann stellen sich
trotz etwaiger Wirmeddmmung Verlidngerungen der Fassadenstiitzen ein, die
je nach der Steifigkeit der Deckenanschliisse auch eine Ausbiegung des Kerns
zur Folge haben kdnnen, wie sie am Hochhaus in Chicago (3) beobachtet wur-
den. Jedenfalls hat sich der Ingenieur mit den Verformungen hoher schlanker
Bauwerke durch Temperaturdnderungen insbesondere durch Sonnenbestrah-
lung zu beschiftigen.

Die Temperaturunterschiede im Querschnitt filhren natiirlich zu Eigen-
spannungen, die je nach der Biegesteifigkeit der Turmwandungen beachtliche
Werte annehmen kénnen. Die entsprechenden Wandbiegemomente sind jedoch
als Zwingungsmomente zu betrachten, die abgebaut werden, sobald in den
auf Zug beanspruchten Zonen des Betons Risse entstehen. Der Verfasser hat
solche Risse bei den Turmschiéften der von ihm entworfenen Fernsehtiirme
meist in Kauf genommen und die Turmschéfte auf grofle Bereiche nur ein-
seitig auflen bewehrt. Die Standsicherheit solcher Turmschéfte wird dadurch
nicht beeintrédchtigt. Wenn jedoch sichtbare Risse verhiitet werden sollen,
dann muf} die Bewehrung im Hinblick auf die Beschrénkung der Riflbreiten
und nicht fiir die Aufnahme von Zwiangungs-Zugkréften aus den fiir Zustand 1
errechneten Zugspannungen bemessen werden. Hierzu wird auf die Arbeit
von H. Falkner verwiesen (8).
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4, Fernmeldetiirme

Fiir das Fernmeldewesen haben die Betontiirme eine grofle Bedeutung
erlangt, insbesondere nachdem durch den Bau des Stuttgarter Fernsehturmes
1954 - 55 gezeigt wurde, dall Betriebsgeschofle in groer Hohe auf schlanken
Turmschéaften moéglich sind und dennoch die Neigungswechsel der Antennen bei
Sturm weit unter den Werten bleiben, die aus fernmeldetechnischen Griinden
gefordert werden. Die Betontiirme lassen sich dabei auch formschon gestal-
ten und brauchen bei einwandfreier konstruktiver Durchbildung und guter Qua-
litdt des Betons fast keine Unterhaltung. Es ist daher verstidndlich, da Fern-
meldetiirme in zunehmender Zahl aus Beton errichtet werden (Fig. 6).
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Fig. 6 Eine Auswahl der in den letzten 15 Jahren
gebauten Sendetiirme

Die Entwicklung ist dabei durch die wachsende Gréfle der Einrichtungen
am Kopf der Tiirme gekennzeichnet, weil mit dem Ubergang zu héheren Fre-
quenzbereichen (6 - 11 GHz) der Richtfunk mehr und mehr forderte, dafl die
Gerite moglichst nahe an der Antenne stehen miissen, um die Ddmpfung der
Energie in den Hohlleitern zwischen Gerit und Antenne klein zu halten und um
die Zahl der Verbindungsstellen und der damit verbundenen Gefahr von Re-
flexionen zu vermindern (9). Die Uberwachung der Richtfunkgerite wird
auflerdem erleichtert, wenn alle zu einem Turm gehoérigen Geridte méglichst
in einem Betriebsgeschofl aufgestellt werden. Diese Gesichtspunkte veran-
laBten den Verfasser schon beim Entwurf des Fernmeldeturmes Hannover
(1960) ein BetriebsgeschoB mit 27 m Durchmesser zu planen, beim Fernmel-
deturm Hamburg (Fig. 7) hat das BetriebsgeschoB einen Durchmesser von
40 m in einer Hohe von 150 m iiber dem Boden (12). Bei geplanten weiteren
Fernmeldetiirmen sind bereits Geschofldurchmesser von iiber 50 m in Hohen
von 170 bis 180 m iiber Gelidnde geplant (10 u. 11).
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Die Herstellung solch grofler Geschofle auf einem
Betonturm ist eine interessante Ingenieuraufgabe, die
verschiedenartig geldst werden kann. Meist befinden
sich iber den Betriebsgeschoflen mehrere Plattformen
zum Aufstellen von Richtfunkantennen und dariiber noch
Schaftteile fiir die Befestigung von Rundfunk- und Fern-
sehantennen. Da die Turmschéfte mit Kletter- oder
Gleitschalung gebaut werden, ist jede Unterbrechung
der Schaftherstellung unerwiinscht. Man betoniert da-
her in der Regel zuerst den gesamten Schaft und baut
die Plattformen und Betriebsgeschofle nachtréiglich an.
Um diesen fertigungstechnischen Gesichtspunkten
Rechnung zu tragen, hat der Verfasser fiir den Bau des
groen Hamburger Fernmeldeturms fiir die Plattfor-
men und die Gescholle flache, vorgespannte Schalen
entwickelt, die nur in einer kleinen Nut am Schaft auf-
gelagert werden (Fig. 8 u. 9). Dadurch werden An-
schlufbewehrungen und dergleichen vermieden. Diese
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Fig. 8 Schnitt durch die Betriebsgeschofle
des Fernmeldeturmes Hamburg und
Lagerung der Schalen am Schaft

Fig, 7 Fernmeldeturm Hamburg, 271 m hoch

. 16 Einfihrungsbericht
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Schalentragwerke haben sich gleichzeitig als sehr
_____ : wirtschaftlich erwiesen, vor allem wenn mehre-
E B re Schalen untereinander mit einer Schalung her-

Qf”'i’”i : ‘ gestellt werden, die sich von GeschoBl zu Ge-
”“J £ I ! schoB3 absenken 1468t. Es wurde auch untersucht,
H H solche Plattformen oder Schalen aus Fertigtei-
o len nachtréiglich an den Turmschaft anzubauen,
Fig. 9 die Untersuchungen ergaben jedoch eindeutig,

dafl die Herstellung mit Ortbeton wirtschaftli-
cher ist, zudem fiir den Bau des Turmschaftes
die Einrichtungen fiir den Materialtransport
ohnehin vorhanden sein miissen.

Antennenplattform als
flache Schale (Turm
Hamburg)

Wenn nur ein grofles Betriebsgeschofl zu errichten ist, dann wird ver-
mutlich eine Kombination von Stahlkonstruktion und Beton glinstig sein, wobei
gewissermalfen das fiir die grofle Ausladung nétige Stahlgeriist fiir das endgiil-
tige Bauwerk mitverwendet wird,

Die deutsche Bundespost hat mehrfach Typentiirme entwickelt, bei de-
nen zwei Aufstellebenen fiir grofle Richtfunkantennen unmittelbar am Be-
triebsgescholl liegen (9). Bei der ersten Reihe dieser Typentirme wurden die

Antennenplattformen mit
‘ —~ Kragtrdgern und Gitter-
//’ rosten ausgefihrt. Bei
\ -~ den neuen Typentirmen
) ®  wurden durchgehende
Stahlbetonplatten gewéhlt,
~ —die billiger sind und weni-
ger Unterhaltung verursa-
chen (Fig. 10).

@ 2590
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@1290

Fir Rundfunk- und
Fernsehantennen genligen
meist die schlanken Maste
allein, wie sie erstmalig
fiir die Fernsehtlirme auf
dem Ochsenkopf und Don-
nersberg (Fig. 6) und
spédter auf zahlreichen an-
¢“2 -~ deren Bergen errichtet
wurden. Diese Maste kon-
nen sehr schlank und ele-
gant gebaut werden, so
dafl sie die Landschaft we-
nig stéren, wenn ihr Aus-
sehen nicht durch zu viele
und unregelmiBig angeord-
nete kleine Plattformen

@201

938 m

Fig. 10
Typenturm der deutschen Bundespost FMT 4-6
Schnitt durch den Turmkopf (aus (9) )

fir Richtfunkantennen beeintrichtigt wird (Fig. 11). Hier muf} der entwer-

fende Ingenieur darauf drédngen, dafl solche Plattformen zusammengefaf3t und

z.B. mit einem im unteren Turmbereich angeordneten Betriebsgescho3 kom-

biniert werden, wie dies beim 2. Stuttgarter Fernmeldeturm geschehen ist.
{Fig. 12).
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Fiir den Turmschaft ist die geschlossene Betonrdhre
mit kreisrundem oder vieleckigem Querschnitt immer wie=
der das glinstigste Bauelement, wenn hohe Lasten und Wind-
momente zu tragen sind, sie bietet auch die groéfte Sicher-
heit gegen Erdbebenkrifte. Die Betonrdhre kann schnell
und wirtschaftlich mit Gleit- oder Kletterschalung herge-
stellt werden, wobei der Verfasser der Kletterschalung den
Vorzug gibt, nicht nur weil damit eine schénere Betonober-
fliche erzielt wird, sondern vor allem, weil man bei Klet-
terschalung ausreichend Zeit hat, die Bewehrungen, auch
Ortlich verstidrkte Bewehrung oder Anschluflringe fir
Plattformen, ohne Zeitdruck sauber einzubauen. Dem
Schaft sollte man aus dsthetischen Griinden mindestens
im unteren Teil stets einen Anlauf geben, am besten in
Form einer Parabel.

- —

Die lotrechte Bewehrung des Schaftes dient haupt-
sdchlich der Sicherheit, sie wird unter Gebrauchslast
selbst bei starkem Sturm in den meisten Fé&llen kaum auf
Zig beansprucht. Erst bei der Bemessung fiir die Bruch-
sicherheit ergibt sich die Notwendigkeit, eine kréftige Be-

wehrung moglichst mit hoher Zugfestigkeit einzubauen, Fig. 11
wenn man den Turmschaft schlank entworfen hat und die Fernmeldeturm
Windlasten verhédltnisméBig grofler Geschosse und Platt- Ermingen

formen am Kopf zu ibertragen sind.

Der Unternehmer ist geneigt, die lotrechten Stidbe in kurzen L&ngen von
z.B. 6 m einzubauen und damit viele St68e in Kauf zu nehmen. Diese StoBe
miissen fiir Druck und Zug vollwertig ausgebildet sein. Der iibliche Ubergrei-
fungsstoB3 hat sich in Versuchen bei dicken Stdben als wenig geeignet gezeigt,
weil bei hohemDruck am Stabende durch Spitzendruck Abplatzungen des Betons
entstehen, wenn die duflere Querbewehrung nicht eng genug liegt. Deshalb
wurden bei den Turmbauten der letzten Jahre die dicken Stibe mit Gaspref3-
schweiflung stumpf geschweiflt oder neuerdings mit einer PreBmuffe gestoflen.
Beide Stoflarten lassen sich am Bau mit Handgeriten ausfithren, der Prefl3-
muffenstoB hat sich sogar als billiger erwiesen als der Ubergreifungsstof (13).
Es ist zudem zweckmaiBig, lber der Arbeitsbiihne zum Betonieren noch eine
zweite Arbeitsbihne zum Bewehren und zum Herstellen dieser St6Qe vorzu-
sehen, wodurch gleichzeitig der Einbau 9 oder 12 m langer Stdbe erméglicht
wird. Zu den Bewehrungen des Schaftes sind weitere Angaben in (10) und (11)
zu finden.

Als Fundament ist die im Schornsteinbau idbliche massive Kreisplatte
fir Tirme bis etwa 100 m Hohe geeignet. Fiir die gréferen Tirme mit Kopf-
bauten und entsprechend grofen Windmomenten hat sich das Kreisringfunda-
ment wegen seiner groflen Kernweite bew#hrt. Dabei kann fiir Ringfundamente
eine wesentlich héhere Bodenpressung zugelassen werden als bei einer Kreis-
platte, ohne dafl die Setzungen gréfler werden. Die Schwankungen der Boden-
pressung durch Windkrifte werden beim Ringfundament prozentual wesent-
lich kleiner als bei der Kreisplatte (Fig. 13). Damit wird auch der Einfluf}
der Baugrundverformung auf die Ausbiegung des Turmes bei Sturm vermin-
dert und die Standsicherheit insgesamt erhéht.
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Fiir den Ubergang vom Turmschaft zum Ringfundament bietet sich die
Kegelstumpfschale an, wie sie schon beim Stuttgarter Fernsehturm 1954 ver-
wendet wurde. Beim Fernsehturm Moskau wurde diese Kegelschale bis 65 m
iiber Gelinde hochgezogen und unten mit reizvollen Offnungen versehen
(Fig. 14). Beim Hamburger Turm wurde die Kegelschale unter Gelédnde an-
geordnet und fiir den Angriff von Windmomenten mit einem vertikalen Zylin-
der, der mit einer horizontalen Ringscheibe an das Fundament angeschlossen
ist, ausgesteift (Fig. 15). Die Berechnungen zeigten jedoch, daf dieser ver-
tikale Aussteifungszylinder
nur mit etwa 25 % an der
Aufnahme der Windmomen-
te beteiligt ist. Es wird
daher billiger, wenn man S : ] U _
die Kegelschale selbst dik- =77 | s =
ker macht und sie zusam-
men mit der horizontalen
Kreisplatte am Beginn des

13,57

Turmschaftes sehr biege- I —
steif ausbildet, wie dies | SN S

AR ST o “—
beim Fundament des Fern- _‘J e L
8.00 — @ 15,24 m —= 8,00

) i §
LT
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3

meldeturmes Hannover ge-
schehen ist (Fig. 16).

@ 41,00m

Die grofBen Turm- Fig. 15. Fundament des Fernmeldeturmes
fundamente erfordern Hamburg mit Kegelstumpfschale und
eine starke Bewehrung, Zylinder
insbesondere zur Aufnah-
me der Ringzugkrifte. Bei i | N | D 1 O ¢
der Groéfle der Zugkrifte B L — o Gelorde
sind Spannglieder einer )“"'"‘ ‘ "“‘S"‘k L
schlaffen Bewehrung im i 0 iy ﬁ Ry

5350
=]

allgemeinen vorzuziehen
und bei deutschen Preis- Z,
verhédltnissen auch wirt- j S—’ N T - R
schaftlicher. Es hat sich MW ST AR I SEERAE
als zweckmillig erwiesen, ot &5 850 20— —
die Spannglieder auflen am
Ringfundament einzubauen.
Durch die Vorspannung
werden trotz der groflen
Zugkrifte Risse im Beton verhiitet und die Korrosionsgefahr fiir die Stahlein-
lagen beseitigt. Birgt der Baugrund keine korrosionsférdernden Medien, dann
konnen auch schlaffe Bewehrungen verwendet werden, wobei fiir den Stof der
Ringzugstébe die unter (13) erwihnten PrefSmuffen gute Dienste leisten.
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Fig. 16 Fundament des Fernmeldeturmes
Hannover nur mit Kegelstumpfschale

Steht der Turm auf Fels, dann geniigt es, den Turmschaft iiber ein klei-
nes Ringfundament mit vorgespannten Felsankern gegen Windkrifte zu si-
chern, wie dies beim Turm Heubach geschah (Fig. 17). Die Felsanker kon-
nen auch nur auflerhalb des Schaftes angeordnet werden.
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________________ _ Meist miissen auf den Beton-

ﬁ T tirmen oben stidhlerne Antennen-

'“-:50"' tridger befestigt werden, dabei

' __werden Gittermaste bevorzugt,
weil sich an ihnen die Montage
und Wartung grofler Antennen
leichter durchfiihren 1483t als an
geschlossenen Rohrmasten. Die
Befestigung dieser Stahlmaste ge-
schieht am besten, indem man an
die vertikalen Stahlprofile eine
kréftige Stahlplatte stumpf an-
schweillt, die mit hochfesten
Schrauben auf den Betonsockel
aufgepreflt wird. Dabei soll die
Pressung so hoch gewédhlt werden,
daf3 sie durch die 1, 1-fache gréfite
Zugkraft des Stahlprofiles noch

., nicht aufgehoben wird. Man ver-
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e T

#1430 m

i
i
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Fig. 17 meidet so Zugdehnungen in den
Grindung des 170 m hohen Fern- Ankern und das Offnen der Mbr-
meldeturmes Heubach mit vor- telfuge. Die Stahlplatte kann klein
gespannten Felsankern gewédhlt werden, wenn man die bei

Teilflichenbelastung méglichen
hohen Pressungen ausniitzt.und die Betonplatte entsprechend bewehrt. Bei der
Herstellung der Betonplatte braucht man nur Rohre einzusetzen, durch die die
Ankerschrauben hindurchgesteckt werden (10).

Beim Entwurf und Bau solcher Fernmeldetirme gibt es noch zahlreiche
interessante Sonderprobleme, und es wire erfreulich, wenn iber Erfahrun-
gen hierzu auch von anderer Seite zum KongreB berichtet werden wiirde. Auf
die wertvollen Arbeiten, die auf den Symposien der IASS dber turmartige Bau-
werke in Bratislava 1966 und in Dresden 1968 vorgelegt wurden, sei hinge-
wiesen (23).

5. Kihltirme

Die zunehmende Groéfe der Dampkraftwerke gab Anlafl, die Kiihlsysteme
wirksamer zu gestalten. Hierfiir bot sich das bereits 1914 von den Holldndern
Iterson und Kuyper erfundene System mit rotationshyperbolischen Kiihler-
schalen aus Stahlbeton an, die bei ausreichender Hohe mit natiirlichem Zug
arbeiten. Thre Leistung nimmt natiirlich mit der Hohe des Kiihlturmes zu.
Ausreichend hohe Naturzugkihltirme erwiesen sich gegeniiber den noch vor
rd. 15 Jahren vielfach gebauten Zwangskiihlern mit Ventilatorzug als wirt-
schaftlicher und betriebssicherer. So ist es zu verstehen, dafl diese Kihl-
tirme immer héher wurden. Die Engldnder hatten schon 1938 éine Hdhe von
80 m erreicht und bauten 1958 den ersten 100 m hohen Kihlturm. Inzwi-
schen sind in USA, Frankreich, Deutschland u.a.O. zahlreiche solche Kiihl-
tirme mit iber 100 m Hoéhe entstanden und Plédne fiir 160 m Hohe liegen be-
reits vor. Diese Kihltirme gehéren daher zweifellos zu den hohen Bauwerken,
jedoch nicht zu den schlanken, weil im Hinblick auf ihre Leistung die Durch-

messer der Rotations-Hyperboloidschalen im Mittel etwa halb so gro@ sind
wie die Hoéhe.
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In den Ingenieurkreisen hat der Einsturz von drei hohen Kiihltirmen
des Kraftwerkes Ferry bridge C in Mittelengland beachtliches Aufsehen er-
regt und eine intensive Forschung in Gang gesetzt. Auf einen der letzten Be-
richte hieriiber sei hingewiesen (13 a).In Deutschland hat sich insbesondere
W. Zerna und seine Mitarbeiter der griindlichen Untersuchung und verfei-
nerten Entwicklung dieser hohen Kihltirme gewidmet (4). Zerna hat umfang-
reiche theoretische Ergebnisse mit Modellmessungen verglichen und auller-
dem hinsichtlich der Windkrifte und Windstabilitdt auch Messungen an fer-
tigen Kiihltirmen durchgefiihrt (Fig. 18). Auch A. Paduart, Briissel, hat
wertvolle Untersuchungen iiber die Beul- und Schwingungsstabilitidt solcher
Schalen-Tiirme durchgefiihrt (24).

Die neueren Kiihltirme sind, was die Wanddicke der Schale anbetrifft,
ungewdhnlich kithn. Die Ferry bridge-Tiirme z.B. hatten bei 114 m Héhe und
Durchmessern zwischen 88 und 50 m eine Schalenstdrke von nur 12,7 cm.
Auch die Kiihltiirme von W. Zerna weisen bei &hnlichen Abmessungen nur
rd. 14 bis 18 cm Schalendicke auf, die Schalen sind jedoch durchweg doppelt
gekriimmt, wihrend bei den Ferry bridge-Tiirmen zwei Drittel der Hohe als
Kegelstumpf ausgebildet war. Diese Schalen sind also relativ weit diinner als
Eierschalen und dabei Windkriften ausgesetzt, die mit ihrem Wechsel lber
den Umfang von Winddruck und unterschiedlichem Sog erhebliche Biegemo-
mente und entsprechend Biegeverformungen erzeugen. Solche am oberen
Rand offenen Schalen neigen dabei zu dehnungslosen Verformungen, die nur
wenig Forménderungsarbeit bedingen und daher bereits von kleinen Kréften
verursacht werden kénnen. Aus diesem Grund miissen alle Schalentragwerke,
vor allem solche, die nur einfach gekriimmt oder in der zweiten Richtung we-
nig gekriimmt sind, steife Randglieder erhalten, die diese dehnungslose Ver-
formung unmdglich machen oder erschweren. Die Ferry bridge-Kiihltiirme
hatten kein solches Randglied. Zerna baut am oberen Rand einen auflen an der
Schale liegenden horizontalen Ring von rd. 1,10 m Breite an (Fig. 19), der
fiir 50 - 60 m @ nicht gerade als steif bezeichnet werden kann, aber nach Un-
tersuchungen und Beobachtungen ausreicht, um ein Einbeulen des oberen Ran-
des durch Windkréifte zu verhiiten.
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Fig. 19
Abmessungen des Kihlturmes
Kraftwerk Niederaussem
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2&.21!5‘ ﬂ?i

Fig. 18 117 m hoher Naturzugkihlturm des Kraftwerkes
Castrop-Rauxel, oberer $ 51 m
(nach Zerna und Fa. E. Heitkamp GmbH.)
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Auch mit der oberen Ringaussteifung bleibt die Stabilitidt der diinnen
Schale gegen winderregte Schwingungen das vordringliche Problem beim Ent-
wurf dieser hohen Kiihltiirme. Dabei spielt wieder die Erregung durch turbu-
lenten Wind eine besondere Rolle, die im Windkanal kaum untersucht werden
kann. Man ist daher auf eine theoretische Eingrenzung und auf Beobachtungen
der Bauwerke selbst angewiesen. Nach Untersuchungen von H. Ruscheweyh
(in (4) ) besteht dabei durchaus eine Gefahr, dafl die Eigenfrequenz der Kiihl-
turmschale mit der Wirbelfrequenz zusammenfillt, wenn der Durchmesser
der Kihltirme das heutige Ma@l von rd., 80 m am FuBl iberschreitet. Reso-

nanzschwingungen kénnen dabei geféhrlich werden. Auf die Arbeit von N.J.

Gardner iiber turbulenten Wind auf Kiihltiirme (25)
. sei hingewiesen.
Durch vertikale

Betonrippen von nur
1,8 cm H6he und 8 ¢cm
Breite in einem Ab-
stand von etwa 1/36 bei vertikalen Leisten
des Umfangs wird er- in 10° Teilung
reicht, daf die Wind-
sogkrifte quer zur
Windrichtung stark
abgemindert werden
(Fig. 20). Nach
Windkanalmessungen
fallt der max. Sog-
beiwert cy dadurch
von etwa 2,1 bei
ganz glattem Turm
auf 1,0 ab. Diese
Verminderung der
Sogkriafte wurde
durch Messungen am
ausgefiihrten Bau-
werk bestétigt. Diese
Wirkung ist fir die
Grofle der Biegemo-
mente der Schale

und damit auch fir
die Windstabilitét
natiirlich von erheb-
licher Bedeutung.

Sog bei glatter Wand

Windrichtung

Fig. 20
Der Sog quer zur Windrichtung wird durch
vertikale Rippen an der Kiihlturmschale
abgemindert (nach Rothert in (4) )

DaB solche Schalen im Hinblick auf die Biegebeanspruchungen doppel-
seitig bewehrt werden miissen, sollte wohl selbstverstindlich sein. Es ist
zu empfehlen, die Bewehrungsnetze aus diinnen Stiben engmaschig auszu-
bilden.

Sollte man in der Entwicklung auf noch gréBere Héhen und Durchmesser
ausgehen, dann wire wohl eine Aussteifung der Schale mit vertikalen Rippen
und wenigen horizontalen Ringen zu empfehlen und wirde vermutlich billiger
als der Ubergang zu doppelwandigen Schalen.
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6. Hohe Silos

Einige Bauschidden geben dem Verfasser Anlaf}, in diesem Bericht auch
auf Erkenntnisse beim Bau von hohen Silos hinzuweisen. Verschiedene Indu-
strien, insbesondere die Zementindustrie, gehen bei den Silobauten auf im-
mer gréflere Hohen von bereits 60 m und auf Durchmesser von 15 - 30 m. Es
sel hier nur bemerkt, dafl man bei diesen Groéflen nicht mehr mit iber den
Umfang gleichférmig verteiltem Silodruck des Fiillgutes rechnen darf und dafl
insbesondere ein nicht ganz rotationssymmetrischer Abzug des Fillgutes un-
gleichférmige Beanspruchung zur Folge hat. Beide Erscheinungen machen es
notwendig, Silowandungen, die z.B. wegen Temperatureinfliissen diinn gehal-
ten werden, durch Rippen auszusteifen und insbesondere die Silos oben durch
eine mdglichst starre Scheibe gegen dehnungslose Verformungen, also gegen
Unrundwerden, zu sichern.

7. Schornsteine

Die Stahlbetonschornsteine steigen in immer groere Héhen. Etwa 1963
wurde die 200 m-Grenze itiberschritten, 1967 baute ein polnisches Bauunter-
nehmen in der DDR einen 300 m hohen Schornstein. Auch in USA sind grofle
Schornsteinhéhen verwirklicht worden.

Der monolithische Stahlbeton-Schornstein geht auf Anregungen von
E. Mo6rsch im Jahre 1926 zuriick und wurde durch das Patent von Heine fir
eine Kletterschalung geférdert, die einen tédglichen Baufortschritt von 2,5 m
erlaubte. Heute werden die meisten Schornsteine mit Gleitschalung gebaut,
wobei die tdgliche Leistung 5 - 6 m Hohe betragen kann. Um die Tempera-
turspannungen im Stahlbetonschaft kleinzuhalten, wird heute meist zwischen
dem inneren keramischen Futter und dem Schaft eine reichlich bemessene
Wérmeddmmung eingebaut (Fig. 21). Mit zunehmender Héhe mufl auch der
Durchmesser der Schornsteine gréfler werden, wihrend fiir die Rauchroéhre
ein auf die Hohe gleichbleibender kleinerer Durchmesser genigt, Dies gab

v
Wirmeddmmung e
zwischen Stahl- Rouchrohr
Stahlbetonschalt — ill_ betons Chaft und & ;
Futter (nach H.Bay) A
- 77| begehdarer
7 5 Luftraum
Stahibetonschaft — 7;/
Kiebaschicht — 7//
///'
Bei hohen = % Isoliermantel
Isoliarplatten— Schornsteinen ’//// atterang E
begehbarer Luft- 7
raum zwischen 57
Schaft und iso- /:
liertem Rauch- v
P
rohr (nach H.Bay) _/ ] o
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Veranlassung, zwischen dem Stahlbetonschaft und der Rauchrshre einen be-
gehbaren und beliifteten Luftraum zu lassen, so daf3 die Temperaturdifferen-
zen noch kleiner werden (Fig. 22).

Zum Teil werden die Rauchrdhren heute aus Stahl hergestellt, so daf}
der Stahlbetonschaft gewissermafBlen nur das Rauchrohr zu halten und zu
schiitzen hat. In einzelnen Schornsteinen sind bis zu drei stdhlernen Rauch-
rohre hochgefithrt worden. Das oberste Stlick der Schornsteine wird heute ger-
ne aus sdurefestem Materia:, meist Keramik oder Edelstahl, hergestellt, weil
der Stahlbeton selbst den durch Regen verursachten Rauchgassduren am Ka-
minrand nicht standhilt.

Fir die Griin-
dung der Schornsteine
werden meist massi-
ve Kreisplatten ge- ‘
wihlt, obwohl mit zu- S
nehmender Héhe und :
entsprechend zuneh- p—— T i pingkasten-
mendem Durchmesser troger
auch hier Ringfunda-
mente wirtschaftli-
cher und technisch bes-
ser werden dirften.

In vielen Féillen wird
der Schornsteinschaft
im unteren Teil zur
Einfihrung der Fiich-
se aufgelost. Beim
230 m hohen Schorn-
stein des Kraftwerkes
Castrop-Rauxel II
steht der Schornstein
auf einem dreibeini-
gen Rahmen (Fig. 23)

-17.00

3.4 —W

SCHNITT A-A

w/
SCHNITT 8-8 "?‘34\

(15), der die Ein- Fig. 23
fihrung der Fiichse Dreibeiniger Rahmen als Fundament eines
erleichtert. 230 m hohen Schornsteines (nach H. Bay)

8. Schlanke Hochhiuser

Bei schlanken Hochhdusern miifite es eigentlich selbstverstidndlich sein,
die Windkrédfte entweder einem Stahlbetonkern mit geniigend grolem rdhren-
artigem Querschnitt oder Stahlbetonscheiben zuzuweisen oder die Auflenwinde
selbst fachwerk- oder rahmenartig zu gestalten, damit sie als Scheiben wir-
ken. Jedenfalls miifite heute jedem Ingenieur klar sein, dafl Stockwerksrah-
men fir schlanke Hochhéduser ungeeignet und unwirtschaftlich sind.

Die Verwendung von Stahlbetonkernen bei Hochhdusern begann wohl in
Deutschland (BASF-Hochhaus, Ludwigshafen (Fig. 24) und Mannesmann-
Hochhaus Diisseldorf) und breitete sich sehr rasch aus. Die Kerne lassen
sich leicht aus Aufzugschéichten, Treppenhidusern, Installationsschéchten und
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anderen Nebenridumen wie Toiletten bilden. Die
Funktion solcher Rdume bedingt allerdings, daf}
in jedem Stockwerk Tiir6ffnungen vorgesehen 1
werden, doch lassen sich meist die Tirstiirze ge-
niigend hoch ausbilden, so dafl die Wandteile zu-

sammenwirken. T\—x: 5ﬂT

Uber die Berechnung und Bemessung solcher
durchlécherter Windscheiben und Kerne ist ein
umfangreiches Schrifttum entstanden. Die Berech- —q
nungsmethoden sind wohl bei H. Beck (16), R. Ros- )
man (17) und M. Stiller (18) am weitesten vorge- ;
drungen und ausgereift. H. Beck hat sich vor al-
lem auch mit dem Zusammenwirken unterschied- —}
lich steifer Windscheiben und Kerne mit den '
Stiitzen der Geschosse bei horizontalen Kréften
beschéftigt.

Die Kerne werden gerne vorweg betoniert,
und zwar mit Gleit- oder Kletterschalung, wobei
im Kern Kletterkrane fiir den Materialtransport ——4
und fiir die spitere Montage des ibrigen Hoch-
hauses mit hochgenommen werden. Bei der Her-
stellung solcher Kerne besteht ein Problem stets -
darin, einerseits die Tiliraussparungen exakt zu f !
setzen und andererseits die Anschliisse von Ge-
schofldecken im Kern und von Balken oder Dek-
kenplatten fiir die GeschofRdecken auflerhalb
des Kernes auf einfachste Weise zu ermogli-
chen. Die Aussparungen fiir Tiiren und andere
Offnungen miissen in genauer Plan-Lage und
stabil z.B. an kriéftigen Bewehrungsstédben be-
festigt werden, so dafl sie durch den Beton oder die Gleitschalung nicht ver-
schoben werden kénnen. Flr Deckenanschliisse hidlt der Verfasser das Ein-
betonieren von kriftigen Stahlblechen, die an den Wandfldchen biindig liegen,
fir zweckmifig. An ihnen kann der Anschlufl von Deckentrégern vorberei-
tet sein oder spéter angeschweillt werden.

i)
!
i

[

Fig. 24
Schnitt durch das BASF-
Hochhaus 1956
Kern im Unterbau ein-
gespannt

Ein eindruckvolles Beispiel eines solchen Hochhauskernes zeigt Fig.25
fir die Standard Bank in Johannesburg, der 158 m hoch mit Gleitschalung
hergestellt wurde. Die Decken wurden bei diesem Bauwerk an Spannbeton-
kragarmen angehéngt, deren Spannglieder in drei verschiedenen Hohen im
Bild zu sehen sind.

Die Hochhauskerne kénnen mehrteilige R6hren sein oder durch wand-
artige Windscheiben bei der Aufnahme der Windkrifte unterstiitzt werden,
sie zeigen auch oft recht unterschiedliche Grundriffformen, wie z.B. beim
Hochhaus fiir die neue Bérse in London (Fig. 26) Nach dem eindrucksvollen
Vorbild der Marina-City- Turmh&user in Chicago sind wiederholt Wohn- und
Birotiirme mit kreisférmigem Grundrifl und mit kreisférmiger Kernrdhre
aus Leichtbeton gebaut worden. Dabei wurden in Sidney am Australia Square
184 m und bei einem Hotel in Rio de Janeiro 165 m Hoéhe erreicht. Die turm-
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artigen Kerne werden meist im Bereich
der Untergeschosse iliber Quer- und Léings-
winde in den Unterbau eingespannt, wobei
gerne die Untergeschosse konstruktiv zu
liegenden Hohlkasten ausgebildet werden,
um unterschiedliche Setzungen zwischen
Kern und den iibrigen schlanken Stiitzen
des Hochhauses zu vermeiden.

Fig. 25 Stahlbetonkern fiir das Standard
Bank Hochhaus in Johannesburg
(Ing. Ove Arup) 1968
(Siemcrete Gleitschalung)

15,69

18,77

\

Lok

Fig. 26 GrundriB des Kerns fiir das
Hochhaus der neuen Borse in
London, GleithShe 115 m
(Siemcrete-Gleitschalung)

23b
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Bei Wohnhochhiusern lassen sich meist die Wohnungstrennwéinde zu
einem Kastensystem verbinden, das geeignet ist, die Windkréfte aufzunehmen.
Man kann dadurch im allgemeinen die ganze Tiefe und Léinge des Wohngeb&u-
des fir die Aufnahme der Windkrifte niitzen und braucht so in der Regel nur
sehr wenig oder gar keine Stahlbewehrung fir die Aufnahme der Windmomente.

Solche Kernwénde und Windscheiben miissen in erster Liinie horizontal
bewehrt werden, da sie in vertikaler Richtung unter den Gebrauchslasten fast
stets nur Druckspannungen aufweisen. Die vertikale Bewehrung sollte nur so
stark bemessen werden, als dies fiir die Bruchsicherheit gegen Windkrifte
und fiir die Montage der horizontalen Bewehrung erforderlich ist. Es ist da-
bei giinstig, wenn der Kern durch die Geschoflidecken einen groflen Lastanteil
erhilt, so dafl die Resultierende bei Wind méglichst im Kern des Kerns bleibt,
also keine lotrechten Zugspannungen bei Gebrauchslasten auftreten.

Bei den Windlasten mufl man auch priifen, wie weit Torsionskrifte im
Tragwerk entstehen kénnen, wenn z.B. die Windresultierende nicht durch den
Schubmittelpunkt der Scheibensysteme geht. Dabei sollte auch an die Még-
lichkeit eines ungleichférmigen Windangriffes gedacht werden. Freistehende
Windscheiben sind dadurch mehr gefdhrdet als réhrenartige Hochhauskerne,
die grofle Torsionstragfidhigkeit aufweisen.

Die Windkréifte werden natiirlich dann
am wirtschaftlichsten aufgenommen, wenn
man den groBtmoglichen Rohrenquerschnitt
wahlt, den man dadurch erreicht, da@l die
Auflenwinde eines Hochhauses schubsteif
als Rohre ausgebildet werden. Beispiele
hierfir finden wir an Hochhédusern aus Stahl-
skelett in den USA, wo vor allem Fazlur
Khan (Skidmore, Owings and Merill), Chi-
¥ cago, diese Bauart forderte und im John
Hancock-Center (320 m hoch) ein grofarti-
ges Beispiel verwirklichte. Er verwendete
dabei ein Fachwerk mit nur einmal sich
kreuzenden Diagonalen, die in der &dufleren
Fassade sichtbar sind. (Fig. 27)

332,48

171
[ 1
‘{\I

In dsthetischer Hinsicht befriedigt die-
se Losung zwar nicht; ein engmaschiges
B Netzfachwerk, wie es an dem IBM-Hoch-
haus in Pittsburgh verwirklicht wurde, sieht
besser aus. Die beiden 420 m hohen Tiirme

l'_K.[
|
=

Fig. 27 des World Trade Center in New York haben
John Hancock-Center Chicago AuBenwinde, die man als engmaschige Rah-
in den AuBenwéanden liegende menscheiben bezeichnen kénnte. Inter-
Fachwerke gegen Windkrifte essant ist, daB die vielen Fensteroffnungen

zu einem sogenannten "shear lag" fiihren,
dafl also die Schubiibertragung unvollkommen ist und dadurch die Spannungs-
verteilung durch Windlasten in den Stielen iiber die Gebdudewand hinweg nicht
geradlinig ist, sondern als Kurve nach den Gebdudenecken zu ansteigt.
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Ohne Zweifel lassen sich bei Stahlbetonhochhiusern solche Entwurfsge-
danken noch besser verwirklichen als bei Stahlskelett, vor allem wenn man
sich wieder darauf besinnt, da im allgemeinen schon ein Drittel der Wand-
flache fir die Fenster geniigt und dabei sogar Vorteile fiir den Sonnenschutz
und die Klimahaltung im Inneren entstehen. Hochfester Leichtbeton ist dabei
wegen seiner guten Warmedammung und schlechten Warmeleitung ein sehr
geeigneter Baustoff.

9. Hohe Briickenpfeiler

Fir den heutigen Autoverkehr werden tiefe Tédler einfach mit einer Briicke
liberschritten, um dem Verkehr das Durchfahren des Tales zu ersparen. Da-
durch miissen mehr und mehr Briicken in grofler Hohe iiber der Talsohle ge-
baut werden. Man scheut sich dabei nicht mehr, die Fahrbahn 200 m und
mehr tUber dem Tal zu fithren, so dal 120 bis 180 m hohe Briickenpfeiler in
zunehmender Zahl gebaut werden miissen.

Es besteht kein Zweifel, daf§ gerade fiir solche hohen Pfeiler die Stahl-
betonrdhre mit rechteckigem, vieleckigem oder gar kreisrundem Querschnitt
die gilinstigste Losung ist, weil diese Hohlprofile die grt6f3te Kernweite auf-
weisen und damit erhebliche Biegemomente ohne nennenswerte Zugbeanspru-
chungen aufnehmen kénnen. Von offenen Profilen muf man fiir derartig hohe
Pfeiler geradezu abraten. Auch Doppelpfeiler bringen hier im allgemeinen
keine Vorteile, weil es wirkungsvoller ist, die zwei Profile zu einem zusam-
menzuschlieflen und den Briickeniiberbau so auszubilden, dafl er innerhalb der
Pfeilerbreite aufgelagert werden kann. Hohe Pfeiler miissen besonders sorg-
faltig gegriindet werden, weil ungleiche Setzungen sehr grofle Bewegungen des
Pfeilerkopfes ergeben, die den Uberbau gefihrden kénnten.

Je hoher und schlanker die Pfeiler sind, umso mehr mufl man ihre Ver-
formungen durch Sonnenbestrahlung und Wind beachten. Es ist dabei in der
Regel nicht notig, die Pfeiler in der Léangsrichtung so steif zu machen, dafl
sie z.B. ein festes Lager fiir den Briickenbau abgeben, vielmehr kann der
Pfeiler in der Liangsrichtung durch den Briickenliberbau gehalten werden, wenn
dieser an den Widerlagern in geeigneter Form gelagert wird. Quer zur Brik-
ke sollten jedoch auch hohe Pfeiler so steif sein, dafl sie mindestens einen
groflen Teil der auf den Briickenbau wirkenden Windkréfte tibernehmen kén-
nen. Dabei ist stets vorausgesetzt, dafl der Uberbau iiber die Briickenlidnge
fugenlos durchliuft, so da@l die Fahrbahntafel einen wirksamen Windtréiger
abgibt. Der fugenlose Uberbau ist auch im Hinblick auf Windschwingungen
des gesamten Tragwerkes als glinstig zu beurteilen, weil dann bei den meist
ungleichen Spannweiten Resonanzschwingungen durch Systemd&dmpfung verhi-
tet werden.

Die Europa-Briicke der Brenner-Autobahn bei Innsbruck hatte als erste
solch hohe Briickenpfeiler (146 m). In den italienischen Gebirgen wurden
dann einige Talbriicken mit sehr hohen Pfeilern gebaut. Am elegantesten
sind die 95 m hohen, achteckigen Pfeiler der Elztalbriicke bei Koblenz
(Fig. 28). Fir die Autobahnbriicke iber das Moseltal bei Winningen werden
1970 bis zu 126 m hohe Pfeiler fiir einen 240 m weit gespannten Balken ge-
baut, der einen rechteckigen Kastenquerschnitt mit den Abmessungen nach
Fig. 29 erhailt.
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Bei diesen hohen Pfeilern ist

580 die Knicksicherheit sorgfiltig

1,70 ——— 240 r 170 —p— nachzuweisen. Dabei missen
" ‘ l i die Bewegungen des Uber-

m baues (Bewegung von Rollen-

lagern) und die Ausbiegungen
durch Temperatur (Sonne)
und Wind beachtet und mit Si-
cherheitszuschldgen versehen
werden. Auflerdem muf} eine
ungewollte Exzentrizitdt fiir
Ungenauigkeiten der Bauaus-
fihrung eingesetzt werden,
die man jedoch nicht einfach
von der Knicklidnge abhéngig
machen darf, sondern von
Fall zu Fall ¢éiberlegen muf3.
Hé&ufig sind solch hohe Pfeiler
so biegsam, dall sie fest mit
dem Uberbau verbunden wer-
den kénnen (zentrierendes
festes Lager, z.B. Neotopf-
lager). Die Knickuntersuchung wird so meist zu einer Traglastberechnung
nach der Theorie 2. Ordnung.

T e

Fig. 28
Querschnitt der bis 95 m hohen Pfeiler
der Elztalbriicke bei Koblenz (Dywidag)

10. Sicherheitsbetrachtungen

Bei all den turmartigen Bauwerken haben wir es bei der Bemessung auf
Tragfdhigkeit mit mehrachsiger Biegung und Normalkraft, manchmal auch mit
Torsion zu tun. Dabei wirkt die Normalkraft giinstig, d.h. sie vermindert die
Zugspannungen, die z.B. durch Windkréifte entstehen. Die Normalkraft ver-
mindert also auch die zur Aufnahme solcher Zugkrifte nétigen Stahleinlagen.
Bel der Sicherheitsbetrachtung darf man daher die Normalkréfte N nicht mit
dem gleichen Lastfaktor multiplizieren wie die Biegemomente M, es ist viel-
mehr angezeigt, die erforderlichen Stahleinlagen fiir 0,9 Ng + 1,5 M zu be-
messen. Fir diese Lastkombination dirfen dann die um den Materialfaktor
verminderten, charakteristischen Werte der Materialfestigkeiten nicht Gber-
schritten werden. Bei den Momenten sind schliefllich noch die aus der Ver-
formung herrihrenden Biegemomente nach Theorie 2. Ordnung zu beachten.
Dabei steht man hdufig vor der Frage, ob es geniigt, die Verformungen fir
die Biegesteifigkeiten des Zustandes I zu berechnen oder ob die geringeren
Biegesteifigkeiten des Zustandes II (Zugzonen des Betons gerissen) angesetzt
werden miissen. Diese Frage mufl von Fall zu Fall untersucht werden. Bei
den meisten Fernsehtiirmen, die im Verhiltnis zu ihrem Schaftquerschnitt
wohl die gr6Bten Biegemomente aufzunehmen hatten, waren bei den 1, 5-fa:chen
Windlasten und bei exzentrischer Verkehrslast die Zugspannungen im Schaft
meist noch unter oder nahe an der Zugfestigkeit des Betons, so dafl dort mit
Verformungen im Zustand I gerechnet wurde. Es kann jedoch durchaus Fille
geben, in denen die Exzentrizititen der Lasten fiir Ausbiegungen im Zustand II
in Rechnung gestellt werden miissen.
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Fig. 29 Pfeiler der Moseltalbriicke
Winningen

(Entwurf Leonhardt u. Andri)

. 17 Einfiihrungsbericht
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SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, dafl bei turmartigen Bauwerken,
in denen sich spiter Menschen aufhalten, auch Uberlegungen im Hinblick auf
das Wohlbefinden dieser Menschen angestellt werden miissen (design for com-
fort!). Fu-kue Chang hat iiber entsprechende Untersuchungen im Hinblick auf
die Auswirkung von Windschwingungen auf diese Menschen berichtet (19). Im
allgemeinen wird die Frequenz solcher Bauwerke so niedrig sein, da® sich
Menschen nicht belédstigt filhlen. Wohl aber kdnnen Windgeridusche an Gebiude-
kanten oder stark profilierten Fassaden bei Sturm unangenehm werden und die
Menschen édngstigen. Der Ingenieur sollte es sich zur Aufgabe machen, auch
in dieser Hinsicht seine Bauwerke so zu entwerfen und gestalten dafl die Men-
schen Freude daran haben.
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Zusammenfassung

Einleitend wird festgestellt, dafl an schlanken hohen Bauwerken gemes-
sene Windverformungen nur etwa 25 bis 35 % der fir die gemessenen grofiten
Windgeschwindigkeiten gerechneten Ausbiegungen betragen. Die vermuteten
Ursachen der starken Abweichungen werden erértert. Zahlreiche Messungen
sind zur Verbesserung der Entwurfsgrundlagen nétig. Dann werden neuere
Beispiele von Fernmeldetiirmen, Kiihltirmen, Schornsteinen, schlanken Hoch-
hdusern und hohen Briickenpfeilern und die dabei hervortretenden konstrukti-
ven Probleme behandelt. Eine kurze Bemerkung zur Sicherheit dieser hohen
Bauwerke schlief3it den Bericht ab.

Summary

First it is stated that in case of high and slender structures the measu-
red deformations due to wind are only about 25 to 35 % of the values calcu-
lated for the maximum measured wind speed. The presumable reasons for
these large differences are discussed. Many more measurements are neces-
sary to improve. the design assumptions. Recently built television towers,
cooling towers, chimneys, slender high rise buildings, tall bridge piers
and their special design problems are then dealt with. Some brief remarks
on the safety of such high structures conclude the report.

¢ /
Resume

’II‘raltant premierement les déformations dues au vent des ouvrages
elances de grande hauteur 1'auteur constate que les valeurs mesurées ne
depassent pas environ 25 a 35 % seulemlent des fleches theorlques correspon-
dant AU, vitesses maximales enreglstrees du vent. On discute des causes
presumees de ces différences prononcees De nombreuses mesures sont
encore nécessaires en vue d'une amélioration des bases de conception.
Ensuite, des exemples récemment exdcutes /(tours de télécommunications
réfrlgerants cheminées, immeubles-tours elancés, p11es de grande hauteur)
et les problémes constructifs, qui s'y posent, sont presentes L.e rapport
se termine avec une petite remarque concernant la sécurité de ces ouvrages
de grande hauteur.
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