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Turmartige Bauwerke aus
glasfaserverstärkten ungesättigten Polyesterharzen

Construction of chimneys and towers with polyester
resin and glass fibre products

Construction de tours et cheminees en resine polyester
armee de fibres de verre
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Eberhardt Richter, geboren 1935,
studierte an der TH Dresden bis
1961. Er arbeitete neun Jahre im

Stahlbrückenbau. Seit 1970 ist er
als Gruppenleiter für Tragwerksent-
wicklung im Institut für Heizung,
Lüftung und Grundlagen für
Bautechnik tätig und bearbeitet
Entwicklungsaufgaben zum Leichtbau;
Flächen-, Sandwich- und
Stahlleichtkonstruktionen.

ZUSAMMENFASSUNG
Auf der Grundlage einer umfangreichen Produktion von Polyesterharzen und Glasseidenerzeugnissen
wurden eine Reihe von Konstruktionen aus glasfaserverstärkten ungesättigten Polyesterharzen entwickelt
und gebaut. Im Beitrag wird ein Überblick gegeben zu der Bauweise von Abgasschornsteinen sowie über
die Konstruktions- und Bemessungsprinzipien unter den spezifischen Produktionsbedingungen.

SUMMARY
With the development of an extensive production capacity of polyester resin products, a series of fibre
glass resin structures was constructed. This paper gives as outline of the principles of design and
construction of waste gas chimneys under specific production conditions.

RESUME
Une serie de constructions a ete executee sur la base d'une production etendue de resines de polyester
et de soies de verre. Cet article donne un apergu de la methode de construction de cheminees ainsi que
des principes de construction et de dimensionnement dans des conditions de production specifiques.
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1. ENTWICKLUNGSTENDENZEN

Durch die schnelle Entwicklung im Bau von Industrieanlagen mit
ständig steigenden Anforderungen an die Bauwerke erlangt die
Optimierung des Bauaufwandes durch die richtige Auswahl der
Baustoffe eine große Bedeutung. Die Verbundbaustoffe mit einer
Matrix aus Kunststoffen und Verstärkungsmaterialien aus Glasfasern,
die gegenüber vielen traditionellen Baustoffen ein günstigeres
Verhältnis von Gewicht/Traglast/Langzeitverhalten haben, sind
besonders vorteilhaft, wenn hohe Beanspruchungen durch ein
einwirkendes Medium vorliegen. Die Voraussetzungen für das konstruktive

und technologische Konzept der Anwendung von GUT sind
Angebot von Polyesterharzen mit speziellen Eigenschaften und
Glasseidenerzeugnisse, wie Matten, Gewebe und Rovings
Herstellung von Zylinderschalen auf Wickelanlagen mit
Durchmessern bis 5000 mm und Längen bis 6000 mm, mit innerer und
äußerer Chemieschutzschicht sowie mit optimalen Aufbau der
Verstärkungsmaterialien in Längs- und Ringrichtung
Laminiertechnik für Montagestöße, Zu- und Abgänge, Abdeckhauben,

rtörkanten und Rippen.
Unter diesen Bedingungen wurden turmartige Bauwerke für folgende
Anwendungen entwickelt:

Abgasschornsteine (Temperatur ^ +60°C)

Luftansaugschlote für Produktionsbauten der Chemie

Antennenmaste und Eisschutzzylinder
Rauchgas- und Chlorwaschtürme.

2. EXPERBiBENTALBAUTEN ALS ANWENDUNGSBEISPIELE

Nachfolgend werden die in Bild 1 dargestellten, gebauten
turmartigen Bauwerke betrachtet. Die tragende Konstruktion ist das
in ein Blockfundament eingespannte, auskragende Rohr. Bei der
Festlegung der Wanddicke wurde davon ausgegangen, daß ein
optimales Tragverhalten durch eine Zylinderschale mit größerer Wanddicke

bei der kontinuierlichen Wickeltechnologie besser und
ökonomischer zu erreichen ist als bei Verwendung von Rippen, Spanten

oder eines Sandwichaufbaues. Die Wanddicken betragen 25 bis
7 mm für die in Bild 1 gezeigten Türme. Die Schornsteine sind
komplett aus GUT, lediglich die Verankerungsteile wurden in
Chromnickelstahl ausgeführt.
Der Hauptlastfall für die genannten Bauwerke ist der Lastfall
Wind. Infolge der Böigkeit und des aerodynamischen Verhaltens
des Windes werden die Schornsteine in Ausströmrichtung statisch
und dynamisch auf Biegung beansprucht und quer zur Ausströmrichtung

bei den kritischen Windgeschwindigkeiten in Schwingung
versetzt. Nachfolgend werden in Tabelle 1 die Eigenfrequenzen V und
die kritischen Windgeschwindigkeiten Vi—it für die GUT-Schorn-
steine angegeben /1, 2/.
Aus dem Vergleich mit der Normgeschwindigkeit v 34,6 m/s zur
Bestimmung des Staudruckes bis zu einer Höhe von 20 m erkennt
man die Empfindlichkeit der GUP-Schornsteine gegenüber den
Querschwingungen. Als Maßnahmen gegen diese Querschwingungen wurden
entsprechend den technologischen Möglichkeiten der Ausführunga-
betriebe die SCRUTON-Wendel und die gelochte zylindrische Röhre
eingesetzt /2/. Die Wirkung dieser Dämpfungsbauteile ist in den
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Vergleichen der Tabelle 2 veranschaulicht. Die Zahlen geben an,
die Verhältnisse der Biegebeanspruchung aus Wind am
Einspannquerschnitt aus der statischen und dynamischen Last und der
Ersatzlast aus dem Querschwingverhalten ohne und mit Dämpfungsbauteilen

zu der statischen Last ohne Dämpfungsbauteile.
Tabelle 1:

Nr. '/!/ v /£/krit 's'
1

2
3
4

1 ,883
1,292
1,350
1,176

15,1
10,3
17,7
15,4

Tabelle 2:
Nr.

1

2
3
4

Bauwerk ohne Dämpfungsbauteile Bauwerk mit Dämpfungsbauteile

stat.
Last

stat.+dyn.
Last

Ersatzlast

Quer-
schw.

stat.
Last

stat.-t-dyn.
Last

Ersatzlast

Quer-
schw.

1

1

1

1

1,42
2,14
1,69
1,50

3,97
9,63
8,99
8,30

1,63
1,77
1,91

3,58
2,70
2,96

3,97
2,79
3,07

Aus diesen Vergleichen ergeben sich einige wesentliche
Schlußfolgerungen. Bei einem GUT-Schornstein ohne Dämpfungsbauteile
werden die Biegebeanspruchungen aus der Ersatzlast der
Querschwingungen bedeutend größer als die aus der statischen und
dynamischen Last. Die Querschwingungen sind daher maßgebend für die
Nachweise der Trag- und Nutzungsfähigkeit.
Bei einem GUP-Schornstein mit Dämpfungsbauteile werden die
Biegebeanspruchungen aus der Ersatzlast der QuerSchwingungen und der
statischen und dynamischen Last etwa gleich groß.
Bei Anwendung von Dämpfungsbauteilen ergeben sich also erhebliche

Materialeinsparungen, auch wenn die Dämpfungsbauteile zusätzlichen

Aufwand erfordern.

3. TRAGVERHALTEN

Die turmartigen..Bauwerke sind orthotrope, dünnwandige Kreiszylinderschalen

mit Öffnungen im unteren Bereich sowie mit ring- und
spiralförmigen Verstärkungen in unterschiedlichen Bereichen.
Die Berechnung des Schnittgrößen-, Spannungs- und Verformungszu-
standes kann mit der Methode der finiten Elemente durchgeführt
werden. Für die praktische Berechnung ist es aufgrund der vorliegenden

geometrischen Verhältnisse vertretbar, das reale statische
System durch folgende Ersatzsysteme anzunähern /3/.

Frei auskragender, unten eingespannter Stab zur Berechnung der
Stabschnittgrößen M, N, Q, der Längs- und SchubSpannungen und
der horizontalen Verschiebungen;
Kreisförmiger, geschlossener Stab zur Berechnung der
Ringschnittgrößen My,, Ny, Qy, und der Ringspannungen /3/>

Als Belastungen wurden betrachtet Eigenmasse, Wind, Temperatur,
Sonnenanstrahlung und Schiefstellung. Weiterhin sind die maßge-
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Freitragende Schornsteine aus GUP

Abiuf iscnornstein
#2600; H=36 000

««gm.

Luftunsuugiurm
vVjer2600 H=40 000

Abluftschornstein
01600. .4=2.4 000

"26QQ.

© Luftansaugturm
0 1600. H=16000

p t6QQ
;

1

~%~y
<*>
in |v^¦fjzfirr
o

ao
cm
¦XU

* _-

li
5500

CT

1

—1_*/-

ooin

oO

Jl c
a

¦ p"

1 crl tr
es

*~ -;

m8"

i

r"ur

--

c .-

/

tÜ O u.

n II

T-
¦ o o a c

¦0 a a c

r-r ifl a a a m
D o a aa
o a o M
aaod1!
aoai

oi; L Jl
-p a o a alt
fl o D a dl7

aoadi:sDO 0 fl«
oo a a i
¦a a a o q i
iboooqi
ib o a o ii

i/

/¦ jjCl -D

A V BT4J0U

¦\

—n

iii L,

z ¦-

oV
CIT^

tDV

r



G. ACKERMANN - E. RICHTER 133

benden Montagelastfälle untersucht worden.
Die Nachweise der Trag- und Nutzungsfähigkeit erfolgten nach der
Methode der Grenzzustände unter Erfassung der zeitabhängigen
Einwirkungen und des Medieneinflusses /4/. Dabei fanden
Berücksichtigung die Grenzzustände für die Tragfähigkeit

Bruch beliebiger Art
Stabilitätsverlust

und die Grenzzustände für die Nutzungsfähigkeit
horizontale Verschiebungen
Dehnung (Rißbildung).

Dabei wurden vorausgesetzt
H Hfür die zulässige Verschiebung f mj •¦»•*•

für die zulässige Dehnung £7ul °>^ o/oo

Die Entwicklung dieser Konstruktionen aus GUP wurde in der
Bauakademie der DDR, IHLGB, durchgeführt.
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