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Verstirkung eines Hochkamins durch Vorspannung des Kaminschaftes

Von E. DERRON, Dipl. Ing., und A. EGLIN, Dipl. Ing., Basel

Der Fall ist nicht selten, dass bestehende Hochkamine
zur Verbesserung der Zugwirkung oder zur Herabsetzung der
Flugaschenbeldstigung aufgestockt werden miissen. Wenn
aber die Erhohung éin bestimmtes Mass erreicht, sind solche
Kamine — trotz des Gewichtes der Aufstockung — den ver-
grosserten Beanspruchungen durch Windbelastung meistens
nicht mehr gewachsen. Die zuldssigen Spannungen im untern
Teil des Kaminschaftes, besonders in den durch Rauchgas-
offnungen, Revisionstiiren usw. geschwichten Querschnitten,
werden in der Regel betrichtlich iiberschritten. In solchen
Fillen ist eine Verstirkung des Kamins nicht zu umgehen.

Bild 1.

Das verstirkte Hochkamin mit dem obersten Verankerungs-
ring, den vertikalen Rippen, die die Spannkabel enthalten, und dem
mittleren Ring, der den Rahmen der Rauchgastffnung unterstiitzt.
Die Aufstockung ist noch nicht vollendet

DK 624.027.1

Vor dieses interessante Problem sahen sich die Verfasser
gestellt, als ihnen die Aufgabe iibertragen wurde, das 70 m
hohe Hochkamin der Kehrichtverwertungsanstalt Basel!) um
15 m zu erhdhen (Bilder 1 und 2). Der tragende Mantel die-
ses Kamins besteht aus vorfabrizierten Betonradialsteinen
von 30 cm Héhe und von unten nach oben abnehmender
Linge und Stdrke. Die letztgenannte liegt zwischen 35 cm
am Fuss und 15 cm an der Krone. Die Radialsteine haben
in der Mitte Aussparungen zur Aufnahme der Lingsarmie-
rung. An ihrer Oberseite befindet sich eine ringférmige Nut,
in der die Radialarmierung liegt. Das nichttragende Futter
besteht aus 12 bis 21 cm starken Hartbrandziegeln. Futter
und Mantel sind durch eine Luftschicht von abnehmender
Stirke getrennt, die im Minimum 8 cm misst. Das Gewicht
des Futters wird, wie iiblich, durch innere Konsolen auf den
Mantel iibertragen. Der dussere Kamindurchmesser betrdgt
{iber dem Fundament 5,06 m, in 70 m Hohe iiber Boden, bzw.
73,5 m iiber Fundament O. K. rund 3,14 m (Anzug — 1,3 %/,).
Die Oeffnung fiir die Einfithrung der Rauchgase befindet
sich 12 bis 15 m iiber Boden (Bild 1).

Wegen Einhaltung eines vorgeschriebenen lichten Kamin-
durchmessers an der Krone konnte bei Annahme einer Futter-
stirke von 12 cm und eines Luftzwischenraums von 8 cm das
Mantelmauerwerk des aufgestockten Kaminteils nur mit Be-
tonsteinen von 15 cm Stdrke ausgefithrt werden. Infolge-
dessen ist das Gewicht der Kaminerhohung verhéltnisméssig
klein; es vermag die Exzentrizitdt infolge der zusitzlichen
Windmomente aus der Kaminerh6hung nicht wesentlich herab-
zusetzen. Eine Aufstockung mit 35 cm starkem Betonmauer-
werk, die statisch bessere Verhidltnisse ergeben hitte, wire
bei Weglassung des Futters moglich gewesen. Wegen der
sicher zu bhefiirchtenden Korrosion des Mauerwerks durch
die Rauchgase und wegen ihrer hohen Temperatur von rund
120° C an der Kaminkrone, die unzuldssige Temperaturspan-
nungen bewirkt hitte, musste aber auf diese LoJsung ver-
zichtet werden. Wie die statische Berechnung zeigt (siehe
S. 619), wiren die zuldssigen Spannungen im unteren Teil
des Kaminschafts, besonders in den Schnitten durch die
Rauchgaséffnung, durch die geplante Erhohung des Kamins
stark iiberschritten worden. Es mussten daher Mittel und
Wege gefunden werden, um diesen Teil zu verstdrken. Unter
den fiir diesen Zweck verfiighbaren Methoden konnte bei den
gegebenen Umstidnden nur die Vorspannung des ‘liberbean-
spruchten Mantelmauerwerks, d. h. die Einleitung einer durch
kiinstliche Vorspannung erzeugten Léngsdruckkraft in das
Kamin in Frage kommen.

Ausfithrung (Bilder 1 bis 6)

Die gesamte Vorspannung von total 165 t wird durch
acht Vorspannkabel am Kaminumfang auf das Mantelmauer-
werk iibertragen. Sechs dieser Kabel enthalten je 8, die iibri-
gen zwei je 12 Stahldrdhte von 5 mm Durchmesser. Die Dréhte
sind gekerbt und bestehen aus Spezialstahl mit einer Zerreiss-
festigkeit von 170 kg/mm?, einer Streckgrenze von 135 kg/mm?
und einem Elastizitdtsmodul von 19000 kg/mm?. Jedes Draht-
biindel liegt in einer Kabelhiille aus Leichtmetallfolie. Zum
Schutz gegen Witterungseinfliisse sind die Kabel mit U-for-
migen, vorfabrizierten Betonsteinen verkleidet (Bild 4). Die
Hohe dieser Steine (30 cm) entspricht der Fugenteilung des
Mantelmauerwerks. Die Aussparungen der Verkleidungssteine
sind zur satten Umhiillung der Kabelschutzhiillen mit Spe-
zialmortel ausgegossen. Die Anordnung der acht Vorspann-
kabel im Grundriss ist so getroffen worden, dass die Resul-
tierende aller Kabelspannkrifte in die Kaminaxe fillt. Da
eine gleichmiéssige Verteilung der Kabel iiber den Kamin-
umfang wegen der Rauchgasoffnung, den Blitzableiterkabeln
und den Steigeisen nicht moglich war, mussten, wie oben
erwdahnt, zwei Kabel mit ¢iner grosseren Vorspannung ver-
sehen, d. h. mit einer grosseren Anzahl von Spanndridhten
ausgestattet werden. Immerhin ist die Kabelanordnung in
bezug auf die Axe der Rauchgasoffnung symmetrisch.

Die acht vertikalen Vorspannkabel sind in einem obern
und einem untern Ring verankert. Der untere befindet sich

" 1) Siehe C. Felber in SBZ 1944, Bd. 124, Nr. 25, S. 325*.
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Schnitt D-D

Bild 2. Kamin. Masstab 1: 500,

lige Sicherheit, da in-
folge des Anzugs des

Kamins auch noch
eine Verkeilung auf-
tritt. Beim untern
Ring hingegen féllt diese Sicherung weg, da hier die Vor-
spannkraft nach aufwirts wirkt. Theoretisch wiirde zwar
auch hier die durch die radiale Vorspannung erzeugte Rei-
bung zwischen Ring und Kaminmantel zur Kraftiibertragung
geniigen. Um aber die Moglichkeit einer Verschiebung iiber-
haupt auszuschliessen, besitzt der untere Verankerungsring
auf der Innenseite elf gleichmissig auf den Umfang ver-
teilte, 33 cm hohe und 50 cm lange Zihne, die 10 cm tief in
vorgespitzte Locher des Kaminmantels eingreifen und mit
dem innern Teil des Ringes in einer Etappe betoniert wurden.

mit Anordnung der Vorspannkabel
(Schnitt D-D)

Bild 5. Anspannen der Vorspanndriihte der Verankerungsringe
mittels einer hydraulischen Presse
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angespannt. Zur radialen Vorspannung der Verankerungs-
ringe hat man eine zweite Presse als Hebebock senkrecht
zur Kaminwandung angesetzt und die Drédhte etappenweise
gespannt (Bild 5).

Die vertikalen Vorspannkabel sind nach Vollendung der
Vorspannarbeiten mit einem Spezialmortel, wie er fiir die
Herstellung von Prepakt-Beton?) verwendet wird (Intrusion-
Mortel, bestehend aus Feinsand, Zement, «Alfesily, Intrusion-
Aid und Wasser), injiziert worden.

Der in den Bildern 1 und 2 sichtbare, mittlere Ring unter-
halb der Rauchgasdffnung hat die Aufgabe, die Auflager-
krifte des die Oeffnung fassenden Eisenbetonrahmens in
stetigem Spannungsfluss auf den Kaminmantel zu libertragen.
Auch dieser Ring erhielt eine radiale Vorspannung.

Berechnung
Die statischen Berechnungen wurden nach den deutschen
Normen fiir die Berechnung der Standfestigkeit hoher, frei-
stehender Schornsteine (DIN 1056) durchgefiihrt. Nach die-
sen Vorschriften ist der Winddruck nach
der Formel w =120 4 0,6 » in Rech-
nung zu stellen, worin h die Schorn-
steinhdhe in Metern bedeutet. Fiir h — !
85 m ergibt sich ein Winddruck von i
171 kg/m?2. Unter Annahme eines Form-
koeffizienten von 0,67 betrdgt daher die
in Tonnen ausgedriickte, auf die Flédche
F wirkende Windkraft
0,67TwF
1000

Fiir verschiedene Schnitte — bei den

W — — 0,1145F . e

Schnitten durch die Rauchgasodffnung :5

auch fiir verschiedene Windrichtungen ol

— wurden hierauf die Lédngskréafte und }ls i
daraus nach dem Spangenbergschen q8

G

Windrichtung .
—_—

aus Tabelle 1 und den Bildern 7 bis 9 hervor. Die
grossten Randdruckspannungen im Beton sinken von 74 auf
héchstens 55,9 kg/cm? (zuldssig sind fiir vorfabriziertes Beton-

Tabelle 1. Spannungen im Kamin infolge Eigengewicht und Wind

Crdsste Randdruck- Grosste Zugspannung
spannung im Beton in der Langsarmierung
Schnitt kg/cm? kg cn?
ohne mit ohnz mit
Vorspannung Vorspannung
C—C€ 515 &k orw = @ 70,9 53,5 1765 256
D — D (Wind gegen Rauch-
gasoffnung) i . 73 52,5 1962 385
D—D (Wind unter 45°¢
gegen die Axe der Rauch-
gasoffnung) . . . . . T4 I 55,9 1098 271

Windrichtung
——

em?2_

=256 kg /e

,9 kg/cm?

Verfahren?) die Lage und die Richtung
der Nullinien und die Spannungen er-
mittelt, und zwar fiir die beiden Belas-
tungsfédlle ohne und mit Vorspan-
nung des untern Teils des Kaminschaf-
tes. Die sehr betrdchtlichen
Spannungserméssigungen in-
folge der Vorspannung gehen

2) Siehe SBZ 1948, Nr. 23, S. 317*: Kon-

struktionen in Prepakt-Beton.
3) Siehe «Bauingenieury» 1925, H. 10, S. 3€6.

Ohne Vorspannung, P = 265100 kg
Bild 7. Randspannungen im Schnitt C-C (R = 222 ¢m, r = 202 cm)

Windrichtung -
— T )

70,
Gp= 53,5 kg/cm?

Y

Mit Vorspannung, P = 529100 kg

__Windrichtung

=

! Rauchgaséffnun
[asuchgasor
Ge = 385 kg /cm? B

Bild 6. Verankerung und Anspannen der
vertikalen Vorspannkabel

Ohne Vorspannung, P = 425300 kg
Bild 8. Randspannungen im Schnitt D-D (R = 232 cm, r = 207 cm)

Ohne Vorspannung, P = 425300 kg
Bild 9. Randspannungen im Schnitt D-D, Wind unter 45° zur Axe der Rauchdffnung

Gy = 52,5 kg/cm?

AT

Mit Vorspannung, P = 590000 kg

c

Gy, = 73,0 kg /em?

£

Mit Vorspannung, P = 590000 kg
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mauerwerk 55 kg/cm?), die grdssten Zugspannungen in der
Lingsarmierung von 1962 kg/cm? auf 385 kg/cm?.

In den vertikalen Vorspanndrdhten betrédgt die Zugspan-
nung rd. 11000 kg/cm?. Bei einer Drahtlinge von 30 m, wie
sie hier zur Anwendung gelangte, wird daher die elastische
Verldngerung der Spanndrihte

11000 - 3000
1900000

Spannungsverluste infolge Schwinden und Kriechen des Ka-
minmauerwerks konnen nicht auftreten, da das Kamin be-
reits acht Jahre alt ist. Dagegen sind Spannungsverluste
moglich, wenn sich die Dridhte entweder stirker erwédrmen
oder weniger stark abkiihlen als der Kaminmantel. Beide
Fille konnen durch Betriebsunterbriiche von ldngerer Dauer
hervorgerufen werden. Wird z. B. in einem strengen Winter
die Kesselfeuerung ldngere Zeit abgestellt, so kiihlt sich das
Kaminmauerwerk bis zur Lufttemperatur ab. Tritt nun plétz-
liche Erwdrmung ein, so dehnen sich die Vorspanndrdhte
unter der Sonnenbestrahlung schneller aus als der Kamin-
mantel. Umgekehrt behalten wihrend eines langen Betriebs-
unterbruchs im Hochsommer die Vorspanndrdhte ihre hohe
Temperatur, indessen sich das Kaminmauerwerk von innen
her immer mehr und mehr abkiihlt. Die wadhrend solcher Vor-
ginge auftretenden Temperaturdifferenzen zwischen Vorspann-
kabel und Kaminmantel erreichen aber héchstens 15° C. Glei-
che Wirmeausdehnungs-Koeffizienten von Stahldraht und
Kaminmauerwerk vorausgesetzt, verldngern sich mithin die
Vorspanndridhte gegeniiber dem Mantel um

12
100
Das entspricht einem Verlust an Vorspannung von
100 . 0,54
174
Dieser Wert ist so klein, dass dadurch die Spannungen im
verstarkten Kaminteil nicht wesentlich gedndert werden.

Unterhalb des unteren Verankerungsringes, insbesondere
in der Fuge F — F' (Bild 2) unmittelbar iiber dem Fundament,
wirkt die Vorspannung nicht mehr. Die Spannungen ohne
Beriicksichtigung des Einflusses der Vorspannung liegen hier
gerade noch an der Grenze des Zuldssigen, weshalb es keinen
Sinn gehabt hétte, die Vorspannkabel bis in das Fundament
hinabzufiihren.

Das Fundament selber ist so gross, dass trotz der Zu-
nahme der Exzentrizitit und des Kamineigengewichts infolge
der Erhohung um 15 m die zuldssige Bodenpressung von
3 kg/cm? nirgends uberschritten wird. Auch treten im ganzen
Fundament fiir jede beliebige Windrichtung nur Druckspan-
nungen auf, ein Abheben der Platte ist demzufolge ausge-
schlossen.

Die Verstdrkungsarbeiten und die Erhohung des Kamins
wurden im Winter 1949,50 unter Aufrechterhaltung des Be-
triebes durchgefiihrt. Es waren dabei folgende Firmen betei-
ligt: Vorspann- und Injektionsarbeiten: Stahlion 4.-G., Ziirich;
Eisenbetonarbeiten fiir Verstdrkung des Kaminschafts: Gebr.
Stamm, Baugeschéft, Basel; Kaminerhohung: Litzler & Cie.,
Kamin- und Feuerungsbau, Basel.

Die Projektierungsarbeiten, die statischen Berechnungen
und die Bauleitung besorgte das Ingenieurbureau 4. Eglin &
E. Derron in Basel, im engen Einvernehmen mit dem Bau-
polizeiinspektorat Basel-Stadt, Dipl. Ing. K. Rudmann.

dl = = 17,4 cm.

.15 . 3000 = 0,54 cm.

-=3,19,.

Tagung des Deutschen DK 061.3 : 621.56 (43)

Kiltetechnischen Vereins 1950 in Wiesbaden

Unter dem Vorsitz von Prof. Dr. Ing. R. Pank, Karls-
ruhe, fand vom 9. bis 11. Oktober die Deutsche Kéiltetagung
in Wiesbaden statt. Zur Behandlung gelangten wie alljahrlich
die verschiedensten Probleme der kéltetechnischen Forschung,
der Kilteerzeugung und der Kilteverwendung in Form von
Vortriagen mit anschliessenden Diskussionen.

Im Hauptvortrag sprach Prof. Dr. A. Watzingen,
Trondheim, {iiber die «Feuchtigkeitswanderung in isolierten
Kiihlraumwénden» auf Grund von Versuchen im Warmekraft-
laboratorium der T.H. Trondheim. Die Luft ausserhalb der
isolierten Kiihlraumwéinde hat meist einen hohern Wasser-
dampfdruck als die Innenluft des Kiihlraums. Um ein Ein-
dringen des Wasserdampfes in das Innere der Isolation zu ver-

meiden, ist man daher gezwungen, eine Sperrschicht mit
grossem Diffusionswiderstand auf der warmen Seite der Iso-
lation anzuordnen. Ebenso wichtig ist es aber, den Diffusions-
widerstand auf der kalten Seite so klein wie mdoglich zu
machen, sodass eventuell eingedrungene Feuchtigkeit aus der
Isolierung in den Kiihlraum diffundieren kann. Die vorliegen-
den Erfahrungen zeigen, dass die wirklichen Wéarmeleitzahlen
immer hoher sind als die in Plattenapparaten gefundenen Werte.
Konvektionsstrome in der Isolation mit Feuchtigkeitsverlage-
rungen, Fugen und Luftspalten, sowie eirigebaute Stiitzkon-
struktionen verschlechtern die Isolierwirkung. Die Versuche
zeigten, dass der Wirmestrom im untern Teil der Wéande we-
sentlich groésser ist als im obern Teil. Die Aufwértsstromung
der warmen getrockneten Luft fiihrt die trotz der Sperrschicht
eintretende Feuchtigkeit in den obersten Teil der Wand, wo
die Luft nach der kalten Seite {iberstromt und sich die Feuch-
tigkeit in der Isolation niederschligt und zwar oft in Form
von Eis. Die gezeigten Kurvenbilder gaben einen Einblick in
die Verteilung der Feuchtigkeit, der Temperatur und des
Wiarmestromes in der Isolation im Verlauf einer jahrelangen
Betriebszeit. Die Abweichungen der wirklichen Vorginge von
denen der reinen Wéirmeleitung bedingen eine Erweiterung
der Betrachtungsweise bei der Ausfithrung und Beurteilung
der Wandkonstruktionen.

Obering. H. Flemming, Minchen, erlduterte die in
Deutschland geplanten «Rationalisierungsbestrebungen im
Kiihlverkehr» durch die neue Transthermos G. m. b. H., gegriin-
det von den Deutschen Bundesbahnen, zusammen mit nam-
haften Firmen der Kiihlwirtschaft und des Verkehrsgewerbes.

Dr. Ing. E. Altenkirch, Neuenhagen, sprach iiber den
Einfluss endlicher Temperaturdifferenzen bei der Warmeiiber-
tragung auf die Betriebskosten von Kompressionskélteanlagen.
Die sehr komplizierten Beziehungen bei der Beriicksichtigung
der wirklichen Temperaturverluste in den Warmeaustauschern
erschweren die Moglichkeit zutreffender Vergleiche zwischen
verschiedenartigen Prozessen. Die entwickelten Gleichungen
liefern Formeln zur Entscheidung der Frage, ob die Beriese-
lungs- oder die Grundwasserkiihlung in einem bestimmten Fall
vorteilhafter ist.

Der Vortrag von Dr. Ing. J. Wucherer, Hollsriegels-
kreuth, iiber den Energieverbrauch von Grossauerstoffanlagen
fiihrte in das Gebiet der Tiefsttemperaturen, wo wegen der
Grosse der Anlagen zur Zerlegung der Luft durch Verfliissi-
gung immer neue Anstrengungen zur Verringerung des
Energiebedarfs gemacht werden. Durch die Entwicklung der
Expansionsturbinen sind hier weitere Verbesserungen mog-
lich geworden, wobei Deutschland eine fithrende Rolle spielt.

Prof. Dr. Ing. G. Pahlitzsch, Braunschweig, erlduterte
den Einfluss der verstdrkten Kiihlung bei der Metallbearbei-
tung. Die Starkkiithlung der Schmiermittel von Werkzeug-
maschinen ermdéglicht eine Verldngerung der Werkzeugstand-
zeit durch Senkung der Schneidentemperatur. Die notwendige
Kiltemaschine amortisiert sich oft bereits in einem Jahr.

Ein sehr spezielles Gebiet behandelte Dr. H. Steinle,
Stuttgart, in seinem Vortrag {iiber die Priifung der Kilte-
mittel-Bestdndigkeit nichtmetallischer Stoffe. Kéltemittel und
Oel wirken auf die Isolierstoffe und Dichtungen extrahierend.
Die umlaufenden Extrakte fithren durch Ausscheidung zu Ver-
stopfungen, ja zu Zerstorungen in den Kiltemaschinen.

Obering. H. K6 ckritz Mannheim, sprach iiber Kélte-
erzeugungsanlagen mit Turboverdichtern. Die Entwicklung
ging fiir solche Anlagen in Amerika und Europa verschiedene _
Wege, fiihrte aber in den letzten Jahren zu ganz &hnlichen
Losungen. Die gesamte Anlage kann mit geringen Anforderun-
gen an Fundation und Wartung zu einem Block zusammen-
gefasst werden, der es gestattet, die Kilteerzeugung in der
Nihe der Kilteverwendung durchzufiihren (z. B. Wetter-
kiithlung in Bergwerken).

Das Programm erfuhr eine wertvolle Bereicherung durch
die Berichte iiber eine Reise von 48 europédischen Fachleuten,
die diesen Sommer auf Anregung der OEEC in den USA weil-
ten. Wenn sich auch die amerikanischen Verhé&ltnisse nicht
ohne weiteres auf Europa iibertragen lassen, so zeigt doch das
frische, unbeschwerte Anpacken der Probleme durch die Ame-
rikaner auch uns manch neuen Ausgangspunkt fiir die For-
schung wie fiir die Anwendung der Kéltetechnik.

In den Diskussionen, die sich durch ein fachtechnisch hohes
Niveau auszeichneten, wurden jeweils die Zusammenhénge zwi-

_ schen den durch die Vortrédge beriihrten, weitauseinanderlie-
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