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Nr. 3

Der Winddruck auf Schornsteine mit Kreisquerschnitt.

Von Prof. Dr. J. ACKERET, Institut fiir Aerodynamik, E. T. H., Ziirich.

grossem Masstab und mit sehr genau #hnlichen
Modellen auszufithren. Abb.1 gibt die Abmes-
sungen des untersuchten Zylinderstiickes (Holz-
modell), das entsprechend der iiblichen Bauart
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die Fugen nach Tiefe und Breite wiedergibt.
Gemessen wurde der Gesamtwiderstand bei

normaler Anblasung mit verschiedenen Geschwin-

Haminaxe /

digkeiten.

Besondere Aufmerksamkeit musste dem Ein-

fluss der freien Enden geschenkt werden, die
dadurch widerstandsvermindernd wirken, dass

dort Luft in den Unterdruckraum der Leeseite und

der Aequatorgegend stromt. Beim glatten Zylin-
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Zu den durch Wind-
druck besonders ge-
fahrdeten Bauwerken
gehoren die Fabrik-
schornsteine. Sie liber-
ragen die umliegen-
den Bauten, entbeh-
ren so der Abschirmung und sind den stdrkern Windstromungen
in einigem Abstand vom Boden ausgesetzt, reichen also aus der
stark gebremsten Boden-Windschicht heraus.

Wie immer trennt sich die Aufgabe in zwei Teile, erstens
in die Ermittlung der tatsédchlich vorkommenden Windgeschwin-
digkeiten, zweitens in die Bestimmung der bei gegebener Wind-
stdrke am Gegenstand angreifenden Krifte. Mit der ersten Frage
hat sich die Meteorologie zu befassen, mit der zweiten Frage
die Aerodynamik.

Seit man die Windkréafte in Windkanélen genau messen kann,
liegt es nahe, die dort gewonnenen Zahlen fiir die Bauvorschriften
zu verwenden. Geht man etwa aus von den bekannten Ergeb-
nissen an glatten Zylindern!), so ergeben sich bei Beachtung
des Aehnlichkeitsgesetzes, also fiir gleiche Reynolds’sche Zahlen

vd
Re — — — (v = Windgeschwindigkeit in m/sec, d = Durchmesser
v

Abb. 1. Kaminmodell mit Randscheiben.

des betrachteten Stiickes in m, » = kinematische Z#higkeit der
Luft in m?/sec), sehr kleine Luftkrdfte. Fiir v — 40 msec ent-

sprechend einem Staudruck g =2Lgv2 von rd. 100 kg/m? wiirde

pro m? Projektionsflache (Fjp) ein Summenwinddruck von nur
30 kg vorhanden sein.

Es ist verstdndlich, wenn die fiir die Bauvorschriften Ver-
antwortlichen nicht ohne weiteres geneigt sind, so tief herunter-
zugehen, und in der Tat ergibt eine genauere Priifung, dass die
Beriicksichtigung weiterer Umsténde wieder zu hoheren Werten
fiithrt.

Die schon erwédhnten Windkanalmessungen sind an Zylindern
mit sehr glatter Oberfliche vorgenommen worden. Bei kleinen
Reynolds’schen Zahlen ist zwar der Widerstandsbeiwert
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ziemlich hoch, sinkt aber iiber einem (in der Praxis aber fast
immer iiberschrittenen) Wert von Re — 300000 stark ab auf die
genannten niedrigen Werte (¢y = 0,3). Wéren die praktisch vor-
handenen Schornsteine ebenso glatt wie die Versuchszylinder, so
konnte diese Zahl verwendet werden, tatsdchlich ist aber der
Rauhigkeitsgrad des Schornsteins durchaus nicht vernachlédssighar.

Nun liegen iiber den Einfluss der Rauhigkeit bei Zylindern
zwar einige Ergebnisse vor?), doch liegen die untersuchten Re-
Zahlen zu tief (unter 300000). Durch die verstdndnisvolle Mit-
wirkung der Ziircher Baupolizei und einer hiesigen Schornstein-
Firma war es moglich, in unserem Institut Versuche in geniigend
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1) Siehe z. B. Ergebnisse der Aerod. Versuchsanstalt zu Gottingen.
II. Lieferung, Seite 23 u. f. Miinchen 1923.

2) Siehe z. B. Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 4, IT. Teil, S. 319
(Leipzig 1932).

Abb. 3. Ergebnisse der Untersuchung.
Widerstandsbeiwerte in Abhédngigkeit
von der Reynolds’schen Zahl.

08 10x106 12

) y der wurde im Bereich geringer Re-Zahlen bei
Re=L£4
<

einem Zylinder mit dem Dicken-Léngenverh&ltnis
1:5 (wie in unserem Fall) eine Reduktion des
Widerstandswertes um rd. 25 '/, gegeniiber dem
unendlich langen Zylinder gefunden. Im {iiber-
kritischen Bereich Re > 400000 ist der Unter-
schied sehr klein, was eben damit zusammenhéngt, dass der Sog
dort sehr viel geringer ist. Um aber die Verhéiltnisse der Wirk-
lichkeit moglichst anzupassen, wurde der Modellzylinder mit
elliptischen Endscheiben (in Abb. 1 gezeichnet) versehen, die
einen unmittelbaren Druckausgleich weitgehend verhindern. Die
Scheiben iiberborden an den Stellen den Zylinder am stirk-
sten, wo der tiefste Unterdruck zu erwarten ist. Der geringe
Eigenwiderstand der Scheiben wurde, wie der Widerstand der
Aufhingedrihte, gesondert gemessen und abgezogen. Abb. 2 zeigt
eine Aufnahme des Zylinders in der offenen Messtrecke vom
Luftquerschnitt 3 > 2,1 m.

Untersucht wurden die Oberfldchenbeschaffenheiten: a) Zy-
linder mit Fugen 4 mm breit, 2 mm tief in der gezeichneten An-
ordnung (Abb. 1), Steinoberfliche glatt. b) Desgleichen, aber
Steine mit Sandkornern von 1 - 2 mm Durchmesser in grossen
Abstinden etwas rauh gemacht, entsprechend etwa einem wenig
sorgfiltigen Verputz, oder einer starken Verschmutzung. ¢) Fugen
mit Gips aufgefiillt, sorgfiltig verstrichen, Oberfldche nach Mog-
lichkeit geglidttet und lackiert. Der so erreichte Oberfldchenzu-
stand 14sst sich aber noch nicht mit einem sorgféltig abgedrehten
Rohr vergleichen, der Querschnitt war nicht mit der gleichen
Genauigkeit kreisférmig. In Abb. 3 sind nun die Widerstands-
werte ¢, in Abhingigkeit von der Reynolds’schen Zahl aufge-
tragen. Es zeigt sich Folgendes:

1. Die Oberflichenbeschaffenheit ist von bedeutendem Ein-
fluss.

2. Die Rauhigkeit bewirkt ein Vorverlegen der kritischen
Reynolds’schen Zahl, dort ist der Widerstand ein Minimum und
steigt mit wachsendem Re an, um sich einem festen Wert zu
nahern.

Abb. 2. Aufhingung des Modells im Windkanal der E. T. H.
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3. Diese ¢y -Grenzwerte diirften
bei Re — 10¢ praktisch erreicht sein
und betragen

fiir den Zustand a: ¢y = 0,50

fiir den Zustand b: ¢y = 0,59

fir den Zustand c: ¢y — 0,42,
welche Werte vor allem fiir die Praxis
in Betracht kommen. ¢, hidngt dann
nicht mehr von v ab, es herrscht also
ein genau quadratisches Widerstands-
gesetz. t

Nehmen wir als Beispiel folgen-
den Fall:
d—=15m, v = 50 m/sec (180 km/h),

y =1,2kgym?, v = 15 . 10— 9 m?/sec.
50 .1,5
15

0 [T

Abb_1 i

Dann ist zunédchst: Re — . 108 = 5 . 10, also hoch

v
/

1,2
2 ist ———__ . 2500 = 153 kg

iiberkritisch. Der Staudruck .
29 2-981 pro m?

Zustand a) angenommen ist ¢, = 0,50, also Widerstand pro
m? Projektionsfldche : 153 . 0,5 — 76,5 kg, m?>.

Fir die praktische Verwendung wird man nicht mit dem
tiefsten Wert (0,42) rechnen diirfen. Eher wird man noch hoher
als 0,50 gehen, um Verschmutzung, Verwitterung, Ausbrockeln
zu beriicksichtigen. Erleichternd wirkt die Beliiftung am obern
Ende, erschwerend vielleicht der Winddruck auf das oberste In-
nenstiick des Schornsteins. Genauere Untersuchung vorbehalten,
wird man diese Einfliisse als ungefdhr sich aufhebend betrachten
konnen und fiir das ganze Bauwerk mit einer festen Widerstands-
zahl rechnen. Stets ist zu bemerken, dass die Beanspruchung
durch den Wind auch bei ganz gleichformigem Blasen infolge
der wechselnden Wirbelablosung auf der Leeseite pulsierend ist.
Die mitgeteilten Zahlen sind die zeitlichen Mittelwerte.

Steuermanns n-freie Methode
zur Berechnung von Eisenbetonkonstruktionen.

In den letzten Jahren gewinnt die Auffassung immer mehr
an Boden, dass die Berechnung von Eisenbetonquerschnitten
nach der iiblichen Methode (mit fester Zahl n) den tatséchlichen
Verhiltnissen nicht entspricht. Die oft umsténdlichen Berech-
nungen (inshesondere bei Biegung mit Normalkraft) konnen,
wegen der zu starken Abweichungen von den Versuchsresul-
taten, nicht gerechtfertigt werden. Prof. M. Steuermann (Mos-
kau) macht einen konkreten Vorschlag fiir eine neue und ein-
fache Berechnungsart!) mit dem Ziel, einem einheitlichen
Sicherheitsgrad gegeniiber dem Bruchzustand und einer besse-
ren Ausniitzungsmoglichkeit der Materialien (Beton und Eisen
gleichzeitig) ndherzukommen.

Ist der Sicherheitsgrad gewdhlt, so braucht nur der Bruch-
zustand untersucht zu werden. Die Kenntnis der Spannungen
unter der zulédssigen Last ist nicht von Bedeutung. Das Hooke-
sche Gesetz ist natiirlich im Bruchzustand nicht mehr giiltig.
Die Plastizitit der Materialien spielt eine Rolle, so dass vor
der Zerstorung die Streckgrenze des Eisens und die Quetsch-
grenze des Betons erreicht werden. Die Kenntnis dieser Werte
ist erforderlich; dafiir scheidet aber die Zahl n ginzlich aus
der Rechnung aus.

Die dreieckférmige Verteilung der Betondruckspannungen
wird beibehalten. Ausserdem wird ein Betonzugspannungsdrei-
eck zwischen der Nullinie und der Eiseneinlage
eingefiithrt. Es ist bekannt, dass die Versuchs-
bruchlasten fiir Balken bedeutend grosser sind,
als die berechneten Bruchlasten mit nur drei-
eckformiger Betondruckspannung und Belastung
des Eisens bis zur Fliessgrenze. Die Begleitum-
stinde dieser Erscheinung sind heute noch Ge-
genstand genauer Forschungen. Der Ansatz des
Zugspannungsdreiecks von Prof. Steuermann soll
Gl * nicht ein Bild des tatséchlichen Spannungsver-

& 0, laufes zeigen, sondern nur die entsprechende
Vergrosserung des gerechneten Moments erbringen. Dadurch
wird eine uberschiissige Tragkraft rechnerisch erfasst, die bei
schwacher Armierung sehr gross ist und bei starker Armie-
rung viel kleiner ausfdllt. Der Sicherheitsfaktor wird gleich-
méssiger als bei den Berechnungen ohne Betonzugspannung.
Die Grosse der anzunehmenden Spannung ¢, ist nicht identisch
mit der Bruchspannung eines Zugkorpers. Steuermann nimmt

1) «Neue Methode zur Berechnung von Hisenbetonkonstruktionen».
Von Prof. M. Steuermann. 3. Ausgabe, 159 Seiten (russisch). Moskau 1935,
Verlag Pischtschepromisdat. Preis geb. 3,50 Rubel.

Abb. 2

Abb. 3

fiir die Ausarbeitung seiner Tabellen o, = |5, (kg cm?) an. Es
ergeben sich damit immer noch zu kleine Bruchmomente, so
dass auf jeden Fall die noétige Vorsicht fiir die Verwendung
einer neuen Methode gewahrt worden ist. Der Verfasser driickt
den Wunsch aus, dass Hand in Hand mit der Revision der Be-
rechnungsmethoden auch bei der Herstellung des Zemen's auf
gute Zugfestigkeit Wert gelegt wird. Damit wird entsprechend
auch der Wert ¢, gesteigert werden konnen.

Anschliessend an den Fall der einfachen Biegung im Recht-
eckquerschnitt wird das Verfahren ausgedehnt auf die Berech-
nung von Plattenbalken, von Tridgern mit Druckarmierung,
von Sdulen und von aussermittig belasteten Querschnitten. Das
Buch ist mit zahlreichen numerischen und graphischen Tabel-
len vervollstdndigt, so dass der Konstrukteur die Moglichkeit
hat, die neue Methode praktisch anzuwenden.

Trotz der vereinfachten linearen Annahmen f#llt die Re-
sultierende der Betonspannungen nach Prof. Steuermann ziem-
lich genau mit der wirklichen Resultierenden zusammen: an-
hand vieler Beispiele wird die Uebereinstimmung der Rechnung
mit Versuchsresultaten nachgewiesen. — Die Frage des wirk-
lichen Sicherheitsgrades der verschiedenen Konstruktionsteile
wird immer sorgféltig analysiert. Dabei enthilt das Buch, ab-
gesehen vom zahlenméissigen Berechnungsgang, eine Anzahl
Anregungen, die fiir jeden Praktiker sehr interessant sind.

Der ganze Text zeichnet sich durch Einfachheit und Klar-
heit der Ableitungen aus. Besondere Aufmerksamkeit schenkt
der Autor der Frage der wirtschaftlichen Bemessung. Die
«Neue Methodey ldsst dem entwerfenden Ingenieur viel mehr
Freiheit als die bisherige Methode mit festem n, und erlaubt
deshalb eine «wirtschaftliche Ldsung» unter gleichzeitiger Aus-
niitzung der Materialspannungen. — In deutscher Sprache sind
in «Beton & Eisen» folgende Artikel erschienen, die die «Neue

Methode» behandeln: §S. Steuermann, «Das Widerstandsmo-
ment», 1933, Heft 4 u. 5, sowie Diskussion, 1934, Heft 2; M.
Steuermann, «Zur Frage der Bemessung», 1934, Heft 17;

M. Steuermann, «Wirtschaftliche Bemessung» ..., 1935, Heft 3.
Ferner ist im «Bauingenieur» 1935, Heft 5 u. 6, erschienen:
M. Steuermann, «Bemessung der aussenmittig belasteten Eisen-
betonquerschnittex. Dipl. Ing. A. Moser, Bern.

Berechnung geschweisster Verbindungen.
Von Dipl. Ing. ANTON EICHINGER, Wiss. Mitarbeiter der EMPA, Ziirich.

Die Eidgendssische Stahlbau-Verordnung vom 14. Mai 1935
gibt in Art. 62 die zulédssigen Spannungen nur fiir eine Haupt-
Beanspruchungsrichtung an und lédsst das Berechnungsverfahren
im Falle eines allgemeinen Spannungszustandes frei. Gestiitzt
auf eigene statische und Ermiidungsversuche schlug die Eidg.
Materialpriifungsanstalt Ziirich in ihrem Bericht Nr. 86 vom Mérz
1935 (s. auch «Schweizer Archivy, 1935, Nr. 3 u. 5; 1936, Nr.5) eine
Ergénzung vor, die hier an einem Beispiel erldutert werden soll.

Zulissige Spannungen. Die Verhiltniszahlen « der zuldssigen
Spannung fiir die Schweissverbindung zu jener fiir die Nietung
betragen:

Zug Druck
L I L Il |schub
zur Naht|zur Nahtfzur Naht|zur Naht|
ay az a) a, a
Stumpfnaht ungegliiht 0,7 0,85 1 il il
(Abb. 1)
Kehlnaht-Einbrandzone 0,6 0,85 0,9 1 0,93
(Abb. 2)
Kehlnaht-Bindeflédche 0,35 0,85 0,5 1 07
(Abb. 3)
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