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Berechnung des Kamins

Konzept, Querschnitt und
Fundament

Die beim Verfeuern von Ol oder Erdgas
entstehenden Rauchgase werden vor-
erst in den zwischen Kesselhaus und
Kamin angeordneten Elektrofiltern ent-
staubt. Zur Verminderung der Immis-
sionen werden die Rauchgase dann
iiber ein Hochkamin an die Atmosphé-
re abgegeben. Dieses ist als Sammelka-
min fiir vier Einheiten konzipiert. In-
nerhalb der tragenden Hiille aus Stahl-
beton sind vier Rauchgasziige freiste-
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Bild 34. Das Kamin ist fiir einen etappenweisen

Ausbau konzipiert. Eine spdtere Aufstockung auf

eine Hohe von rund 131 m ist méglich

hend untergebracht. Die Ziige sind in
20m hohe Schiisse unterteilt, die sich
auf die sogenannten Futtertragplatten
abstiitzen. Die aus hitzebestindigen
Schamottesteinen gemauerten Ziige
sind zum Schutze des Stahlbetonman-
tels mit einer Warmeisolation versehen.
Der Ausbau des Kamins wird dem
etappenweisen Ausbau des Heizkraft-
werkes angepasst. So sind zurzeit erst
zwei Rauchgasziige erstellt. Die Hohe
ab Terrain betrdgt heute rund 105 m,
wobei das Kamin so dimensioniert ist,
dass es spiter um 26 m aufgestockt wer-
den konnte(Bild 34).
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Bild 35. Querschnitt des kleeblattférmigen Stahl-
betonmantels und Anordnung der gemauerten
Rauchgasziige

Ublicherweise werden die einzelnen
Rauchgasziige in einem kreisrunden zy-
lindrischen oder konischen Stahlbeton-
turm untergebracht. Diese Form bietet
hinsichtlich der Windbeanspruchungen
die giinstigsten Voraussetzungen. Bei
einem Kreisquerschnitt wire ein
Durchmesser von D = 9,20 m notwen-
dig gewesen. Mit der ausgefiihrten
Querschnittform, die an ein vierbldttri-
ges Kleeblatt erinnert, konnte eine we-
sentlich schlanker wirkende Konstruk-
tion realisiert werden. Uber die Diago-
nale gemessen betragt die Kaminbreite
B = 9,90m. Der Aussenquerschnitt
wird {iber die Kaminhdhe konstant ge-
halten. Die Wandstirke des Stahlbeton-
mantels betrigt am Fuss 45 cm und im
oberen Bereich 20 cm. Die Abstufung
erfolgt bei den Futtertragplatten. In sta-
tischer, konstruktiver und ausfithrungs-
technischer Hinsicht bot das Kleeblatt
einige interessante Probleme(Bild 35).

Das Kamin ist mit einem achteckigen
Plattenfundament in einer Tiefe von
rund 5,5 m unter dem heutigen Terrain
und 3,5 m unter dem mittleren Grund-
wasserspiegel gegriindet. Die Funda-
tionsschichten bestehen aus Mordnen-
material und eiszeitlichen Seeablage-
rungen. Der mittlere Durchmesser des
Fundaments betrigt 23 m, die Platten-
stirke variiert zwischen 1,50m am
Rand und 2,0 m im Kern.

Schnittkrifte infolge Wind

Beanspruchung von Bauwerken infolge
Wind

Die Windbelastung auf einen starren
Baukorper lisst sich fiir einen stationd-
ren Windstrom, bei dem Luftdichte p
und Windgeschwindigkeit v konstant
sind, mit einem im Windkanal experi-
mentell ermittelten Beiwert ¢ darstellen:

()yW=c-q-F

¢ ein von der Form, Anstromrichtung,
Oberflichenrauhigkeit, Durchldssig-
keit und Reynoldszahl abhdngiger
Beiwert

g =#p v? (kp/m?) der Staudruck, worin
p die Luftdichte und v (m/s) die
Windgeschwindigkeit ist.
Hinreichend genau ist p = & (kps®/
m?).

F ist die rechtwinklig zur Windrichtung
stehende Projektion des Korpers.

In [1] ist die in der statischen Berech-
nung zu beriicksichtigende Staudruck-
verteilung angegeben. Ebenso werden
umfangreiche und detaillierte Angaben
iiber die anzunehmenden Winddruck-
beiwerte ¢ gemacht. Die mit der Glei-
chung (1) bestimmten Windbelastun-
gen konnen bei méssig hohen Objekten
als statische Lasten in die Berechnung
eingefiihrt werden.
In Wirklichkeit ist der natiirliche Wind
boig, also eine instationdre Luftstro-
mung mit zeitlich unregelméssig
schwankenden Geschwindigkeiten. An-
derseits sind unsere Hochbauten keine
starren Konstruktionen, und sie sind
auch nicht starr fundiert. Demzufolge
konnen sie durch die pulsierenden La-
sten des Windes in Schwingung versetzt
werden, was zu hoheren Beanspruchun-
gen als unter den normengeméssen sta-
tischen Lasten fithren kann.

Resultate der Windkanalversuche

Infolge der ungewohnlichen Quer-
schnittsform und der Bedeutung des
Bauwerkes wurden zur Bestimmung der
Windwiderstandsbeiwerte ¢ mit einem
Modell im Massstab 1:75 im Windkanal
der ETH in Ziirich unter der Leitung
von Prof. Dr. H. Thomann Versuchs-
messungen durchgefiihrt.

In Bild 36 sind die in Anstromrichtung

(=4

o par ey i

3 4 §
q=100 9200 Kp/p

> Re 107°

Bild 36. Am Modell im
WindwiderstandsbeiwerteC,

Windkanal gemessene

gemessenen Windwiderstandsbeiwerte
¢, dargestellt. Man erkennt die fiir Kor-
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per mit gewdlbten Oberflachen typische
starke Abhingigkeit des Windwider-
standes von der Reynoldszahl Re.

Eine Extrapolation vom Modell auf das
Bauwerk ist unsicher. Entsprechend
den bei kreiszylindrischen Querschnit-
ten festgestellten leicht hoheren Werten
gegeniiber den Versuchsresultaten sind
fiir die Berechnung des Hochkamins
die folgenden Werte beriicksichtigt
worden:

B= 0°—c=0,6
B=45° —c,=1,0

Diese Werte sind als tiber die ganze Ka-
minhdhe konstant angenommen Wwor-
den.

Bei einer Anstromrichtung unter einem
Winkel von B = 45° konnten am Modell
deutliche  Vibrationen,  verursacht
durch die Kdrman-Wirbel, beobachtet
werden. Da einerseits die Eigenfre-
quenzen und die Dampfung des Mo-
dells und anderseits die Reynoldszah-
len des Luftstromes nicht auf die wirkli-
chen Verhiltnisse abgestimmt werden
konnten, war eine Aussage iiber das
Verhalten des Bauwerks nicht moglich.
Bei einer Anderung der Anstromrich-
tung auf das ruhende Kamin oder bei
konstanter Anstromrichtung und einem
bewegten Kamin, entstehen Seitenkrdf-
te entsprechend den Beiwerten ¢,
(Bild 37). ‘

Ly
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Cy
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Pt —~—=—3 N
— —w__ gt sum— — — —
Cx
v = WINDGESCHWINDIGKEIT
U = GESCHWINDIGKEIT DES KAMLINS
W = RELATIVGESCHWINDIGKELT

Bild 37. Seitenkrdfte. a) bei ruhendem-, b) bei be-
wegtem Kamin

Sofern die Windkraft eine Komponente
in der Bewegungsrichtung aufweist,
wird wie bei einer Windmiihle Energie
aus der Stromung aufgenommen. Die
Seitenkraftbeiwerte ¢, werden noch in
viel stirkerem Masse als die c-Werte
von der Reynoldszahl Re beeinflusst.
Die Seitenkraft kann sogar ihre Rich-
tung dndern (vergleiche Bild 38).

Beanspruchung durch Lingsschwingun-
gen

Die keinen Gesetzmissigkeiten folgen-
de Windstruktur kann bei einer deter-
ministischen Betrachtungsweise gemass
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Bild 38. Am Modell im Windkanal gemessene Sei-
tenkraftbeiwerte C,

der Arbeit von Schlaich [2] angenom-
men werden. Die Boen mit der grossten
Geschwindigkeit v bzw. dem gréssten
Staudruck ¢ entfalten sich iiber der
konstanten Geschwindigkeit v, bzw.
dem konstanten Staudruck g; Die Auf-
teilung des Staudrucks in den statischen
Anteil g;und den dynamischen Anteil g4
kann dabei wie folgt angenommen wer-
den:

2) 9 =q*q
g, =04q
qqs =064

Der zeitliche Staudruckverlauf einer Bo
wird als halbe Sinuswelle mit einer
Boenentfaltungszeit tp/4 von minde-
stens 2 s in die Rechnung eingefiihrt. Es
wird mit einer Wiederholungsbo ge-
rechnet, die nach f, = 180 s oder fiir 13/4
> 2s nach f, = 22,5 tg eintrifft und das
schwingende Kamin in Phase trifft.

q(t)

g /4 e =105 od 2254y ]

Bild 39. Verlauf des Staudruckes nach Schlaich [2]

Die dynamischen Lasten konnen mit
Hilfe einer Schwingungsuntersuchung
auf statische Ersatzlasten zuriickgefiihrt
werden. Als Modell fiir die Schwin-
gungsberechnung kann ein geddmpfter

Einmassenschwinger herangezogen
werden.
Der statische Ersatzstaudruck wird

dann wie folgt ermittelt:

3) qv=a;+ 9 - qu

Der dynamische Beiwert ¢’ setzt sich
zusammen aus einem Stossfaktor ¢
und einem Wiederholungsfaktor 2, da-
bei gilt @ = @1 -« @2. Ausser von der
Last-Zeit-Funktion gemdss Bild 41 ist

der dynamische Beiwert ¢’ auch noch
von der Eigenschwingzeit T, und vom
logarithmischen Ddmpfungsdekrement
9 abhingig. Die Zusammenhénge sind
in Bild 39 dargestellt.

Da die Boigkeit, das ist der verhéltnis-
missige Anteil von g4 an g, erfahrungs-
gemaiss mit der Hohe tiber Terrain ab-
nimmt, gleichzeitig aber g mit der Hohe
zunimmt, kann fir g, ein iiber die Ka-
minhShe konstanter Wert angenom-
men werden. In Ubereinstimmung mit
der DIN 4131 [3] ist fiir g4 = 70 kp/m?
angenommen worden.

B
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Bild 40. Dynamischer Beiwert ¢’nach Schlaich [2]

Die Eigenfrequenz des Kamins ist eine
Funktion der Gebdudehohe, der Biege-
steifigkeit, der Massenbelegung und der
Einspannung in den Baugrund. Fiir die
Kaminberechnung wurde ein elastisch
im Baugrund eingespannter, mit Punkt-
massen belegter, biegesteifer Stab mit
variabler Steifigkeit als Schwinger an-
genommen. Die mit dem Programm
ANSYS (Engineering Analysis System)
durchgefiihrte Berechnung ergab fiir
das 131 m hohe Kamin die folgenden
Frequenzen:

Jo =0,35s-!

Grundschwingung
J =il 755

1. Oberschwingung

Bei einem vorausgesetzten logarithmi-
schen Ddmpfungsdekrement fiir Stahl-
beton im Zustand I von § = 0,04 ergibt
sich damit aus Bild 42 ein dynamischer
Beiwert von ¢’ = 1,68.

Beanspruchungen infolge Karman-Wir-
bel

Wird ein Zylinder von einer laminaren
Stromung (Reynoldszahl Re £3 - 10%)
konstanter ~ Geschwindigkeit  ange-
stromt, so losen sich auf dessen Riick-
seite periodisch Wirbel ab. Die durch
die Wirbelabldsungen ausgeiibten pe-
riodischen Seitenkrifte konnen den Zy-
linder zu Schwingungen senkrecht zur
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Windrichtung anregen. Die Frequenz
der Wirbelablosung bestimmt sich nach
[4] zu

_ \4
(4) fw - Sr A2 T

Dabei bedeuten:
fv = Ablosefrequenz der Wirbel,

S, = Strouhalzahl, im laminaren Be-
reich=0,18,

D = Zylinderdurchmesser,

v = Windgeschwindigkeit.

Die infolge der Wirbelablésungen ent-
stehende Seitenkraft bestimmt sich
nach [4] zu:

2
(S)Ww=¢.q.D=¢- % D (kp/m?)

Fiir den laminaren Bereich gilt ¢=0,70.
Fir den Resonanzfall (Zylinderfre-

quenz f = Wirbelabldsungsfrequenz .
fwbestimmt sich die statische Ersatzlast

fiir die Querschwingung zu:

v 2
* 16 3 (kp/m?)

(6) ws = 0,70
Fir den iiberkritischen, turbulenten
Stromungsbereich (Re 2 3-10%) liegen
keine fundierten Gesetzméssigkeiten
iber die Beanspruchungen aus Quer-
schwingungen vor [5] und [6]. Die Glei-
chungen (4) bis (6) haben fiir Stahlbe-
tontirme mit Reynoldszahlen von
5-10° bis 20- 10°¢ keine Giiltigkeit. Fiir in
diesem Reynoldsbereich liegende Bau-
werke konnten keine durch eine perio-
dische Erregerkraft erzwungene
Schwingungen beobachtet werden.
Man darf annehmen, dass: Resonanz-
schwingungen bei Kaminen oder Tiir-
men aus Stahlbeton nicht zuletzt auch
wegen des im Zustand IT anwachsenden
Démpfungswerts verhindert werden.
Stdahlerne Rohre (Tiirme, Kamine, An-
tennentrager usw.) mit kleinen Durch-
messern (R.< 7-10°) und Dampfungs-
werten von 9<0,01 sind nach wie vor
z.B. mit den Berechnungsmethoden
nach [4] gegen Resonanzschwingungen
infolge von Karman-Wirbel abzusi-
chern.

Querschwingungen infolge «Windmiih-
le-Effekt»

Der Einfluss der senkrecht zur Haupt-
windrichtung u wirkenden Seitenkraft
infolge von Winddrehungen oder Be-
wegungen des Kamins werden mit Hil-
fe eines mathematischen Modells unter-

fT
c? ¢l fD
$ K
T 7
VA
X

Bild41. Links: das methematische Modell.
Rechts: die wirkenden Krdfte
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sucht. Damit die Querbewegung des
Kamins nicht bis zur selbstdndigen Zer-
storung anwachsen kann, darf die Er-
regerkraft aus dem Wind nicht grésser
sein als die durch die Konstruktion ent-
gegenwirkenden Kréfte.

Wirkende Krdfte
(7) Elastische Riickstellkraft
K=o - x
Déampfungskraft der Konstruktion
D=c - x
Tréagheitskraft
T =m- X%
Seitenkraft (Erregerkraft)
A=k -x

B) A=cl9p)-q-F=k-x
q=3pVv?=1sV2

Fiir geniigend kleines ¢ gilt:

veo= v und X=v-Q.

Damit aus Gleichung (8)
(@) q-F=k-v-¢@und
k= Seo | q - F

¢ v

Bewegungsdifferentialgleichung

) mitoa-x+(a-kx=0

Die Losung lautet nach [8]:

(10) x=ed(C; - sinwt + Cs - coswt)

-k k

2m =B -5

(1) mit p = S

Wenn < 0 ist, handelt es sich um eine
angefachte Schwingung; fiir B = 0 sei v
= Vkritische Mit D = B/(l), o= anund V=
21D gilt:

k c
2 . = — = e .
a2 v - f= 5 .
q-F 1
V krit 2m

Die kritische Geschwindigkeit bestimmt
sich damit zu

(13) Vigr =—2— . B fim
Co pre

Weil eine Ubertragung der Messresulta-

te vom Modell auf das Bauwerk unsi-

cher ist, wird mit Se =(,3 ein aufder
]

sicheren Seite liegender Grenzwert an-
genommen.

Die Abschdtzung der kritischen Ge-
schwindigkeiten liefert damit die fol-
genden Werte:

Fall (A): H=131m f=0,35s-13=10,04
Fall (B): H=105m f= 8,54 s-19 = 0,04

4-0,04.0,35-.394.10°
0,125 - 1100

(A):Viiy=0,3 -

= 48m/s

4-0,04-0,54-304-10°
0,125 - 882
= T7lm/s

(B): Virit = 073

Die Abschitzung am Einmassen-
schwinger mit Ddmpfung zeigt, dass
selbst fiir niedrig angenommene Damp-
fungswerte die kritische Geschwindig-
keit iber der 100jdhrigen Spitzenge-
schwindigkeit fiir Ziirich liegt. Diese
Spitzengeschwindigkeiten, die in einem
Sturm nur wihrend kurzer Zeit und
nicht gleichzeitig iiber die ganze Ka-
minh6he gemessen werden, reichen
nicht aus, um das Kamin in eine ange-
fachte Schwingung zu versetzen.

Schnittkrifte infolge Erdbeben

Erdbebenbeanspruchungen

Gemiss Art. 22 der Norm SIA 160 ist in
der Regel fiir die ganze Schweiz mit
einer Bebenintensitdt VII nach der Ros-
si-Forel-Skala zu rechnen. Fiir Tragwer-
ke mit einer ldngeren Eigenschwin-
gungsdauer (7> 0,5 s) gilt fiir die anzu-
setzende horizontale Beschleunigung :

_ 0,02
(14) b= —F

Fiir den Fall des 131 m hohen Kamins
ergibt sich damit bei einer Dauer der
1. Eigenschwingung von T = 2,9 s eine
Beschleunigung von b = 0,014g (g =
Erdbeschleunigung).

Mit einer iiber die Gebdudehohe linea-
ren Verteilung der Beschleunigung, was
ndherungsweise der 1.Eigenform ent-
spricht, werden horizontale Ersatzla-
sten P, auf der Hohe der Geschossdek-
ken bzw. im Falle des Hochkamins auf
der Hohe der Futtertragplatten einge-
fiihrt. Mit einer quasi-statischen Be-
rechnung werden die in Bild 46 darge-
stellten Biegemomente erhalten.

Erdbebengefihrdung

Zur Beurteilung der Erdbebengefdhr-
dung werden die Resultate der Studie
«Erdbebengefdahrdung in der Schweiz»
[9] herangezogen. Die Beziehungen zwi-
schen Intensitdt I und der mittleren
jahrlichen  Eintretenswahrscheinlich-
keit Psind dort in sogenannten Risiko-
karten dargestellt. Vergleiche Bild 42

Aus den Erdbebenrisikokarten ergibt
sich z. B. fiir die mittlere jahrliche Ein-
tretenswahrscheinlichkeit von P = 107*
und Ziirich eine Standortintensitit
von I; = VL9 (= VII), bei P= 10" eine
solche von Iy = VIL8 (= VIII). Der In-
tensitdt VII nach Medvedev-Sponheuer-
Karnik (MSK) entspricht ungefiihr eine
Intensitdt VIII nach Rossi-Forel. Erach-
tet man z. B. ein 10" * /Jahr-Ereignis
(«mittleres tausendjdhriges Ereignis»)
als ein fiir die Lebensdauer eines Hoch-
kamins relevante Bemessungsbasis, so
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Bild 42. Intensitdtskarte fiir das seismische Risiko in der Schweiz bei einer Eintretenswahrscheinlichkeit von 10-3 pro Jahr

GESCHWINDIGKEIT (m/s)

H = UBHE TBER FUNDAMENT (m)
KAMINSPITZE
135 k.
100
50
FUNDAMENT N,
0 7700 3300 16700
Bild 43 (rechts). Standortspezifisches Bemessungs-

spektrum fiir eine Spitzenboenbeschleunigung von
0,10 g und 5% bzw. 10% der kritischen Ddmpfung

Bild 44 (oben). Verlauf der Biegemomente

A: Erdbebenbelastung nach SIA 160

B: Erdbebenbelastung entsprechend I, = VII, dyna-
misch gerechnet

C: Windbelastung

resultiert also daraus eine Intensitét
von I = VII (MSK).

Mit einem Verhaltensspektrum ldsst sich
das Schwingungsverhalten iiber den Fre-
quenzbereich darstellen, z.B. nach
Newmark [10]. Die am Kaminstandort
vorhandenen relativ méchtigen Seebo-
denablagerungen diirften im Frequenz-
bereich zwischen 1,5 Hz bis 4 Hz zusitz-

L 9 TSN )t L BT M 60 17 o IO

0.001

1
w2,
0”/

liche Amplifikationen infolge eigener
Aufschaukelungseffekte zeigen. Um
diesem Aspekt Rechnung zu tragen,
wird als Bemessungsgrundlage ein auf
0,10 g normiertes standortspezifisches
Verhaltensspektrum definiert (Bild 43),
ausgehend von den von Newmark emp-
fohlenen Bemessungsspektren fiir 5%
und 10% der kritischen Dampfung. Fiir

10 9, 10 7 100

die der 1. Eigenschwingung (T = 2,9s)
entsprechende Frequenz f = 0,35 Hz
kann aus dem Bemessungsspektrum
eine modale Beschleunigung von
0,025 g im Vergleich zu den 0,014 g ge-
miss (14) herausgelesen werden. Da er-
fahrungsgemiss nicht nur die ersten
Eigenwerte von Bedeutung sind, wurde
eine dynamische Analyse durchgefiihrt.
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Erdbebenbeanspruchung nach dynami-

scher Analyse
Fiir die mit dem Programm ANSYS
durchgefiihrte dynamische Analyse

wurde das Tragwerk durch ein Balken-
Feder-Modell idealisiert. Fiir die ersten
neun Eigenschwingungen sind die Fre-
quenzen gerechnet worden. Die durch
das «Bemessungserdbeben» verursach-
ten Verschiebungsgrossen und Schnitt-
kréifte wurden fiir jede Eigenschwin-
gung getrennt ermittelt und anschlies-
send iiberlagert. Die resultierenden Bie-
gemomente sind im Bild 44 dargestellt.
Vermindert man das Risiko um einen
Faktor 10, d. h. die Wahrscheinlichkeit
von P= 107 /Jahr auf P=10"*/Jahr, so
erhOht sich die Standortintensitédt von I
= VII auf I; = VIII (MSK), und die Be-
anspruchungen werden um nahezu
einen Faktor 2 vergrossert.

Bei weichen Bauwerken kann eine Be-
schrankung auf die erste Eigenschwin-
gung in der modalen Analyse zu fal-
schen Ergebnissen fithren. Der Einfluss
der Oberschwingungen wird durch die
Abweichung der Momentenlinie (B)
von derjenigen fiir eine lineare Be-
schleunigungsverteilung (A) deutlich
sichtbar gemacht.

Gemessen an den der Berechnung zu-
grundegelegten Beschleunigungswerten
sind die Beanspruchungen des Kamins
relativ gering. Man findet hier also be-
stdtigt, dass flexible Tragkonstruktio-
nen mit einer Grundfrequenz von weni-
ger als 1 Hz sich weitgehend der Erdbe-
benbeanspruchung zu entziehen vermo-
gen. Hingegen muss die Tragkonstruk-
tion in der Lage sein, relativ grosse Ver-
schiebungen zu verarbeiten. Fir die
Standortintensitdat I, = VII erhdlt man
aus der dynamischen Analyse eine ma-
ximale relative Verschiebung der Kamin-
spitze gegeniiber dem Fundament von
=8,5cm.

Ein Vergleich der Biegemomente zwi-
schen der Berechnung nach Norm SIA
160 einerseits und der dynamischen
Analyse andererseits zeigt nach Bild 46,
dass in diesem Fall iiber den massge-
benden Kaminbereich die Beanspru-
chungen gemiss Norm SIA 160 grosser
sind. Bei einer Mehrzahl iiblicher Bau-
werke liegt die Grundfrequenz aller-
dings weit liber 1 Hz und damit die aus
dynamischer Analyse erhaltenen Bean-
spruchungen erfahrungsgemdss weit
iiber den Normenbeanspruchungen. Im
unteren Kaminbereich, wo die Stab-
schnittkrifte gegeniiber den Membran-
schnittkrédften dominieren, ergeben die
Windbelastungen die massgebenden
Beanspruchungen.

Bemessung des Kaminmantels

Der Kaminmantel ist auf die Schnitt-
krifte aus Stabbiegung und auf die
Membranschnittkrifte zu dimensionie-
ren. Fiir den Gebrauchszustand und die
Stabbiegung wurden die folgenden
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Lastfélle berticksichtigt: Eigengewicht,
Nutzlasten auf Futtertragplatten und
Zwischendecken, Auslenkungen infol-
ge Fundamentverkippung aus einer an-
genommenen Inhomogenitdt des Bau-
grundes, Auslenkungen infolge eines
Temperaturunterschieds von 20° C fiir
die mittlere Wandtemperatur zwischen
der Sonnen- und Schattenseite sowie
fiir den Wind des statischen Ersatzstau-
druckes. Auslenkungen infolge Bauun-
genauigkeiten mussten keine bertick-
sichtigt werden, da diese wéhrend der
Ausfithrung laufend korrigiert werden
konnten. Fiir die Bestimmung der
Schnittkrédfte wurde die 2. Ordnung be-
riicksichtigt sowie Stadium I vorausge-
setzt. Wie die Spannungsnachweise
zeigten, war diese Annahme zuldssig.
Fiir die oben aufgefiihrten Gebrauchs-
lasten sind fiir die Bemessung des Man-
tels die folgenden zuldssigen Spannun-
gen festgelegt worden: zuldssige Stahl-
spannung G, ,, = 2800 kp/cm? und zu-
lassige Betonrandspannung o, ,,; = 175
kp/cm?2.

Fir den Bruchzustand wurden die Bela-
stungsfdlle des Gebrauchszustandes al-
lerdings mit Beriicksichtigung des Sta-
diums I fiir die Schaftauslenkung an-
gesetzt. Bei einer auf den 0,9fachen Be-
trag reduzierten Normalkraft aus
Eigengewicht wurde eine Sicherheit ge-
geniiber Biegebruch von s = 1,8 gefor-
dert.

Fiir die Membranschnittkréfte sind die
folgenden Lastfdlle zusétzlich in Rech-
nung gesetzt worden: ein Temperatur-
gradient T,- T; = AT = -40° C fiir den
Winterbetrieb bzw. AT = + 15° C fir
den Sommerbetrieb gleichmissig iiber

den ganzen Umfang sowie eine sekto-
rielle Erwdrmung um AT = + 20° C in-
folge Sonnenbestrahlung. Fiir die Last-
kombinationen Eigengewicht + Nutz-
last + Temperatur bzw. Eigengewicht +
Nutzlast + Wind sind die zuldssigen
Rissweiten auf wgs = 0,2 mm festgelegt
worden. Fiir die extreme Lastkombina-
tion Eigengewicht + Nutzlast + Wind +
Temperatur ist keine Beschridnkung der |
Rissweiten festgesetzt worden. Die zu-
lassige Stahlspannung von G, .,y = 2800
kp/cm? wurde hier zum Bemessungs-
kriterium.
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Einfliisse des Heizkraftwerkes auf die Umwelt, insbesondere auf

die Luftqualitit

Das Heizkraftwerk Aubrugg wurde mit
dem Ziel erbaut, einen bestimmten
Nutzen in Form von Wirme und elek-
trischer Energie mit moglichst geringem
Aufwand zu erbringen. Vor allem in
den letzten Jahren hat sich nun die Ein-
sicht durchgesetzt, dass bei keinem
namhaften Bauwerk die Aufwandseite
bloss aus den Kosten fiir den Bau und
den Betrieb der Anlage besteht. Solche
Bauwerke haben immer auch eine An-
zahl zusidtzlicher und zum Teil schwer
quantifizierbarer Einfliisse auf die Um-
welt zur Folge.

In einigen Lidndern wird heute schon
verlangt, dass fiir alle grosseren Bau-
werke Umweltbelastungsstudien durch-
zufiihren sind, welche die zu erwarten-
den Einwirkungen auf die Umgebung
mit Hilfe anerkannter, wissenschaftli-
cher Methoden abzuschitzen haben. In
der Schweiz bestehen noch keine derar-
tigen gesetzlichen Vorschriften, doch
sind Ansitze hieflir vorhanden. Es sind
die Bauvorschriften und unter Umstin-
den freiwillige Zusatzanforderungen,
(die sich vor allem o6ffentliche Auftrag-

geber unter dem Einfluss der politi-
schen Meinung selber formulieren),
welche die Vertraglichkeit eines Bau-
werkes mit seiner Umgebung sicherstel-
len.

Beim Heizkraftwerk Aubrugg wurden
umfangreiche Untersuchungen entspre-
chend dem Schema in Bild 45 durchge-
fiihrt, um den Einfluss der Anlage auf
die Umgebung zu ermitteln und die zu-
sdtzlichen Belastungen in der Form von
Abgasen, Abwissern, Lirm und Risi-
ken abzuschitzen.

Bei einem Heizkraftwerk, in dem auf
kleinstem Raum grosse Mengen von
Brennstoffen verbrannt werden, um
eine grosse Zahl von Abnehmern mit
Wirme und Elektrizitdt zu versorgen,
ist das Problem der Lufthygiene von be-
sonderer Bedeutung. Die anschliessen-
den Ausfithrungen beschiftigen sich
deshalb ausschliesslich mit dieser Art
von Umweltbelastung.

Schadstoffe

Mit den Abgasen der Raumheizungen,
der Industriefeuerungen und des Ver-
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