
Stoß- und Schwingungsbeanspruchung
abgespannter Maste und Schornsteine 
infolge Windböen

T 930

Fraunhofer IRB Verlag

Bauforschung



Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-
leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstellungen 
und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen 
der Verfasser wieder. Diese werden hier unverändert wie-
dergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung des 
Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch 
nicht inhaltlich überarbeitet. Die Druckqualität hängt von 
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes 
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur 
Verfügung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfältigung, auch auszugsweise,  
nur mit ausdrücklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69 
70504 Stuttgart

Nobelstraße 12 
70569 Stuttgart

Telefon	 (07 11) 9 70 - 25 00 
Telefax	 (07 11) 9 70 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de

T 930



T 930: Stoß- und Schwingungsbeanspruchung abgespannter Maste 
und Schornsteine infolge Windböen. 



Lehrstuhl und Laboratorium für Stahlbau 

HOCHSCHULE DER BUNDESWEHR MUNCHEN 

Prof. Dr.-Ing. Chr. Petersen 

STOSS- UND SCHWINGUNGSBEANSPRUCHUNG 

ABGESPANNTER MASTE UND SCHORNSTEINE 

INFOLGE WINDBÖEN 

·Schlußbericht zu dem durch das Institut 

für Bautechnik, Berlin geförderten 

Forschungsvorhaben. Az.: IV/1-5-254/81 

Sachbearbeiter: 

{Dipl.-Ing. • Lazaridj..s~ 

Leiter des Forschungsvorhabens: •••. ~ .• ~~········· 
{Prof. Dr.-Ing. Chr. Petersen 

Neubiberg/.München, den 31. Dezember 1981 

Informationszentrum RAUM und BAU 
der Fraunhofer-Gesellschaft 
Inventar-Nr. '\ ~ l (!) lfd. Nr. t Q 0' -1 g 1 & 





INHALTSVE:\Zt:ICHNIS 

i::inleitung 

Bez e i chn unge:n 
-

1. Der Böfaktor nach dem deterministischen und 

dem stochastischen Verfahren 

1.1 Böfaktor nach Rausch 

1.2 Böfaktor nach Davenport 

1.2.1 Der Spitzenfaktor 

2. Das Antwortspektrum 

2.1 Die ~echanische Ubertragungsfunktion 

2.2 Die Struktur des natürlichen ~indes 

J ~ Das Rechenprograr:ilm 

4. Ergebnisse der Para~eterstudien 

5. Abgespannte Maste 

Literatur 

Anhang I 

Anhang II 

Seite 

3 

5 

6 

6 

7 

8 

13 

13 

14 

17 

19 

23 

JO 

34 

36 





EINLEITUNG 

Im ZU58 dar ~eubearbeitung der or:r-~ormen 4131 (Antenne~tra~werke 

und;41JJ (Industriekamine aus Stahl) er5ab sich die Aufgabe,dia 

dynamische Untersuchung die~rvornehmlich schwingun;sanfälligen 

Bauwerke an die 1orcvorla~e DIN 1055,Teil 4 111 anzupassen. In 

dieser aorm ist eine neue Konzeptio~~ur Abschätzung der tr6ßt­

beanspruchung von Bauwerken, die durch den boeigen Wind zu 

Schwingungen angeregt werden, enthalten. Sie unterscneidet sich 

von der herköw~lichen dadurch, daß der Wind nicht mehr determi­

nistisch sondern probabilistisch begriffen wird. Der wahrschein­

lichkeitstheoretische Bezug kommt in zweifacher Hinsicht zum 

Ausdruck: 

1) Die caximalen Werte der mo~entanen und der gemittelten 

Windgeschwindigkeit (z.B. über 10 Min.) werden als wahr­

scheinliche Extrem~erte einer bestimmten Wiederkehr­

periode (z.B. 50 Jahre) definiert. 

2) Die dem extreraen Mittelwert der Windgeschwindigkeit über­

lagerten Böenschwankungen werden als normalverteilte 

Momentanwerte eines stationären und ergodischen stochasti­

schen Prozesses 6edeutet. 

Die von den Böenschwankun~en verursacht~ dynamische 0berhöhung 

der Baanspruchung ~egenUber dem zum extremen Mittelwert gehören­

den statischen Gleichwert wird in der Norm durch einen Erhöhungs­

faktor, den so5. Bö- oder Boeigkeitsfaktor erfaßt. Mit seiner 

Hilfe wird eine statische Ersatzlast so bestimmt, daß sich unter 

ihrem Ansatz die gleichen maximalen Beanspruchungen ergeben wie 

bei Betrachtung eines elastischen Schwingungssystems. Die Kali­

brierung der Zufallsvertetlten Basisvariablen erfolgte dabei so, 



-~-

daß dia statischen Ersatzlasten für böene~regte Schwingungen 

auf die herk~mmlichen Windlasten fUr freistehende Massiv­

schornsteine abgestimmt worden sind /2/. 

Ziel des mit dem vorliegenden Schlußbericht abgeschlossenen 

Forschungsvorhabens ist die Anpassung des stochastischen Wind­

lastkonzeptes auf die böenerregten Schwingungen von Stahl­

schornsteinen und abgespannten Masten und die Angabe einer 

einfachen Vorschrift zur Ercittlung des D~enreaktionsfaktors. 

Im 1. und 2. Abschnitt werden die Berechnungsgrundlagen für 

den Böfaktor von turmartigen Bauwerken zusammengefaßt. Im 

J. Abschnitt wird kurz das erstellte Rechenprogramm beschrie­

ben. Der 4. Abschnitt enthält die Zrgebnisse der Parameter­

studien für Stahlkamine. Im 5. Absctnitt werden abgespannte 

Bauwerke behandelt. Im Anhang schließlich wird ein Beispiel 

für die Ermittlung des Böfaktors nach der spektralen Methode 

und nach dem vereinfachten hier vorgeschlagenen Verfahren 

gegeben. 

Das mit dem vorliegenden Bericht ab~eschlossenen Forschungs­

vorhaben wurde durch eine Betreuungsgruppe, bestehend aus den 

Herren 

Prof. Dr.-Ing. König, Technische Hochschule, Darmstadt 

Dipl.-Ing. Pieckert, Stuttgart 

Dr.-Ing. Nieser, Institut für Bautechnik, Berlin 

begleitet. Den gena~~ten Herren sei fUr ihre Unterstützung 

gedankt. 





BEZC:ICHNUNGEN 

q Staudruck 

j (!RF) Böfaktor 

T Eigenschwingzeit des Bauwerkes (in s) 

f A) stochastische generalisierte Windkraft 

F statischer Anteil von F(t) 

' tCtJ dynamischer Anteil von F(t) 

Yt~J Bauwerksreaktion 

y statischer Anteil von Y(t) 

YttJ dynamischer Anteil von Y(t) 

by' Standardabweichung des dynamischen Anteils 

9 Spitzenfaktor 

~ Frequenz (Hz) 

Sy1~ Spektrale Dichte der Bauwerksreaktion 

~o Grundeigenfrequenz der Bauwerksschwingung (Hz) 

S log. Dämpfungsdekre~ent 

h. Höhe 

H gesamte Bauwerkshöhe 

V Windgeschwindigkeit 

-
~ Mittelwert der Windgeschwindigkeit (Nittelungsintervall 

k Geländerauhigkeitskoeffizient 

a. Exponent des Höhenprofils der Windgeschwindigkeit 

C~ aerodynamischer Beiwert 

f Luftdichte 





1. Der 8~faktor nach dem deterministischen und de~ stochasti-

sehen Verfahren. 

Um den Aufwand der Berechnungen in Grenzen zu halten. ver­

sucht man im Rahmen der Normung, die dynamische Uberhijhung 

gegenüber dem zum Extremwert der Wjndgeschwindigkeit (oder 

zu dem Mittelwert derselben) gehörenden Staudruckwert durch 

einen Erhöhungsfaktor auszudrücken. 

1.1 Böfaktor nach RAUSCH 

In der bisherigen DIN 4131 (bzw. 4133) ebtspricht der ErhHhungs­

faktor einem Vorschlag von RAUSCH /3/ zur Berücksichtigung (auf 

deterministischer Basis) der Stoßwirkun5 von Böen. Dabei wird 

der maximale Staudruck in einen statischen und einen dynami-

s chen An teil auf 6e spaltet: q = '1s +-'1i und der dynami sehe A.i-1 teil mit 

dem Faktor ~~t~ß vervielfacht. Eezieht ~an die Erhöhung auf 

den gesamten Staudruckq, so ergibt sich für den statischen Er­

aatzstaudruck q1 : 

(1.. t) 

Für qiL wird in DIN 4131 der ~lert 70 kp/ml empfohlen. Mit den 

empfohlenen Werten für den Staudruck schwankt das Ver-

hältnis '1.1./q zwischen 0,35 und 1,0. Der Beiwert ß ist abhängig 

von der Eigenschwingzeit des Tragwerkes T (in s) und von der 

Entfaltun5sdauer der Bö: 
T 

o(~ - g 

Bild 1 zeigt den Böfaktor nach DIN 4131 für die o. g. Grenz­

werte. Rausch setzte q~~ ~ q und ließ ins6esamt 3 aufeinander­

folgende ~öen so auf die in Bewegung befindliche Masse treffen, 



daß sich die Beiwerte ß addieren. Es ergibt sich Cl,• q (1+.3ß :}} 2 q{t+~ 
und somit die obere Kurve im Bild 1. Bei den Vergleichen mit den 

Erg~bnissen der probabilistischen Methode wird als Eöfaktor nach 

RAUSCH diese Kurve zugrunde gelegt. 

f 
••• 

f,S 

1,0 „ t s . • i 

Bild 1: Böfaktor nach RAUSCP. 

2 Böfaktor nach DAVENPORT 

1 

Die stochastische generalisierte Windkraft auf ein Bauwerk 

F(t) wird in 2 Kooponenten ~espalten: 

-- - , 
~ + F w (t.1) 

mit ~ : durch den Mittelwert der Windgeschwindigkeit verur­

sachten statischen Anteil und 

' ~'": durch die BHi~keit des natürlichen Windes verursach-

ten dynamischen Anteil. 

Dadurch ergibt sich für die Bauwerksreaktion eine ähnliche Auf-

spaltung: 

(1.!) 



Unter der Voraussetzung nor~alverteilter Windgeschwindigkaits-

schwankungen und linearen ßchwingun6sverhaltens des Bauwerkes 

ergibt sich die Reaktion Y(t) zum (Stationären) Gaußschen Pro-

zeß. Die oberen Fraktilen werden dann durch die bekannte Be-

ziehung berechnet: 

"! p - Y + ra . ,.,,, (1.. 4) 

'y': Standardabweichung des dynamischen Anteils 

~ ; Spitzenfaktor 

Der Ausdruck in den Klammern wird als Bäfaktor definiert /4 /: 

(t.. s) 

1.2.1 Der Soitzenfaktor 

Der Spitzenfaktor g hängt von der Wahrscteinlichkeit p der zu­

grundegelegten Fraktile Vp ab: 

In .der Literatur· wird oft mit konstanten Werten für g (und für 

die Wahrscheinlichkeit p) gearbeitet z.B.: 

Vellozzi und Cohen / S /: g = J 

V 1 c ke r y / ' / : g = J , 5 

p = 0,99865 

p = 0,999767 

Davenport schlug für den Spitzenfaktor folgende Beziehung vor 

/ ~ /: 

T ~ Mitte lungsintervall (i~ s) 
y ' Anzahl der Mittelwertüberquerungen pro Zeiteinheit 



- ~ -

Im E'alle eines stationären 1-'rozesses ist nach Rice / S' /: 

(1. lt-) 

~ = Frequenz 

Sy.~J= Spektrale Dichte der Bauwerksreaktion. 

Für gering gedämpfte Bauwerke und ausschließliche Betrachtung 

der Grundfrequenz kann V durch die Grundeigenfrequenz ~ er-

setzt werden. Wie gut diese Annäherung ist, zeigt für eini5e 

der hier untersuchten freistehenden Kamine Tabelle 1. Die da-

bei abgedeckten Bereiche des Antwortspektrums betragen: 

Gesamtbereich von O, 01 bis 1 , 1 . p. ( 1/ s) 

Resonanzbereich von 0,9 ~. bis 1 '1 Po ( !/ s) 

~o = Grundeigenfrequenz 

ö = 0, 02 ö = 0,2 

Grund- Resonanz- Gesamt- Resonanz- Gesamt-
frequenz bereich bereich bereich bereich 

0,515 0,514 0,495 0,497 0,362 

O,JJ4 0,333 O,J23 0,332 0,261 

0,253 0,252 0,246 0,251 0,206 

0,196 0,196 o, 192 0,196 0,166 

0,170 0,170 0,167 0,170 0, 146 

0,144 0,144 0,142 0,143 0, 125 

0, 128 0,128 0,126 0,126 0,112 

0,115 0,115 0,113 0,113 O, 101 

0,103 0,103 0,102 0,103 0,092 

Tabelle 1: Werte der mittleren Freque·nz des. fluktuierenden 

An teils Y Ct) nach RICE 
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Für ö = 0,02 beträgt die ~rößte Abweichung 2 % und die sich 

d•raus ergebende Abweichung des Spitzenfaktors 0,5 %. FUr 
• 

o = 0,2 sind die entsprechenden Abweichungen · 15 % bzw. 4 %. 

Die Abweichungen sind sehr klein und liegen auf der sicheren 
. 

Seite. Da die Eerechnung von v nach Gl. (1.17) die Rechenzeit 

um den Faktor 2 erhöht, wird bei den hier durchgeführten Rech­

nungen v = Po gesetzt. 

Das Mittelungsintervall T ist identisch mit dem Zeitraum, 

welcher zur Mittelwertbildung bei der Windgeschwindigkeit zu­

grunde gelegt wird. Davenport setzte 1 Std. an. Die Grundge­

schwindigkeiten in der DIN 1055/4-Vorlage werden über 10 Min. 

gemittelt. Je größer das Produkt v·T ist, desto schmaler ist 

die Extremwertverteilung und besser die von Davenport einge-

führte Annäherung einer Fraktile durch den Mittelw9rt (s.Rild 2). 

Extremwertverteilung 
ttood 

.Jesamtverteilung, 

Bild 2: Verhältnis der Verteilung aller Werte einer 
stationären Zufallsfunktion zu der Verteilung 
der Extremwerte / ~ /. 

Für charakteristische Mittelungsintervalle der mittleren Wind­

geschwindigkeit ist der Böfaktor nach Davenport im Bild J auf-

5etragen (für einen 100 m hohen Kamin und ö = 0,021 die unter-

schiedlichen Schwingzeiten T wurden durch Steifigkeitsvariation 

erreicht). 



BRF 

4 

3 

2 

H = 100 m 
$ = 0,02 

Mit telungsinterval 1: 

20 Min · 

------- 1 Min 

1-------------------------------------------___. 
0 1 2 3 L. 5 6 7 8 9 10 T (sl 

Bild 3: Einfluß dA.ci 1...i++.,.1 •• _ , ..... ~_„ _____ ,, - ,... · - ·-- -
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Die Abhängigkeit des Mittelwertes vom Mittelungsintervall 

b~zogen auf den 10-Minuten-Wert zeigt Tabelle 2. 

~------·-

~eit 1 Std 20 Min 10 Min 1 Min 30 Sek 

Umrechnungs- -
0,90 0,95 1·, 0 1,20 1,.30 f aktor 

Tabelle 2: Umrechnung der mittleren Windgeschwindigkeit für 

unterschiedliche Mittelungsintervalle bezogen auf 

den 10-Lwtin-Wert, nach / ~ /. 

J Sek 

1,45 



2. Das Antworts pektru m 

Die Bestimmung der Standardabweichung Gy• des dynamischen An­

teils Y 1(t) der Bauwerksreaktion in Gl ( 1. 14) erfolgt nach der 

bekannten Beziehung: 
~ :: I fy (f.) J.t 

() 
(2. f) 

5y(~} ist das Antwortspektrum des Bauwerkes 

Das Antwortspektrum ergibt sich aus den statistischen Eigen­

schaften der Last und der dynamischen Charakteristik des Bau-

wer~es. Im hier betrachteten Fall sind die Bestimmungsgröße 

für das Antwortspektrum die stochastische Struktur des natür­

lichen Windes und die mechanischen Ubertragungsfunktionen von 

Kragsystemen. 

2.1 Die mechanische Llbertra5ungsfuktion 

Für die Berechnung der erzwungenen Schwin~ung unter harmoni­

scher Erre~ung benutz~e Davenport die Eigenformmethode /4 /. 

Die Grundeigenform der Durchbiegung wurde dabei als eine sich 

um den Fußpunkt drehende Gerade angenommen. Diese Annahme, 

welche auch der "großen Lösung" zu5runde liegt, führt bei 

hohen, schlanken Bauwerken zu höheren dynamischen Beanspruch-

ungen. Eine genauere dynamische Untersuchung erfolgt durch die 

Anwendung eines Rechenverfahrens, welches die genaue Schwin-

gungsform erfaßt. Als solches eignet sich für Stabtragwerke 

vorzüglich das Verfahren der Ubertragungsmatrizen. Nach diesem 

Verfahren - in seiner für die Programmierung in 1101 aufberei­

teten Form - werden sämtliche im Rahmen dieser Arbeit durchge­

führten Parameterstudien gerechnet. 
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2.2 Die Struktur des natürlichen Windes 

Di'e Ansätze für die Struktur des natürlichen Windes richten 

sich nach der Normvorlage DIN 1055/4 ("große Lösung") lt/ 

und nach Davenport /1t/ (siehe Tabelle J). 

Als Bezugswindgeschwindigkeit wird der 10-Min.-Mittelwert der 

Grundgeschwindigkeit für die Zone III nach der DIN-Vorlage an­

gesetzt. Die Umrechnung des Böfaktors auf den für die Bemessung 

maßgebenden Spitzen~ert der tiindgeschwindigkeit erfolgt mit: 

( :1. i) 
Die spektrale Dichte der Windgeschwindigkeiten wird für offenes 

Gelände mit l = 0.005 nach Davenport berechnet. Sie wird dabei 

als höhenunabhängig angenommen. 

Aufgrund neuerer Messungen /il/ und /1J/ wurde bei der Berech­

nung der Kohärenz dem von Vickery vorgeschlagenen Ausdruck /14/ 

der Vorzug ge6eben. Bild 4 zeigt den Einfluß der räumlichen 
. 

Korrelation auf den Böfaktor für einen 100 m hohen Kamin. 

Bei der Bestimmung des Kreuzleistungsspektrums der Windge­

schwindigkeit wird der Phasenwinkel nicht berücksichtigt. 

Das Kreuzleistungsspektrum der Windlasten wird nach /jj/ be­

rechnet. Dabei wird der Einfluß der Geschwindigkeitsänderung 

auf die Windkraft und der turbulenten Strömung auf den Wider­

standsbei#ert c, vernachlässigt. 



llezelchnun~ Dcfinitions~leichun; An ~a. t~ 
-- „ . •• · - ·· 

Höhenprofil der vh /v,o = (z/10) 0 

a = 0, 16 mittl.Windgeschwindibkeit 

. 
Sv(tl = L.. k. V1~· xi/ [ f.( 1 +xi )4'3] k = 0, 005 

.. 
Spektrale Dichte 1 1 

dor Windgeschwindi~keit mit X= f ·L/V,0 L=1200m ·. ---- -~-----

Kohärenz 
R ( Z1 • z 2. f) = e -c·I z1 -zlf/ [(v1i.J+Vlz2ll/ 2] c = 8 .. dor Windgeschwimlibkeit 

1 

1 

Kreuzleistungsspektrum 
··Svvlz1 ,z2,f) = S" ( t l · R ( z1 • z 2• t l der Windgeschwindigkeit 

-

Kreuzleistun&sspektruc 
spp(z„z2. f) = c, = 0, 8 

ff P~ C~· ii(z1)V(zJb(z1)-b(zJS..lz1.z2, f l · dzl" dz2 

der Windlast 
p:1,25t<g/m3 

0 0 

Tabelle 3: Definitionsgleichun~en und Ansi;tze der statistischen Ei~enschaften des natürlichen Windes. 



-
E

 
CO

 
<» 

(/) 

0 
c -

0 
r:--.: 

r-
N

 
.i::. 

E
 

-
0 

II 
lt 

:c 
' 

0 
C

> 
1 t 

r
-

1 1 

C
O

 

M
 
~
 

0 
0 

M
 

N
 

-4
 

d 
0 

5 
N

 
c 

o
o

 
lt 

" 
r-..... 

o
· 

c 
d 

d
d

 
\<

) 

d 
"'° 

s 
lt 

N
 

II 
„ 

0 
\.<

) 
„ 

l.Q
 

i.o
 "'° 

' 
\.<

) 
. 

' 
'"'° 

' 
\ 

' 
' 

\ 
\ 

\ 

' 
tO

 
\ 

\ 
\ 

1 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
~
 

\ 
\ 

0 
\ 

U
") 

·rl 
+

l 
\ 

\ 
Cd 
r
l 

<I> 
\ 

\ 
~
 

' 
~
 

0 

\ 
.....:r 

:..:: 

\ 
i:t 
<l> 

\ 
.ci 
CJ 

\ 
·ri 

("') 
r
l 

a :l 
:cd 
J.t 

M
 

<I> 

N
 

. 't1 

~
 

::::s 
r
l 
~
 

i:: 
·rl 

r
-

=4 
.. --1' 

'"CJ 
r
l 

·.-t 

0 
c.Q

 

u. 
" 

M
 

~
 

0
: 

cD
 



J. Das Rechenpro gramm 

Bei der Anwendung dar i•:ethode der Übertragungsr.:atrizen wird 

der ~insatz einer .C:DV-Anlage notwendig. Eine Vergleichsrech­

nu~g an einem!Großrechner ergab ein~ Verlängerung der Rechen­

zeit gegenüber der Eigenformmethode um den Faktor 20. Um über­

haupt eine genügende Anzahl von Parameterrechnungen in der da­

für vorgesehenen Zeit durchführen zu können, ist bei der Er­

stellung der Rechenprogra~me neben der Genauigkeit die optimale 

Rechen- und Datenflußorganisation das Hauptziel. Ein weiterer 

wichtiger Aspekt ist der modulare Aufbau. Dadurch wird die 

aechnung mit verschiedenen Ansätzen und verschiedenen numeri­

schen Verfahren erleichtert. 

Bild 5 zeigt schematisch den Aufbau des Rechenprograffims. Jede 

der an~egebenen Stellen ist als frei austauschbarer Modul zu 

verstehen, der sowohl durch ein anderes Berechnungsverfahren, 

als auch durch an Bauwerken ermittelten Meßwerten ersetzt 

werden kann. 

Das Rechenprogra~m wurde zusam~en ~it zahlreichen für die Daten­

verwal tun5 erforderlichen Dienstpro6ram~en im Rahmen des For­

schungsvorhabens erstellt; es war unabdingbare Voraussetzung 

für die Durchführung des Vorhabens. Auf Einzelheiten wird hier 

verzichtet; das Rechenprogramm wurde u.a. durch vollständige 

Parallelrechnungen von Hand verprobt. Als Rechenanlage stand 

der Großrechner BURROUGHS 7800 des Rechenzentrums der HSBw 

München zur VerfU~ung. Es wurden für die Programmerstellung und 

die Parameterstudien ca. 200 Std. reine Rechenzeit benötigt, 

die kostenlos seitens der HSBwM zur Verfügung standen. 



~ 

c.t:3 

Trag werk~ g eo m et r i e 1 [Ei n-g a be) 1 W i n d s \ r u ~ tu r 1 

Eigenfrequenzen und -formen Höhenprofi l-v 

Stat. Berechnung Spektrum-V 

M ech. UbC?rt ragunq . _, IB!juz_lei5tungssp-~10.dlast 1 
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Antwor tspe~t_:_urn) 
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[ sp,i,; ;,tä~t öf J 
-_l _____ _ 
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.bild 5: Aufbau tlt:sa lLecuenprogramms 

-
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4. ~rgebnisse der Parameterstudien 

Mit den Ansätzen der Tabelle J für die ~indstruktur und mit 

dem Programrn nach Bild 5 wurden zahlreiche Para~eterstudien 

durchgeführt. !Der Einfluß folgender_Parameter wurde unter-

sucht: 

- mittlere Windgeschwindigkeit 

- Eigenschwingungsdauer 

- Dämpfung 

- Höhe des Bauwerkes 

Die Einzeleinflüsse wurden möglichst genau durch Kurven an-

genähert. Für die Kombination der verschiedenen Einflüsse 

wurde (wegen ihrer Zinfachheit) die Produktform gewählt. 

Somit ergibt sich für den Böfaktor von Kaminen aus Stahl fpl-

gende vereinfachte Berechnungsform: 

( 4 .1) 

G ist der Einflußfaktor für die Schwingungsdauer (Bild 6) 
J-r 

0,04 

0,03 

0,02 

O,Ot 

0 

'fr = 0,01-T - 0,000 6·T
2 (4.1.) 

1 2 3 4 5 

Bild 6: Einflußfaktor rA rT 

T = Schwingungsdauer der 
Bauwerksschwingung in Sek. 

1 T r s) 



G ist der Einflußfaktor fiir die Dä.mpfung (Bild 7) 
J.S 

ra = 2 ,4. <5 -0,7 ( 4. 3) 
ö = logarithmisch&s Dämpfungsdekrement 
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Bild 7: Einflußfaktor p, 

~ ist der Einflußfaktor für die Bauwerkshöhe (Bild 8) 
J" lf 

2,0 

1,5 

1.0 

o.s 

0 

f • = 5 . H -o.35 

'i„ = 1,27 

für H > 50 

tür H~ 50 

H = Gesamthöhe des Bauwerkes 

so 100 150 200 250 300 

Bild 8·1 Einflußfaktor ~ 
.]„ 

H Im) 

( 4. 4) 
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Für H < 50 m ist der Einfluß der räumlichen Korrelation 

vernachlässigbar klein. 

Die Ermittlung des Böfaktors nach (4.1) bis (4.4) ~ilt für 

U~ = 27,8 m/s im offenen Gelände (~ = 0,005, a = 0,16). 

Wird eine andere Grundgeschwindigkeit (ohne Änderung der 

Geländeart) zugrunde gelegt, so kann Gl. (4.1) wie folgt 

~odifiziert werden: 

~ ist der Einflußfaktor für die Grundgeschwindigkeit ru 
(10-Min.-Mittelwert) 

~ - 0, 0 3 6 · V10 
J 'tl 

(4.5) 

Bild 9 zeigt die Variation des Böfaktors nach (4.1) bis (4.3) 

für H = 100 m und V~ = 27, 8 m/ s. 

Die vorstehenden Kurven wurden über eine nichtlineare 

Regression der Parameterergebnisse ermittelt. 
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Abgespannte Maste 

Die ~rfassung der dynawischen Beanspruchung seilabsespannter 

Maste durch die Erhöhung der statischen Windlast ist nicht 

ohne we~teres möglich. Die enge Staffelung der Eigenfrequenzen 

im unteren Bereich macht die Einbeziehung mehrerer Eigenformen 

in die Rechnung erforderlich. Dadurch wird die Affinität zwi­

schen der statischen und der dynaffiischen Reaktion zerstört 

{s. Bild 10). Folgende Näherungsverfahren werden in der Lite­

ratur vorgschlagen: 

Feldweise veränderliche Windbelastun g durch Reduzierung der 

Böenlast in jedem Abschnitt zwischen benachbarten Abspann­

bündeln auf die Last der mittleren Stundenwindgeschwindi~keit 

(oder der Grundgeschwindigkeit). 

Dieses Verfahren ~eht auf Cohen zurück 11~ und ist in den 

!ASS-Empfehlungen enthalten / j/. Bild 11 zeigt eine Skizze 

des Verfahrens. 

Die feldweise veränderliche Belastung ist die übliche Methode 

für die Berücksichtigung von (deterministischen) beweglichen 

Lasten. Im Falle der Windlast fehlt jedoch der Bezug auf die 

stochastische Struktur der Windturbulenz. Außerdem bleibt 

das Problem der nicht vorhandenen Affinität zwischen veränder­

licher Windlast und dynamischer Reaktion des Masttragwerkes 

bestehen. 



?M 1 (0,204 Hz) 4 (0,235 Hz) 5 (0, 3 2 7 Hz) 

' 
1 (0,J 59 Hz ) 8 10. 4 24 Hz ) 9 (0,474 Hz) . 

n I0 ... 54i Hz) 12 (0,575 Hz t 14 ( 0. 7 69 Hz) 

Bild 10: Eigenf'ormen eines 5-fach abgespannten Hastes 
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volle ~enwindlast Teilbelastung 1 

Tei~be!astung 2 Teil~elastung 3 

Bild 11: Feldweise veränderliche Windlast 

Empirischer Verlauf der Schnittgrößen. Davenport schlug 

in /1~/ vor, die SchnittgrHßen des Mastschaftes aus der 

statischen Windlast (mittlere Stun~enwindgeschwindigkeit) 

um die vereinfachte Einhüllende der Schnittgrößen aus der 

dynamischen Reaktion des Tragwerkes zu ergänzen. Quantitativ 

steht diese Einhüllende in direktem Zusammenhang mit dem an­

gesetzten Profil der mittleren Windgeschwindigkeiten. Bild 12 

zeigt schematisch den Vorschlag von Davenport für das Biegungs-

momen t. 

Dieses Verfahren bietet die einfachste Handhabung; es hat je­

doch die gleichen Nachteile wie die feldweise veränderliche 

Windbelastung. 
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BeschrRnkung auf den die oberste Abspannung überkragenden 

Teil. Der in den DIN-Norrr:en enthaltenen Regelung (DIN 4131 

(März 1969) bzw. DIN 4133 (August 1973)), wonach die dyna­

mische Untersuchung auf den die oberste Abspannung überkra­

genden Teil beschränkt werden kann,- wird hier der Vorzug ge­

geben, zumal in der künftigen DIN 4131 ab gewisser Feldweiten 

feldweise veränderliche Lasten angesetzt werden. 

Felgende Gründe sprechen dafür: 

- Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Parameterstudien 

haben in den meisten Fällen diese Vereinfachung bestätigt. 

- In der Baupraxis hat sich diese Regelung bewährt. 

- Die Beschr~nkung auf ein auskragendes System er~öglicht die 

Anwendung eines Böfaktors und somit eine einheitliche Rege­

lung für Kragsysteme und die überkragenden Teile abge­

spannter Tragwerke. 

Zur besseren Erfassung der dynamischen Reaktion erweist sich 

jedoch folgende Ergänzung der DIN-Regelung als notwendig 

(s. auch /18/): 

Bei der Ermittlung der Eigenschwingzeit des überkragenden 

Teiles kann der oberste Abspannpunkt als dreh- und wegfeder­

elaatisch eingespannt angesetzt werden. Dabei können für die 

Ermittlung der Drehfederkonstanten alle Abspannpunkte als 

unverschie blich angesetzt werden; für die Berechnung der. 

Senkfederkonstanten kann eine Ersatzfeder angenommen werden, 

welche sich aus der alleinigen Wirkung des obersten Abspann-
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bündels in der statischen Gleichgewichtslage (für die mittlere 
1 

Windgeschwindigkeit) er6ibt. Diese Senkfederbestimmung ist in 

der Regel Bestandteil der statischen Berechnung des Masttrag­

werkes (s. auch /19/). Allerdings muß sie für die Windlast 

der mittleren Windgeschwindigkeit (tO-Min.-Mittelwert) separat 

bestimmt werden. 

Mit den Federkonstanten für die Dreh- und Wegfeder kann ein 

Böfaktor nach der im 2. Abschnitt dargestellten Methode für 

Kragsysteme ermittelt werden. Es hat sich in Parameterrech-

nungen gezeigt, daß die angegebenen Diagramme auch für den 

Fall der federelastischen Einspannung gelten, insbesondere 

im Bereich der für Maste aus Stahl üblichen Steifigkeiten. 

Im Anhang I wird ein Diagramm zur Bestimmung der erforder-

liehen Eigenfrequenz von dreh- und wegfederelastisch einge-

spannten Kragsystemen angegeben. 

Als Bauwerkshöhe bei der·'Ermittlung des Faktors f~ muß die 

Höhe des auskragenden Teils angesetzt werden. Sie wird in 

der Regel unter 50 m liegen, so daß der vereinfachte Wert 

~~ = 1,27 angesetzt werden kann (ohne besondere Berücksich­

tigung der räumlichen Korrelation). 

Mit der vorliegenden Arbeit wird das von KÖNIG/ZILCH /20/ u./21/ 

entwickelte und aufbereitete DIN-Normen-Verfahren zur Be-

sticmung des Böfaktors auf die Sonderbauwerke freistehende 

Sch0rnsteine und die auskragenden Teile abgespannter Haste 

spezialisiert. Gegenüber einem von NIESER /22/ de~ UA Win~-
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be~astung der NABau-Ausschüsse DIN 4131/33 unterbreiteten 

Vorschlag. weist die hier erarbeitete Empfehlung etwas ge­

ringere Werte aus. 
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ANHANG I 

Die Grundfr eq uen zwerte des senk- und drehfeder al astisch einge­

spannten Freitr~iers. 

Die Anwendung der Differentialgleichbngsmethode bei ~en Schwin­

~ungen einfacher Stabsysteme wird in /tO/ ausführlich beschrie­

ben. Hier wird nur das folgende System bertandalt: 

r -f.EI 

1 
1 
1 
1 
1 
1 1 

1 yiq-
1 

1 : 
1 ,_ 

I 
YIOJ 

K·y1oJ 

+ C·ylo} 

Für das abgebildete S1stem ergeben sich fol5ende Randbedin-

gungen: 

X = 0 : M(o) + K y(o) = 0 

Q(o) - c y(o) = 0 

X = l : M(l) = 0 

~(l) = 0 

Mit den Abkürzungen: 
4 ,.._ __ 

e . V J!:. · (A)
1 

Sl A = I a. „ EI -----K ·e 
, 

lautet die Frequenzgleichung: 

ab(1+coshACOSA)+bA(sinhACOSA-COShASinA) 

-aAJ(sinhXcosA+coshAsinA)+A~(1-coshAcoaA)=O 

Bi!d 11 zeigt die Auswertung der Frequenzgleichung~ 
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Bild I 1: Grundfrequenzwerte des senk- und drehfederelastisah 

eingespannten Freiträgers. 
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öeisoiel für die Berechnung des Böfaktors eines Stahlkamins 

System: rt = 100 ill 

g = 4 kN/m 

EI= 1,6 • 10
1 

kNm!. 

&-= 0,02 

Bild II 1 zeigt das Er5ebnis der statischen Berechnung für 

den 10-Min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit. 

40,2 

J6. 0 

V f m/~I 

1, 12 8 

W (m) 

6.934 

M (kNmJ 

Bild II 1: Windprofil, Durchbiegung und Biegungsmoment 

Aus der großen Zahl der mechanischen Ubertragungsfunktionen, 

die für eine genaue numerische Auswertung erforderlich sind, 

zeigt Bild II 2 die Ubertragungsfunktion der Durchbiegung 
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des obersten Punktes für ei~e Einzellast am selben Punkt. 

FUr den gleichen Frequenzbereich zeigt Bild II J die spektrale 

Dichte der Windgeschwindigkeit i'Ur Y10 = 27 ,8 m/s. 

Unter Berücksichtigung der räumlichen Korrelation werden die 

Kreuzspektren der Windgeschwindigkeit und Windlast gebildet 

(Tabelle J). Diese ergeben mit der mechanischen Übertragung 

das Antwortspektrum. Bild II 4 zei~t in natürlichem und Bild 

II 5 in logaritmischem Maßstab das Antworts~ektrum der Durch-

biegun5 in Höhe H = 100 m für das hier untersuchte Bauwerk. 

Der Böfaktor ergibt aich nach Gl (1.5) zu BRF = 1,85. 

Nach der im Abschnitt 4 vorgeschlagenen vereinfachten Methode 

bere~hnet sich der Eöfaktor wie folgt: 

Aus dem Antwortspektrum kann die Grundfrequenz abgelesen 

werden: 

fo = 0,353"-._. T = 2,83 s 

Nach Gl (4,2) ist: 

~T 
t 

= 0,01•2,8J-O,C006•2,8J = 0,0235 

Uach Gl (4,J) ist: 

~, 
-ql 

= J7,11 = 2,4.0,02 

Uach Gl (4,4) ist: 

1„ = 5•100 • o,lS" = 0,998 

Der Böfaktor ergibt sich nach Gl (4.1) zu: 

y = 1+0,0235.31,11·0,99a = 1,s1 
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Bild II 2: Mechanische t!bertragungsfunktion 
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Bild II J: Spektrale Dichte dar Windgasch~i~digkeit 
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