Bauforschung

Stof3- und Schwingungsbeanspruchung T 930

abgespannter Maste und Schornsteine
infolge Windbden

' Fraunhofer IRB Verlag



[ T930 |

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 unverdndert wie-
dergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung des
Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich tGberarbeitet. Die Druckqualitat hangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

Nobelstra3e 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00
Telefax (07 11)970-2508

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



T 930: StoB- und Schwingungsbeanspruchung abgespannter Maste
und Schornsteine infolge Windb&en.



Lehrstuhl und Laboratorium fiir Stahlbau
HOCHSCHULE DER BUNDESWEHR MUNCHEN
Prof. Dr.-Ing. Chr. Petersen

STOSS—- UND SCHWINGUNGSBEANSPRUCHUNG

ABGESPANNTER MASTE UND SCHORNSTEINE

INFOLGE WINDBUEN

-SchluBbericht zu dem durch das Institut
fir Bautechnik, Berlin gefdrderten
Forschungsvorhaben. Az.: IV/1-5-254/81

PR L A R )

//’- )
Sachbearbeiter: ...............i%;é?{ A

(Dipl.~-Ing. W, Lazarld

Leiter des Forschungsvorhabens: .........2%..................

(Prof. Dr.-Ing. Chr. Petersen

Neubiberg/Miinchen, den 31. Dezember 1981
i g

Informationszentrum RAUM und BAU
der Fraunhofer-Gesellschaft

Inventar-Nr. T &30 H.Nr. 89061441 ¢






INHALTSVERZEICINIS

i Seite
Zinleitung 3
Bezeichnungen 5
1. Der Bofaktor nach dem deterministischen und

demn stochastischen Verfahran 6

1.1 Bofaktor nach Rausch 6

1.2 Bofaktor nach Cavenport 7
1.2.1 Der Spitzenfaktor 8

2. Das Antwortspektrunm 13
2.1 Die mechanische Ubertragungsfunktion 13

2.2 Die Struktur des natlirlichen Windes 14

3. Das Reclienprograan 17
4, Ergebnisse der Parameterstudien 19
5. Abgespannte ilaste 23
Literatur 30
Anhang I 34

" Anhang II 36






SINLEITUNG

In Zuge der Neubearbeitung der DI.i-liormen 4131 (Antennentragwerke
und: 4133 (Industriekamine aus Stahl) ergzab sich die Aufgabe,dis
dynamiscnre Untersuchung dieser vornehulich schwingungzsanfdlligen
Bauwerke an die Normvorlage DIN 1055,Teil 4 /1I/ anzupassen. In
dieser Norm ist eine neus Konzeption zur Abschitzung der Groft-
beanspruchung von Bauwerken, die durch den boeigen Wind zu
Schwingungen angeregt werden, enthalten. Sie unterscneidet sich
von der herkomzlichen dadurch, daf der Wind nicht mehr deternmi-
nistisca sondern probabilistisch begriffen wird. [er wahrschein-
lichkeitstheoretische Bezug kommt in zweifacher Hinsicht zum
Ausdruck:

1) Die maximalen Werte der momentanen und der zemittelten
Windgeschwindigkeit (z.B. iliber 10 Min.) werden als wahr-
scheinliche Extremwerte einer btestimmten Wiederkehr-
periode (z.B., 50 Jahre) definiert.

2) Die dem extremen Mittelwert der Windgeschwindigkeit iiber-
lagerten Bdenschwankungen werden als normalverteilte
Momentanwerte eines stationdren und ergodischen stochasti-

schen Prozesses gedeutet.

Die von den Benschwankungen verursachte dynamische uUberhdhung
der Basanspruchung gegeniiber dem zum extremen Mittelwert gehoren-
den statischen Glelchwert wird in der Norm durch einen Erhcdhungs-
faktor, den sog. Bo- oder Boeigkeitsfaktor erfalt. Mit seiner
Hilfe wird eine statische Ersatzlast so bestimmt, da8 sich unter
ihrem Ansatz die gleichen maximalen Beanspruchungen ergeben wie
bei Betrachtung eines elastischen Schwingungssystems. Dis Kali-

brierung der Zufallsverteilten Basisvariablen erfolgte dabei so,



daB die statischen Ersatzlasten fiir bdenerregte Scawingungen
L3

auf die herkdmmlichen Windlasten fir freistenhende assiv-

schornsteine abgestimmt worden sind /2/.

Ziel des mit dem vorliegenden SchluBbericht abgeschlossenen
Forschungsvorhabens ist die Anpassung des stochastischen Wind-
lastkonzeptes auf die bdenerregten Schwingungen von Stahl-
schornsteinen und abgespannten Masten und die Angabe einer

einfachen Vorschrift zur Ermittlung des Bdenreaktionsfaktors.

Im 1, und 2, Abschnitt werden die Berechnungsgrundlagen fiir
den Bofaktor von turmartigen Bauwerken zusammengefaft. Inm

3. Abschnitt wird kurz das erstellte Rechenprogramm beschrie-
ben, Der 4. Abschnitt enthdlt die Cfrgebnisse der Parameter-
studien fiir Stahlkamine. Im 5. Abscknitt werden abgespannte
Bauwerke behandelt. Im Anhang schlieBlich wird ein Beispiel
fir die Ermittlung des B&faktors nach der spektralen Methode
und nach dem vereinfachten hier.vorgeschlagenen Verfahren

gegeben,

Das mit dem vorliegenden Bericht abgeschlossenen Forschungs-
vorhaben wurde durch eine Betreuungsgruppe, bestehend aus den

Herren

Prof, Dr.-Ing. Konig, Technische Hochschule, Darmstadt
Dipl.-Ing. Pieckert, Stuttgart

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

begleitet., Den genannten Herren sei fiir ihre Unterstiitzung

gedankt.






BEZEICHNUNGEN

Staudruck

Bofaktor _

Eigenschwingzeit des Bauwerkes (in s)
stochastische generalisierte Windkraft
statischer Anteil von F(t)

dynamischer Anteil von F(t)

Bauwerksreaktion

statischer Anteil von Y(t)

dynamischer Anteil von Y(t)

Standardabweichung des dynamiscrhen Anteils
Spitzenfaktor

Frequenz (Hdz)

Spektrale Dichte der Bauwerksreaktion
Grundeigenfrequenz der Bauwerksschwingung (Hz)
log. Dampfungsdekrement

Hcohe

gesamte Bauwerkshdhe

Windgeschwindigkeit

Mittelwert der Windgeschwindigkeit (Mittelungsintervall
Geldnderauhigkeitskoeffizient ,
Exponent des Hohenprofils der Windgeschwindigkeit
aerodynamischer Beiwert

Luftdichte






Der Bofaktor nach dem deterministischen und dem stochasti-

141

schen Verfahren,

Ug den Aufwand der Berechnungen in Grenzen zu halten, ver-
sucht man im Rahmen der Noraung, die dynamische Uterndhung
gegeniiber dem zum Extremwert der Wipdgeschwindigkeit (oder
zu dem Mittelwert derselben) geharénden Staudruckwert durch

einen Erhochungsfaktor auszudriicken.,

Bofaktor nach RAUSCH

In der bisherigen DIN 4131 (bzw. 4133) ebtspricht der Erhdhungs-
faktqr einem Vorschlag von RAUSCH /3/ zur Beriicksichtigung (auf
deterministischer Basis) der StoB8wirkung von BSen. Dabei wird
der maximale Staud ruck in einen statischen und einen dynami-
schen Anteil aufgespaltet: =9,+9, und der dynarische Anteil mit
dem Faktor ¢,=1+8 vervielfacht. Lezieht man die ZrhShung auf
den gesamten Staudruckq, so ergibt sich fiir den statischen Er-
satzstaudruck g, :

G = A +(1+8)q = §+Bg, = q[L+R ) (1.1)
Fir 94 wird in DIN 4131 der Wert 70 kp/ml empfonlen, Mit den
empfohlenen Werten fiir demn Staudruck schwankt das Ver-
hdltnis qﬁ/q zwischen 0,35 und 1,0. Der Beiwert B ist abhidngig
von der Eigenschwingzeit des Tragwerkes T (in s) und von der

Entfaltungsdauer der BG:

B =2 Vi ot - 2o sin(T/2a)

Bild 1 zeigt den Bdfaktor nach DIN 4131 fiir die o. g. Grenz-

3 S
W 38

werte. Rausch setzte 9,= %—q und lieB inszesamt 3 aufeinander-

folgende 30en so auf die in Bewegung befindliche Masse treffen,



da8 sich die Beiwerte B8 addieren, Es ergi.bt sich 4, = q(1+5ﬁ :;')’q("‘%
und somit die obere Kurve im Bild 1. Beli den Vergleichen mit den
Ergebnissen der probabilistischen Methode wird als Bofaktor nach

RAUSCH diese Kurve zugrunde gelegt.

| 2

1,01 9, "9
1,5 |
q‘ n o.s.fq
= ey - v — - . »
1'°'w 1 L 3 4 § ¢ 3 s T

Bild 1: Bofaktor nach RAUSCHE

2 Bofaktor nach DAVENPORT

Die stochastische generalisierte Windkraft auf ein Bauwerk

F(t) wird in 2 Komponenten gespalten:

fay = F+Fw (1.2)

il

mit ¢ durch den Mittelwert der Windgeschwindigkeit verur-
sachten statischen Anteil und
ﬁn: durch die Boigkeit des natiirlichen Windes verursach-
ten dynamischen Anteil,
Dadurch ergibt gich fiir die Bauwerksreaktion eine Zhnliche Auf-

spaltung:

Y(t) N \-{ + Y'(i) (1'3)



1.2.1

Unter der Voraussetzung noraalverteilter Windgeschwindigkeits-
schwankungen und linearen Schwingungsverhaltens des Bauwerkes
ergibt sich die Reaktion Y(%) zum (ftaticnéren) GauBschen Pro-
zeB, Die oteren Fraktilen werden dann durch die bekannte Be-

ziehung berechnet:

] = “w
\/P. Y+%'€yo = Y(L+?.—9—) (1'4)
6y’ : Standardabtweichung des dynamischen Anteils

q Spitzenfaktor

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

Gy
BRF = L+ 3.5 (1.5)

Der Spitzenfaktor

Der Spitzenfaktor g hdngt von der Wanrsckainlichkeit p der zu-
grundegelegten Fraktile V% ab:

W(VS Yp) 2 p
In der Literatur wird oft mit konstanten Werten fiir g (und fiir

die Wahrscheinlichkeit p) gearbeitet z,B.:

= 0.99865
0,999767

Vellozzi und Cohen /9 /: g = 3

o]
|

[}

Vickery / 6 /: g€ = 3,5 P

Davenport schlug fiir den Spitzenfaktor folgende Beziehunz vor
/ 2/

g = VEdom + 22 (1.¢)

2 (v
T+ Mitte lungsintervall ('m J’J
y + Anzahl der Mittelwertiiberquerungen pro Zeiteinheit
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i

Im Falle eines stationdren Frozesses ist nach Rice /8 /:

‘-

= -~
v | LSk

¢/w"(y'//) 0([2

Frequenz

Sy:(A)= Spektrale Dichte der Bauwerksreaktion.

(4. 1%)

Fir gering geddmnpfte Bauwerke und ausschlieBliche Betrachtung

der Grundfrequenz kann vV durch die Grundeigenfrequenz R, er-

setzt werden, Wie gut diese Anndherung ist, zeigt fiir einige

der hier untersuchten freistehenden Kamine Tabelle 1. Die da-

bei abgedeckten Bereiche des Antwortspektrums betrasen:

Gegamtbereich

von 0,01 bis

Resonanzbereich wvon 0,9 ﬁ. bis

ﬂo = Grundeigenfrequenz

1'1'FO (1/5)
1,1 po (1/s)

§ = 0,02 § = 0,2

Grund- Resonanz- | Gesamt- Resonanz- Gesamt-

frequens bereich bereicn bereich bereich
0,515 0,514 0,495 0,497 0,362
0,334 0,333 0,323 0,332 0,261
0,253 0,252 0,246 0,251 0,206
0,196 0,196 0,192 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 0,101
0,103 0,103 0,102 0,103 0,092

Tabelle 1: Werte der mittleren Frequenz des fluktuierenden

Anteils Y (&) nach RICE
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Fiir 6 = 0,02 batrdgt die yrdB8te Abweichung 2 % und die sich
daraus ergebende Abweichung des Spitzenfaktors 0,5 . Fir

§ = 0,2 sind die entsprechenden Abweichungen 15 % bzw. 4 %,
Die Abweichungen sind sehr klein und liegen auf der sicheren
Seite. Da die herechnung von v nacp Gl. (1.17) die Rechenzeit
unm den Faktor 2 erhdht, wird bei dem hier durchgefiihrten Rech-

nungen v = ﬂo gesetzt.

Pas Mittelungsintervall T ist identisch mit dem Zeitraunm,
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 iiber 10 Min.
gemittelt, Je grioBer das Produkt v-T ist, desto schmaler ist
die Lxtremwertverteilung und besser die von Davenport einge-

fiihrte Annsherung einer Fraktile durch den Mittelwart (s.Bild 2).

Extremwertverteilung
8 000

Gesamtverteilung.

38 -2 -{¢ m i teo 3o
Bild 2: Verhdltnis der Verteilung aller Werte einer
stationidren Zufallsfunktion zu der Verteilung
der Extremwerte / 2/,
Fir charakteristische Mittelungsintervalle der mittleren Wind=-
geschwindigkeit ist der Bifaktor nach Davenport im Bild 3 auf-
getragen (fiir einen 100 m hohen Kamin und § = 0,023 die unter-
schiedlichen Schwingzeiten T wurden durch Steifigkeitsvariaticon

erreicht).



H=100 m
$=002

Mittelungsintervall:

1 Std

20 Min .
10 Min b

1 Min

e ; :
0 1 2 3 b 5

Bild 3: EintlufR das Mit+aluemindad-o—m—--a1 -

; —
8 9 10 Tis
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Die Abhdngigkeit des Mittelwertea vom Mittelungsintervall

bdzogen auf den 10-Minuten-Wert zeigt Tabelle 2.

S
Zeit 1 Std | 20 Min | 10 Min 1 Min | 30 Sek | 3 Sek
U hnungs=- -

fziigr ungs 0,90 0,95 1,0 1,20 1,30 1,45

Tabelle 2: Umrechnung der mittleren Windgeschwindigkeit fiir
unterschiedliche Mittelungsintervalle bezogen auf

den 10-Min-Wert, nach /9 /.



2.

Das Antwortspektrum

Die Bestimmung der Standardabweichung 6y. des dynamischen An-

teils \/}u der Bauwserksreaktion in Gl (1.14) erfolgt nach der

bekannten Beziehung:

Gy: ‘a/}y(“ 2 (2.1)

Sy(ﬂ) ist das Antwortspektrum des Bauwserkes

Das Antwortspektrum ergibt sich aus den statistischen Eigen-
schaften der Last und der dynamischen Charakteristik des Bau-
werxes, Im hier betrachteten Fall sind die Bestimmungsgrdle
fiir das Antwortspektrum die stochastische Struktur des natiir-

lichen Windes und die mechanischen Ubertragungsfunktionen von

Kragsystemen.

Die mechanische Ubertragungsfuktion

Fir die Berechnung der erzwungenen Schwingung unter harmoni-
scher Erregung benutz%e Davenport die Eigenformmethode /4 /.
Die Grundeigenform der Durchbiegung wurde dabei als eine sich
um den FulBpunkt drehende Gerade angenommen. Diese Annahme,
welche auch der "grofen Losung" zugrunde liegt, fiihrt bei
hohen, schlanken Bauwerken zu hdheren dynamlischen Beanspruch-
ungen, Eine genauere dynamische Untersuchung erfolgt durch die
Anwendung eines Rechenverfahrens, welches die genaue Schwin=-
gungsform erfalt., Als solches eignet sich fiir Stabtragwerke
vorziiglich das Verfahren der Ubertragungsmatrizen. liach disesem
Verfahren - in seiner fiir die Programmierung in /{f/ aufberei-
teten Form - werden sdmtliche im Rahmen dieser Arbeit durchge-

fiihrten Parameterstudien gerschnet.



Die Struktur des natiirlichen Windes

Die Ansitze fir die Struktur des natiirlichen Windes richten
sich nach der lormvorlage DIN 1055/4 ("groBe L&sung") /7 /

und nach Davenport /11/ (siehe Tabelle 3).

Als Bezugswindgeschwindigkeit wird der 10-Min.-Mittelwert der
Grundgeschwindigkeit fiir die Zone III nach der DIN-Vorlage an-
gesetzt, Die Umrechnung des Bofaktors auf den fiir die Bemessung

malgebenden Spitzenwert der Windgeschwindigkeit erfolgt mit:

2
2 ~
'USP/”« ~ 2,2 ( 2.2 )
Die spektrale Dichte der Windgeschwindigkeiten wird fir offenes
Geldnde mit K = 0,005 nach Davenport berechnet. Sie wird dabei

als hdhenunathingig angenomnmen.

Aufgrund neuerer lessungen /Z2/ und /13/ wurde bei der Berech-
nung der Kohdrenz dem von Vickery vorgeschlagenen Ausdruck /14/
der Vorzug gezgeben. Bild 4 zeigt den Einfluf der rdumlichen

Korrelation auf den Bofaktor fir einen 100 m hohen Kamin.

Bei der Bestimmung des Kreuzleistungsspektrums der Windge-

schwindigkeit wird der Phasenwinkel nicht beriicksichtigt,

Das Kreuzlelstungsspektrum der Windlasten wird nach /1$/ be-
rechnet, Dabei wird der Einflu8 der Geschwindigkeitsé@dnderung
auf die Windkraft und der turbulenten Strdmung auf den Wider-

standsbeiwert Cp vernachlédssigt.



Bezeichnuny

Definitionsgleicnung

Anscatz

Hohenprofil der

o]
mittl.Windgeschwindigkeit Vh/Vm = (z/10) a=0,16
spektraié Dichte ‘. S,f = L'k'\-/}%'xz/[f'“w“xz)m] k=0,005
jindg : )

der Windgeschwindigkeit mit x= fL/Vw L=1200 m
o -c-1zy =2}/ [[Vig+ Viza) / 2]
der Windgeschwindigkeit R(z,.zz,f) = e L ! c=8
Kreuzleistunygsspektrum

der Windgeschwindigkeit 'va(21-22.f) = Sv(f)'R(Z1,ZZ,f)

Kreuzleistungsspektrun H Spp(21,22, il = ¢,=0,8

der Windlast 2 = =

iy OJﬂOI P o V(21)-V(22-b(z1)-b(zzl-sw(z1,zz,f)-dz,-dzz p=125 Kg/m3

Tabelle 3: Definitionsgleichun.en und Ansiitze der statistischen Eigenschaften des natiirlichen Windes.
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3, Das Rechenprogranm

]
Bei der Anwendunyg der tethode der Ubertragungsratrizen wird

der £insatz einer ZDV-Anlage notwendig; £ine Vergzleichsrech=-
nung an einem:Grofirechner ergab eing Verléngerung der Rechen-
zeit gegeniiber der Eigenformmethode um den Faktor 20, Um iiber-
haupt eine geniigende Anzahl von Parameterrechnungen in der da-
fiir vorgesehenen Zeit durchfiihren zu konnen, ist bei der Er-
stellung der Rechenprogramme neben der Genauigkeit die optimale
Rechen- und Datenflulorganisation das Hauptziel. Ein weiterer
wichtiger Aspekt ist der modulare Aufbau. Dadurch wird die
Rechnung mit verschiedenen Ansdtzen und verschiedenen numeri-

schen Verfahren erleichtert,

Bild 5 zeigt schematiscnh den Auftau des Rechenprogramms. Jeds
der angegebenen Stellen ist als frei austauschbarer lodul zu
verstehen, der sowohl durch ein anderes Berechnungsverfahren,
als auch durch aq‘Bauwerken ermittelten Melwerten ersetzt

werden kann,

Das Rechenprogramm wurde zusammen nit zahlreichen fir die Daten-

verwaltung erforderlichen Dienstprogrammen im Rahmen des For-
schungsvorhabens erstellt; es war unabdingbare Voraussetzung
fiir die Durchfiihrung des Vorhabens, Auf Einzelheiten wird hier
verzichtet; das Rechenprogramm wurde u.a, durch vollstdndige
Parallelrechnungen von Hand verprobt., Als Rechenanlage stand
der GroBrechner BURRKOUGHS 7800 des Rechenzentrums der HSBw
Minchen zur Verfligung. Es wurden fir die Programmerstellung und
die Parameterstudien ca. 200 Std. reine Recnenzeit benotigt,

die kostenlos seitens der HSBwM zur Verfiigung standen,



Tragwerksgeometrie Eingabe Windstruktur

Eigenfrequenzen und -formen Hohenprofil-v

Stat. Berechnung Spektrum-v Koharenz-v

~._

Mech. Ubertrogung Kreuzleistungssp -(N_l[\dlClSt

N

Antwortsp_eﬁktrum

[riuril. livi ey qtéornl

[Spitzen faktor|

Bsiakial|

Aus.drt}cx J li(g‘r—aph,;'(l

—— . 4.

bild 5: Auibau des necuenprogramms




srgebnisse der Parameterstudien

'

Mit den Ansdgtzen der Tabelle 3 fiir die Windstruktur und mit
dem Programm nach Bild 5 wurden zahlreiche Parameterstudien
durchgefiihrt. ‘Der EinfluB folgender .Parameter wurde unter-
sucht:

- mittlere Windgeschwindigkeit

- Eigenschwingungsdauer

- Ddmpfung

- Hohe des Bauwerkes

Die Einzeleinfliisse wurden mdglichst genau durch Kurven an-
gendhert, Fiir die Kombination der verschiedensn Einfliisse

wurde (wegen ihrer Zinfachheit) die Produktform gewzhlt.,

Somit ergibt sich fiir den Bofaktor von Kaminen aus Stahl fol-

gende vereinfachte Berechnungsform:

@ = i+ ?T‘?J.?H (4'1)

?T ist der EinfluBfaktor fiir die Schwingungsdauer (Bild 6)

5 o ¢ = 0,01T - 0,0006°T’ (4.9)

0.0%
0,04
0.03 1

T = Schwingungsdauer der
0,02 ; Bauwerksschwingung in Sek.
0,01 1

0 1 2 3 & s 6 7 8 Tis
Bild 6: Einflulfaktor ¢



?5 ist der EinfluBfaktor fiir die Dimpfung (Bild 7)

fy =246 (4.3)

ﬁ% A s = logarithnisches Démpfungsdekrement
60 -
S0
40
30
20 |

10 -

0 001 002 003 006 005 006 007 $
Bild 7: Einflubfaktor ¢

§H ist der EZinfluBfaktor fiir die Bauwerkshche (Bild 8)
-0.35 .
f. = 5H fir H> 50

g, (A

1.27 tar HE 30

B
?; i = Gesamthdhe des Bauwerkes
20
15
1.0 ____—\\\\\‘\-‘~_~_~‘~_*‘__‘k
05
0 —»

50 100 150 200 250 300 Him)

Bild 8: EinfluBfaktor §H
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Fiir H ¢ 50 m ist der Einfluf der rzumlichen Korrelation

'

vernachldssigbar klein.

Die Ermittlung des Bofaktors nach (4.1) bis (4.4) gilt fir
U4 = 27,8 n/s im offenen Gelinde (K = 0,005, a = 0,16).
Wird eine andere Grundgeschwindigkeit (ohne Anderung der
Gelindeart) zugrunde gelegt, so kann Gl. (4.1) wie folgt

nodifiziert werden:

¢ =1+ % 555 (4.5)

90 ist der 2Zinflulfaktor fiir die Grundgeschwindigkeit

(10-Min,-Mittelwert)

?v: Q036'Vm Cg.é)

Bild 9 zeigt die Variation des Béfaktors nach (4.1) bis (4.3)
fiir H = 100 m und Y% = 27,8 m/s.

Die vorstehenden Kurven wurden iiber eine nichtlineare

Regression der Parameterergebnisse ermittelt,



BrF

H =100m
L‘ = 2Z8 m/s
§=0,01
§=0,02
§ =003
6 =004
- - . - . : - ———i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Tis)
£ild 9: Bofaktor tiir H = 100 w und ¥ = 27,8 u/s



Abgespannte Maste

‘

Die kErfassung der dynauischen Beanspruchung seilabgespannter
Maste durch die Erhcdhunyg der statischen Windlast ist nicht
ohne weiteres ﬁGglich. Die enge Staffelung der Eigenfrequenzen
im unteren Bereich macht die Einbeéiehung menrerer Eigenformen
in die Rechnung erforderlich., Dadurch wird die Affinitit zwi-
schen der statischen und der dynamischen Reaktion zerstsrt

(s. Bild 10). Folgende Naherungsverfehren werden in der Lite-

ratur vorgschlagen:

Feldweise verzZnderliche Windbelastunz durch Reduzierung der

Boenlast in jedem Abschnitt zwischen benachtarten Abspann-
biindeln auf die Last der mittleren Stundenwindzsschwindigkeit
(oder der Grundgeschwindigkeit).

Dieses Verfahren geht auf Cohen zuriick /26/ und ist in den
IASS-Empfehlungen enthalten / 9/, Bild 11 zeigt eine Skizze
des Verfahrens.

Die feldweise verdnderliche Belastung ist die ilibliche Methode
fiir die Beriicksichtigunz von (deterministischen) beweglichen
Lasten., Im Falle der Windlast fehlt jedoch der Bezug auf die
stochastische Struktur der Windturbulenz., Aulerdem bleibt

das Problem der nicht vorhandenen Affinitdat zwischen verdnder-
licher Windlast und dynamischer Reaktion des Masttragwerkes

bestehen,
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Bild 10: Eigenformen eines 5-fach abgespannten Mastes
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Bild 11: reldweise verzZnderliche Windlast

Empirischer Verlauf der SchnittgrdfBen., Davenport schlug

in /1%/ vor, die SchnittgrdBen des Mastschaftes aus der
statischen Windlast (mittlere Stundenwindgeschwindigkeit)

uwm die vereinfachte Einhiillende der Schnittgrd8en aus der
dynamischen Reaktion des Tragwerkes zu ergédnzen. Quantitativ
steht dlese Einhiillende in direktem Zusammenhang mit dem an-
gesetzten Profil der mittleren Windgeschwindigkeiten. Bild 12
zeigt schematisch den Vorschlag von Davenport fﬁr das Biegungs-
moment,

Dieses Verfahren bietet die einfachste Handhabung; es hat je-
doch die gleichen Nachteile wis die feldweise veridnderliche

Windbelastung.
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Beschrénkung auf den die oberste Abspannung iiberkrasenden

+

Teil, Der in den DIN-Normen enthaltenen Regelung (DIN 4131
(Mdrz 1969) bzw., DIN 4133 (August 1973)), wonach die dyna-
mische Untersuchung auf den die oberste Abspannung iiberkra-
genden Teil beschrénkt werden kann.:wird hier der Vorzug»ge-
geben, zumal in der kiinftigen DIN 4131 ab gewisser Feldweiten

feldweise verdnderliche Lasten angesetzt werden.

Folgende Griinde sprechen dafiir:

- Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Parameterstudien

haben in den meisten Fdllen diese Vereinfachung bestdtigt,
- In der Baupraxis hat sich diese Regelung bewidhrt,

- Die Beschrinkung auf ein auskragendes System ermdglicht die
Anwendung eines Bofaktors und somit eine einheitliche Rege-
lung fir Kragsysteme und die iiberkragenden Teile abge-

spannter Tragwerke,

Zur besseren Erfassung der dynamischen Reaktion erweist sich
jedoch folgende Erganzung der DIN-Regelung als notwendig

(s. auch /18/):

Beli der Ermittlung der Eigenschwingzeit des liiberkragenden
Telles kann der obersgte Abspannpunkt als dreh- und wegfeder-
elastisch eingespannt angesetzt werden. Dabel konnen fiir die
Ermittlung der Drehfederkonstanten alle Abspannpunkte als
unverschieblich angesetzt werden; filir die Berechnung der
Senkfederkonstanten kann eine Ersatzfeder angenommen werden,

welche sgich aus der alleinigen Wirkung des obersten Abspann=-
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biindels in der statischen Gleichgewichtslage (fiir die mittlere
Winageschwindigkeit) erzgibt, Dliese Senkfederbestimmung ist in
der Regel Bestandteil der statischen Berechnung des Masttraz-
werkes (s. auch /19/). Allerdings muf sie fiir die Windlast

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

bestimmt werden.

Mit den Federkonstanten fiir die Dreh- und Wegfeder kann ein
Bofaktor nach der im 2, Abschnitt dargestellten Methode fiir
Kragsysteme ermittelt werden., Es hat sich in Parameterrech-
nungen gezeigt, dal die angegebenen Diagramme auch fiir den
Fall der federelastischen Einspannung gelten, insbesondere
im Bereich der fiir Maste aus Stahl iiblichen Steifigkeiten,
Im Anhang I wird ein Diagramm zur Bestimmung der erforder-
lichen Eigenfrequenz von dreh- und wegfederelastisch einge-~

spannten Kragsystemen angegeben,

Als Bauwerkshdhe bei der Ermittlung des Faktors ﬁ‘muﬁ die
Hohe des auskragenden Teils angesetzt werden, Sie wird in
der Regel unter 50 m liegen, so daB der vereinfachte Wert
§“ = 1,27 angesetzt werden kann (ohne bBesondere Beriicksich-

tigung der rdumlichen Korrelation).

Mit der vorliegenden Arbeit wird das von KONIG/ZILCH /20/ u./21/
entwickelte und aufbereitete DIN-Normen-Verfahren zur Be-
stinmung des Bofaktors auf die Sonderbauwerke freistehende
Schornsteine und die auskragenden Teile abgespannter laste

spezialisiert. Gegeniiber einem von NIESER /22/ dem UA Wind-
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belastung der WABau-Ausschiisse DIN 4131/33 unterbreiteten
Vorschlag, weist die hier erarteitete Empfehlung etwas ge-

ringere Werte aus.,
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Die Grundrreguenzwerts des senk- und drehfederslastisch einge-

spannten Freitrig:ers,

Die Anwendung der Differentialgleichﬂhgsmethode bei den Schwin-
gungen einfacher Stabsysteme wird in /70/ ausfiihrlich beschrie-

ben. Hier wird nur das folgende System benandelt:

C-ylo)
ylo)

Fiir das abgebildete System ergeben sich folgende Randbedin-

gungen:
x =02: M(o) + Ky(o) =0
Q(o) - C y(o) =0
x =1 : M(1) =0
(L) =0

Mit den Abkiirzungen:

4
Z/ ot
A = e' '%I—‘e— ’ a= -Ei. y /' EI

—

K-e C.¢3
lautet die Frequenzgleichung:

ab(1+coshAcosA)+bA(sinhicosA=-coshisin))

-a)®(sinhicosA+coshAsinA)+A*(1-coshAcos))=0

Bild I1 zeigt die Auswertung der Frequenzgleichung.
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Beisvpiel fiir die Berecnnung des Bofaktors eines Stanlkamins

System: =100 o 21 = 1,6 - 10" k¥Na®

4 kN/m §-= 0,02

()
[}

Bild II 1 zeigt das Ergebnis der statischen Berechnung fiir

den 10-Min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit,

40,2 1,128
36,0
27.8
6.934
V im/s) W (m) M (kNm)

Bild II 1: Windprofil, Durchbiegung und Biegungsmoment

Aus der zroBen Zahl der mechanischen Ubertragungsfunktionen,
die fiir eine genaus numerische Auswertung erforderlich sind,

zeigt Bild II 2 die Ubertragungsfunktion der Durchbiegung
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des obersten Punktes riir eire Einzellast am selben Punkt.

Fir den gleichen Frequenzbereich zeigt Bild II 3 die spektrale

Dichte der Windgeschwindigkeit fiir Vi = 27,8 m/s.

Unter Beriicksicntigung der rdunlichen Korrelation werden die
Kreuzspektren der Windgeschwindigkeit und Windlast gebildet
(Taballe 3). Diese ergeven mit der mechanischen Ubertragung
das Antwortspektrum. 8ild II 4 zeigt in natiirlichem und Bild
IT 5 in logaritmischem Mal8stab das Antwortspektrum der Durch-

biegung in Hohe H = 100 m fiir das hier untersuchte Bauwerk.

Der B&faktor ergibt sich nach Gl (1,5) zu BRF = 1,85,

Nach der im Abschnitt 4 vorgeschlagenen vereinfachten lMethode
berezhnet sich der Bofaktor wie folgt:
Aus dem Antwortspektrum kann die Grundfrequenz abgelesen

werden:

fo = 0,353h— T = 2,83 s
Nach Gl (4,2) ist:
$ = 0,01-2,83-0,0006+2,83 = 0,0235
Nlach G1 (4,3) ist:
65 = 2,4+0,02 = 37,11
Nach Gl (4,4) ist:
§, = 5100

Der B&faktor ergibt sich nach Gl (4,1) zu:

- 0,35

= 0,998

§ = 1+0,0235.37,110,998 = 1,87
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Bild II 3: Spektrale Dichte der Windgeachﬁindigkeit
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