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Ankerkriéfte bei kurzen Zylinderschalen

Stehende, diinnwandige, kurze Zylinderschalen, wie z. B. Zuluft-
Schornsteine, Silos oder Tanks, die dem natiirlichen Wind ausge-
setzt sind, werden in der Entwurfspraxis haufig als Kragarm unter
Streckenlast modelliert. Dieses Maodell kann, je nach geometri-
schen Abmessungen und konstruktiver FuBausbildung, Ergeb-
nisse liefern, die in der Verteilung véllig unzutreffend sind und in
der Grofenordnung leicht um den Faktor § bis 10 {1} auf der un-
sicheren Seite liegen. Dem gegeniiber wiren bei derart hiufiger
Fehlbemessung deutlich mehr Schiden zu erwarten, die in dieser
Weise jedoch nicht bekannt sind. -

Im vorliegenden Artikel werden die EinfluBgriBen auf die Anker-
krafte dargestellt und bewertet. Fiir eine robuste Bemessungs-
praxis werden Vorschlige unterbreitet.

Anchor forces with short cylindrical shells. Thin walled short
cantilever cylinders, such as supply-air-chimneys, silos or tanks,
develop a shell-type distribution of membrane forces when sub-
jected to natural wind. A structural analysis by hand involves a
Fourier decomposition of the circumferential wind pressure dis-
tribution and a separate calculation for each harmonic, using an -
appropriate shell theory. With this classical method simple bound-
ary conditions at the bottom edge of the shell, such as ‘pinned” or
‘clamped’, can be modelled only. The use of a finite element code —
if available — gives possibility to account for more realistic condi-
tions at the bottom of the structure, such as elastic flanges and
anchors or unilateral contact.

In designing sifos, tanks or chimneys however, as often encoun-
tered by the suthors, structural engineers use beam theory to de-
termine stress resultants and anchor forces, may this be due to
lack of time or due to ignorance. Those who determine ‘real’ an-
chor forces obtain dimensions, which they feel to be inadequate
and which are so much in excess of beam-theory-anchors that
there should be much more failures with ‘beam-designed-anchors’.
In the present paper some avidence on this apparent contradic-
tion is given and a practical design approach is suggested.

1 Einleitung und Xenntnisstand

Fiir Stahlschornsteine sind in DIN 4133, Abs. 6.1, Gl. (3)
[1] eindeutige Regeln angegeben, ab welchen geometrischen
Verhiltnissen die Berechnung der SchnittgroBen nach ,der
Stabtheorie“ erfolgen darf. Im Grundsatz wird also eine
,Beriicksichtigung der Schalenwirkung” vorausgesetzt. Die
angegebene Grenzbedingung

L/R>014-R/T+ 10 (1)

geht auf numerische Studien von Peil und Nélle [2], [3]
zuriick, wobei bereits Eibl und Curbach [4] dieses Thema
mit einem Fachwerkmodell aus Sicht des Massivbaus un-
tersuchten.

Ungliicklich ist aus heutiger Sicht die Ubernahme des
Vorschlages von Peil und Nélle in DIN 4133 [5], [1] ohne
einschriinkende Bedingungen fiir kurze Schalen, da jetzt
fiir Verhiltnisse L/R < 10 in jedem Fall die ,Beriicksichti-
gung der Schalenwirkung® vorgeschrieben ist, was fiir be-
liebig dickwandige Schalen unnétig ist. AuBlerdem fehlen
Angaben dariiber, daR bei zusitzlich vorhandenen Ring-
steifen durch die Erhaltung des Kreisquerschnitts die
SchnittgréfBenverteilung am aufgelagerten Rand deutlich
giinstiger wird [6], [7]. Insofern ist auch die Angabe in der
Legende zu DIN 4133, Gl. (3), wonach als Liinge L ggf.
der , Abstand der Abspannpunkte“ einzusetzen ist, wenn
auch nicht in allen Fiillen zwingend falsch, so doch deut-
lich irrefiihrend, da am Abspannhorizont eines diinnwan-
digen Schomnsteins schon aus konstruktiven Griinden eine
Ringsteife zu erwarten ist, die eine giinstigere Schnitt-
groBenverteilung bewirkt, als nach der kurzen Teilschalen-
linge anzunehmen wire.

Schneider und Thiele [8] gaberi 1995 einen aus nume-
rischen Parameterstudien gewonnenen Korrekturfaktor

k=0,50+294 - R/T- (R/L)22 1 1))

an, mit dem die tatsichlichen Lingskrifte im Schalen-
mantel aus der Balkenltsung ermittelt werden konnen.
Dieser Korrekturfaktor ist jedoch auf relativ schlanke
Schornsteine zugeschnitten und liefert fiir kurze Schalen
keine brauchbaren Ergebnisse.

Aus technischer Sicht scheint es selbstverstindlich zu
sein, daB eine fachkundige Erwégung der Auswirkung von
,Schalenschnittgrofen” auch bei der Bemessung von Ko-
lonnen, Silos und Tanks angebracht ist, dies wird jedoch
nach flichendeckender Erfahrung der Autoren von Trag-
werksplanern weitestgehend ignoriert. Eine - ebenfalls
aus leidvoller Erfahrung beim Priifen von Standsicher-
heitsnachweisen motivierte — von Gehrig [9] erstellte Be-
messungshilfe konnte hier deutliche Arbeitsegleichterung
bringen, jedoch auch diese wird in der Bemessungspraxis
weitgehend ignoriert.

Alle genannten Arbeiten modellieren eine unmittel-
bare, starre Auflagerung des unteren Schalenrandes. Sie
liefern damit Ergebnisse, die auf der sicheren Seite liegen,
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den tatsdchlichen konstruktiven Gegebenheiten im Stahl-
bau jedoch in vielen Fillen nur ungeniigend Rechnung
tragen.

Ein neuerer Artikel von Treffkorn und Schneider [10]
untersucht diskret gestiitzte Schalen mit einer unterschied-
lichen Zahl von elastischen Ankern. Im Blickpunkt der
Aussagen stehen aber die Membranspannungen der Schale
im Hinblick auf den Beulnachweis und nicht die Anker-
krafte selbst. .

Die gemeinsame Arbeit der Autoren zum Thema An-
kerkrifte beginnt 1995, als der erstgenannte Autor bei
Heuser + Vlasic Metallbau GmbH, Eggenstein, Veranke-
rungen von kurzen Liiftungsschomsteinen zu entwerfen
hatte und der zweitgenannte als FE-Spezialist hilfreich zur
Seite stand. Eine erste Studie zum Einfluff der Randbedin-
gungen wurde 2000 verdifentlicht [11]. Die Autor bedan-
ken sich fiir wertvollen fachlichen Austausch bei Dipl.-Ing.
Hubert Widmann, LGA Priifstatik, Miinchen, der mit der
bautechnischen Priifung mehrerer dieser Projekte betraut
war und in diesem Zusammenhang eigene numerische
Studien zu Ankerkriften durchfiihrte.

2 Winddruckverteilung

Bei gegebener Geometrie der Zylinderschale bestimmt die
vorhandene bzw. in der Rechnung angesetzte Umfangs-
druckverteilung aus dem Wind entscheidend die Schnitt-
groBen, die in der Schale entstehen. Wesentlich sind dabei
die Sogbereiche an den Flanken des Zylinders, wobei die
lokal auftretenden Driicke jeweils auf den Staudruck be-
zogen werden. Der Flankensog bewirkt eine Deformation
des Kreisringquerschnittes, deren Folgen auf die Schnitt-
kraftverteilung als ,,Schalentragwirkung” bezeichnet wer-
den. Damit ist eine wesentliche Annahme der ,technischen
Biegelehre“ (Balkenbiegetheorie) verletzt, ndmlich die un-
ter dem Begriff Bernoulli-Hypothese bekannte Forderung
nach dem , Ebenbleiben der Querschnitte®.

Zylinderschalen mit groRer Wanddicke haben eine so
hohe Umfangsbiegesteifigkeit, daR aufgrund des Flanken-
soges nur sehr kleine Querschnittsdeformationen auftre-
ten. Der Anteil der Schalenwirkung ist dann vernachlas-
sigbar. Gleiches gilt (auler dem obersten SchuB, vgl. [7])
fiir Schalen, die durch geniigend eng liegende Ringsteifen
ausgesteift sind.

Der Betrag des Flankensoges ist abhingig von folgen-
den EinfluRgréfen:
- Reynoldszahl; diese ist bei gegebenem Durchmesser
proportional zur Stromungsgeschwindigkeit. GroRere Rey-
noldszahlen (d. h. groBBere Geschwindigkeit und/oder gro-
Rerer Durchmesser) bewirken kleinere Sogspitzen.
- Oberflichenrauhigkeit; deren Einfluf ist in den ein-
schldgigen Normen (z. B. DIN 4133, DIN 1055-4) differen-
ziert angegeben.
- Verhiltnis Hohe/Durchmesser; bei niedrigen Zylindern
kann an den Flanken kein hoher Sog entstehen, da dieser
iiber das Dach beliiftet wird [13]). Dieser Umstand wird
nach Meinung der Autoren in DIN 1055-4 nicht zutref-
fend beriicksichtigt, da dort der von der Schiankheit des
Zylinders abhéngige Abminderungsbeiwert y nicht auf
den Spitzenwert des Flankensoges wirkt, sondern im
wesentlichen auf die Hohe des Hecksoges. Insofern liegen
z. B. die DIN-gemédRen Windlasten von Giilletanks mit
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30 m Durchmesser und 6 m Hohe weit auf der sicheren
Seite. Dies ist in prEN 1993-4-1 Annex C schliissiger
gelost: Die Fourier-Koeffizienten sind jeweils iiber eine
Funktion erster Ordnung vom Verhiltnis k = D/L abhén-
gig. Fiir niedrige Zylinder erhilt man damit einen deutlich
kleineren Flankensog.
- Dachéffnung und Beliiftung; beim Fehlen eines Daches,
aber auch schon bei Anordnung eines verhéltnismiRig
kleinen Beliiftungsstutzen wird der Zylinder ,leergesaugt®.
Bei der Bemessung ist dann zusitzlich zu den bisher fiir
die AuBlenseite beschriebenen Druckverhiltnissen ein in-
nerer Unterdruck zu iiberlagern, der den aulen anliegen-
den Sog zum Teil kompensiert. Nach DIN 18800-4 ist der
innere Unterdruck mit einem Druckbeiwert von -0,6 an-
zusetzen, Greiner [16] schldgt in Abhingigkeit vom An-
sichtsverhiltnis Werte von -0,5 (H/D < 1) bis -0,8 (H/D > 2)
vor.

Zur einfachen Handhabung werden die Winddruck-
verteilungen gerne in Fourier-Reihen der Form

p(en) =X [Cy, - cos(ng)] ©)

dargestellt, sieche hierzu die Angaben bei Ummenhofer und
Knddel [11] und die ausfithrliche Diskussion der bekann-
ten Quellen bei Gehrig [9]. Das nullte Glied der Fourier-
Reihe beschreibt dabei einen entlang des Umfanges kon-
stanten Innendruck. Das erste Glied beschreibt die zur
Balkenbiegelosung gehorende Luv-Druck- und Heck-Sog-
Verteilung, die als einzige eine Resultierende in Richtung
des Windangriffes liefert. Alle folgenden Glieder beschrei-
ben Gleichgewichtsgruppen, die nur Querschnittsdeforma-
tionen bewirken. Deren Wichtigste ist das zweite Glied mit
einer cos-2-¢-Verteilung, dessen Koeffizient z. B. bei den
von Greiner [16] angegebenen Werten ca. dreimal so grof§
wie der des ersten Gliedes und ca. zweimal so groR wie
der des dritten Gliedes ist. Fiir eine grobe Uberschlags-
rechnung oder zum Studium grundlegender Effekte ge-
niigt es daher, nur das zweite Glied auszuwerten [11].

3 Randbedingungen

Wie oben erwihnt wird bei auskragenden Schalentrag-
werken im Rechenmodell iiblicherweise eine unverschieb-
liche Lagerung des unteren Randes angenommen. Ob auch
eine biegesteife Einspannung des Meridians angenommen
wird, hdngt davon ab, ob man die ortliche Beanspruchung
der Schale aus den Biegestorungen realistisch erfassen
mochte. In der Regel ist dies nur bei dickerwandigen
Schalen notwendig, wie z. B. bei Druckbehéltern. Bei Tank-
bauwerken ist dies nicht erforderlich (s. z. B. Abs. 19.2 in
[17]). Auf die globale Verteilung der Membrankrifte hat
dies keinen signifikanten Einflul}, es wird daher im folgen-
den ohne Einspannung des Meridians gerechnet.

Die Evolution eines Rechenmodells mit zunehmend
stahlbau-detaillierter modellierten Bedingungen am unte-
ren Rand ist in den Bildern 1 bis 3 dargestellt (Verformun-
gen 50fach iiberhoht), die damit erhaltenen Ergebnisse sind
in Tabelle 1 aufgefiihrt:

Folgende Abmessungen werden verwendet (MaRe in
mm):

Zylinderschale: R = 2500; T = 2,5; L = 5000; R/T = 1000;
L/R = 2; Kopfsteife: Bxg = 500; Txr = 10; Linienfederung
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Tabelle 1. Ausprigung von Spannungen und Verformungen bei unterschiedlichen Randbedingungen
Table 1. Stresses and deformations for different boundary conditions ~

Radialverschiebung Vertikalverschiebung Langsspannung Bemerkungen
am oberen Rand am unteren Rand am unteren Rand
u, [mm] u, [mm] o, [N/mm?]
unterer Rand 'unverschlebhch, £0,67 0/0 +779 _
ohne Kopfsteife
uqterer Ran'd unverschieblich, 0,30 0/0 +4.91 B
mit Kopfsteife
unterer Rand gefedert
’ + + + = 2
ohne Kopfsteife +8,64 +1,00 +7,78 Cjin = 20 N/mm
unterer Rand gefedert, 9
+ + in =

mit Kopfsteife +0,72 +0,12 +0,83 Clin = 20 N/mm
unterer Rand mit Fuflansch, 12 Anker
ohne Kopfsteife -35,8/+22,3 0/+43,85 -13,0/+374 u, = 0,477
unterer Rand mit FuRflansch, 12 Anker
mit Kopfsteife -0,75/+0,75 0/+0,23 -2,00/+2,13 u, = 0,0290
unterer Rand mit Fuflflansch, 24 Anker
ohne Kopfsteife -20,2/+12,2 0/+42,04 -10,4/+20,0 u, = 0,252
unterer Rand mit Fullflansch, 24 Anker
mit Kopfsteife -0,71/+0,70 0/40,21 -2,58/+1,96 u, = 0,0260

des unteren Randes mit ¢y, = 20 N/mm? (willkiirlich ge-
wihlt); FuRflansch: Bgg = 200; Tggr = 10; Druckkontakt
zum Fundament; Anker in Flanschmitte: C = 100 kN/mm
(entspricht M 20 mit 500 mm Dehnléinge); Werkstoff: E =
210000 N/mm?; p = 0,3. Als Belastung wird eine entlang
des Umfangs verdnderliche Flichenlast mit dem Bildungs-
gesetz p(P) = Pmax - €08(29) aufgebracht, willkiirlich wird ein
Maximalwert von ppa = 1,0 kN/m? gewihlt. Die Berech-
nungen werden mit ANSYS 5.3 durchgefiihrt (SHELL181,
maximale Element-Kantenldnge im Schalenmantel 125 mm,
entspr. ca. 3° Umfangswinkel, COMBIN14 fiir die Anker,
LINK10 fiir den Druckkontakt), die Autoren bedanken
sich bei den Kollegen von ANAKON GmbH, Karlsruhe,
fiir die groRziigige Unterstiitzung.

In Bild 1 sind die Langsspannungen fiir eine Zylin-
derschale mit starr aufgelagertem unteren Rand wieder-
gegeben. Hinweis: Das Berechnungsverfahren nach prEN
1993-4-1 Abs.5.4.7 liefert hier nur einen Wert von

Bild 1. Lingsmembranspannungen o, der untere Rand ist
unverschieblich gelagert; a) der obere Rand ist frei, b) der
obere Rand ist ausgesteift

Fig. 1. Longitudinal membrane stresses o, with pinned bot-
tom edge; a) free top edge, b) stiffened top edge

5.2 N/mm? statt des in Tabelle 1 angegebenen Wertes von
7,8 N/mm?2.

Erlaubt man am unteren Rand der Schale Vertikal-
verschiebungen (,,Verwolbungen des Querschnittes“), dann
treten beim Zylinder mit freiem Rand deutlich groRere
Verformungen auf (Bild 2a), die Spannungen o, bleiben
jedoch gleich. Dies ist damit zu erkléren, daR die Zylinder-
wand im Rahmen der vertikalen Nachgiebigkeit des unte-
ren Randes eine dehnungslose Radialverformung machen
kann. Die AnschlufRkrifte, die aus Gleichgewichtsgriinden
am gelagerten Rand benétigt werden, bleiben dabei gleich.
Beim Zylinder mit Endringsteife iibernimmt diese den
Querschnittserhalt (Bild 2b). Die cos2¢-verteilte Flichen-
last kann iiber Schub an den ausgesteiften Rindern des
Zylinders abgetragen werden. Da der Zylinder insgesamt

Bild 2. Lingsmembranspannungen o, der untere Rand ist
gefedert gelagert; a) der obere Rand ist frei, b) der obere
Rand ist ausgesteift

Fig. 2. Longitudinal membrane stresses o, the bottom edge
is spring-supported; a) free top edge, b) stiffened top edge
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durch eine Gleichgewichtsgruppe belastet wird, haben die
Anteile der AnschluRgrofen mit N > 2 am unteren Rand
den Charakter von Zwingungsgroflen. Ihre Grofe sinkt mit
der Federsteifigkeit des Anschlusses — bei beliebig weichen
Federn ist der untere Rand ldngsspannungsfrei. Die Léangs-
spannung am unteren Rand fallt gegeniiber dem starr auf-
gelagerten Zylinder mit Kopfringsteife um den Faktor 6!

In Bild 3 wird ein Fufiflansch mit realistischen Ab-
messungen beriicksichtigt, der in unilateralem Kontakt
auf einer sehr steifen Fliche liegt, und der durch einzelne,
nicht vorgespannte Anker in Flanschmitte gegen Abheben
gesichert ist. Beim Zylinder mit freiem Rand sind die 6rtli-
chen Maximalspannungen hoher als bei dem mit starr auf-
gelagertem Rand. Auf der Zugseite ist dies durch den kon-
zentrierten Lasteintrag der Anker bedingt, auf der Druck-
seite dadurch, daf durch den unilateralen Kontakt in der
AnschluRfuge die Vertikalverschiebungen nicht dem Bil-
dungsgesetz cos2¢ gehorchen konnen. Es werden dadurch
hoherwellige Anteile erzeugt, die auch an den Horizontal-
verformungen des oberen Randes zu erkennen sind. Die-
ser hoherwellige Verformungszustand bedingt ortliche Kon-
zentrationen der Druckkrifte, die nicht mehr in der Sym-
metrieachse der Flichenlast auftreten sondern jeweils dort,
wo der Flansch beginnt abzuheben. Beim Zylinder mit End-
ringsteife sind die Langsspannungen um den Faktor 2 ge-
ringer als beim starr gelagerten Zylinder. Auch hier ist eine
deutliche Konzentration im Bereich der Anker vorhanden,
die bei Anordnung von 24 Ankern (nicht graphisch darge-
stellt) etwas gemildert wird (s. Tabelle 1).

Fiir Schalen mit unverschieblichem unteren und freiem
oberen Rand lassen sich fiir die Umfangswellenzahlen N =
2 und 3 die Spannungen im Auflagerkreis fiir ein einzelnes
Fourierglied geniigend genau analytisch ermitteln.

6, =pn - L? - N?/(2 RT) 4)

Die angegebene Beziehung wurde von Greiner [18] auf
Grundlage der Semi-Membran-Theorie abgeleitet, vgl. auch
[19]. (Hinweis: Gl (7) in [11] enthdlt im Nenner einen
Schreibfehler.) Mit den hier vorliegenden Zahlen erhilt man:

6,=0,001 N/mm? - (5000 mm - 2)2/(2 - 2500 mm - 2,5 mm)
o, = 8,0 N/mm? (Ergebnis FEM: 7,8 N/mm?) (5)

b)

Bild 3. Lingsmembranspannungen o, mit Fufiflansch und
12 elastischen Ankern; a) der obere Rand ist frei, b) der
obere Rand ist ausgesteift

Fig. 3. Longitudinal membrane stresses o, with bottom flange
and 12 elastic anchors; a) free top edge, b) stiffened top edge
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4 Entwicklung eines Bemessungsvorschlages

Eine numerische Parameterstudie fiir eine Zylinderschale
mit Ringsteife am oberen Rand, unterschiedlich gefedert
gelagertem unteren Rand unter einer Fldchenlast mit der
Umfangswellenzahl 2, wurde im Parameterfeld 200 < R/T <
1000 und 2 < L/R < 10 durchgefiihrt. Die Axialsteifigkeit
des gelagerten Schalenrandes, d. h. der Zusammenhang
zwischen der maximalen Langsspannung ¢y und der ma-
ximalen Lingsverschiebung ug ist quasi unabhéngig von
R/T und wird geniigend genau (maximal 5 % Abweichung)
beschrieben durch

Cy = Oxo/Up = E/L - (3,36 - 5 R/L) (6)

Die Liniensteifigkeit entlang des Aufstandskreises wird er-
mittelt aus

Cylin=Cy-T=E-T/L- (3,36 - 5,0 - R/L)
Cylin=Cy - T=E-T/R-R/L- (3,36 - 5,0 - R/L) @)

Bei Greiner [20] ist fiir eine Zylinderschale mit Dach-
scheibe eine analytische Beziehung angegeben, aus der die
Axialsteifigkeit des gelagerten Schalenrandes in gleicher
Weise ndherungsweise angegeben werden kann, fiir den
Term in der Klammer erhilt man jedoch (3,25 - 2,46 - R/L).
Dies ergibt vor allem fiir Werte L/R < 5 deutlich héhere
Steifigkeiten, was im Hinblick auf das hier vorgestellte
Bemessungsverfahren auf der unsicheren Seite liegt. Die
Griinde fiir den Unterschied zu den Ergebnissen der von
Greiner verwendeten Semi-Membran-Theorie (SMT) wur-
den im Rahmen der vorliegenden Studie nicht weiter un-
tersucht. Sie liegen moglicherweise in den Annahmen der
SMT selbst, konnen aber auch darin begriindet sein, dafl
bei den numerischen Berechnungen Kopfringsteifen mit
etwa stahlbauiiblichen Abmessungen gewihlt wurden, die
in radialer Richtung geringe Verschiebungen des oberen
Schalenrandes zulieRen.

Die Nachgiebigkeit des FuBflansches kann z. B. mit
einem einfachen Streifenmodell beschrieben werden (s.
Bild 4). Aus der Streckenlast n, an der Flanschkante und
dem Abstand e der Anker in Umfangsrichtung erhilt man
die Zugkraft je Anker

Fo=ny-e/(1-a) 8)

Der Verformungsanteil us aus der Dehnsteifigkeit C des
Ankers betrigt

up=ny-e/[C-(1-w)?] )
Die zugehorige Steifigkeit ¢, an der Flanschkante betragt
ca=(1-a)®-Cle (10
Die Verformung aus der Biegesteifigkeit des Flansches betriéigt
Upg = 0y - 40%/E - (Bpr/Tr)? (11)
Die zugehorige Steifigkeit cgr an der Flanschkante betragt

CFR = E/4(l3 . (TFR/BFR)S (12)
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Bild 4. Streifenmodell zur Ermittlung der Flansch-Steifigkeit
Fig. 4. Model to determinate the stiffness of flange

Die Gesamtsteifigkeit cpg ges der Flanschkante gegen Ab-
heben betragt

CFR,ges = 1/(1/CA + 1/CFR) (13)
Die an der nachgiebigen Flanschkante auftretende Lings-
kraft, die identisch ist mit der reduzierte Langskraft ny ;eq
am unteren Rand der Zylinderschale, erhilt man aus den
beteiligten Steifigkeiten analog zur Ermittlung des Kréfte-
spiels in einer vorgespannten Schraubenverbindung
N red = Ny * CER ges/ (CFRges + Cu lin) (14)
Damit ergeben sich folgende Rechenschritte, falls kein ge-
nauerer Nachweis mit einem FE-Modell gefiihrt wird:

- Berechnung der aus der Winddruckverteilung entlang
des Umfanges resultierenden abhebenden Auflagerkraft n,
unter Annahme eines unverschieblichen Auflagerkreises
(z. B. nach Gehrig [9] oder nach prEN 1993-4-1Abs. 5.4.7).
- Ermittlung der Axialsteifigkeit c, i, des unteren Scha-
lenrandes fiir eine cos2¢-Verformungsfigur nach der oben
angegebenen Naherungsformel Gl. (7). Ein Teilsicherheits-
beiwert zur Beriicksichtigung der Steifigkeiten aus den nicht
erfaBten hoheren Umfangswellenzahlen ist nicht erforder-
lich, da hohere Steifigkeiten des Randes bei gleicher Nach-
giebigkeit des Anschlusses kleinere Ankerkrifte bewirken.
- Ermittlung der effektiven Federsteifigkeit cgg des Fuf3-
flansches nach Gl. (12), ggf. cpr ges Dach Gl. (13) unter Be-
riicksichtigung der Nachgiebigkeit der Anker.

- Ermittlung der reduzierten Léangskraft ny ;.4 fiir den un-
teren Schalenrand nach GI. (14).

- Ermittlung der reduzierten Ankerkraft nach Gl. (8) aus

Ny red-
5 Beispiel

Liiftungsschornstein aus nichtrostendem Stahl mit R =
1000 mm; T = 3 mm; L = 5000 mm; Kopfringsteife 60 x 5
(auRen liegend); FuRflansch 200 x 5 (auRen liegend); Werk-
stoff 1.4301; R/T=333; L/R=5,0; Bpr/Tggr = 40; 12 Reak-
tionsharz-Diibel M 12 mittig im Fu8flansch, daher a = 0,5,
Randabstand 100 mm; axiale Verschiebungssteifigkeit aus
typischer Zulassung: C = 9,0 kN/0,6 mm = 15 kN/mm; (s.

[11]).
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Da die Kopfringsteife nicht als unendlich steif be-
trachtet werden kann, sind die Voraussetzungen fiir die
Anwendung der Bemessungshilfen von Gehrig [9] nicht ge-
geben. Die Verankerungskrifte werden daher nach prEN
1993-4-1 Abs. 5.4.7 ermittelt. Fiir einen willkiirlich ge-
wihlten Staudruck von qo = 1,0 KN/m? erhiélt man ny =
56,4 kN/m = 56,4 N/mm (fiir einen unendlich steifen
Kopfring erhdlt man ny = 19,8 kN/m).

Anteiliger Umfang je Diibel:
e=2-n-R/n=2-7-1000 mm/12 = 524 mm
Last je Diibel nach Gl. (8):
Fpo=ny-¢/(1-0)

=56,4 N/mm - 524 mm/(1 - 0,5) =59 kN

Diese Ankerkraft kann mit handelsiiblichen Diibeln bei den
hier angenommenen kleinen Randabstdnden nicht abge-
tragen werden, sie hitte den Einbau eines Ankerkorbes er-
fordert.
Linien-Steifigkeit des Schalenrandes nach Gl. (7):
Cylin =E-T/R-R/L- (3,36 - 5,0 - R/L)
= 170000 N/mm? - 1/333 - 1/5 - (3,36 - 5,0/5,0)
=241 N/mm?

Federsteifigkeit der FuRflanschkante aus Biegung nach
Gl (12):

CER = E/4(X3 . (TFR/BFR)3
= [170000 N/mm?2/(4 - 0,5%)] - (1/40)3 = 5,51 N/mm?

Federsteifigkeit der FuRflanschkante aus Ankerdehnung
nach Gl. (10):

ca=(1-0)?-Cle
=(1-0,5)2 - 15000 N/mm/524 mm = 7,16 N/mm?

Gesamte Federsteifigkeit aus Flanschbiegung und Diibel
nach Gl. (13):

Cprges = 1/(1/ca + 1/CER)
=1/(1/7,16 N/mm? + 1/5,31 N/mm?) = 3,05 N/mm?

Reduzierte Langskraft in der Zylinderschale nach Gl. (14):
Dy red =T * CFR ges’ (CER ges + Cyin) = 56,4 N/mm x
x 3,05 N/mm?2/(3,05 N/mm? + 241 N/mm?)
=0,705 N/mm

Die zugehorige Axialverschiebung des Schalenrandes be-
tragt:

u = 0,705 N/mm/3,05 N/mm? = 0,23 mm
Anteilige reduzierte Diibellast nach GI. (8):

Fa=n,-e/(1-c)
= 0,705 N/mm - 524 mm/(1 - 0,5) =740 N

Gegeniiber einer Bemessung mit starr angenommener Lage-
rung ist die Diibelkraft um den Faktor 80 (!) gefallen. Diese
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charakteristische Last kann leicht von einem Diibel M 8
aufgenommen werden. Diibel M 12 sind nicht erforderlich.

6 Zusammenfassung und Folgerungen

In der vorliegenden Studie werden die Ankerkrifte von
kurzen Zylinderschalen untersucht, wobei die im Stahl-
und Aluminiumbau immer vorhandenen Nachgiebigkeiten
im FuBbereich besonders betrachtet werden. Beziiglich der
stabilititsrelevanten Verteilung der Druckspannungen in
der Schale wird auf die Arbeiten von Schneider [10] ver-
wiesen.

- Die entlang des Umfanges ungleichférmige Winddruck-
verteilung kann in einer kurzen Zylinderschale relativ hohe
Langsspannungen bewirken, die durch die Deformation
des Kreisquerschnittes hervorgerufen werden. Nach An-
sicht der Autoren ist ein Standsicherheitsnachweis unvoll-
stindig, wenn zu diesem Effekt keine qualifizierten Aussa-
gen enthalten sind.

- Konstruktive Malinahmen, die den Querschnittserhalt
fordern (z. B. eine Kopfringsteife oder eine Dachscheibe,
ein im Zylinderschaft angeschlossener Auslaufkegel) ver-
ringern diesen Effekt. Geschraubte Blechtanks, die in regel-
maéfligen Abstinden von ca. 1200 mm mit ausreichend di-
mensionierten Ringsteifen versehen sind, sind gegen den
Effekt unempfindlich.

- Die Berechnung der Ankerkrifte unter Annahme eines
in Langsrichtung unverschieblichen unteren Randes (z. B.
nach Gehrig [9]) liefert obere Grenzwerte, die jedoch stark
auf der sicheren Seite liegen kénnen.

- Bei Zylinderschalen mit unversteiftem oberen Rand ha-
ben Nachgiebigkeiten in der Auflagerung keinen EinfluB
auf die Schnittgrofen. Sie ermdglichen jedoch grofe Ra-
dialverschiebungen des freien Schalenrandes als quasi-deh-
nungslose Verformungen, die zum Durchschlagen bzw.
Einklappen des freien Randes im Montagezustand fithren
konnen. Um Beanspruchungskonzentrationen im Bereich
der Anker zu vermeiden, sollten mindestens 12, bei wei-
chen Fullblechen aber deutlich mehr Anker entlang des
Umfanges gewihlt werden.

- Bei Zylinderschalen mit ausreichend versteiftem oberen
Rand bewirken Nachgiebigkeiten am aufgelagerten Rand
eine Verringerung der Lingsspannungen aus Querschnitts-
deformation. Fiir einen realistischen Liiftungsschornstein
aus nichtrostendem Stahl sinken die Ankerkréfte je nach
Ausbildung der Kopfsteife um den Faktor 30 bis 80.

- Schadensfille sind zum einen deswegen selten, weil die
Windgeschwindigkeiten, fiir die das Bauwerk zu bemessen
ist, dieses wihrend der Nutzungsdauer hiufig nicht beauf-
schlagen, z. B. weil das Bauwerk durch umliegende Ge-
bidude oder Baumreihen abgeschirmt wird.

- Schadensfille sind zum anderem deswegen selten, weil
mangelhaft bemessene FuBanschliisse an Zylinderschalen,
d. h. zu diinne Flansche, zu wenig oder nicht ausreichend
tragfahige Anker, sich unter Umstidnden selbst helfen kon-
nen. Ein Millimeter Nachgiebigkeit kann geniigen, um die
bei starr aufgelagerten Schalen groRen Ankerkrifte nach
Art von Zwingungskriften verschwinden zu lassen.

Wenn auch in diesem Fall méglicherweise das Trag-
werk Kkliiger ist als der Tragwerksplaner, so iibernimmt es
doch nicht dessen Verantwortung fiir eine fachgerecht ab-
zuliefernde tragwerksplanerische Leistung.
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