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XII. Gasexplosionen.

Diese erfolgen, wenn nach der Aufgabe frischen, be-
sonders gasreichen Brennstoffes derselbe nicht gleich an-
brennt. Leichter treten Gasexplosionen ein, wenn nach
erfolgter Reinigung des Feuers bei ungentigendem Schorn-
steinzuge zu reichlich frischer Brennstoff aufgegeben,

-d. h. die auf dem Rost verbliebene glithende Kohlen-
menge bei Schrigrosten durch nachfallendes Material
vollstindig verschiittet oder bei Planrostfeuerungen zu-
geworfen wird.

Die sich alsdann entwickelnden Gase fiillen die Kessel-
ziige an und explodieren, sobald eine gentigende Zufuhr
von Verbrennungsluft stattgefunden hat und bei nieder-
brennendem Rost eine Flamme sichtbar wird, oder das
Mauerwerk noch eine geniigend hohe Temperatur besitzt,
um das Gasgemenge zur Entziindung zu bringen. Ist
dann das Mauerwerk ringsherum fest verschlossen, so
dulern sich diese Explosionen bei Plan- und Schrigrost
meist in der Weise, dafl die lose angelehnte Feuertiir
aufgeschleudert wird, wobei je nach der Heftigkeit der
Explosion ein Teil des Feuers mit herausfliegt. Bei
Treppenrosten, die in der Regel am Fiilltrichter durch
groflere Brennstoffmengen und Schieber fest geschlossen
sind, ist die Wirkung deshalb schwicher, weil der Quer-
schnitt zwischen den Rostplatten fiir das austretende
Gasgemenge grofler als beim Plan- und Schrigrost ist.
Es erfolgen meist nur sog. Verpuffungen und das Her-
ausschleudern glithender Brennstoffteile ist weniger zu
befiirchten. Trotzdem kann je nach den Umsténden,
z. B. bei sehr leichten Brennstoffen — trockenen Sige-
und Hobelspdnen — auch bei Treppenrosten eine
mehr oder weniger grofe Flamme entstehen, die ge-
gebenenfalls zu schweren Verletzungen des Heizerperso-
nals fiihrt.

Bei gasreichen Brennstoffen ist es daher ratsam, mit
Oberluft!) zu arbeiten und an einigen Stellen im Kessel-
mauerwerk lose anliegende Klappen anzubringen, die
bei erfolgter Explosion auffliegen und nachher durch
ihr Eigengewicht wieder zufallen.

Ist die in den Ziigen angesammelte explosible Gas-
menge groB und sind keine geniigend weiten Offnungen
vorhanden, aus denen das Gasgemenge schnell genug ent-
weichen kann, so wird unter Umstdnden das ganze Kessel-
mauerwerk zerstort und die Kessel aus ihrer Lage ge-
bracht. Auch Schornsteinzerstérungen kommen infolge
von Gasexplosionen vor. Deshalb ist es wichtig, bei
der Einmauerung eines Kessels darauf zu achten, daf
die Gasstromung in den Ziigen an allen Stellen eine
moglichst gleichméfige ist, d. h. es sollen keine toten
Ecken oder Rdume vorhanden sein, an denen explosible
Gase stagnieren kénnen. Bei auf und ab gehenden Ziigen
laBt man daher in den senkrechten Mauerwinden oben
Offnungen (Fig. 18), um im oberen Teile der Heiz-
kammer eine Gasstromung zu sichern.

Das Decken des Feuers wihrend der Nacht oder
sonstigen Betriebspausen ist unzuléssig, weil hierbei der
Rauchschieber geschlossen gehalten werden mufl und die
Schwelgase, die vom Rost in die Ziige stromen, die beste
Gelegenheit zu Gasexplosionen geben.

Wird einmal der Kesselbetrieb unvermutet ein-
gestellt oder wihrend kurzer Pausen das Feuer schwach
unterhalten, so sollten vor Beginn des Betriebes, bevor
das Feuer angefacht wird, erst kurze Zeit Feuertiir und
Rauchschieber voll gedffnet werden, um etwa in den
Zigen stagnierende explosible Gase nach dem Schorn-
stein entweichen zu lassen, bevor ihre Entziindung durch
das auflodernde Feuer moglich ist.

XIII. Der Schornstein.

1. Aufgabe und Leistung des Sehornsteines.

~ Der Schornstein hat zwei. Aufgaben zu erfiillen,

erstens die Bewegung der Luft zur Feuerung hin und
der Verbrennungsgase durch die Kesselziige hindurch zu
unterhalten, zweitens die Verbrennungsgase in solcher
Hohe in die Luft zu entlassen, daf} sie der Nachbarschaft
nicht schédlich oder léstig sind.

Danach ergibt sich, daBl von dem Schornstein eine
Arbeit verlangt wird, welche durch den Wéirmeinhalt
- der Rauchgase, in dem Abschnitt ,,Verbrennung® als
»Verlust V,“ bezeichnet, bestritten wird.

Fiir diesen Verlust, in bezug auf den Schornstein als
Bruttoarbeit aufgefaBit, kann man folgende Bilanz auf-
stellen :

Spalekhaver-Schneiders, Dampfkessel.

Arbeit zur Beschleunigung der Verbrennungsluft 1

I

ORI ., Uberwindung der Widerstinde in der
go Brennstoffschicht . . . . . 2
2l £ Uberwmdungder Relbungsw1derstande
£ und Wirbel in den Kesselziigen, dem

= Fuchs und dem Kamin selbst . . 3
< |+, ,, Hebung der Rauchgasmenge bis zur
-

= Schornsteinmiindung . . . . 4
g -+ Warmeverlust durch die Winde von Fuchs
‘é’ und Schornstein . . . . b
.5 | + Wiarmeverlust beim Austritt aus dem Sohorn-
= SHOIT .\ AN S SRR S AR NG

1) Siehe auch Abschnitt X, Feuerungen, S. 186.
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Sieht man die Leistungen 1 bis 4, welche zur Unter-
haltung der Bewegung dienen, als Nutzleistung an,
so ist deren Grofle abhéngig von der verfeuerten Brenn-
stoffmenge einerseits und von dem Widerstande beim
Durchziehen der Brennstoffschicht und der Kesselziige
andererseits. Fir diese Arbeit steht eine Druckhodhe 4,
gemessen in mm WS, zu Verfligung, welche durch den
Auftrieb der heilen Verbrennungsgase in dem Schorn-
steinrohr erzeugt wird, also von der Temperatur der
Gase und der Schornsteinhohe abhiingig ist und aus den-
selben berechnet werden kann [Gl. (3)]. Es kénnte dem-
nach durch Bemessung der Schornsteinhche ein bestimm-
ter Wirkungsgrad der Schornsteinarbeit erzielt werden, so
daBl man in der Lage wire, die Temperatur der Abgase
und die Grofe des Verlustes durch dieselben zu begrenzen.

Nun héngt aber die Temperatur der Abgase nicht
vom Schornstein, sondern vom Kessel ab, der nicht im-
stande ist, den Gasen iiber eine gewisse Grenze — etwa
280 bis 300° — hinaus noch Wirme zu entziehen, wenn
nicht die Heizflaiche sehr grof3 und der Kessel za teuer
werden soll. Diese Grenze kann aber durch den Einbau
von Rauchgasvorwirmern nach unten verschoben wer-
den, jedoch bei natiirlichem Luftzuge und normalen
Schornsteinabmessungen kaum unter 180° C herunter
gehen. In einzelnen Fillen, bei verhéltnismafig hohen
Schornsteinen, sind untere Grenzen von 150 und 120° C
erreicht. Die Schornsteinhohe wird daher unter Zugrunde-
legung der Abgastemperatur und einer geforderten Zug-
stirke A, berechnet; das Mindestmall ist dadurch be-
stimmt, dafl zur Verhiitung der Rauchbeldstigung die
Miindung mindestens 5 m hdoher liegen soll als der im
Umkreise von 300 m gelegene — hochste — First eines
Wohngebéudes.

2. Die lichte Weite des Schornsteines.

In neuerer Zeit kommt nur der ringférmige Schorn-
steinquerschnitt in Betracht, da derselbe in bezug auf
den Reibungswiderstand der Winde, die Abkiihlungs-
fliche und den Winddruck allen anderen Querschnitten
iiberlegen ist. Schornsteine von quadratischem, sechs-
oder achteckigen Querschnitt wird man nur dort bauen,
wo Ringsteine (Radialsteine) nicht zu annehmbaren Be-
dingungen zu haben sind. Das diirfte jedoch in Deutsch-
land kaum irgendwo zutreffen.

Die GroBe des Querschnittes f, in qm an der
Miindung wird bestimmt aus der Rauchgasmenge und
der Ausstromungsgeschwindigkeit v, in m/sek. v, betrigt
2 bis 8 m/sek., im Durchschnitt rechnet man 4 m/sek.,
nach Feuerungsuntersuchungen des Vereins fiir Feue-
rungsbetrieb und Rauchbekdampfung in Ham-
burg sind Gasgeschwindigkeiten im Schornstein bis zu
etwa 6 m/sek. ohne merkbare nachteilige Beeinflussung
auf die Zugwirkung.

Bs sei ferner:

t, die Temperatur der Rauchgase an der Miindung
Ty (O
o= 2;—3 die Ausdehnungszahl der Gase,
B die Brennstoffmenge fiir die Stunde in kg,
G, die auf 1 kg Brennstoff entwickelte Gasmenge
bezogen auf 0° C und 760 mm QS in chm.
Wird bei durchschnittlicher Brennstoffzusammen-
setzung die theoretische Luftmenge zu rund 8 cbm an-
genommen und mit einem Luftiiberschull von n = 1,7 ent-
sprechend 12,4 v. H. CO, gerechnet, so ist @, = 13,6 cbm,
da das Gasvolumen annihernd gleich dem Luftvolumen ist.

Der Schornstein.

Dann ist
f ] BGv(l +(Xto)
ke 3600 - v,

Dabei ist auf Erweiterung der Anlage Riicksicht zu
nehmen; sollte man infolgedessen fiir den Anfang zu
geringe Geschwindigkeiten erhalten, wobei die Gefahr
besteht, dall bei ungiinstigem Wind der Rauch zuriick-
schlagen kann, so ist empfehlenswert, einen Deckring
auf die Schornsteinmiindung zu legen, welcher den Quer-
schnitt verengt und bei Zunahme des Betriebes ab-
genommen wird.

Nach von Reiche ist unter Beriicksichtigung einer
zukiinftigen Betriebsvergroferung von 30 v. H. der obere
Miindungsdurchmesser

dy = 0,1-B* in m. (58)

Beispiel 20. Wie groB} ist die lichte Weite d,, eines Schorn-
steines fiir eine Dampferzeugung von 5000 kg HeiBdampf pro
Stunde von 12 at Uberdruck bei Vorwidrmung des Speisewassers
mittels Rauchgasvorwérmer?

Bei einer Kohle von 7300 WE kann man unter diesen Um-
stinden mit achtfacher Verdampfung rechnen, so dafl eine

50800. = 625 kg/Std. verfeuert wird. Die

Fuchstemperatur betrage ¢, = 180° C, die Temperatur an der
Schornsteinmiindung wird, bei ~10 v. H. Warmeverlust im
Schornstein, zu ¢, = 162° angenommen, so dafl 1+ «#°= 1,6
und

== %4_1,6 - = 0,94 qm wird, entsprechend d, = 1,09 m.
Mit 30 v. H., Reserve fiir ev. spitere Betriebszunahme, erhélt man
fo=13:0,94 = 122:qm "und d, = 1,26 m.

Nach Gl. (58) wird
dy = 051 625%4—H1 3im

ebenfalls unter Beriicksichtigung einer Reserve von 30 v. H.

(57)

Brennstoffmenge von

3. Die Schornsteinhohe.

Zur Ermittlung des Unterdruckes am Kesselende ist
zunichst der Auftrieb zu berechnen, welchen die Rauch-
gase im Schornstein gegeniiber der AuBenluft erleiden.

Es sei:
t,° C die mittlere Schornsteintemperatur der Rauch-
gase,
Ty=t, + 273°,
£;° C = Temperatur der AufBlenluft,
T, =t + 273°,

py = der atmosphérische Druck der Schornsteingase,

p; = der atmosphérische Druck der AuBenluft,

R = 29,3 Gaskonstante, fiir Luft und Rauchgase

gleich angenommen, Zahlentafel Nr. 2.
H, = Hohe der Schornsteinmiindung iiber dem Rost
in m.

In der Annahme, dafl die spez. Gewichte der Luft
und der Rauchgase einander gleich seien, ist dann das
Gewicht Gy der Gassdule im Schornstein in kg, wenn der
Rauminhalt derselben mit V = f; H, angenommen wird,

Vi
%= =n

und das Gewicht einer gleichen Luftsiule auBerhalb des
Schornsteines

nach Gl. (4)

V P
G; = $
LR
Die Druckhohe A, ist nun der Unterschied G =G

bezogen auf 1 gm in mm Wassersdule (WS). 1 mm WS
entspricht dem Drucke von 1 kg/qm, also ist

Fi o
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Da der Druckunterschied gering ist, setzt man

P = pg = p = ~1 kg/qem = 10000 mm WS,

H,-p( 1 1 ) j

hr— ——

i i T, T T, in kg/qem,
_H,-IOOOO(I 1). -

hr = 29,5;** Tl = ?’; in mm WS.

Wegen der Reibungsverluste mufl mit einem Wir-
kungsgrade gerechnet werden, so daBl nur der Teil
n - H, der Schornsteinhche fiir die Druckhohe in Be-
tracht kommt, wihrend (1 — %)+ H, zur Uberwindung
der Reibungswiderstinde dient; man setzt diesen letz-
teren Betrag mit 6 d, in Rechnung.

Daher
1000 ( 1 1 )
}L — LS R R S
r=nH,553 (Tl ik
1000 [ 1 1 )
hy = (H, — 6 d) 2.93 (7171 = Ty)
Hieraus findet sich durch einfache Umformung
: 2,93 h,
e — i GRS + 64d, . (60)
1000 <Tz — ?,;>
Nach von Reiche ist
B 2
H, = 0,00277 (E) + 64d,, (61)

worin B die Brennstoffmenge in kg/Std., R die Rost-
flache ist.

In der Praxis benutzt man mit Erfolg folgende gegen-
tiber der von G. Lang?!) aufgestellten noch etwas ver-
einfachte Annéherungsformel
! 7100°—1,
H, =[15 bis 20 X d, 4+ 5 + 0,05(l — 20)] 200 +¢,

worin [ die Linge des Weges, welchen die Rauchgase
zuriicklegen miissen, und ¢, die mittlere Rauchgastem-
peratur im Schornstein betrigt.

Die Zahl 15 bis 20 vor d, mull nach der Erfahrung
eingesetzt werden; man wihlt einen hoheren Wert bei
engen Ziigen und dort, wo grofere Reibungswiderstiande
auftreten, z. B. bei kombinierten Kesseln mit Heizrohren.

Wenn Rauchgasvorwidrmer in Frage kommen, so
macht man zweckméfBig den Schornstein um etwa 5 m
hoher, um den Zugverlusten Rechnung zu tragen, die
man zu 2 bis 3 mm WS annehmen kann.

Den Temperaturabfall vom Full des Schornsteines
bis zur Miindung nimmt man, wie in Beispiel 20 be-
reits erwahnt, zu etwa 10 v. H. an.

,‘(62)

Beispiel 21. Fiir die im Beispiel 20 gegebenen Verhéltnisse
ist die Schornsteinhéhe zu berechnen fiir A, = 13 mm WS Zug-
stirke.

Es sei

$=17°C, T,=290°, t,=co170°C, T,=443° dy=1,3m,
dann ist nach Gl (60)
H,= R 4 6dy =132+ 7,8=398m = ~40m.

R 1 1
1°°°<m—m,)

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1899, S. 896.

H

Nach GIl. (62) ist mit / = 50 m und 18 d,

700 —- 170
200 -+ 170
Zusammenfassend sei wiederholt:

Die Austrittsgeschwindigkeit und die Hohe des
Schornsteines richten sich nach den ortlichen Verhéalt-
nissen; es mull unter anderem berilicksichtigt werden:
die Zuglinge, die Fuchsform, die Temperatur der ab-
ziehenden Gase, ob ein Vorwirmer oder Uberhitzer vor-
handen ist und die Schichth6he des Brennstoffes auf
dem Rost. Ferner, ob die Gase Feuchtigkeit enthalten,
wie z. B. bei der erdigen Rohbraunkohle, die meist mit
50 bis 60 v. H. Wassergehalt verfeuert wird. Als kleinste
Schornsteinhohe gilt etwa 16 m. Innerhalb der Stédte
sind jedoch die jeweils geltenden baupolizeilichen Vor-
schriften mafigebend, welche z. B. fiir Hannover fordern,
daB kein Schornstein unter 35 m Hohe gebaut werden
darf. Auch die Néhe von Bergen ist fiir die Hohen-
bemessung in Riicksicht zu ziehen. '

Folgende Zahlentafel Nr. 56 ist nach den Gleichungen
(58) und (61) berechnet, und zwar sind diese Glei-
chungen deshalb gewihlt, weil sie die Abmessungen
nur als Funktionen der Brennstoffmengen und Brenn-
geschwindigkeiten, also in moglichst allgemeinen Werten
geben, ohne irgend welche besonderen Verhiltnisse zu
beriicksichtigen; die Tafel ist daher geeignet, bei Uber-
schlagsrechnungen und zum Vergleich zu dienen.

Will man die Schornsteinabmessungen fiir die
Dampfmenge einer Kesselanlage bestimmen, so ist
zu beriicksichtigen, daf} bei einer angenommenen Kohle
von 7300 WE Heizwert und bei Erzeugung von Heif3-
dampf von 300° C aus vorgewdrmtem Speisewasser
sich eine etwa 8fache Verdampfung ergibt, so daf
man also nur die Dampfmenge durch 8 zu teilen hat,
um die Werte fiir B zu erhalten.

Werden Sigespéne, Holz u. a., iiberhaupt trockene
minderwertige Brennstoffe verfeuert, so kann der Schorn-
stein wie fiir Steinkohle berechnet werden, indem man
von der Dampfmenge ausgeht. Bei minderwertiger
Braunkohle mit 40 bis 50 v. H. Wassergehalt wihlt
man den Schornstein um 3 v. H., bei 50 bis 60 v. H.
Wassergehalt um 5 v. H. im Durchmesser grof3er.

H,=18-1,3 + 5+ 0,05(50 — 30) =414 =co42m.

4. Der gemauerte Schornstein.
A. Berechnung auf Standfestigkeit.!)

Zum Bau eines Schornsteines ist die Genehmigung
der zustindigen Behorde erforderlich, welche auf Grund
einer Priifung der Stabilitéitsberechnung erteilt wird.
Als Grundlage zu dieser Berechnung dient in Preuflen
der Ministerialerla vom 30. April 19022).

AuBerdem seien die Beschliisse der ,,Kommission zur
Beratung der Grundsitze fiir die Berechnung der Stand-
festigkeit von Schornsteinen‘?), welche teilweise iiber die
Forderungen des Ministerialerlasses hinausgehen, der
Beachtung empfohlen, ebenso die Ausfiihrungen von
C. Gaab?), welche eine Kritik einzelner Bestimmungen
des Ministerialerlasses enthalten.

1) J. Goebel, Standfestigkeit eines Schornsteines. Zeitschr.
d. Ver. deutsch. Ing. 1898, S. 180 u. f.; G. Lang, Einheit-
liche Bestimmungen usw. Z. Ver. deutsch. Ing. 1899, S. 894 u. f.

2) Abgedruckt in Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 1171.

3) Abgedruckt in Z. Ver. deutsch. Ing. 1900, S. 842 u. f.

4) C. Gaab, Die Berechnung von Fabrikschornsteinen.
Z. Ver. deutsch. Ing. 1907, S. 646 u. f.
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Der Schornstein.

Zahlentafel Nr. 56

tiber Schornsteinabmessungen, bezogen auf den stiindlichen Kohlenverbrauch, berechnet

nach v. Reiche.

Kohlenverbrauch Ohne Reserve Mit Reserve Kohlenverbrauch Ohne Reserve Mit Reserve L
in in 1 Stunde in in 1 Stunde b b
1 Stunde |auflqm Rost- popte | Hone H, oo | Hone H, | ‘1Eieae gl e ! Hohe H, | lichte | Hohe Hl
(Besamt) | fiyche 3 | Weite 4 Weite d (gesamt) | fiache = | Weite do Weite dy
kg kg/qm m m m m kg | kg/q{r} m | m m | m
50 60 06 13,6 oo ik Heen 100 164 576 1,85 40
100 70 0,6 17,2 0:635 | 18 1500 105 1,68 104 1,90 42
150 % 0,68 176 0,75 19 1600 3 1,71 40,9 1,95 44
200 80 0% |22 0,85 23 1700 i 1,72 41,2 2,00 44
250 ) 082 | 226 0,90 24 1800 > 1,81 415 2,00 44
300 - 088 | 28 1,00 24 1900 - 1,85 41,7 2,05 44
350 5 098 | 236 1,056 i 24 2000 110 1,88 46 2,10 46
400 ) 0,99 237 1510 25 2100 i 1,92 448 2,15 47
450 5 1,04 24,0 1,15 ‘ 25 2200 £ 1,96 45,1 2,20 47
500 90 1,08 | 87 1,205 | %30 2300 < 1,99 452 2,25 47
600 b 1,16 29,2 1530t 30 2400 o 2,03 45,5 2,256 47
700 " 124 0 b d) 1,40 l 32 2500 115 2,06 490 2,30 50
800 : B | 80 YA 39 2600 ¢ 2,09 1 2,35 50
“900 5 1,37 30,4 1,55 | 39 2700 - 2,13 494 2,40 51
1000 100 1,42 ‘ 36,2 1,60 f 38 2800 i 2,16 [ 49,6 2,45 b1
1100 2] 1,48 36,6 16D 38 2900 S D 195t S50 2,45 52
1200 5 1,54 37 ilre 38 3000 120 2,20 53,2 2,50 b5
1300 W 159 373 180" 40 J '

Der Querschnitt des Schornsteines an irgendeiner
Stelle wird durch das Eigengewicht G des iiber ihm
liegenden Schornsteinkorpers und durch das Moment des
Winddruckes beansprucht.

Als Winddruck % ist nach dem erwéhnten Ministe-
rialerlal bei der Berechnung der Druckspannungen
150 kg/qm, bei der Priifung, wie weit die Fugen klaffen
125 kg/qm anzunehmen. Fiir Schornsteine an der See-
kiiste ist, den baupolizeilichen Vorschriften der Kiisten-
stidte entsprechend, = 200 kg/qm zu nehmen.

Dem Umstand, daB die Windstirke mit dem Abstand
vom Erdboden zunimmt, wird durch die sichsische Vor-
schrift W = 115 + 0,6 H, Rechnung getragen, worin H,
die Schornsteinhche ab Flur bedeutet.

Ist F der Vertikalschnitt der vom Wind getroffenen
Schornsteinsiule bei acht- und sechseckigem Querschnitt
in der Diagonale, bei rechteckigem in der Hauptachse
gemessen, so ist der Gesamtwinddruck P

bei runden Siulen R — ()67 s LS
,,» achteckigen Sdulen SR 0.1 B R
,,» rechteckigen Sdulen . . P=1008B.F.

In diesen Werten fiir P ist auch der etwaige Einfluf}
einer Saugwirkung auf der Leeseite enthalten.
Die Fliche F ist ein Trapez von der GrofBe

F= (R, + R)-h. (63)

Die Entfernung des Schwerpunktes dieser Fliche,
welcher Angriffspunkt des Winddruckes ist, betrigt

il g Burp 20,
=8 B LR

worin A die Schafthohe, R, den #duBeren Halbmesser
an der Sohle, R, den #duBeren oberen Halbmesser be-
deuten.

In Fig. 350 sei der obere Teil eines Schornsteines
skizziert, dessen untere Querschnittsfliche untersucht
werden soll. Dabei sind folgende Bedingungen zu er-
fiillen :

(64)

1. mit einer Zugspannung auf der Windseite, also
an der Stelle 4 darf nicht gerechnet werden;

2. die Fugen diirfen sich auf der Windseite bei einem
Winddruck 8 = 125 kg/qm hochstens bis zum
Schwerpunkt 6ffnen; d. h. wihrend die auf der
Windseite gelegene Hilfte des Querschnittes span-
nungslos ist, verteilt sich der gesamte Druck auf
die andere Hilfte;

3. die Kantenpressungen sollen unter Annahme
eines Winddruckes von 150 kg/qm bestimmte
Werte nicht iiberschreiten. :

Fiir diese Werte ist weniger die Festigkeit der Mauer-
steine als diejenige des Mortels maBgebend, da erstere in
der Regel die letztere weit iibertrifft.

Es ist zugelassen:

Fiir gewohnliches Ziegelmauerwerk mit Kalkmortel
1 R.-T. Kalk and 3 R.-T. Sand

m = 71 kg/qem;
fiir Mauerwerk aus Hartbrandsteinen mit Kalk-Zement-
moértel 1:2:6 bis 8 (1 R:-T. Zement, 2 R.-T. Kalk
und 6 bis 8 R.-T. Sand)
o = 12—15 kg/qem.

Mit Riicksicht auf die Zeit, welche der Mortel zum Ab-
binden braucht, die hdufig linger als die Bauzeit des
Schornsteines ist, wird empfohlen,

o, kg/qem = 5 + 0,15 x Schornsteinhéhe in m
festzusetzen.

1. Ist kein Winddruck vorhanden, so erfihrt der Quer-
schnitt durch das Eigengewicht ¢ die Druckbelastung

(65)

welche gleichmiBig iiber den Querschnitt verteilt ist
(Fig. 350¢).

2. Wird der Schornstein vom Winddruck getroffen,
so entsteht ein Kippmoment

W= Jdag

1) Fir die aus z'u fiihrende Hohe sind die Ortlichen Vorschriften zu beriicksichtigen,
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‘welches im Querschnitt die Randspannung

M
hervorruft;
a RY*—rt
e« 1

ist das Widerstandsmoment des Kreisringes.

Wirkte nur das Moment M, so wiirde die Nullachse
des Querschnittes mit einem Durchmesser zusammen-
fallen, entsprechend der Spannungsverteilung nach
Fig. 350d, die auf der
einen Hilfte Druckbela-
stung +o, auf der anderen
Zugbelastung —o ergibt.

Nun wirken aber Druck
und Biegung zusammen auf
den Querschnitt, und wir
erhalten demnach die Rand-
spannungen :

An der Stelle 4

G
o=———

i w
und an der Stelle B

——

h ——
gi—0,

(67)
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Dabei kann die Span-
nungsverteilung nach Fig.
350 e erfolgen, wenn
M
w
auf der Windseite Zugspan-
nung, was nach Bedingung 1
nicht zuléssig ist.

Den Fall ill <~?

= g; dann erhalten wir

Ver=

<~ Q>

e

|

5
o
E]
[}

(MMM & e

W

Mk anschaulicht Fig. 350f; hier

: 4 gibt es nur Druckspan-

. nungen.

3 In beiden Féllen ist

die Nullachse nach links

Il verschoben und fallt im

% ; J~L zweiten Falle ganz aus
dem Querschnitt heraus.

T Man erkennt daraus,

daB das groBte Moment M

y sich fiir die Lage der Null-

achse an der Kante 4 und

fiir eine Kantenpressung o’

gleich der doppelten vom

Eigengewicht herriihrenden

Fig. 850, Belastung ergeben wiirde;

damit wiirde aber nicht

immer die Druckfestigkeit des Materials geniigend aus-

genutzt sein, daher die Bestimmuang, daf die Fugen

klaffen diirfen. Dadurch verschiebt sich die Nullachse

wieder nach rechts, duBerstenfalls bis zur Mitte des

Querschnittes, und der rechtsliegende Teil wird stérker

belastet, wiahrend der linke anbelastet bleibt (s. Fig. 350g).

Der Abstand der Nullachse, von B aus gerechnet, wird

mit z bezeichnet. Fiir diesen Fall ist die grofite Kanten-

pressung o, zu ermitteln, welche die unter 3 aufgefiihrten

Werte nicht iiberschreiten soll, —
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Winddruck und Eigengewicht setzen sich zu einer
Mittelkraft zusammen, welche den Punkt E des Quer-
schnittes im Abstand ¢ vom Schwerpunkt trifft.

Aus Fig. 350a ergibt sich fiir a die Beziehung

P:G=a:s
und daraus
TR M
(l=—‘c—¥’—‘=*a“. (69)

dieses MaBl @, welches als Ausschlag des Druck-
mittelpunktes bezeichnet wird, ist mit Riicksicht
auf folgenden Satz der Kerntheorie von besonderer Wich-
tigkeit:

,2Der Kern des Querschnittes ist die Fliche,
innerhalb deren der Angriffspunkt £ der Kraft liegen
muB, wenn der Querschnitt ausschlieflich Spannungen
von einerlei Vorzeichen erhalten soll.*‘1)

e

> _-fl’max
NV 2

i >Irm
|

Fig. 852.

Fiir den Kreisring ist der Kern eine Kreisfliche mit
dem Radius

7-2
k=iR@+§3, (70)
fir das Quadrat ist der Kern ein Quadrat mit

b
kma,x )

: (71)
Fomi —~b——01179b (72)
min 6"/'2 ’ 4

Daraus geht hervor, daB fiir die Spannungsverteilung
nach Fig. 350f der Punkt £ in der Kernflache liegen,
daB also @ =< & sein muf.

Fiir den Grenzfall @ = &k geht die Nullachse an der
Stelle A durch die Kante, so daf3

gl G M
Fiir M kann man nach GI. (69) G - a setzen, so daB aus
g iWdra
£
a:% oder We=ta .=k (73)
folgt; damit erhdlt man aus Gl. (67) und (68)
G a o
und
oo g a) b ( a)
0——7(1-‘-“7'6“ = 0g* 1+7c 5 (74:)

Will man nun fiir die Belastungsart (Fig. 350g) die
Maximalspannung o,, ermitteln, so liegt die Schwierig-
keit darin, daf die Druckverteilung nicht {iiber eine
Flidche von regelméBiger Figur, sondern iiber eine Flache
von der schraffierten Form (Fig. 350b) stattfindet.

1) Taschenbuch d. Hiitte 1908, S. 477.
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: Diese Aufgabe ist von Keck und Gébel durch die

Berechnung der Zahlentafeln (Nr. 57 und 58) erleichtert.
Nachdem man den Ausschlag @ des Druckmittelpunktes
in einfacher Weise ermittelt hat, findet man in Zahlen-
tafel Nr. 57 durch die Werte z die zugehorigen Lagen der
Nullachse, und aus Zahlentafel Nr. 58 die grofiten Kanten-

pressungen aus den Werten '3_",_
0
Nach G. Lang kann man o¢,, berechnen nach
a — k\*
o ’7 / 5
Um o +0<C—k>, (7 )

worin ¢ = g— + i—ist, und die Bedingung, daf} die Fugen
nicht weiter als bis zur Mitte klaffen, durch die Gleichung
a=c
gegeben ist.
Zahlentafel Nr. 57
nach Keck?) fiir die Werte z: K.

% r:R
a:R
R s e T o O T e Y Lo,g | 10
0,25 | 2,00
0,30 | 182
0,35 I 1,66 1,89 1,98
0,40 || 1,51 1,75 1,84 1,93
0,46 || 1,37 1,61 ii7al 1L 1,90
0,00 11181,23 1,46 1,56 1,66 1,78 1,89 2,00
0,65 | 1,10 1,29 1,39 1,50 1,62 1,74 1,87
Qe R0gT a0 ot | 1397 146 1568 |11
065 | 084 | 094 | 1,02 | 113 | 125 | 1,40 | 1,54
@70 o720 05| 622 | 093 | 1,05_| 1,20 1,36
0,75 0,59 0,60 0,64 0,72 0,85 0,99 1,15
080 | 047 | 047 | 048 | 052 | 061 | 0777 | 094
0,85 0,35 0,35 0,35 0,36 0,42 0,565 OF(2
0,90 | -0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,32 0,49
0,95 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,26
Zahlentafel Nr. 58
nach Gobel?) fir die Werte 6,,:0p.
)
a:R ==
i T R R T T T
Sl e e S R A S A Y N o (s &
0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00
BOG et ohd Taa a0 T | 112 110 1,10
0,10 1,40 1,32 1,29 107 1,24 12298 851290
0,15 1,60 1,48 1,44 1,40 14317 388 80
020 | 1,80 | 1,64 | 1,59 | 154 | 149 | 1,44 | 1,40
B o0 | 180 1,793 | 167 | 16L| 155 | 1,50
0,30 2.23 1,96 1,88 1,81 15703 1,66 | 1,60
0,35 2,48 2512, 2,04 1,94 1,85 T AT O
0,40 2,76 2,29 2,20 20751 1°98 1,88 | 1,80
0,45 Syl 2,51 2,39 2,23 2,10 1,99 | 1,90
0,50 3,565 2,80 2,61 2,42 2,26 2510220
0,65 4,15 3,14 2,89 2,67 2,42 2265217
0,60 4,96 3,568 3,24 2,92 2,64 2,42 | 2,26
0,65 6,00 4,34 3,80 3,30 2,92 2,64 | 2,42
0,70 7,48 5,40 4,65 3,86 3180 2,95 | 2,64
0,75 9,93 7,26 5.9 4,81 3,93 283 #5989
0,80 13,87 | 10,05 8,80 6,53 4,93 R96 | 3,27
0,85 21,08 | 15,65 | 13,32 | 10,43 1,16 Aspo(m S 30T
0,90 ; 38,25 | 30,80 | 25,80 | 19,85 | 14,60 7,183 | 4,71
0,95 J‘ 96,10 | 72,20 | 62,20 | 50,20 | 34,60 | 19,80 | 6,72
1,00 | oo | oo 0o foe} fo'e) 0o 0o

1) Zeitschr. d. hannoverschen Architekten- und Ingenieur-
Vereins 1882, S. 627.
%) Z. Ver. deutsch. Ing. 1898, S. 180.

Nach vorstehenden Ausfiihrungen wird nun die Be-
rechnung der Kantenpressungen o, fiir verschiedene
Querschnitte vorgenommen, wie spéter noch an einem
Beispiel erlautert werden wird; von besonderer Wichtig-
keit ist die Sohle des Schaftes und die Fundamentsohle;
aullerdem geniigt es, die Sohlflichen der einzelnen Schaft-
trommeln zu untersuchen.

Fir die Fundamentsohle darf bei gutem Bau-
grunde g,,—3 kg/qem sein (ausnahmsweise ist 6 = 4kg/qem
zugelassen). Ein Abheben der Kante auf der Windseite
darf nicht erfolgen, es mul} also der Ausschlag ,,a inner-
halb des Kernes bleiben. Die Standsicherheit mufl ohne
Hinzurechnung der Erdlast erreicht sein.

‘B. Ausfiihrung gemauerter Schornsteine.

AuBer der Standfestigkeit, auf welche sich die behord-
liche Priifung allein erstreckt, sind fiir den Schornstein-
bau eine Reihe von Punkten zu beachten, welche weniger
der Rechnung zugénglich sind, bei denen daher die Er-
fahrung des Erbauers eine Rolle spielt. Der Bau wird
daher am besten durch Sonderfirmen ausgefiihrt.

Die Teile des Schornsteines sind: der Schaft, der
Sockel und der Unterbau.

Der Sockel von 4eckigem oder 8eckigem Querschnitt
und etwa 1/, der Schornsteinhéhe hat eigentlich keinen be-
sonderen Zweck. Man fiihrt auch bei neueren Bauten viel-
fach den Schaft bis auf den Unterbau herab und versieht
ihn in Héhe von etwa 1 m mit einem Wulst. Das Aussehen
wird durch diese einfachere Gestaltung nicht beeintréichtigt.

Der Schaft wird mit einem dufleren Anlauf von
der GroBe

Wy — Ru—h—lgg = 0,015 bis 0,025
ausgefithrt. An der Miindung soll die lichte Weite
nicht unter 0,6 m sein, damit der Schornstein ohne Ge-
riist von innen gemauert werden kann. Die Wand-
stirke, die an der Miindung 15, 20 und 25 cm bei
einer lichten Weite dy =<1,6 m, d, = 1,6 bis 2m und
dy = 2 m betrigt, nimmt nach unten in Absétzen von 4
bis 7 m Hoéhe um je 5,0 cm zu.

Die Abstufungen werden Schiisse oder Schaft-
trommeln genannt. Der innere Anlauf ist wegen
der nach unten zunehmenden Wandstéarke
um 0,012 bis 0,007 geringer als der dulBere.

Rauchgase von sehr hoher Temperatur
rufen am Schaft Warmespannungen hervor,
welche ein Reiflen des Mauerwerks verar-
sachen koénnen, saure Gase greifen das Mauer-
werk an. Zum Schutz gegen diese Einwir-’
kungen wird der Schaft im Innern mit
einem feuerfesten Futter versehen, wel-
ches im ersteren Falle jedoch nicht bis zur vollen Héhe
aufgefiihrt zu werden braucht. Bei Gasen bis zu 350°
kann man jedoch unbedenklich ein Futter aus Radial-
bzw. Hartbrandsteinen nehmen. Futter und Auflen-
mantel miissen vollstindig voneinander getrennt sein,
damit sich das erstere frei ausdehnen und zusammen-
ziehen kann. Der Spielraum betréigt etwa 2 cm, der
Zwischenraum kann mit Sand oder Kieselgur ausgefiihrt
sein oder bleibt leer; am besten, aber auch am teuersten
ist die Ausfiillung mit gesinterten Kieselgurplatten.

Auch bei Rauchgasen von nicht zu hoher Temperatur
wirkt das Futter wéarmeisolierend und hat somit einen
giinstigen Einfluf} auf die Zugstérke.

Der Schornsteinkopf wird mit einer leichten einfachen
Bekronung aus Sandstein oder Zement nach Fig. 353

Fig. 853.
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Der gemauerte Schornstein.

versehen, welche durch Ablenkung des Windes die Zug-
wirkung verstirkt. Eine eiserne Bekronung sollte ver-
" mieden werden, da die Gefahr besteht, daf sie durch-
rostet und ev. herunterfdllt. Der Schornstein ist mit
einem Blitzableiter ausgeriistet und sollte ferner, damit
er jederzeit untersucht werden kann, nicht nur innen,
sondern auch auBen mit [_-férmigen Steig-undSchutz-
eisen versehen sein, und zwar derart, dafl der Mann im
Innern der Schutzeisen hinaufsteigt. Die Eisen sind
gut gegen Rost zu schiitzen, am besten zu verzinken.

Durch die Einmiindung des Fuchses in den Schorn-.

stein entsteht eine Unterbrechung des Mauerwerkes, die
eventuell durch Einziehen von Tridgern oder Mauer-
verstirkungen auszugleichen ist. Auf jeden Fall soll

Schnitt A—B.

Fig. 354. Eisenband mit Spannschldssern.
Ausfiihrung: Friedrich von Hadeln, Hannover.

jedoch auf der gegeniiberliegenden Seite, auch wenn dort
eine Einsteige6ffnung nicht notwendig ist, eine spiter zu
vermauernde Unterbrechung von gleicher Grofle an-
gebracht werden, damit das Mauerwerk beim Bau sich
gleichmafig setzt.

Wenn heifligehende oder feuchte Gase vorkommen,
also bei Braunkohlen, oder wenn die Brennstoffe zu ver-
puffender Verbrennung neigen, versieht man den Schorn-
stein gern mit eisernen Querbéndern, d. h. man ,bindet
ihn ein“, um ein Reilen zu verhindern. Fig. 354 stellt

.ein Eisenband mit Spannschlossern dar, welche den Vor-
teil einer bequemen und sicheren Montage bieten. Ks
ist zu beachten, daB alle Eisenbénder leitend mit dem
Blitzableiter verbunden werden miissen.

Beispiel 22. In Fig. 355 ist ein Schornstein von 40 m Hohe
und 1,5 m oberer lichter Weite dargestellt. Es sollen nach vor-
stehender Entwicklung die Kantenpressungen in" der Lager-
fuge I-I und der Grundplatte berechnet werden.

Form und Abmessungen des Schornsteines gehen aus der
Figur hervor, die Querschnittsformen von Schaft, Sockel und

Grundplatte sind rund.
Folgende Abmessungen seien hervorgehoben:

SehafthGhe vt iyio nle i s k= 39 m
oberer auflerer Halbmesser . . . B, = 1,0
oberer innerer % Soare e ()0
unterer duberer 3 S D BT
unterer innerer 33 A VL () T e
aufierer Anlauf i oy L tgoe = 0,016

Wandstérke der obersten Trommel = 026 m
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Fig. 355. Schornstein von 40 m Hohe und 1,6 m oberer lichter Weite.
Ausfithrung: Friedrich von Hadeln, Hannover.

Zunahme der Wandstérke fiir die folgenden Trommeln 50 mm.

Das Mauerwerk von Schaft und Sockel besteht aus Radial-
steinen in Kalk-Zementmortel (1 R.-T. Zement, 2 R.-T. Kalk,
6 R.-T. Sand), spez. Gew. y = 1700 kg/cbm.

Das Grundbaumauerwerk besteht aus Zementbeton 1:7
mit y = 2000 kg/cbm.
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Gewicht des Schaftes @ = 199784 kg.
Querschnitt der Schaftsohle /= 51 648 qem.
Druckspannung durch das Eigengewicht
G 199 784
Op = 7 = —Fr
AT TDLBAR
Angriffsfliche des Winddruckes

= (R, + R,)h=2,67.39 = 104,13 qm.

= 3,87 kg/qem.

Schwerpunktshshe
ki Ry 2. R, r 39 Do 2
=3 e e A 17,87 m.
Winddruck:

(bei W = 125 kg/qm) P = 0,67 - 125 - 104,13 = 8721 kg,
(bei 8 = 150 kg/qm) P’= 0,67 - 150 - 104,13 = 10 465 kg.
Moment des Winddruckes:
(bei 8 = 125kg/qm) M = P -s= 8721 -17,87 = 155844 m/kg,
(bei W = 150 kg/qm) M’'= P’.s=10465-17,87 = 187 010 m/kg.
Widerstandsmoment des Querschnittes
7 167 — 1074
Wea e
Daraus ergibt sich fiir 3/’ die Biegungsbeanspruchung

M’ 18701000

= 3020000 cm?.

AR T TR e
und die Gesamtspannungen:
o' = 0p—o0 = —2,33 kg/qem (Zug),

o'= 0o+ 0 = +10,07 ,  (Druck).

Diese treten jedoch nicht auf, wenn die Fugen klaffen; fiir
diesen Fall sei die groBe Kantenpressung 6, berechnet.

a) Mit Hilfe der Zahlentafeln Nr. 57 und 58.

Es betréigt der Ausschlag des Druckmittelpunktes:

o M 155 844
(fiir W = 125 kg/qm) a = T e 0,78 m,
2 b MR 010
(tiir W = 150 kg/qm) o' = @ = 199784 — 0,936 m.
Man findet nun aus Zahlentafel Nr. 57 fiir
o’ 0,936
R 7. B
und fiir
0T
Boc uaen ot
durch Interpolation den Wert
z
H 1,398 ,
woraus
2—12.36 m,

d. h. die Nullachse liegt um 0,69 m links von der Mitte, da
dies hiermit fiir I = 150 kg/qm nachgewiesen ist, so ist die Be-
dingung, daf bei 125 kg Winddruck die Fugen nicht weiter als
bis zur Mitte klaffen diirfen, reichlich erfiillt.

’
Aus Zahlentafel Nr. 58 findet man ebenfalls fiir -

i i3 = 0,56 und
iy = 0,64

on — 2,08

%9
und

o, = 2,98 - 3,87 = 11,5 kg/qem;;

zuléssig sind 12 bis 15 kg/qem.
b) Berechnung nach Gl. (73) und (74).
Es ist die GroBe des Kernhalbmessers fiir den Kreisring:

[k 1,072) i
=t 1,67(1 -+ 167 = 0,59 m,
6l = a,, i) ( %95396> —2,28 kg/qem,
a 0,936> 3
o’ (1 + Ic) ( 059) = 10 kg/qem,
2
Op = UN+ 6,( ) )
worin
Ibp o 67 1 07
== B} - i w -+ — 15102 1)
. 0,936 o 0,59) 2
6, = 10 4 2,28(1 102 080 — 11,2 kg/qem.

Durch ¢ > a ist die Bedingung, daB die Fugen nicht weiter
als bis zur Mitte klaffen, erfiillt.

In derselben Weise werden die Lagerfugen an den iibrigen
Abstufungen untersucht.

Fiir die Fundamentsohle betrigt:
das Gesamtgewicht G, = 310771 kg,
das Winddruckmoment 3, = 195 000 m/kg,

der Ausschlag des Druckmittelpunktes a, = %(5)’(7)'(7)% = 0,63 m,
der Kernhalbmesser der kreisformigen Grundplatte von R,=2,8m

Halbmesser

k2=%=0,7m.

Da kein Abheben vom Boden erfolgen darf, muB3 der Druck-
mittelpunkt innerhalb des Kernes bleiben, was durch a, <#k,
erfiillt ist.

Die Druckspannung durch Eigengewicht ist

e BN | i
0y = —o =

7 R~ 246301
Die groBte Kantenpressung am Rande der Grundplatte

o' = o(,(l i %2) = 126(1 L0 )

= 1,26 kg/qm.

= 2,4 kg/qm.

XIV. Beseitigung der Flugasche.

1. Die Flugaschenablagerung

wird innerhalb der Kesselanlage besonders dort recht un-
angenehm empfunden, wo die Ablagerungen die Kessel-
heizflichen verdecken und so die Warmeiibertragung an
den Kesselinhalt teilweise verhindern. Beobachtet man
beispielsweise einen Flammrohrkessel nach stattgefun-
dener Reinigung, so findet man oft schon nach 2- bis
3wochiger Betriebszeit die Flammrohre stellenweise bis
zur Halfte mit Flugasche verlegt (Fig. 356).
Vorgenommene Messungen hinter den Flammrohren

haben ergeben, dafl bei verlegten Feuerrohren die Tem-
peratur der Heizgase allmihlich um etwa 50° C gegen-
iitber reinen Heizflichen zunimmt, was dadurch erklir-
lich wird, da nach und nach etwa 20 v. H. der Flamm-
rohrheizfliche mit Flugasche belegt bzw. fast unwirksam
gemacht werden. Die Folge davon sind erhéhte Bean-
spruchung der iibrigen reinen Heizfliche und dadurch
vermehrte Verluste durch Strahlung und Abgase im
Schornstein, da die Heizgase nunmehr mit héherer Tem-
peratur die AuBenziige bestreichen, die nur auf einer
Seite von nutzbringender Heizfliche gebildet werden.




