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Der Stahlbehélterbau.

Von Oberingenieur E. Kottemneier, Hannover-Herrenhausen.
(Schlu3 aus Heft 5.)

Was schlie8lich die Festigkeitsberechnungen der Stahlbehélter be-
trifft, so kann vorweg gesagt werden, daR bei kleineren GefalRen eine
Berechnung gewohnlich nicht erforderlich ist, weil die Blechstarken aus
praktischen Grinden (Dichtnietung usw.) ein gewisses Mindestmall be-
dingen. Bei den groBeren und neueren Konstruktionen, bei denen die
Wandungen und Bdden aus einer gesetzmaligen Umdrehungsflache (Zy-
linder, Kegel, Kugel) gebildet werden, gestaltet sich die Untersuchung
im Grunde genommen einfach, soweit es sich um die Spannungsver-
haltnisse in den eigentlichen Behdlterwandungen handelt. Fir Wandungen
dagegen, die gleichzeitig als Ringtrager wirken, Auflagerringe auf einzelnen
Stutzen, Druckringe und Druckversteifungen usw., die einer vielseitigeren
Inanspruchnahme ausgesetzt sind, erdffnen sich schwierigere Probleme.
Das gleiche trifft zu fur Behalter, die in eckiger Form, also mit ebenen
Boden und Wénden ausgefihrt werden, deren strenge Untersuchungen,
obgleich von Grashof, Bach, Foppl u. a eingehend behandelt, heute
noch zu den schwierigsten Problemen der Festigkeitslehre gehéren. Das
hat seinen Grund hauptsachlich in der hochgradigen Unbestimmtheit der
rdumlichen Konstruktionen, so daB in vielen Féllen das praktische und
statische Gefiihl der langjéhrig erfahrenen Ingenieure Uber die Schwierig-
keiten hinweghelfen muf, zumal auch von der Wissenschaft Konzessionen
gemacht werden, um zu Berechnungsformeln zu gelangen, die sich fir
den Konstruktionstisch eignen.

Fir die Berechnungsmethoden sei daher auf die eingehende Literatur
von Grashof, Bach, intze, Barkhausen, EngelRer, Forchheimer,
Relssner, Meissner usw. verwiesen. — Erlauternd soll hierzu folgendes
dargelegt werden:

Die Gleichung der elastischen Linie eines Balkens, welcher von
einem Momente M ergriffen wird,
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<> a~E J— e
hat zur Voraussetzung, dafl? der Balken bei der Biegung an der Ausdehnung
seiner Zugfasern bzw. Zusammendriickung seiner Druckfasern seitlich nicht
behindert wird. Wird diese seitliche Bewegung aber, wie das bei einer
Platte der Fall ist, verhindert, so ist streng genommen eine Korrektur
des Elastizitditsmales vorzunehmen. Fir einen aus einer Platte heraus-
geschnitten gedachten Streifen gilt mit den ublichen Bezeichnungen:

5) in der Langsrichtung: E= <V i?]/
(6) in der Querrichtung: E — § — »
worin m u die Poissonsche Zahl der Querdehnung mit m = 3 bis 4

bedeutet, Setzt man den Wert 4y aus Gl. 6 in Gl. 5 ein, so erhadlt man
fir den zweiachsigen Spannungszustand die sogenannte reduzierte
Dehnung zu
. 1
1 /i E V m
X
(7) r @

Da man fir 1— «2 da ,«2 klein, auch den angenéherten reziproken Wert

, , setzen kann, so findet man in der oben angefiihrten Literatur

e— -Il7—+— , so daB in der weiteren Entwicklung die Gleichung der
E(* +<«-)
elastischen Linie dann in der Form
8 dzy Mx
© dx- ~ EJ{14 1)

erscheint.

Betrachtet man nun den vorerwahnten Streifen einer auf Tréagern in
der Entfernung 21 gelagerten ebenen Platte und stellt nach Abb. 49 das
Angriffsmoment Mx an der Stelle x (fir eine Belastung p je Langen-

einheit) auf, so findet sich
bei festgehaltenen aber

J- - drehbaren Enden
M Am
SO
j-mS — x daR also in dieser Momen-
ji-l tengleichung die GroéRRe y

vorkommt, die ihrerseits als
Ordinate der elastischen
Linie, die zur Beurteilung
der Spannungen gesucht wird, noch unbekannt ist. Die Ldsung der ent-
stehenden Differentialgleichung von der zweiten Ordnung mit abhéngiger
und unabhéngiger Variablen fihrt auf eine transzendente Form, die immer-
hin fur den praktischen Gebrauch einer gewissen Bequemlichkeit entbehrt.
Berucksichtigt man ein—- oder beiderseitige Einspannung, wie dies der
Wirklichkeit meistens entspricht, so tritt eine weitere Unbekannte hinzu,
wenngleich die Rechnung sonst die gleiche bleibt. Dieser Umstand ver-
anlalBte EngeflRer dazu, ein Naherungsverfahren anzugeben, welches in
dem Buchc von Forchheimer uber .Ebene und gekrimmte Behélter-
boden* ebenfalls angefihrt ist. Das Verfahren sieht vor, daf3 ein Teil der
Belastung p, etwa «p, von dem Streifen als Balken getragen wird und
diesen auf Biegung beansprucht, wahrend der restliche Teil der Belastung,
also (1— c9p, von dem unter dem EinfluR von ap sich durchgebogcncn
Streifen als Kette bzw. Seil aufgenommen wird und die entsprechende
Zusatzbeanspruchung 5 liervorruft. Es entstehen hierbei 3 Unbekannte,
und zwar: der Teilungsfaktor «, die DurchbiegungyO und die Spannkraft S.

L&Rt man nun an Stelle der elastischen Linie die Annahme eines flachen
Parabelbogcns gelten, fir den die Langenanderung zwischen dem Bogen

4 2 . 2 2
und der Sehne 21 etwa - - \—Ij und also die Dehnung f = v be-

Abb. 49.

tragt, so entsteht die nachfolgende Gleichung (9) durch Substitution der
beiden Unbekannten « und S in der Weise, indem man zuerst « aus der
Durchbiegung ,y0 des einfachen Balkens infolge der Teilbelastung oep, und
zwar in der Form 2S3£:(1 + /id
<xpP=- 512 -y0

in den Ausdruck fur den Biegungspfeil gleichen
(1= «)2)» . «p pt-

8s bzw. o 1 35 25
einsetzt und dann die hierin vorkommende Spannkraft 5 durch die

d_ 2 und zwar fur den Streifen von der

£(1L +722 ~ 3' p
Breite 1 durch den Wert
2 yo

y0=
Dehnung e=

1-f,.,9

ausdriickt.
Bezeichnet man die angenommene Blechdicke mit &, so erscheint
zunéchst y0 in Form einer kubischen Gleichung, und zwar:

0) Vo + 4t #3V— 4 - Ria 5T O
die man am besten durch Probieren 16st oder, was &uRerst zweckméRig

.ist, graphisch behandelt, indem man die vorstehende Gleichung in die

beiden Simultansysteme, und zwar in die kubische Parabel y = y(@ und
*PyO0O+ \-

Schnittpunkt der Geraden mit der Parabel liefert dann die gesuchte
Durchbiegung, In Abb. 50 ist die Darstellung fur 21— 100cm, eine

in die gerade Linien= — A zerlegt.  Der
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Wassertiefe von 2,50 m (p= 0,25 kg/cm2 und fiur verschiedene Blech-
starken ¢ ="=6 bis 14 mm durchgefihrt. So findet sich z. B. fir die Blech-
stdrke S== 10 mm eine Durchbiegung von y0O= 0,67 cm.

Abb. 50.

Ist yO gefunden, dann ergibt sich « aus der Beziehung:
2 B£@Q+/i2

(io) «= 5 ;— j¥~ ... n

welcher Wert auch In anderer Form ~

(H) a==10 Z T 7
3 S
geschrieben werden kann, und schlielich die Spannkraft

~ l1~-«)pl2
12 2yn o
Untersucht man einen Streifen von der Breite 1, so ergibt sich aus der
. Zugkraft S und bei fester, aber drehbarer Endlagerung aus dem Moment
in der Mitte: S 3xp[2

(13) tfmax ‘ (2

Sind die Enden auRerdem eingespannt, so liegt das absolute Maximum
des biegenden Momentes und damit auch Uber den Stitztragern.
Im uUbrigen ist die Rechnung die gleiche wie vor, nur ist, da fur den
Biegungsanteil in den Entfernungen jcO= 0,21 der Spannweite 2/ oder 0,42
der halben Spannweite | Momentennullpunkte eintreten, in den vorstehen-
den Gleichungen fir .yO, « und S fur | der Wert 0,58 / zu setzen.
erhalt dann fir die grofite Beanspruchung iUber den Stitzen
S 2<xp 12

(H) Mnex 2
Die Beanspruchungwird dannnicht, wie man erwarten sollte, Kleiner,
sondern GroRer.Das hat seinen Grund in derkleinerenDurchbiegungyQ,
wodurch die Spannkraft 5 grolRer wird, wéhrend der Biegungsanteil uber
den Stitzen nicht in dem gleichen MaBe geringer ausfallt. In Wirklich-
keit werden die Verhdltnisse ginstiger, weil das Blech iber den Stiitzen
stérker nachgeben, ,yO sich daher vergréRern und damit die Spannkraft S
und also auch geringer ausfallen wird.

Fur ebene Bdden als runde Scheibe kann die Berechnung sinngeman
durchgefuhrt werden; doch 1&43t man solche Bdden von vornherein etwas
durchhangen, was die Beanspruchung wesentlich herabsetzt. Bel flachem
Bogen, bei denen das Verhéltnis der Pfeilhdhe zur Sehne /:5 klein ist,
kann man dann die Beziehung gelten lassen, die fiur den Krimmungs-

Man

radius bei einer Parabel zutrifft: r ~ jj- Mm errechnet auf diese Weise

den Krimmungsradius und mit diesem, wenn y das Guteverhéltnis des
durch Nietlécher geschwéchten Blechquerschnittes ist, die Beanspruchung:

r
(15) fir Zylinderbleche a— P

r
(16) fur Kugelbleche a= Pa .

Auch bei ebenen Bdden und Wanden eckiger Behalter lalt sich das vor-
stehende Verfahren, wenn man den Biegungspfeil zwischen den Ver-
steifungen, der durch die Last selbst entsteht, ermittelt hat, mit guter
Anndherung anwenden. Wie schon erwahnt, werden die Beanspruchungen
bedeutend geringer und die Biegung verschwindet ganzlich, wenn man
einen runden Boden so weit durchhéngen laBt bzw. ihn gleich so aus-
bildet, dalR er eine Umdrehungsflache bildet. Dieser Gedanke veranlalite
Dupult zu seiner Konstruktion und ebenfalls Intze und Barkhausen,
in diesen Behélterkonstruktionen treten Biegungsspannungen in dem
fruheren Sinne nicht mehr auf. Man unterscheidet dabei grundlegend
Spannungen im Sinne der Meridiane S und solche im Sinne der horizon-
talen Schnittkreise T. Die bekannte Beziehung zur Berechnung vor-
stehender Spannkrafte lalt sich ausdriicken durch die Gleichung

worin p den auf die Flacheneinheit wirkenden Flissigkeitsdruck, r den
Radius des Meridians und n den Radius des hierzu senkrechten Haupt-
schnittbogens bedeutet. Zur Erlauterung dieser Grundformel sei unter
Hinweis auf Abb. 51 folgendes erwéhnt: Betrachtet man ein von zwei

nahegelegenen Meridianbogen und
zwei Parallelkreisbogen begrenztes
Bodenteilchen von der Seiten-
lange s, so wirkt, wenn S und 7
die Spannkrafte der Langeneinheit
sind, im Sinne des Meridians S's,
senkrecht hierzu tangential im Sinne des horizontalen Schnittkreises | s.
Diese Kréafte setzen dem auf das Flachenteilchen wirkenden Flissigkeits-
druck p s2 die Teilkrafte ly bzw. 2z entgegen. Aus der Ahnlichkeit
der Dreiecke folgt: S
y :Ss=~2:r>

Abb. 51.

hieraus Py = S¢%:
In gleicher Weise gilt fur die Tangentialkréfte
Ts2
2z =- .,
n

Die Gleichgewichtsbedingung fordert, dal
JAL +JN =/)S2
r n

sein muf3, woraus die bekannte von Milancovitch) aufgestellte und
von Forchheimer eingefihrte Formel

s , T
entsteht ~r o
Al Sist p ein an jeder Stelle der GefdBwand konstanter Druck, wie z. B.
bei einem Gasballon, und soll S — T sein, so ist das nur méglich, wenn
r—ii ist, was nur bei einer Kugel zutrifft. Die Kugel ist also fiir einen
an jeder Stelle der Oberflache gleich stark wirkenden Druck die Gleich-
gewichtsform.

Es ist S—T= J-m

ist p ein AuBendruck, so sind die Werte negativ. Ist aber p nicht kon-
stant und soll S= T werden, so missen r und n voneinander ver-
schieden sein. GI. 17 stellt also allgemein die Gleichgewichtsbedingung
fir die Oberflachenspannung einer Umdrehungsflache dar, wie Milan-
covitch nachgewiesen hat. Bei einem Zylinder oder Kegel ist der
Krimmungsradius r des Meridians oo. Das erste Glied der Grundgleichung
verschwindet daher und es ist die Tangentialspannung in diesem Falle:
T=np (also auch ohne Kenntnis von S bestimmbar), worin n den
Zylinderradius bzw. beim Kegel den Radius des Erganzungskegels be-
deutet. Man erkennt, dal bei gleichen Radien und sonst gleichen Druck-
verhaltnissen die Beanspruchung in einer gleichartig gespannten Kugel-
flache nur halb so groR wird als in einer Zylinder- oder Kegelflache.
Daraus erklart sich, wenn es auf geringen Materialverbrauch ankommt,

) M. Milancovitch, Arbeiten der sldslawischen Akademie der
Wissenschaften, Agram, Bd. 175 (1908), S. 150.



Beilage zur Zeitschrift

die moglichste Verwendung einer Kugeloberflache. Selbstverstandlich
spielen auch die Herstellungskosten eine Rolle, die fir die Kugel héher
sind als fur den Zylinder. Der erste Summand der Qrundgleichung 17
kann also positiv und auch O sein; er kann aber auch, immer noch ab-
gesehen von einer Stitzung des Behdlters, negativ werden, néamlich dann,
wenn der Krimmungsmittelpunkt des Meridianbogens auf der entgegen-
gesetzten Seite desjenigen des Hauptschnittbogens liegt. — Doch kommen
solche Konstruktionen wegen der schwierigeren Herstellungsweise kaum
in Betracht, -+ Da also bei jeder Umdrehungsflache der Krimmungs-
mittelpunkt des Hauptschnittbogens stets auf der Umdrehungsachse liegt,
die Lage des Mittelpunktes der Meridianbogen dagegen unbeschrénkt ist,
so konnen die beiden Glieder auf der linken Seite der Grundgleichung
voneinander verschiedene Vorzeichen haben, die auBerdem aber noch
von der Art der Stitzung des Behélters bestimmt werden, wovon bei der
Aufstellung der GL 17 noch keine Rede war. Fir die Beurteilung der
Spannkrafte S und T Ist diese zunachst ausschlaggebend. So ist z. B. bei
einem &uleren Stiutzkugelboden 5 negativ, bei einem inneren Stutzkugel-
boden auBer 5 auch T negativ. Im Behalterbau kommen im allgemeinen
GefalRe mit lotrechter Umdrehungsachse in Betracht. Die GrolRe der
Meridianspannkréfte S ergibt sich dann fur einen waagerechten Schnitt-
kreis stets aus der Be-
dingung, dal} die Summe
der lotrechten Teilkréfte
aller S dieses Schnitt-
kreises gleich ist dem
GewichtderjenigenFlis-
sigkeitsmenge, deren
Volumen innen oder
auf’en von der Zylinder-
flache begrenzt ist, die
eben den Schnittkreis
als Grundlinie hat.

Je nachdem der
Boden ein Hangeboden
oder ein Stutzboden ist,
wird S positiv oder
negativ sein.  Hierbei
hat man zu unterschei-
den, ob es sich um
einen Innen- oder um
einen Aufenboden han-
delt. Innenbdden sind
an ihrem &ufReren Um-
fang, AuBenbdden an
ihrem inneren Umfang
gestutzt. Fir Innen-
bdden ist zur Ermittlung
der Spannkréfte 5 das
Gewicht der innerhalb
des  Zylinders  vom
Durchmesser desSchnitt-
kreises auf dem Boden
lastenden Flussigkeits-
menge maRgebend, fir
AuRenbdden (auskra-
gende Bodden) dagegen
dasauf3erhalb des Schnitt-
zylinders liegende Gewicht der Flussigkeit. Sowohl Innenbdden als auch
AuBenbdden konnen je nach ihrer Anordnung Stutz- oder Héngebdden
sein. In Abb. 52 ist ein Behalter mit hdngendem Kegelboden dargestellt,
und zwar als Innenboden, da er langs seines duBeren Umfanges gestiitzt
sein soll. Im waagerechten Schnittkreis bei P lastet auf diesem das Ge-
wicht des gestrichelt angedeuteten Flussigkeitsvolumens, das sich zu-
sammensetzt aus dem Zylinder von der Héhe H —y und dem Radius X,
sowie dem Kegel vom gleichen Radius und der Hohe y. Es ist:

Abb. 52 u. 53.

= yx*n(H-vy +y\——y |

und mit den eingetragenen Mafen:

|
roar

*H sein Maximum erreicht.

4

der Kegelboden solange an seinem Oberrande seine grofte Meridian-

@18 ==, .
2;c?rsinit
welcher Wert fir y — Das bedeutet, daR

spannung erhalt, als der anschlielende Zylindermantel hoher ist als — « H.

Da der Merldianradius oo ist, ergibt sich mit n -

{H-y)x
sin @

) und p = y(H —y)

19 T—np—y Ve -x(H-y).

,Die Bautechnik*. 75

Es ist nun sehr wichtig zu wissen, dal} dieser Wert fur y = sein

Maximum hat und fur die Dimensionierung, weil zahlenmafRig groRer,
maflgebend ist. Fir die grofte Tangentialspannung TaM ist also der
Punkt C, der in der Mitte zwischen A und 2 liegt, bzw. der Schnittkreis
an dieserStelle zu untersuchen. Wird die Stiitzung nicht in B, sondern
in einem kleineren Durchmesser etwa in D (Abb. 53) vorgenommen, so
entsteht fur den Teil D—B des Kegels ein AuBenboden, fir dessen
Beanspruchung die auBerhalb des Stitzzylinders liegende Flussigkeits-
menge in Betracht kommt. Fur die Beurteilung der Meridiankrafte ist
nunmehr der Stutzkreis in D maRgebend, weil die Kréfte hier von dem
kleineren Umfang aufgenommen werden missen. Die Kréfte 5 sind jetzt
negativ, also Druckkrafte. Nun haben aber die Tangentialkrafte T in
halber Hohe zwischen A und Z, d. i. im Punkte C ihren Scheitelwert.
Da die Lage dieses Punktes von der Hohe des Behélters und auch von
dem Neigungswinkel « abhangt, mu3 seine genaue Lage und die in ihm
auftretende Spannung T in jedem Falle festgestellt werden, da diese in
den meisten Féllen die groéRere ist. Nur bei verhéltnismaRig kleinem
Auflagerringdurchmesser konnen natirlich auch die Meridiankrafte die
groferen sein, was stets untersucht werden muB. Es sei noch darauf
hingewiesen, dal der
Punkt Z die wirkliche
oder fur eine andere
Konstruktion — etwa die
nach Intze (Abb. 53) —
die gedachte Spitze des
AulRenkegels ist.

Far Kugelbdden
gestaltet sich die formel-
inaRige Darstellung der
Spannungen S und T In
der gleichen Weise wie
vor. Man unterscheidet
auch hier Innenbdden
und AuBenbdéden, die
jeweilig sowohl Hange-
ais auch Stutzbéden
sein kénnen. Abb. 54
stellt einen Innenboden,
und zwar in der linken
Halfte einen Hange-
boden, in der rechten
Halfte einen Stitzboden
dar. In beiden Fallen
ist daher fir die Be-
stimmung der Meridian-

kréafte die innerhalb des Schnittzylinders liegende Flissigkeitsmenge ein-

zusetzen. Man bestimmt zunéchst die Spannkréfte 5 aus der Beziehung
Gx
S= —}r— r— und erhdlt dann mit den in der Abb. 54 eingetragenen
a sina@
Bezeichnungen:
, 3r--2y
(20) S Tr iy
. . . S, T .
und hiermit aus der Grundformei (17) + ~ = P mit Beachtung, daR
n= r, nach kurzer Umformung:
o R y 9r—4y\
3' 2r—y )

Fir den in der rechten Hélfte der Abb. 54 dargestellten Stiitzboden erhalt
man entsprechend mit Umkehrung der Vorzeichen des zweiten Summanden
in der Klammer die sonst gleichen Formeln:

3r—2y\
LL
(22) 5 H + 2r—y ¥
und N
. 9r—\y
@) = 3 2r—y)

Hieraus erkennt man deutlich, daf3 fir Kugelinnenhédngebdden der Wert 5,
fur Kugelinnenstitzbéden der Wert T der groBere und daher fir die Be-
stimmung der Blechstarke ausschlaggebend ist, well im ersten Falle der
kleinere Wert in der Klammer abzuziehen, im zweiten Falle der groRere
Wert zuzuzahlen ist. Bei dem H&ngeboden nehmen die Krafte 5 und T
gegen die Mitte des Bodens zu und erreichen beide im Scheitel der
Kugel ihren Hochst- und Gleichwert

bei dem Stutzboden nehmen sie gegen die Mitte des Bodens ab. Ein
innerer Stiutzboden, ganz gleich, ob er als Kugel oder Kegel hergestellt
ist, wird durch 5 und T stets auf Druck beansprucht und muf3 daher
entsprechend ausgesteift werden. Ist dagegen 5 oder T eine Zugspannung,
so ist eine besondere Aussteifung Im allgemeinen nicht notwendig.
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Die vorstehend von
Forchheimer  auf-
gestellten Formeln 20
bis 23 gelten auch
fir den héangenden
Halbkugelboden (Ab-
bild. 55). Fir diesen
verwendete Bark-
hausen speziell fur
seine Bauart eine im
Prinzip gleiche Formel-
gruppe, die die trigo-
nometrischen Funk-
tionen des Mittel-
punktwinkels« enthalt.
Die bekannten For-

meln lauten dann: Abb. 55.
1— cos
sin2
H- .
T—yr 2 -‘I‘ -3] [2 cos«- 1 +cosijl

worin also « den Mittelpunktwinkel oder, was dasselbe ist, den Neigungs-
winkel der Tangente an der Schnittstelle zur Waagerechten bedeutet.
Man gelangt zu dieser Darstellung durch Einsetzen von y = r(l — cos «)
in die Gl. 21 bis 23 nicht ohne weiteres. Der Leser, den es inter-
essiert, die Formeln nachzurechnen, beachte, dal Forchheimer gleich
das ganze Zylindervolumen eingefiihrt, wahrend Barkhausen dieses in
zwei Teile zerlegt hat, und zwar in einen Teil, der zwischen dem
Flussigkeitsspiegel und der Ebene durch den Kugelmittelpunkt, und einen
anderen, der zwischen dieser und dem Kugelscheitel gelegen ist. Be-
ricksichtigt man dieses, so lassen sich die vorstehenden Formeln unter
Beachtung der Vorzeichen in der gleichen Weise auch fir den Kugel-
innenstitzboden verwenden, die dann lauten:

IH+r r 1— cos3« \
(26) S = 2= 3 ————— j
und
= H+r 2cosam
r=yr 2 - +cos

nr)

Wie sehon gesagf, erhatten 6 und 7 nach GI. 20 u. 21 und ebenfalls
nach Gl. 24 u. 25 im Scheitel der Hangekugel ihren Hoéchst- und Gleich-
7'— JLUdi:-

wert 5 =

ihren Kleinstwert erhalten sie in Hohe des

Kugelmittelpunktes, und zwar fir y —r bzw. « = 90° Zu:

T= —
121 H_ und 5
Fullt man einen solchen Behélter bis zum Mittelpunkt der Kugel, so ist
r2 i i 4
H—r und es wird S = y~3 d. h. die Tangentialkrafte

sind Druckspannungen vom gleichen Absolutwerte der Zugkréfte S.
ist nun wéhrend der Fillung innerhalb der Halbkugel in der Ebene des
Fliisslgkeltssplegeis immer der Fall. Denn setzt man fir H den jeweiligen
Flissigkeitsstand y z. B. in die Gl. 20 u. 21 ein, so entsteht.

Dies

yr ( y 3r—2y\_ yr 3r—y
(29) S—-y (*— -3¢ 2r—y) 6 'y'lr —y
d 0
un yr.t Y, @r—Hu4y\_ yr 3r—y
(30) T= -y-[y— 3 ¢« 2r—y ) 62r—y

Innerhalb der Halbkugel ist also in Hohe des jeweiligen Flissigkeitsspiegels
stets T= — S. In der Abb. 56 ist der Verlauf der Tangentialspannungen T
fur die verschiedenen Fullnéhen y — #3r, 23r, r u. % r eingetragen.
Die f-Kréfte werden in einem Abstande von etwa Vs der jeweiligen Full-
héhe unter dem Spiegel zu 0, um dann nach unten, wie die S-Kréfte,
positiv zu sein. Die Beziehung, dal3 bei einer Kugel in der Ebene des
Flussigkeitsspiegels T—— S sein muR, folgt lbrigens auch ohne weiteres
aus der Grundgleichung 17

4 +t
wenn man némlich p — 0 setzt. Mit

n fur die Kugel ist dann tat-
sachlich S + 7= 0, oder j_ _ £

Da nun bei einer teilweisen Belastung der Halbkugel der Druck p auf
die Wandung oberhalb des Spiegels Uuberall gleich O ist, die Meridian-
krafte S aus der teilweisen Fullung sich aber bis zu ihrer Stitzung am
Oberrande fortsetzen, so folgt weiterhin, da in jedem horizontalen
Schnittkreise der von der Flussigkeit noch nicht bespulten Bodenteile die
Beziehung T'=r— >8 bestehen muf. Ist fir eine bestimmte Fullhéhe,
etwa yVv vom Bodenscheite! in der Ebene des Spiegels vom Radius ar, die

1930.

Spannung Tl= — S,, so nehmen fiur die gleichbleibende Fullhéhe die
Spannkrafte T und S in irgendeinem Schnittkreise (X,y) nach oben in zwei-
facher Beziehung, namlich infolge des groReren Schnittkreisumfanges und
des im gleichen Verhéltnis zunehmenden Sinus des wachsenden Mittel-
punktwinkels a; also im quadratischen Verhéltnis der Schnittkreisradien
ab. Im Schnittkreise (X, y) sind dann die Spannkrafte

(31) T=

welcher Beziehung die oberhalb der jeweiligen Fillhéhen eingezeichneten
Spannungskurven entsprechen. Fiir die von innen oder von aufen ge-
drickte Stutzkugel lassen sich die gleichen Beziehungen sinngemafR wie
vor aufstellen.

Irgendwie bedenklich sind die wahrend der Fullung unter dem
Flussigkeitsspiegel auftretenden tangentialen Druckspannungen nicht, im
unteren Teil sind sie sehr geringfligig und am Oberrande der Halbkugel
wird meistens ein versteifender Umgang angeordnet. Eine weitere Ver-
steifung ist nicht erforderlich, well die Merldiankréfte + S das Blech
spannen und ein Einbeulen verhindern. Beim weiteren Ansteigen des
Flussigkeitsspiegels werden die negativen T-Kréfte durch den zunehmen-
den Zug wieder abnehmen. Die Mindesthéhe fir den anschlieBenden
Zylinder, die erforderlich wére, damit bei ganz gefilltem Behélter keine
tangentialen Druckspannungen auftreten, ergibt sich aus Formel 28 b zu

—S= —S|.

/1= A. r<d. h. da3 der Zylinder selbst eine Héhe von g <r erhalten miuf3te.
Hierfir wird dann am Rande der Halbkugel T= 0 und die Meridian-

Im Kugelscheitel wird fir diesen Fall

kraft S = + 2 eyr- S=T
o

— LL.~.r—~.yr-. Die Tangentialspannung am FuBe des Zylinders

2 3. .6 2 2 c
hat dann fir diesen den Wert T'—rp —rye ™ er= + -"eyr2 sie ist

also der Merldianspannung S der anschlieBenden Halbkugel gleich. Die
oben aufgehdngte Halbkugel ist auch ein Innenboden. Aus dem
Spannungsverlauf ersieht man, daR die Meridianspannungen in der Biech-
haut nach der Mitte des Bodens hin zunehmen und die Tangential-
spannungen durchweg kleiner, nirgends aber groRer als jene sein konnen.
Die hangenden Kugel-Innenbéden sind daher stets nach den Meridian-
kréften zu dimensionieren. Die gestutzten Kugel-Innenbéden dagegen
sind nach den Tangentialkréaften zu bemessen, weil diese durchweg die
groBeren sind. (Im Scheitel der Kugeln sind stets beide Spannungen
einander gleich.) Bei den letzteren ist daher auch den Ringversteifungen
besondere Beachtung zu schenken. Spanten allein geniigen nicht.

Fir Kugel -AuBenbdden ist zur Bestimmung der Meridiankréfte 5
immer die aufBerhalb des Schnittzylinders liegende Flussigkeitsmenge mit
N X
2;:t;rsin« .
man sieht, negativ, bei dem Hangeboden nach Abb. 57b positiv. Nach-
dem die Krafte S ermitteltosind, ergeben sich die Tangentialspannungen

m

einzusetzen. Bei deni Stitzboden nach Abb. 57a ist S, wie

fur Abb. 57a aus— + — —p mit n—r zu T—rp + S,
fur Abb. 57b unter Beachtung, da p von auen auf die Kugel drickt,

a_ T .
aus --—-f—= —p und mit n—rzaT ——(rp + S).
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Kugel-AuRRenbdden, ob Stitz-oder
Héngebdéden, missen daher nach
den Tangentialspannungen dimen-
sioniert werden, die bei den er-
steren Zug-, bei den letzteren
Druckspannungen sind. Zu be-
achten ist besonders, daBR bei
diesen Boden die Tangential-
spannungen in beiden Fallen um
die Meridianspannung grof3er sind,
als sie jeweils an der gleichen Stelle und unter gleichen Verhaltnissen
fir einen Kegelboden von entsprechender Neigung sein wirden.
Aus diesem Grunde werden auch z. B. bei der Ausfiihrung eines
Behélters nach Abb. 58 an der Stelle, wo die erste Kugelzone sich
an den punktiert gezeichneten Stitzkegel kelchartig anschlief3t, die
Kugelbleche bei gleicher Beanspruchung stérker ausfallen als die Kegel-
bleche. Die Neigung solcher Boden am Stutzkreise macht man nicht
gern unter 45 Soll aus irgendeinem Grunde der Durchmesser des
Auflagerringes bei gegebenem Behaltcrdurchmesser kleiner gehalten
werden, so ordnet man unter Beibehaltung der vorgenannten Neigung,
wie punktiert angedeutet, einen &uReren Stiitzkegel an. Behdlter dieser
Bauart vermeiden den sonst notwendigen Eckring am Mantel und sind
aus é&sthetischen und anderen Griunden vielfach ausgefuhrt; vgl. die
Wassertirme Hannover-Brink, Ibbenbiihren, Golzau und andere. Abb. 58a
zeigt die Ausbildung eines Bodens, dessen Auflagerringdurchmesser Di

Abb. 57a u. b. N

aus irgendwelchen Griinden einen gréReren Durchmesser erhélt als ~ m

Will man in diesem Falle die erforderliche Aussteifung der ganzen Stitz-
kugel vermelden, so ordnet man fir den mittleren Teil eine héngende
Kugelkalotte an, die dann allerdings bei C einen Druckring erfordert.
Durch geeignete Wahl der Neigungswinkel nach Formel 3 kann auch
hier der Auflagerring gegen Horizontalkrafte ausgeglichen werden.

Die weitere Entwicklung im Behalterbau hat noch eine besondere
Formgebung von Behéltern hervorgebracht, die wegen ihrer Eigenart kurz
beschrieben werden soll und deren Entstehung in dem Bestreben nach
moglichster Materialersparnis sich wie folgt ergeben hat: Bei den Zy-
linderméanteln besonders groRer Becken, z. B. den Wasserbassins grof3erer
Gasbehélter, sind trotz der glinstigen Beanspruchung der Wandung auf
Zug immerhin recht erhebliche Blechstarken erforderlich, die etwa bei
einem Bassin von 70 m Durchmesser und 12 m Héhe in der unteren
Blechbahn ber 40 mm betragen. Bleche von solcher Starke bedeuten
bei dem groRen Umfang des Mantels einen besonderen Materialaufwand
und verteuern auRerdem, zumal die Bleche auf der Baustelle vernietet
werden mussen, die Arbeit erheblich. Es kommt hinzu, daR man bei
groReren Durchmessern nicht Ubersehen darf, dal die Méantel auller der
reinen Zugbeanspruchung noch Nebenspannungen dadurch erhalten, indem
sie infolge ihrer festen Vernietung mit dem starren Boden und wegen
der oberen Randversteifung an ihrer elastischen Ausdehnung ungleich
stark behindert werden, so da zu der rechnungsmaRigen Blechstarke
noch ein entsprechender Zuschlag gemacht werden muB3, was besonders
fur den unteren am stérksten beeinfluBten Teil zu beachten ist. Das
Bestreben der Fachkreise ging daher zundchst dahin, den Méanteln anstatt
der Form eines geraden Kreiszylinders, von vornherein eine geringe Aus-
buchtung zu geben, die der natirlichen elastischen Ausdehnung entsprach,
um die Nebenspannungen zu vermeiden. Die hierdurch erzielte maRige
Ersparnis an Material wurde aber durch die Verteuerung in der Her-
stellung wirtschaftlich mehr als reichlich aufgehoben. Es widersprach
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nun dem statischen Empfinden, bei solchen Méanteln die auftretenden
Kréfte allein durch Ringspannungen von dem grof3en Umfang des Mantels
aufnehmen zu lassen, anstatt sie durch Meridiankrafte vielleicht zu ihrem
Hauptteil direkt auf die Fundamente zu ubertragen. Es lag also der
Gedanke nahe, die Ausbuchtung so weit zu treiben und dem Becken da-
durch eine solche Form zu geben, daB die Spannungen nicht nur in
tangentialer, sondern auch in merldlonaler Richtung auftraten. Dieser
Gedanke fihrte denn auch zur Konstruktion des sogenannten Wélbmantels,
einer Bauart, die der Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg A.-G.
s. Zt. patentiert und erstmalig bei dem groRRen Gasbehalter fir Simmering
bei Wien ausgefiihrt worden ist (Abb. 59). Hierbei ist also die Bassin-
wand, wie die Bezeichnung sagt, gewdlbt, und zwar so, daR ihre Schwer-
linie mit der Seillinie des infolge der Ausbuchtung schrdg nach unten
wirkenden Wasserdrucks zusammenféllt. Da zur Erzielung eines moglichst
geringen Materialaufwan-
des nur Zugspannungen
auftreten sollen, muR die
Bassinwand nach Art der
Halbkugelbéden an ihrem
oberen Rande aufgehangt
werden. Diese Aufhéan-
gung erfolgt durch einen
auch zur Aufnahme waage-
rechter Kréfte versteiften
lotrechten Ringtréger, der
mittels einer entsprechen-
den Anzahl auf den Um-
fang gleichmafig verteilter
Stitzen direkt gegen die
Fundamenteab gestutzt ist.
Der so aufgehangte Man-
tel, der in seinem unteren
Teil allmahlich in den im
allgemeinen ebenen und
in seiner ganzen Flache auf
einer eingeschlammten
Sand- oder Kiesschiittung
satt aufliegenden Boden
Ubergeht, wird natirlich
wahrend der Fillung nicht ganz von Druckspannungen frei sein kodnnen.
Versteifende Scheiben zwischen Mantel und Stitzen sorgen daher fir die
Formhaltung des Beckens. Im ubrigen wird fur die Berechnung zugrunde
gelegt, da der Mantel fur volle Fiullung eine Gleichgewichtsflache bildet.
Die Differentialgleichung der Meridiankurve, deren Umdrehungsflache
um eine lotrechte Achse eine solche Gleichgewichtsflache ergibt, folgt
dann nach GIl. 17 aus der Bedingung, daf3 die Spannungen in meridionaler
und tangentialer Richtung an jeder Stelle der Wandung gleichen und un-
verénderlichen Wert haben. Sie lautet mit S— T= SO und p —yXx

Abb. 59.
Gasbehélter fur Simmering bei Wien.

wenn fir r und n die geometrischen Werte der Halbmesser des Meridlan-
und des Hauptschnittbogens gesetzt werden. Da der Wasserdruck an jeder
Stelle senkrecht auf die Wandflache, also in Richtung des jeweiligen
Krimmungsradius wirkt und die Seillinie selbst abhéangig ist von der
Richtung der einzelnen Drucke, also auch von der Form der Wd6lbung,
die aber lhrerseits noch nicht bekannt ist, so ist zu erwarten, daR der
genauen Behandlung der Aufgabe Schwierigkeiten anhaften, die besonders
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nach der rechnerischen Seite hin zum Ausdruck kommen. Denn setzt
man mit den in Abb. 60 eingetragenen Bezeichnungen:
fur r den Wert = und
+ +
fur n den Wert R_ y _ R+y R+VYM+/ 2
sin y cosr

in die Beziehung (32) ein, so entsteht eine Gleichung,
deren LoOsung in geschlossener Form nicht moglich
ist. Nun ist aber zu beachten, dall bei groRen
Durchmessern die Werte n ebenfalls gro werden
und bei R= 00 das zweite Glied der Gleichung
verschwindet, wahrend die Meridianradien von der
GrofRe des Durchmessers nur wenig abhéngig sind.
Verzichtet man daher in erster Anndherung auf die
Bericksichtigung der Tangentialspannungen, so wird
das Problem auf ein ebenes zurickgefihrt, dessen
rechnerische Lésung Federhofer 2 In verhaltnismalig
einfacher Weise gelungen ist. Aber auch das raum-
liche Problem Ist auf graphischem Wege mit einem
beliebigen Genauigkeitsgrade geldést worden.3 Schreibt
man die Grundformel in der Form:
(33) I~ + -S°-=x,
Vv yr yn
so stellt die linke Seite die Summe zweier Druck-
hohen dar, die zusammen die HOhe ergeben und
von denen die erste die Spannungen in meridionaler,
die zweite in tangentialer Richtung beeinfluBt. Hier-
nach kann man, vom ebenen Problem ausgehend,
sodann eine praktisch genaue Korrektur vornehmen.
Bei dem Entwurf eines Wolbmantels geht man also stets von dem
Sonderfall R = 00 aus, wofir sich im besonderen MaRe eine Konstruktion
"eignet, die Kulka4 in seiner Dissertation bzw. In seinem »Beitrag zur
Theorie des Wasserdrucks usf.“ bekanntgegeben hat und die wegen ihrer
Einfachheit hier kurz erlautert werden soll:

Wirkt auf eine Wand O B (Abb. 61a) an irgendeiner Stelle in der
Tiefe X auf das Wandteilchen ds von der Breite 1 (senkrecht zur Bild-
ebene) der Wasserdruck dW =y xds senkrecht zu ds, so betragt die
Horizontalkomponente des Druckes auf den Wandteil von der Hohe X:

Hx= yKxdx=y ~ -
und die Vertikalkomponente
Gx= yf xdy.
o

Tragt man in einem neuen Achsensystem (u, V) (Abb. 61b), von O
beginnend, die jeweils der Tiefe .r entspechenden senkrecht zur Wand
wirkenden Kréfte zu einem Linienzuge aneinander, so entsteht nach
Kulka die sogenannte Wasserdrucklinie, die dadurch gekennzeichnet ist,
daB jedem Punkte P dieser Linie ein bestimmter Punkt P der Wand-
linie und umgekehrt zugeordnet ist, und zwar in der Weise, da die in
den Punkten an die Kurven gelegten Tangenten voraussetzungsgeman

aufeinander senkrecht stehen. Die Abszissen u= ye stellen hierbei

die Horizontalkomponenten, die Ordinaten v yfx dy die Vertikalkompo-
nenten des Wasserdrucks auf den Wandteil von der jeweiligen Hohe x
dar. Da die Ordinaten v = Gx die Flachengewichte bedeuten, die zwischen
der Wandlinle und der y-Achse liegen, so ist die Wasserdrucklinie
gewissermalRen eine Integralkurve, allerdings mit dem Unterschiede, dal
die Abszissen nicht jenen der Wandlinie gleich sind, sondern sich von
ihnen nach dem vorstehenden Gesetz unterscheiden. Handelt es sich um
eine etwa In B gestitzte Wand, so liegt Gx= Ga auBerhalb, in der
Abbildung links von der Ordinate X, handelt es sich dagegen um eine
in 0 aufgehéngte Wand, so liegt Gx= Gt innerhalb, in der Abbildung
also rechts von der Ordinate des zu untersuchenden Schnittes bei P. Die
in P auftretende Merldiankraft ist dann im ersten Falle fur die gestitzte

Wand Ga
S= sin (p

im anderen Falle fur die aufgehangte Wand
_  Gi
siny

2 $r.=3ng. Karl Federhofer: .Uber die Formbestimmung des Wolb-
mantelbeckens“. Der Eisenbau 1913, Heft 10.

3 Sr.=Snn. Karl Federhofer und 2)r.=3ng. Josef Krebitz: .Uber
die strenge ' Ermittlung der Form einer allseitig gleichgespannten
Rotationsmembrane usf.“ Der Eisenbau 1914, Heft 6.

* Prof. Sr.=3«g. Hugo Kulka: .Beitrag zur Theorie des Wasser-
druckes usf.”“. Leipzig 1913. Verlag von Wilh. Engelmann. — Derselbe:
.Der Eisenwasserbau“. Berlin 1928. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn.

Zieht man nun durch den
zugeordneten Punkt P' der
Wasserdrucklinie eine Nor-
male zur Tangente t' daselbst
und projiziert die Vertikal-
projektionen von 0' P', das ist Ga , sowie P' B', das ist G- auf die Normale,
so konnen die vorstehenden Werte von 5 aus der Abb. 61b sofort ab-
gegriffen werden. Fiur die gestitzte Wand nehmen die Meridiankrafte
mit wachsender Tiefe zu, fir die aufgehangte Wand dagegen im allgemeinen
ab Wird nun die Forderung erhoben, daR, worauf es hier ankommt,

Gi
die Meridiankréfte fur die hdngende Wand, das ist — =, konstant sein

sollen, so muf} diese Projektion, also die Normale, fiur alle Tiefen konstant
sein, was aber nur bei einem Kreise méglich ist. Die vorstehende Bedingung
wird also nur von derjenigen Wandlinie erfillt, fir welche die Wasser-
drucklinie ein Kreis ist (vgl. Abb. 62a u. b). Zu diesem Kreise als Kraft-
eck mit seinem Mittelpunkt als Pol 143t sich nunmehr die Meridiankurve
als zugehoriges Seileck leicht zeichnen, indem man zu den Radien ? als

Polstrahlen, deren Lagen durch die Beziehung ux —y m 2 bestimmt sind,

die Parallelen zieht. Der Radius P ergibt sich aus der Projektion des Kraft-

Kreisbogens auf die Waagerechte, namlich unBX—y ~ un*er Beriick-

sichtigung des Neigungswinkels rO, unter welchem der Mantel oben auf-

gehéngt wird, zu: » = 2(1 -y Dieser Radius muf auBerdem, da

die Spannungen durch Krafte hervorgerufen werden, die an jeder Stelle
der Wandung senkrecht auf dieser in Richtung des jeweiligen Krimmungs-
radius r wirken, dem Produkte aus diesem und der Druckhdhe X gleich
sein, also e — r m, woraus die Radien r rechnerisch genau ermittelt werden
kénnen. Der Abstand yH der lotrechten JC-Achse durch den Aufhange-
punkt von dem unteren Berihrungspunkte B kann mit praktischer Genauig-
keit aus der Beziehung

(34) y, = Hlgi(] — 2r0

ermittelt werden oder auch zeichnerisch, indem man zur Verbindungs-
linie des oberen Drittelpunktes des Druckkreises mit dem Pol eine
Parallele durch den Aufh&ngepunkt des Mantels zieht. Diese Parallele
geht durch den Punkt B. Ist ti als Bodenscheitel gleichzeitig der Durch-
stoBpunkt der Umdrehungsachse, so liegt damit der obere Durchmesser D
des Behdlters fest. So ist z. B. fur rO= 0 (Behélter mit lotrecht tangen-
tialer Aufhangung) yH = 0,58H, der Durchmesser also D~1,2W . Soll
der Durchmesser D gréRRer werden, so schlieBt sich in B ein etwa ebener
Boden vom Durchmesser d (Abb. 60) in der Weise an, daR dieser eine
Tangentialebene an den Mantel bildet. Die auf diesen entfallende Wasscr-
last muR dann, wie bei dem Gasbehélterbassin (Abb. 59), von einer
besonderen Unterlagerung aufgenommen werden. Ein solcher Boden
wird aber auch notwendig, wenn der Neigungswinkel der Aufhédngung
groBer wird als 45°. In Abb. 62a u. b sind drei Varianten von Meridian-
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kurven mit den dazugehérigen Kraft- /
eckkreisen dargestellt. Bei Mantel-
linie I (lotrechte Aufhangung) ist

rO= 0; bei Linie Il wurde w = 30° 0
gewahlt; bei tO= 45° wiirde der
untere Beruhrungspunkt B senkrecht
unter der Aufhéngung liegen, der
obere Durchmesser wird hierbei zu 0O;

mit weiter wachsendem r0 offnet

sich  nunmehr gewissermaRen der
Scheitelpunkt B, so daR statt dessen

ein Berihrungskreis vom Durch-
messer d entsteht, der den vor-
erwahnten Abschlul nétig macht; wird S
endlich rO= 90°, so erhdlt der
Berthrungskreis d nach Gl. 34 einen

Radius von yH = H-tg *)

= — 0,58 H, d.h. absolut genommen

den gleichen Durchmesser wie der

Mantel | (fur lotrecht tangentiale Auf-

héngung) oben. In diesem Falle ent-

steht ein oben geschlossenes GefaR,

bei dem die oberen Mantelbleche

mit einer gemeinsamen waagerechten

Tangente ineinander (bergehen und

so gleichzeitig die Decke bilden. Es ergibt sich eine Behélterform, bei
der die friher erwahnte obere Aufhangung fortfallt, weil die Meridian-
krifte infolge des tangentialen Uberganges im Deckenscheitel von der
Blechhaut allein aufgenommen werden.

Gleichzeitig ergibt sich aus Abb. 62b hierfir der Grenzfall, fur den
der Radius o des Krafteckkreises, und also auch die Beanspruchung und
damit der Materialverbrauch bei gegebener Behalterhéhe H ein Minimum
wird. Formen von der Art, wie sie in Abb. 62a dargestcllt sind, kdnnen
in der Natur in Fulle beobachtet werden.

Wenn sich nach Milancovitch die Form | und Il als etwa zu-
treffend fur den hangenden Tropfen ergibt, so wird ein liegender Tropfen
etwa die Oberflache nach Form Il einnehmen. Auch in der Keramik
wurden schon von den Alten dhnliche Formen, wenn auch gefiihlsméaRig,
gestaltet. Eine mit Wasser gefillte Membrane nimmt, auf eine waage-
rechte Platte gelegt, die Ausbuchtung nach Form Il an.

Abb. 62c.

In Rucksicht auf teilweise Fillung des Behdlters nach Form Il ist
zur Vermeidung von sehr grofRen Druckspannungen, die sich im unteren
Teil wegen der flachen Neigungen, also der kleinen ir, sonst ergeben
werden, eine Aufhdngung bzw. Stitzung unterhalb der grofiten Aus-
buchtung dennoch notwendig. In gleicher Weise erfordert der Behalter
im leeren oder teilweise gefiullten Zustande zum Tragen seiner Decke
und zur Aufnahme einseitiger Lasten aus Schnee und Wind in Anbetracht
der sonst ausreichenden geringen Blechstarken eine entsprechende Aus-
steifung, die durch einzuziehende Ringe und Spanten zu erfolgen hat.
Es sei noch bemerkt, daR die SpannungsverhdUnisse auch fir diesen
Zustand sich ohne weiteres aus Abb. 62b ergeben, woriber gegebenen-
falls an anderer Stelle noch berichtet werden soll. Durch den Einbau
eines unteren, an den Wdlbmantel tangential anschlieRenden Stitzkegels
kann eine besondere Aussteifung der unteren Behélterwandung im wesent-
lichen bzw. ganz vermieden werden. Der so konstruierte Behélter wiirde
etwa die in Abb. 62c dargestellte Form erhalten.

Zuriickkommend auf die Stiitzung des Mantels 1 erfolgt dessen Auf-
héngung in gleicher Weise wie bei den Halbkugelbdden.
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am

Abb. 62a u. b.

Es wurde schon friher erwéhnt, dal3 bei lotrecht tangentialer Stiitzung
solcher Behalter auf diese radiale Kréfte nicht ausgetbt werden. Da aber
die Zylinderwand bei Anordnung von Einzelstitzen als Ringtréager wirkt,
so treten hierbei infolge der Wirbelmomente horizontale Krafte auf, die
den oberen Rand des Zylinders nach auBen, den unteren Rand nach
innen auf Biegung beanspruchen. Die hierdurch an den Stutzpunkten
hervorgerufenen waagerechten Driicke, die sich mit denen der Nachbar-
felder zu radial wirkenden Kréftepaaren vereinigen, beanspruchen ihrer-
seits den oberen Rand auf Zug, den unteren Rand auf Druck. Da auler-
dem die Zylinderwand als kontinuierlicher Trager die gesamte lotrechte

Last aufzunehmen hat, wird sie mit kréaftigen Gurtringen versehen, die
den vielseitigen Be-

anspruchungen ent-
sprechend zu dimen-
sionieren sind und
von denen der untere
meistens als Laufsteg
dient. Eine Formel
zur Berechnung der-
artiger  Ringtrager,
die den vorgenann-
ten Beanspruchungen
mit guter Annéhe-
rung Rechnung trégt,
wurde zuerst von
Barkhausen aufge-
stellt und lautet mit
den aus Abb. 63 er-
sichtlichcn Bezeich-
nungen:

'Abb. 63.

worin * sin R die Summe der Sinuswerte im Halbkreise, und zwar ...

die Zentriwinkel bedeuten, welche einmal von den durch die Stitzen
gehenden Radien und einer durch die Mitten zweier gegenuberliegenden
Felder gehenden festen Achse oder von den durch die Mitten zwischen
zwei benachbarten Stitzen gezogenen Radien und einer durch zwei
gegeniberliegenden Stiitzen gehenden festen Achse eingeschlossen
werden.

Sie besteht aus drei Gliedern, deren erstes den kontinuierlichen
Trager, das zweite die aus den Wirbelmomenten entstehenden waage-
rechten Biegungen und das dritte die aus den Radialkraften R entstehenden
Zug- bzw. Druckkrafte bericksichtigt. Um das Problem der Ringtrager
hat sich anregend der vor einigen Jahren verstorbene Oberingenieur
J. Schmidt (in Firma Aug. Klénne, Dortmund) sehr verdient gemacht.
Eine ausfihrliche Behandlung findet sich in dem Buche: ,Neuere
Methoden der Festigkeitslehre' von Miller-Breslau. Eine &auRerst
exakte und ausfihrliche Abhandlung Uber dieses Problem hat ferner
Dipl.-Ing. Constantin Weber in der Z. d.vVdl. Nr. 40, 1919, S. 978 u. f.
verdffentlicht. Die Auflagerringe fir die Behélter nach Dupuit und Intze,
sowie Uberhaupt alle Ringversteifungen erfordern auer einer Untersuchung
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auf reinen Druck noch eine solche auf Knickung. Auch dieses stellt ein
Problem dar, fiur welches Anndherungsformeln von Engefer, Forch-
hcimer, R. Meyer und anderen aufgestellt worden sind. Die gebrauch-
lichste ist die von Boussinesq, wonach ein Druckring vom Radius t
mit y-facher Sicherheit gegen Einknicken geschitzt ist, wenn die in ihm
auftretende Druckkraft

3EJ
p <-yp2~

oder der auf den Umfang des Ringes gleichméRig wirkende Druck der
L&ngeneinheit

(36)

O />R

(37) Tr-

ist, worin J das Tragheitsmoment bezogen auf die Schwerachse des
Ringqucrschnittes bedeutet, die senkrecht zur Ebene des Ringes steht.
Die vorstehenden Formeln 36 und 37 griinden sich, wie man erkennt, auf
die Theorie der Knickfestigkeit gerader Stabe und lassen sich daher in
ihrer Bauart mit der Knickformel von Euler vergleichen. Wie hier, ist
auch bei einem solchen Ringe stets eine Nachprufung auf reinen Druck
notwendig. Man kann aber den Stabllitdtsnachwels auch nach den Regeln
der zusammengesetzten Festigkeit (Druck und Biegung) fiihren, wenn man
bedenkt, dal ein auf seinem Umfang gleichméaRig gedriickter Kreisring
diese labile Gleichgewichtsform jeden Augenblick aufgeben kann und
dann die stabile Ovalform einnimmt, die entsprechend biegungs- und
drucksiclier sein muB. — Weitere Konstruktionsteile, die gegen
aulReren Druck dimensioniert werden mussen, sind die sogenannten
Fahrrohre, die Innenzylinder der konzentrisch unterteilten Behélter
und Schornsteinbehéltcr usw. Sie werden meistens nach der Formel
gerechnet:
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8) s=:4m (1+]/2+fAJTd, G

die C. Bach fur Flammrohre abgeleitet hat und worin s die Blechstarke,
p den &uReren Uberdruck, d den inneren Durchmesser, / den Abstand
der wirksamen Versteifungsringe und schlie3lich a und c Konstante be-
deuten, die sich hier auf stehende Rohre sowie auf einen angemessenen
Zuschlag beziehen. Die Berechnung der Versteifungsringe kann in der
vorher besprochenen Weise geschehen.

Die Dé&cher der Behdlter und Tanks bestehen meistens aus Stahl-
blechen, deren Starke man nicht gern unter 3 mm wahlt und die bei
kleinen Behéltern sich selbst tragen, bei grofReren dagegen von einer
Unterkonstruktion getragen werden missen. Die Dacher werden gewohnlich
kugel- oder kegelformig ausgefihrt. Bei ersteren wahlt man als Trag-
werk vielfach eine Schwedlerkuppel, doch werden auch durch Rippen und
Ringe versteifte Kugelschalen verwendet. Bei Kegeldachern ordnet man
ebenfalls Sparren und Ringe an. Die Horizontalschiibe rufen dann am
Behdlterrande Ringspannungen hervor, die von einem kréftigen Saumring
aufgenommen werden. Bei den Kegeldachern wahlt man héaufig Fach-
werkbinder, wobei die in der Mitte zusammenkommenden Ober- und
Untergurte durch ebene Rundbleche verbunden und diese wieder zu
einer Trommel vereinigt werden. Diese Dacher haben den Vorteil, daR
am Behélterrand nur lotrechte Kréfte, also keine Ringspannungen auftreten.

Die vorstehenden Beschreibungen und rechnerischen Erlauterungen
dirften die Uberzeugung gebracht haben, daR an den Baustoff fir Be-
halter sowohl in wirtschaftlicher als auch In statischer Hinsicht hohe
Anforderungen gestellt werden, da das isotrope Material des Stahls
diesen Anforderungen in jeder Beziehung entspricht und sich daher fur
den Behdlterbau am besten eignet.

Anwendung der Gasschmelzschweil3ung fur Stahlbauten.

Von Oberbaurat R. Cajar, Berlin-Halensee.

Bisher war man fast allgemein der Ansicht, daR fir die SchweiRung
der Verbindung und Anschlisse von Stahlkonstruktionen lediglich das
elektrische Lichtbogenverfahren in Frage kame. Auch die vom Fach-
ausschuB fir Schweil3technik beim V. d. I. aufgestellten und in der Zeitschrift
,Die ElektroschweiBung*“, Heft 1, 1930 (Verlag Friedr. Vieweg & Sohn,
Braunschweig) verdffentlichten .Richtlinien fur die Ausfiihrung geschweil3ter
Stahlbauten* bezeichnen die LichtbogenschweiRung als das Regelverfahren,
allerdings ohne die Gasschmelzschweilung géanzlich auszuschlieRen.
Hieraus aber schon ist die Einstellung der Fachkreise deutlich zu er-
kennen. Als Hauptgrund wird angefiihrt, daB sich das Gasschmelz-
verfahren nur fir geringere Blcchstarken (etwa von 5 mm an abwaérts)

eignet. Bei groReren Blechstarken, so wie sic eben im Stahlbau vor-
[ I I R
| T N
80000
Grundrif Querschnitt
Abb. I. Hauptabmessungen der Halle.

kommen, erwarmen sich die an die AnschiuRnaht angrenzenden Teile
zu stark, so dall Verziehungen oder Werfungen von bedenklichen

Ausmalen entstehen. Bei der Lichtbogenschweiung bleibt die Ent-
wicklung der hohen Temperatur fast ausschliellich auf den verhaltnis-
maRig kleinen Ort des Schmelzvorganges beschrankt, so daR diese Ubel-
stdnde nicht auftreten konnen. Bei der GasschmelzschweiBung dagegen
ist es nicht zu vermeiden, daR die verhéltnismaRig groBe Gasflamme
auch Teile der weiteren Umgebung berihrt und erhitzt, wozu noch
kommt, daB auch die Warmestrahlung der Gasflamme anscheinend groRer
ist als die des Lichtbogens. Wie dem auch sei, eins ist jedenfalls sicher,
daR erst seit der Vervollkommnung des Lichtbogenschweiverfahrens ernst-
haft an die Moglichkeit der Schweiung von Stahlkonstruktionen gedacht
worden ist. Man darf aber nicht vergessen, daf der erste Impuls von
den groRen Elektrizitatsfirmen ausgegangen ist, die naturgemaf ein grofRes
Interesse am Absatz von elektrischen Schweil3gerdten haben. Voraus-
zusehen war, dal auch die Gegenseite den Versuch machen wirde, sich
dieses Arbeitsgebiet zu erobern, und wiederum sind es die Vereinigten
Staaten von Amerika, die hier, wie ja auf dem ganzen Gebiete der
Schweiflltechnik vorangehen. Die Union Carbide Company, eine Firma,
von der man wohl annehmen darf, daR sie an dem Verbrauch des Aze-
tylengases lebhaft Interessiert ist, hat auf ihrem Werkgelédnde ein Versuchs-

laboratorium erbaut, einen Stahlfachwerkbau, bei dem samtliche An-
schlisse durch Gasschmelzschweilung hergestellt wurden.l)

Die Hauptabmessungen des Gebaudes gehen aus Abb. 1 hervor.
Konstruktion und Ausbildung der Anschliisse zeigen im grof3en und ganzen
keinerlei Abweichungen vom Ublichen. Man hat sich an die bewdéhrten
Muster der Lichtbogenschweillung gehalten. Die bemerkenswertesten
Einzelheiten sind bereits anderweitig'? mitgeteilt worden. Ich will mich
daher im folgenden darauf beschrénken, die allgemeinen Gesichtspunkte
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zu besprechen, die sich bei der Ausarbeitung des Entwurfes und der
Ausfihrung der Arbeiten ergaben.

Um sich vor Fehlschlagen mdoglichst sicherzustellen, machte man sich
zunachst einen sehr sorgféltig durchdachten Arbeitsplan. Es ergaben sich
dabei die folgenden Gesichtspunkte:

1 Ausbildung der SchweiBer. Das Anwerben der Schweil3er ge-
schah in der Weise, da man durch Zeitungsanzeigen ,,SchweiRer fur Alles*
verlangte. Die sich Meldenden wurden einer vorldufigen Beobachtung
unterzogen und muf3ten eine Biegeprobe anfertigen. Die Ergebnisse ge-
nigten im allgemeinen, blieben aber doch so weit unter dem Durchschnitt,
dal3 eine kurze Sonderausbildung nétig war.

2. Auswahl und Prifung der Werkstoffe. Der verwendete
Konstruktionsstahl entspricht den amerikanischen Normen fir Stahlbauten.

) Eng. News-Rec. vom 12. u. 19. Dezember 1929.
2 Bauing. 2, 1930.
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Er hat sich fur die Herstellung von SchweiRverbindungen gut bewéhrt.
Das Material der SchweiRstabe war ebenfalls bekannt, so daR sich eine
weitere Priufung eribrigte.

3. Entwurf und Anordnung der geschweiten Verbindungen.
Jede SchweiBverbindung mu3 gut zuganglich sein, und zwar missen einer-
seits die vom Schweillmetall auszufiillenden Ecken und Schlitze in ihren
Oberflachenteilen durch Schweistab und Gasflamme gut erreichbar sein,
anderseits muf3 auch der Schweiller geniigend Bewegungsfreiheit haben,
um die Schweilwerkzeuge richtig anwenden und die Schweil3stellen gut
Ubersehen zu koénnen. Bei der Anordnung der Schweilnéhte ist an-
zustreben, dal? sie moglichst alle in waagerechter Lage oder unter einer
Neigung von 45° hergestellt werden kénnen.

w— — »i £

Abb. 11
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Eine von der LichtbogenschweiBung etwas abweichende Form zeigen
die StumpfschweiBndhte. Man braucht hierzu bei der Gasschmelz-
schweilung augenscheinlich mehr Platz und schragt die Kanten nach
Abb. 2 auf insgesamt 90° ab (gegeniiber 60° bei der Lichtbogenschweif3ung).
Dies bedingt offenbar einen groReren Verbrauch an Schweimaterial.
Bleche, die dinner sind als ¢s' (10 mm) kann man auch einfach nach
Abb. 3 oder besser nach Abb. 4 zusammenschweien. Die Doppelnaht ist
fir Bleche, die dicker als y2' (12 mm) sind, wirtschaftlicher. Die Aus-
bildung nach Abb. 5 erfordert eine starke Abschragung des schrédg an-
steigenden Bleches, immer mit der Absicht, dal man gut in die Ecke
hineinsehen kann. Fir KehlnahtschweiBungen haben sich die in Abb. 6
bis 12 dargestellten Abmessungen im Verhéltnis zur Blechdicke als am
vorteilhaftesten herausgestellt. Bel Walzprofilen mit abgerundeten Ecken
ist eine Verstdrkung der Naht bei entsprechend kirzerer Lange nach
Abb. 13 erforderlich.

5. Vorbereitung der Schweillarbeiten. Das Schweil3en in der
Werkstatt geschah abteilungsweise nach Bindern, Stutzen, Trégern und
sonstigem. Jede Abteilung wurde mit ihrem besonderen Satz an Gasflaschen,
Werkzeugen, Klammern, Handkranen usw. versehen. Azetylen und Sauer-
stoff wurden bei diesem Bau noch in einzelnen Flaschen geliefert. Bei Dauer-
betrieb wiirde es sich empfehlen, ein zentrales Gasbehalterdepot an einem

8t

Eisenbahnnebengleis einzurichten und die Gase von dort durch Rohr-
leitungen den einzelnen Arbeitsstellen zuzufilhren. Die Binder- und
Stitzenteile wurden vor dem Schweien mittels Schraubenklammcrn zu-
sammengehalten.  Gelegentlich ist auch HeftschweilBung angewendet
worden, doch ist diese augenscheinlich nicht so einfach wie bei der
LichtbogenschweilRung.

6. SchweiBverfahren. Es wurden verschiedene Methoden aus-
probiert. Die allgemeine Anwendung einer und derselben normalen Schweil3-
nahtstarke (3/8") hat sich nicht bewahrt. Es ist vielmehr besser, die Schweil3-
nahtdicke der Blechstarke anzupassen, wobei die von der Gasflamme er-
hitzte Flache zu beriicksichtigen Ist. Auch in dieser Beziehung erzielte
man mit den in Abb. 6 bis 12 dargesteilten Profilen die ginstigsten
Ergebnisse.

7. Beaufsichtigung der SchweilRer. Wahrend der ersten Arbeits-
stadien sah man besonders darauf, daB jeder Schwei3er der Schweif3zone ge-
nugend Hitze zufiihrte, so daB die beiden Anlageschenkel der Kehlnaht
gleichzeitig zum Schmelzen kamen. Bel verschiedenen Blechstarken erhitzt
sich das dinnere Blech starker, es sei denn, dal man die Flamme mehr
auf den starkeren Teil wirken 14B8t. Im allgemeinen gentigen ganz kurze
Einwirkungen der SchweiRflamme auf den schwécheren Teil, da dieser
durch Strahlung hinreichend stark erhitzt wird.

Was die Form der Gasflamme betrifft, so ist ein gut abgerundeter
innerer Flammenkegel einem dinnen und spitzen vorzuziehen. Der erstere
bewirkt eine bessere Warmeverteilung und erhélt eine gréRRere Oberflache
in geschmolzenem Zustande. Mit wachsendem Querschnitt der Schweif3-
naht sind groRere SchweiBbrenner und stérkere Schweil3stdbe zu ver-
wenden.

Das beim Gasschmelzverfahrcn so gefiirchtete Verziehen der Kon-
struktionsteile hat sich anscheinend in gréRerem AusmaRBe nur dort gezeigt,
wo eine unsymmetrische Anordnung der Schweif3naht nicht zu umgehen
war. In diesem Fall muBten die Konstruktionsteile entweder auf kaltem
Wege oder durch Wiedererhitzung gerade gerichtet werden. Bei guter
Einspannung bleiben die Telle wenigstens fur die Zwecke der Schweil3-
arbeiten genigend gerade. Bei symmetrischer Anordnung der Schweil3-
nahte heben sich die Verziehungen annéhernd gegenseitig auf.

Festigkeitsproben wurden bei diesen Arbeiten im allgemeinen nicht
vorgenommen. ErfahrungsgemafR haben sie sich bei strenger Beaufsichtigung
und genauer Beachtung der Regeln fur eine gute SchweiRarbeit als Uber-
flussig erwiesen.

Interessant sind schlieBlich noch die Kurven, die die geleisteten
SchweifRnahtldangen In Metern je Stunde bei verschiedenen Nahtstarken an-
geben (Abb. 14). Hierbei ist ein Wirkungsgrad von 85% zugrunde ge-
legt, d. h. es ist angenommen, daf} in jeder Stunde die Schweil3flamme
50 Minuten lang wirklich in Téatigkeit war.

Uber die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens laRt sich noch nichts Ab-
schlieBendes sagen. Bei dem vorerwéhnten Bau ist der Aufwand an Zelt
sowohl als auch an Kosten immerhin noch héher gewesen als fir eine
genietete Konstruktion. Zum Teil ist dies aus den umfassenden Vor-
arbeiten erklarlich, die bei spateren Ausfiihrungen fortfallen. AuBerdem
hofft man Ersparnisse durch eine zentrale Gaserzeugung und sorgféltigere
Auswahl des jeweilig wirtschaftlichsten Nahtquerschnitts erzielen zu
kénnen.

Ohne Zweifel bietet das Gasschmelzverfahren gewisse Vorteile. So
kann es z. B. (berall dort angewendet werden, wo elektrischer Strom
nicht verfugbar ist. Nach allem, was bisher dariuber bekanntgeworden
ist, scheint auch die Gute der SchweiBung beim Gasschmelzverfahren
héher zu sein, insbesonders hinsichtlich der Z&higkeit. Schlie3lich wird
aber doch wohl der wirtschaftliche Faktor der entscheidende sein. Ver-
gleichende Kostenermittlungen liegen fur StahlkonstruktionsschweiBungen
noch nicht vor. Nach Bardtke3 werden die Kosten fir das Gasschmelz-
verfahren im allgemeinen etwas hoher als fir das Lichtbogenverfahren.
Doch sind die Unterlagen fir diese Kostenermittlungen sehr unsicher.
Die Zahlen stammen uberdies aus der Schiffbaupraxis. Nur eins steht
fest: Bei sonst gleichen Kosten ist bei der Gasschmelzschweil3ung der
Zeitaufwand zur Herstellung einer und derselben Naht von gewissen
Blechstarken an groRer als bei der Lichtbogenschweiung. Diese Ver-
héltnisse verschieben sich um so mehr zuungunsten der ersteren, je
kirzer die Naht ist. Hieran ist die erforderliche Vorwarmung schuld.
AuBerdem sind auch die Kosten fiir das Geraderichten der Konstruktions-
teile nach der SchweiBung, das bei der Gasschmelzschweilung wohl nie
zu umgehen sein wird, nicht zu unterschatzen.

Vorléufig Ist also nur die Mdglichkeit gezeigt worden, das Gas-
schmelzverfahren Uberhaupt im Stahlbau anwenden zu koénnen. Der
weiteren Entwicklung muf3 es Uberlassen bleiben, ob es Aussicht hat,
erfolgreich mit dem sich bisher gut bewdhrenden Lichtbogenschweil3-
verfahren in Wettbewerb zu treten.

3 Gemeinfallliche Darstellung der gesamten Schweiltechnik (1927).
VDI-Verlag.
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Stahltiren und Stahltore.

Von Oberingenieur Kegel, Essen.

Der Entwicklungsgang der modernen Stahltiir reicht verhéltnismaRig
weit zurtick. Das Schlosserhandwerk, vornehmlich die Bauschlossereien,
fertigen sogenannte eiserne Tiren schon seit Verwendung der Walzeisen
und Bleche fir Bauzwecke an, und zwar hauptsachlich als Gittertiren fir
Einfahrten und hin und wieder auch als Innen- und AuRentiiren an
Gebauden. Heute noch sieht man an alteren Gebauden die auf primitive
Art aus Winkeleisen und Blechen genieteten eisernen Tiren. Auch die
sogenannte Feuerschutztiir der vergangenen Epoche ist noch hier und da
zu finden. Sie besteht In der Hauptsache aus einer Tur aus Eichenbohlen,
deren beide Selten mit Blech beschlagen sind, damit bei einem aus-
brechenden Brande die Tur langer Widerstand leisten sollte. Die heute

Abb. 1. Gegeniberstellung einer alten und neuen Stahltiir.

noch vielfach verwendeten Turen aus Profilelsenrahmen mit Wellblech-
verkleidung haben wohl hauptsachlich bei Gebduden aus Stahlkonstruk-
tionen ihre weiteste Verbreitung gefunden.

Nachdem die Verwendbarkeit der S.-M.-Feinbleche als Baustoff mehr
bekannt wurde, haben weitblickende Konstrukteure unter Benutzung der
sich schnell entwickelnden Maschinen fiir Blechbearbeitung, hauptsachlich
der hydraulischen Presse, mit der Herstellung sogenannter stahlgeprefiter
Turen begonnen. Die bisher auf handwerksmaRige Weise angefertigte

Abb. 2.

Abb. 3.

Tar war fur eine weite Verwendung zu teuer und es mufRlte deshalb an-
gestrebt werden, bei fabrikméBiger Herstellung nicht nur eine Senkung
des Verkaufspreises, sondern auch eine in jeder Hinsicht schéne Form
der Tur zu erreichen. Abb. 1gibt beispielsweise einen anschaulichen Ver-
gleich zwischen einer &lteren Ausfiihrung, einer Wellblechtur, mit auf3en
sichtbarem Versteifungsrahmen und einer neueren fabrikmégig hergestellten
Stahltur rechts.

Erst die sachliche Bauweise der neueren Zeit brachte auch der Stahl-
tir die schone und elegante Form, in der wir sie heute wohl in und an
vielen Geb&uden finden. Unter Fortlassung aller stérenden Linien
und im engsten Einvernehmen mit der Architektur findet sich heute
die Stahltiir als feuerbestdndige Tur in Treppenhdusern vieler offent-
licher Geb&ude, auf unseren Ozeanriesen und insbesondere bis zu den
gréBten Abmessungen von 12 m Héhe und dariber in den riesigen Kraft-
werken, die in den letzten Jahren entstanden sind. Als weitere Ver-
wendungsgebiete seien an dieser Stelle noch genannt: Flugzeughallen,
Kaischuppen, Fabrikhallen jeder Art, Autobus- und Stralenbahnhallen. In

Abb. 5. Stahlschiebetore eines Kaischuppens.

allerjungster Zeit hat sich die Stahltir auch das Gebiet des Siedlungsbaues
erobert; auch in Krankenhaus- und Hotelbauten hat sie Einzug gehalten.

Konstruktion.

Die Stahltiren und -tore bestehen in der Hauptsache auBer dem am
Mauerwerk oder an Gebaudeprofilen zu befestigenden Anschlagrahmen
aus einem gepre3ten Stahlrahmen, der je nach GroRe des Tores und
auBerdem noch nach der WalzgréBe der zu verwendenden Stahlplatten
durch Langs- und Querrahmen unterteilt ist. Die Fihrungsplatten werden

Abb. 4.
Ansicht eines Faltschiebetores
von 11 m Hohe.

zwischen die an der Innenseite lappenartig geformten Rahmen gebracht
und mit diesen vernietet oder elektrisch verschweilt (Abb. 2). Bei Er-
zielung einer glatten AuBenflache, auf die oft besonderer Wert gelegt
wird, benutzen die Werke einseitige Hohlrahmen, die hinter die Stahl-
platte gesetzt, mit dieser vernietet und verfalzt werden und die dem
Tore bei Vermeidung jedweden uberflussigen Baustoffes eine hinreichende
Versteifung geben (Abb. 3).
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Abb. 6. Stahlerne Tiren eines Reichsbahnempfangsgebaudes.

Abb. 7. Stahltiren einer AutogrofRgarage.

Erst die Fortschritte im Bau von Blechbearbeitungsmaschinen, sowie
der heutige Stand der Schweil3technik und moderne Arbeitsverfahren
haben dazu beigetragen, den
Bau von Stahltoren in den
Abmessungen, wie sie heute
gebrauchlich sind, Uberhaupt

moglich zu machen.

Die nachfolgenden Ab-
bildungen vermitteln einen
bescheidenen Ausschnitt aus

dem groBen Verwendungsge-
biet solcher Stahltiren. Abb. 4
zeigt ein 5,0+« 11 m groRes
Faltschiebetiir, Abb. 5 die
Stahlschiebetorc eines langen
Kaischuppens, Abb. 6 die
Eingangstiren eines Reichs-
bahnempfangsgebaudes und
Abb. 7 die mit oberer Ver-
glasung versehenen Stahltiiren
einer Autogrofl3garage.
Feuerbestandige Turen
werden nach den Vorschriften
der Baupolizei doppelwandig,
mit  zwischen den  Stahl-
wanden verlegten hochglut-
sicheren Platten oder einer
sonstigen feuerbesténdigen
Isoliermasse ausgefihrt (Ab-
bild. 8). Infolge der ver-
schérften  behordlichen Ver-
ordnungen sind die an eine
feuerbestandige Tir gestellten
Anspriche recht weitgehend.
Bei den Staatlichen Materiai-
prufungsamtern wird beispiels-
weise eine zu erprobende
feuerbestandige Tur bei ein-

Abb. 10. Geprefite Stahlturzarge.
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Abb. 9. Stahltiren mit Elektrolytverglasung.

stindiger Prifungsdauer einer Temperatur von dber 1000° C ausgesetzt,
wobei nach Beendigung des Versuches die Verschlisse noch intakt sein
mussen.

Neuerdings legt man bei den vorerwadhnten Tiren auf eine beider-

Abb. 8. Schnitt durch eine feuerbestandige Tir.

seitige, glatte AuBenflache besonderen Wert. Ohne sichtbare Niete oder
Schrauben und mit ihren maschinell gefalzten Schlagleisten besitzen Turen
dieser Art bei leichtem Gewicht grof3e Widerstandsfahigkeit und Steifigkeit.
Die auBerordentlich leichte Bauart und auRere Gefélligkeit gepref3ter Stahl-
tilren zeigt u. a. auch Abb. 9, welche die mit Elektrolytverglasung ver-
sehenen Stahlfenster und Turen darstellen.

Zu den neuzeitlichen Bauelementen zahlt auch die geprefte Stahl-
ttirzarge (Abb. 10).

Abb. 11. Querschnitt durch eine Tur mit Oummiprofil.

Trotz ihrer verhaltnismaRig dinnen Wandung
zweckmalligen, gepreften Form Uberaus kraftig undhat bei vielen
modernen Bauten steigende Verwendung gefunden. Insbesondere hat
sich die geprete Zarge bewahrt bei Tiren fir Krankenhduser und
Kliniken. Infolge lhrer gerundeten Kanten und des glatten Anschlages
an der Mauer vermeidet sie jeden Ansatz von Unreinigkeiten und ist
deshalb von hohem hygienischen Wert. Das lautlose Zuschlagen der
Turen wird durch besondere, in geprelten Nuten verlegte Gummiprofile
erreicht (Abb. 11).

Geprel3te  Tirzargen

Form und den weitgehendsten
werden.

istsie infolge der

kénnen in  denkbar
Anspriichen

verschiedenartigster
entsprechend hergestellt
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Verschiedenes.

Stahlkonstruktion zu einem Wolkenkratzer-Theater- und Biro-
gebdude in Chicago. (Nach Eng. News-Rec. vom 14. 11. 1929.)

Wieder hat ein neuer Wolkenkratzer in Stahlskelettbau, der auBer den
Ublichen Geschéfts— und Birordumen sogar zwei Theater beherbergt, die
Silhouette Chicagos verédndert, ndmlich das Wacker Drive Building von
45 Stockwerken bzw. 171 tn groBter Hohe, das Anfang 1928 entworfen und
begonnen und dessen Opern- und Schauspielhaus kirzlich eréffnet wurden.

U-férmig im GrundriB von 119 m Lange und 58 m groRter Breite
erheben sich an den Schmalseiten Nord- und Sudfligel bis zu 22 Stock-
werken, schlieBen dazwischen die Rdumlichkeiten fir die Oper ein, wéhrend
alles Uberragend sich an der Léangsseite der 45 Stockwerke hone Turm

erhebt. Die interessante Gliederung des Bauwerkes, das sich im Chlcago-
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Abb. 2. Langsschnitt durch das Gebaude.
fluB spiegelt, zeigt Abb. 1 Die Abmessungen des Opernhauses fir

3600 Personen sind: Zuhorerraum 48,2 m lang, 37,2 m breit und 26,4 m
hoch im Innern, Bihne 36,6 m breit, 22 m tief und rd. 44 m hoch bis zum
Schnirboden. Das kleine Schauspielhaus fiir nur 800 Personen liegt im
Nordfligel und hat einen Zuschauerraum von 24,4 m Lange, 174 m
Breite und 14,3 m HOhe mit einer Bihne von 21,4 m Breite, 9,8 m Tiefe
und 21,8 m Hoéhe. Wenn auch diese Abmessungen (auBer denen der
Opernbiihne) fur deutsche Verhaltnisse nichts AuRergewdhnliches be-
deuten, so muR man doch die selbstverstandliche GroRziigigkeit be-
wundern, mit der man die Theater z.T. Uberbaute und die Lasten von
weiteren 15 bzw. 37 Stockwerken den Unterziigen und Stiitzen der Stahl-
konstruktion zuwies, die dafur ausschlieBlich in Frage kam (Abb. 2). Da die
Stutzenteilung der Burordume von der der Theater wesentlich abwich, muf3ten
grofl3e Unterziige sehr erhebliche Lasten (z. B. 3400 t) auf die AulRenstitzen
Ubertragen. Es ergaben sich dadurch stéhlerne kreisférmige Fuf3platten von
2,5 m Durchmesser und 34 cm Gesamtstarke, die allein 14 t je Stick wogen.

Am starksten belastet ist ein Kragtrager von 22,4 m Spannweite und
17 m Hohe, der funf Stiutzen der oberen 37 Geschosse des Mittelturmes
samt Mauerwerk usw., insgesamt t'o 5000t aufnimmt. Um Nebenspannungen
infolge Vernietung der Stdbe und groRere Biegungsmomente in der Stutze

Abb. 3.
Konstruktive Durchbildung eines Kragtrédgers mit Stutzenanschluf3.

zu vermeiden, wurden wie Abb. 3 zeigt, der
Untergurt und die Stiitze gelenkig durch Bolzen
von 500 mm Durchmesser angeschlossen. Das
Gewicht dieses Unterzuges allein betrégt 235 t.
Die Belastungen der Unterziige von 27 bis
37 m Lange uber dem Zuhorerraum der Oper
schwanken zwischen 1450 und 3300 t.

Als Winddruck wurde 210 kg/m2 fur den
groBen Turm und 140 kg/m2 fur das Haupt-
gebdude angenommen. Seine Ubertragung
erfolgt durch die von den Unterziigen und
Stlitzen gebildeten steifen Rahmen. Die
steifen Ecken am Zusammenschlul3 der Trager
und Stutzen wurden aus abgeschnittenen Breit-
flanschtragern oder Knotenblechen mit Winkeln
in waagerechter und senkrechter Richtung ge-
bildet, und zwar bei den AuBen- und Innen-
stutzen fir die Versteifung senkrecht zur Langs-
seite und nur bei den AuBenstiitzen in Richtung
der Langsseite. In die Decken des 7., 13. und
23. Geschosses wurden infolge Versetzens der
Stitzen u. & entsprechende Verbédnde aus
Flachstaben eingebaut. An den um den Bau-
teil des Hauptzuhoérerraumes behérdlich vor-
geschriebenen Luftschachten wurden zwischen
den Decken und Stitzen entsprechende Wind-
verbande vorgesehen.

Die Stahlunterstitzungskonstruktion fir
die drei Range ist in Ublicher Weise aus Aus-
legertragern, Unterzigen und Stitzen gebildet,
und zwar als Blechtrédger von 1,9 m Hoéhe, die
sich teilweise durchdringen und deren kon-
struktive Losung nach deutschen Begriffen
nicht als gliicklich zu bezeichnen ist.

« Dal3 insbesondere die Theaterrdume durch
Pumpen, Réhrenanlagen und Regenvorrichtungen hinreichenden Feuerschutz
erhalten haben, und daR die Kraftzentrale des Wolkenkratzers zur Anfuhr
der Kohle und Abfuhr der Asche mit dem Netz der Chicago-Tunnel-Gesell-
schaft verbunden ist, sei nebenbei erwahnt, 35 Aufziige vermitteln den
Verkehr fir die verschiedenen Hohenabschnitte mit Geschwindigkeiten bis
3,6 m/sek und 1200 kg Nutzlast. — Bel der Planung des Gebaudes wurde
angenommen, daR die Theater vom Ertrag der Blirordume unterstiitzt werden
kénnen. — Sollte diese Voraussetzung sich nicht erfillen, so bietet die ge-
wahlte Stahlkonstruktion die gute Mdglichkeit, spater aus den Theatern durch
Um- und Einbauten Raume zu schaffen, die sich besser lohnen. A. D.
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