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Aus Dauerversuchen mit LichtbogenschweiRungen.)
Ein Beitrag zur Frage der Bemessung und Anordnung der Kehlnéhte.

Messung von Spannungen

in Schweillverbindungen.
Von Otto Graf, Professor an der Technischen Hochschule Stuttgart.

Bei Erdrterungen Uber die Bemessung der Kehlndhte ist die Frage
zu stellen, ob lange schwache oder kurze starke Né&hte die widerstands-
fahigeren Verbindungen liefern, wenn oftmalige Belastung und Ent-
lastung der SchweilRverbindungen stattfindet. Die im folgenden zuerst
beschriebenen Versuche sollen auf die Bedeutung dieser Frage in bezug
auf die Dauerfestigkeit der Schweilverbindungen aufmerksam machen.
Weiter war u. a. zu prifen, ob die Anschliisse mit allméhlich anschwellenden
Né&hten den ublichen fortlaufend gleich stark angesetzten iberlegen sind.
Dabei trat wieder die Frage der Gestaltung der Kehlanschlisse allgemein
auf; hierzu sind neuere Beobachtungen mitgeteilt, u. a. Messungen zur
Feststellung der Spannungen, die durch Schweillraupen verschiedener
Starke und Herstellungsart entstehen.

1. Versuche mit kurzen und langen Kehlndhten.
Die Korper nach Abb. 1 bis 4 hatten lange schwache L&ngskehIndhte
(im Falle der Abb. 4 auch Quernéhtc), die Kdrper nach Abb. 5 bis 7 kurze
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Abb. 7. Abb. 5.  Abb. 6.
Ausbildung und Abmessungen der Prufkdrper.

Abb. 1. Abb. 2.
Abb. 1 bis 7.

starke Langskehlnéhte derart, daB die nach DIN 4100 maBgebenden Fléchen
der Raupen in beiden Fdllen fast gleich grofl waren. Damit kam im Falle
der Abb. 1 bis 4 mehr C- und Flachstahl, im Falle der Abb. 5 bis 7 mehr
Schweilmaterial in die Verbindungstellen 2.

) 3. Teil der Dauerversuche mit* SchweiRverbindungen. Der
1. Teil ist in der Schrift ,Dauerfestigkeit von Stdhlen mit Walzhaut, ohne
und mit Bohrung, von Niet- und SchweiBverbindungen*, VDI-Verlag 1931,
S. 38ff, veroffentlicht. Dort ist fur Kehlschweiungen die Dauerfestigkeit
bei Ursprungsbelastung und bei hoher Grundlast mitgeteilt. Im 2. Teil, der
in der Bautechn. 1932, Heft 30 u. 32, S. 395ff.,, erschienen ist, sind Unter-
suchungen mit StumpfschweiBungen und mit Kehlschweiungen ver-
schiedener Herstellungsart untersucht worden. Dabei zeigte sich, daR
die Stumpfschweifung der KehlschweiBung bei Ursprungbelastung bis
jetzt Uberlegen ist. Weiter wurde festgestellt, daf die Nahtldnge der
Kehlschweilung bei der Dauerfestigkeit weltergehendcn EinfluR hat als
bei der gewdhnlichen statischen Untersuchung.

2) Eine Naht enthélt bei Abb. 1 rd. 3,5 cm3 bei Abb.5 rd. 5,5 cm3
SchweilRmaterial.

Uber die gewohnlichen Zugversuche ist in den Spalten 6 bis 10
der Zusammenstellung 1 berichtet. Der Bruch trat gemal Abb. 8 ein; in
allen Féllen war die Zugfestigkeit der C- Profile maRBgebend. Die Schweil3-
stellen hielten stand. Die rechnungsmaBigen Anstrengungen unter der
Hdochstlast sind in den Spalten 8 und 9 der Zusammenstellung 1 angegeben. -

Gewdhnlicher Zugversuch Dauerzugversuch
max J 40,8 kg/mm2
Bruch nach 1271 000 Lastwechseln
zwischen ¢f—0,5 und 13,0 kg/mm2
rmy —0,5 0,5
Abb. 8. Abb. 9.
Abb. 8 u. 9. Brucherscheinungen.

Die Ergebnisse der Dauerzugversuche finden sich in den Spalten 11
bis 19 der gleichen Zusammenstellung. Die Zahlen in den Spalten 12
und 13 lassen erkennen, dal es sich um Dauerzugversuche handelte, die
von einer ruhenden Grundlast au= 0,5 kg/mm2 ausgingen. Gesucht
wurde die obere Belastungsgrenze a0, die im Wechsel zwischen au und <0



1.
7, hergestellt durch die Firma D.

Zusammenstellung

nach Abb. 1 bis
13 Amp. Stromstarke;
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Probekdrper

LichtbogenschweiBung, Gleichstrom,

KS ¥ mit 4 nrm Durchm.

Union
C-Profile, ermittelt durch Kugcldruckversuche ([DN 160511) im Flansch Kz — 8 kg/mm2
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blanke

Zugfestigkeit der
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2000000 mal erreicht werden
konnte, ohne daB ein Bruch ein-
tratd. Wird von der kleinen
Grundlast abgesehen, so handelt
es sich um die Ursprungsfestig-
keit D zu.

Die Dauerzugfestigkeit fand sich
mit langen schwachen Néhten
nach Abb. 1bis 3 zu 7 kg/mm2,
mit kurzen starken Ndhten nach
Abb. 5 bis 7 zu 9 kg/mm2
(Spaltweite 1z= 30 mm)

Hiernach haben hier die
kurzen starken Ndahte nach
Abb. 5 bis 7 eine bessere
Wirkung gehabt als die
langen schwachen nach
Abb. 1 bis 3.

Abb. 15.

Zur Beurteilung dieses Unter-
schiedes sei das Folgende hervor-
gehoben.

Der Bruch der Verbindung trat
bei den Dauerversuchen stets im
C-Profil am Eintritt zur Schweil3-
stelle ein, wie Abb. 9 bis 12 all-
gemein erkennen lassen und wie
Abb. 13 anschaulich dartut. In
Abb. 13 st besonders deutlich
erkennbar, daf links am Beginn
der Schweillraupe der Bruch ein-
geleitet wurded. Hier war der
Bruch zu erwarten, weil an der
SchweiBstelle eine groRe Unstetig-
keit im KraftefluB liegt und eine
scharf ausgeprdgte Spannungs-
schwelle geschaffen ist, was bei
der Ubertragung oft wieder-
kchrender, stark  wechselnder
Lasten bekanntlich groRe Bedeu-
tung hat.

3 Wenn in einzelnen Féllen
die Versuche nur bis 1 oder 1,5MU-
lionen Lastwechsel durchgefihrt
worden sind, so geschah dies mit
Rucksicht auf die zur Verfiigung
stehenden Mitte! und auch, weil
das Ergebnis gentgend klargestellt
erschien.

4 Vgl. auch Graf, Die Dauer-
festigkeit der Werkstoffe und der
Konstruktionselemente, S. 45 ff.
Berlin 1929, Verlag Julius Springer.
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Abb. 17. RIiB r in Abb. 14, links.
Bruch nach 415800 1197 100 1149200 Lastwechseln
zwischen d= 0,5 und 13,0 9,0 8,0 hg/mm2
r:d= 0,5 05 05
i
Abb. 13. Bruchflache des Kdorpers E37. C E5 nach Abb. 5 bis 7.
m sB sm
m m B m
] , @-5mm ¢
Abb. 14. Aus Korper E 37. C A4 nach Abb. 1bis 3,
geschnitten bei b b, Abb. 16. Abb. 18. RiR r In Abb. 14, rechts.

Der Anfang der Risse lieR sich an den Verbindungstellen ermitteln,
die nicht zum Bruch kamen. Hier waren feine Risse festzustellen, wie
sie in Abb. 14, 17 u. 18 angegeben sind. Am Ende der Schweiflung
erscheint ein zur Zugrichtung stark geneigter RiB, damit anzeigend, daf
die entscheidende Anstrengung im Ubergang zur Schweifung liegt und
dal diese Anstrengung von der vermittelten Spannung, die bei der Be-
messung der Schweilstellen errechnet wird, wesentlich abweichen muR.

Allerdings erscheint der Riverlauf in den zu vergleichenden Schweif3-
verbindungen nicht wesentlich verschieden. Es waren deshalb andere
Ursachen fir die Verschiedenheit der Dauerzugfestigkeit zu suchen.

Dabei ist zunéchst das Gefuge betrachtet worden. Aus diesen Unter-
suchungen seien Abb. 19 bis 24 wiedergegeben. Abb. 19 bis 21 zeigen

Einzelheiten aus einer schwachen Kehlnaht, die nach Abb. 20 einlagig
hergestellt wurde. Abb. 22 bis 24 gehdren zu einer starken Nabht,
die an der in Abb. 23 dargestellten Stelle wahrscheinlich vlerlagig war.
Wesentliche Unterschiede des Gefligezustandes der ein- und mehrlagigen
Né&hte waren nicht zu erkennen. — Dann wurde die Brinellhdrte (Kugel-
durchmesser 2,5 mm) in den ein- und mehrlagigen Raupen festgestellt, um
zu sehen, ob in der mehrlagigen Raupe die untere Lage weicher sei als die
einlagige Raupe. Eindeutige Unterschiede sind dabei nicht aufgetreten.

Fur den Unterschied der Dauerfestigkeit der Schweilverbindungen
nach Abb. 1 bis 3 und 5 bis 7 waren also andere Ursachen als die Be-
schaffenheit des Materials der Schweilraupen zu suchen. Eine Erklarung
dirfte In folgendem zu suchen sein.



180 Graf,

Abb. 19.

Aus Dauerversuchen mit Lichtbogenschweilungen

Korper E37. C A4 nach Abb. 1bis 3. geschnitten bei a a, Abb. 15.

Abb. 20.
SchweiBstelle s, in Abb. 19.

Abb. 21.
Aus der Schweillung in Abb. 19;
Ubergang von der SchweiBe zum C-Profil bei c.

Die  C-Profile

sind — wie immer
bei solchen Verbin-
dungen — auBer-

mittig an die Flach-
stdhle angeschlossen.
Wenn ein  Korper
nach Abb. 25 bis 27
an den Enden durch
Zugkrafte  belastet
wird, so biegen sich
die C-Profile wegen
ihres auBermittigen
Anschlusses derart,
daB ihr Abstand /
kleiner wird. Die
Anderung von/ wird
unter sonst gleichen
Umstdnden  kleiner
mit Zunahme der
Lange der Raupe
bzw. mit Zunahme
des L&ngsschnitts der
Raupe, wie aus
Zusammenstellung 2
anschaulich hervor-
geht. Die Ande-
rungen von / sind
von Biegungen des
C-Profils begleitet,
die am Beginn der
Schweinaht bei aa
(Abb. 25) in den
C-Profilen die Zug-
anstrengungen um so
mehr vermindern, je
groRer die Durch-
biegung/unter sonst
gleichen Umsténden
wird. Im vorliegen-
den Falle sind die
Durchbiegungen mit
den starken kurzen
Raupen am groften

ausgefallen, wes-
halb die Zugspan-
nung bei an in die-

sem Falle kleiner er-
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Abb. 22.

Korper E37. C H3 nach Abb. 5 bis 7, geschnitten bei a a, Abb. 15.

Abb. 23.

Schweif3stelle sl in Abb. 22.

wartet werden mufite als mit den langen schwachen Raupen; dement-

sprechend

ist mit den starken kurzen Raupen nach Abb. 5 bis 7 eine

héhere Dauerfestigkeit entstanden als mit den langen schwachen Raupen
nach Abb. 1bis 3. In der gleichen Richtung muRte sich die Anderung der

freien Laénge
= 30 mm auf lz=
gestiegen, vgl. Zu-
sammenstellung 15).

Durch  weitere
Versuche wird zu
verfolgen sein, in-

wieweit diese Fest-
stellung  bei der
Gestaltung von
SchweiRverbindun-
gen ausgenutzt wer-
den kann.

9 Die Quernéhte
nach Abb. 4 haben
eine Verminderung
der Dauerfestigkeit
gebracht, wie zu er-
warten stand.

Ix, Abb. 5, geltendmachen.
200 mm

Durch Verldngerung von 12
ist die Dauerfestigkeit von 9 auf 11 kg/mm2

Abb. 24.
Aus der Schweillung in Abb. 22;
Ubergang von der SchweiRe zum C-Profil bei c.
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Zusammenstellung 2.

1 2 3 4 5 6 7
Scher- .
Bezeichnung Art Dicke | ange querschnitt Federnde Anderung
der er da der 4 sewein.  des Abs :andes /
. e

Schweil- raupen bei d bei S

Proben naht Raupen Raupen fs —6 klk/irnni- = lOIkglmmZ
mm mm cm2 mm mm

w37, 40 1—2 MO L 47 30 24— 0029 — 0,046

kurz u. — 0,034 — 0,054
w37, 40.3—4 (G20 103 66 27 Z0038)3 (— 0,061)3

E37.CHS5 k;’trazrk“' 8,2 70 23 —0,040 — 0,067
E37. CHS5 ';;‘;iké 8.2 33" 1 —008 —0,1512

* C-Profile und Raupen an den in Abb. 25 u. 27 strichpunktiert
gezeichneten Stellen abgeséagt. B
2 Aulerdem 0,006 mm bleibende Anderung.

3 Bezogen auf fs= 24 cm-, zum einfachen Vergleich Anderungen
umgekehrt proportional f .

n70, 200 .70,
fr A, ©

_ i fe! IO -
f vm utquw KQ  ===em XasSSspsssy—— « L
| s sL]Or
La
200 Abb. 26.
SSS5:%
Abb. 27.
Abb. 25 bis 27. Ausbildung und Abmessungen der Prufkdrper.

2. Versuche mit Kehlanschlissen von verdnderlicher Starke.

Bei Erodrterungen Uber die Widerstandsfahigkeit der Kehlanschlisse
bei oftmals wiederholter Belastung wurde darauf aufmerksam gemacht, daR
bei solchen Anschliissen mit bisher wiblicher Ausfithrung der Ubergang der
Kréafte vom angeschlossenen Stab in das Knotenblech u. a. von pl6tzlichen
erheblichen Querschnittsverdnderungen begleitet sei. Zur Milderung dieser
Bedingung konne die Anordnung einer Schweilnaht beitragen, die vom
Eingang des Stabes in den AnschluB allméhlich oder stufenweise ansteige,

- -
- -
es 31

vo SO
qu: 70 83
Abb. 28.
= \VC Abb. 32.
li
Abb. 29. _*gi_]L.\',ﬁ;T_.Qh Abb. 31.) aq.l - I)isS> Abb. 33.
, SchnittA-A1S ) Schweilnéhte wie StMitAA 'S
in Abb' 28 bis 30’
Abb. 30. 2g bis 33. Ausbildung und Abmessungen
SultB-B der Prufkdrper.

Abb. 28 bis 30;auch solle das Knotenblech nach Abb. 31 gestaltet werden.
Untersuchungen mit Kdrpern nach Abb. 31und mit solchen nach Abb. 32
u. 33 zeigten nun, daR auf die vorgeschlagene Weise eine nennenswerte
Verbesserung der Dauerzugfestigkeit bei der jetzt ublichen Lichtbogen-
schweillung nicht erwartet werden kann. Es fand sich die Dauerzug-
festigkeit — in gleicher Weise wie unter A ermittelt —

bei den  Koérpern nachAbb. 31 zu 9kg/mm2

bei den  Korpern nachAbb. 32 auch zu 9 kg/mm2.

Aus Dauerversuchen mit Lichtbogenschweilungen
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Die Spannungschwellen, die bei der Kraftibertragung in den Kdérpern
nach Abb. 31 u. 32 auftraten und die fur die GroRe der Dauerfestigkeit
malkgebend sind, waren hiernach nicht wesentlich verschieden. Da die
ermittelte Dauerzugfestigkeit viel zu klein ist, um eine Ausnutzung des
Stahles etwa wie bei der Nietverbindung zu ermdglichen, mufl entweder die
Gestaltung der SchweiBverbindung Wesentlich anders als hier geschehen,
oder es mufR das Material am Eintritt der Schweil3stelle gegen oftmals
wiederholte Beanspruchung wesentlich leistungsfdhiger gemacht werden.
DaR das letztere zur Zeit in erster Linie anzustreben ist, ergibt sich schon
aus fruheren Feststellungen®.

3. Einige Messungen Uber Spannungen in Schweilverbindungen,
hervorgerufen durch SchweilRraupen verschiedener Starke und Art.7)

Wenn aus drei Flach-
stdhlen eine Verbindung
nach Abb. 34 u. 35 her-
gestellt wird, entstehen
beim Erkalten der Schweif-
g raupen Verkidrzungen der

Flachstahle. Diese  Ver-
klrzungen lassen sich durch
Bestimmung der Lange der
Strecken /, Abb. 34, vor
und nach dem Schweifen
feststellen.

Abb. 37 zeigt die Er-
gebnisse solcher Messungen
an einem Stick, das durch

LichtbogenschweilRung6)
mit einlagiger Raupe (b -
5 mm, Abb. 35) hergestcllt
war. Die L&nge | hat sich hiernach an den auBenliegcnden MeRstellen
3 und 5 um 0,20 bzw. 0,13 mm, in der Mitte bei 4 um 0,125 mm verkirzt0).
Diese Verkirzungen wirden, wenn die Dehnungszahl der gesamten Form-
&nderungen zu « = 1/2 000 000 vorausgesetzt wird, durch die mittleren
Spannungen

hji

§ 1) b—5 mm
" 2) b= 10mm

Abb. 35.

feg

Abb. 34. Abb. 36.

18,2 bzw. 11,8 bzw. 11,4 kg/mm?2
03 hervorgerufen.

Um nun zu erfahren, welche
Spannungen in den Flachstéhlen
nach dem Schweillen vorhanden
sind, wurden von dem Kreuz
nach Abb. 35 zundchst die Stege
mit den Raupen so weit abge-
hobclt, daR das Profil 70 «10 mm
zurlickblieb. Dabei haben sich
die Strecken | erneut verkirzt,
wie der gestrichelte Linienzug
in Abb. 37 angibt. Schlie3lich
ist der Flachstahl an den in
Abb. 36 mit5 bezeichneten, in
Abb. 35 u. 36 strichpunktierten
Stellen aufgeschnitten worden.
Dabei wurden die auRenliegen-
den Streifen von dem Druck der
SchweilSraupen befreit; die Verkiurzungen der Strecke /, vgl. den strich-
punktierten Linienzug in Abb. 37, gingen bei der MefRstrecke 3 auf 0,10 mm,
bei der MeRstelle 5 auf 0,055 mm zurick; dagegen ist die Verklrzung
an der Stelle 4 noch erheblich gewachsen; sie betrug jetzt 0,25 mm.

Besonders wichtig sind die Langenénderungen bei den Stellen 3 und 5.
Zunachst ergab sich hier durch das Schweifen und durch die Schrumpf-
krafte der Schweilraupe eine Verkirzung um 0,20 bzw. 0,13 mm; nach
dem Aufschneiden des Materials bei s, Abb. 36, gingen die Verkirzungen
auf 0,10 bzw. 0,055 mm zurlck, d. h. es verldngerten sich die Strecken |
gegeniber dem Zustande nach dem Schweil3en

bei 3 bei 5
um 0,10 0,07 mm.

Die Verldngerung bei 3 und 5 gegenuber dem Zustande nach dem

Schweilen gibt das MaR fur die Druckkrafte, die in dem abgetrennten

Probekorper miteinlagiger Raupe, b -5mm
Abb. 37.

°) Vgl. Bautechn. 1932, S. 395 ff., wonach mit Gasschmelzschweiung
wesentlich hohere Dauerfestigkeiten erzielt wurden als bei den soeben
und friher mitgeteilten Versuchen mit LichtbogenschweifRung.

i) Vgl. auch Lottmann, Z.d. Vdl 1930, S. 1340 ff., auch Jahrbuch
der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1928, S. 175 ff.; ferner Bierett,
Stahlbau 1932, S. 94 ff., sowie Schrdder, Bauing. 1932, S. 268 ff. und
ElektroschweiBung 1932, S. 41 ff.

8 Gleichstrom; 170 Ampere; 17 V; blanke Elektroden ,BdhlerB-Elite*,
Kennfarbe hellgelb.

9 Werden die Verkirzungen auf die Raupenldnge von 215 mm be-
zogen (vgl. Abb. 34), so betragen sie 0,93 bzw. 0,60 bzw. 0,58 mm auf Im.
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Streifen nach dem Schweifen wirksam waren, bis die Streifen losgeldst
wurden. Wird der Einfachheit wegen angenommen, diese Druckkraft sei
Uber die gesamte L&nge des Streifens gleich wirksam gewesen, so ergibt
sich bei Einfuhrung der Dehnungszahl « = 1/2 000 000 die Druckspannung
bei MeRstelle 3

zu <= rd. 9,1

Die gleichen Messungen sind 06
an einer Verbindung mit stérke-
ren Schweillraupen, ebenfalls mit
Lichtbogenschweillung, gemacht 05
worden (vgl. Abb.35, b= 10 mm). \ R
Die Ergebnisse finden sich in ANath dem \lacl\da_
Abb. 38. Aufchneiden  Sdmeiten
Hier ist zunéchst hervor- bei s.AbbJS.
zuheben, daB die Verkirzungen
der Strecken | durch das Schweilen t 03
weit groBer ausgefallen sind als
in Abb. 37, weil eben die starke-
ren  Schweilraupen bedeutend
groBRere Schrumpfkrafte hervor-
rufen konnten. Die Verkirzungen
fanden sich an den auBenliegen-
den Stellen 6 und 8 zu 0,54 bzw.
0,56 mm, an der mittleren Stelle 7
zu 0,48 mml1), d. h. auf die 0
Raupenlédngc von 215 mm bezogen
2,5 bzw. 2,6 bzw. 2,2 mm auf
1 m. Diese Verkirzungen
sind so groB, daB sie nur
entstanden sein kénnen,
wenn die Quetschgrenze
des Stahles auf den drei
MeRstrecken, also Uber den
ganzen Querschnitt des Korpers uberschritten worden ist.
Nach dem Abhobeln der Stege und der Raupen und nach dem Auf-
schneiden des Flachstahles bei s, s, Abb. 36, gingen die Verkiirzungen
bei 6 und 8 um 0,09 bzw. 0,105 mm zurick; bei 7 ist die Verkirzung
noch um 0,08 mm gréfRer gewordenll). Die Langendnderungen bei 6 und 8

10 Auf den Umstand, daR die Zusammendrickungen aullen grdéRer
waren als in der Mitte, soll spéater eingegangen werden.

u) Das mittlere, rd. 35 mm breite Stick wurde spéter noch auf 20
bzw. 10 mm Breite abgearbeitet. Dabei hat sich die Lange der Strecke 7
bei 20 mm Breite um 0,003 mm weiter verkiirzt,

dann bei 10 mm Breite um 0,016 mm verldngert.

6,4 kg/mm'2
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geben wieder ein Mal fir die Anstrengungen, die in den Ré&ndern des
breiten Flachstahles herrschen; sie errechnen sich nach der bereits an-
gegebenen Art
bei 8

9,5 kg/mm2

bei 6
zu 44— 8,2

also im Mittel etwas groRer als bei der zuerst besprochenen
Verbindung mit einlagigen Raupen.

mit Verbindungen ausgefiuhrt, die mit
Gasschmelzschweiflung hergestellt waren. Die Forméanderungen, die sich
hier nach dem Aufschneiden der Verbindung ausldsten, sind in den
gestrichelten Linienziigen der Abb. 39 angegeben. Auch hier waren die
federnden Lé&ngeniunderungen der &ufleren MeRstrecken von der Dicke
der SchweilSraupen innerhalb der gewdhlten Grenzen nicht erheblich
beeinfluft.

Gleiche Versuche wurden

- mm
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Abb. 39.

In Abb. 39 finden sich zum Vergleich auch die vorhin beschriebenen
Langendnderungen der Verbindungen mit Lichtbogenschweifung. Hier-
nach sind die federnden Langendnderungen und damit die
Spannungen an den Réadndern der breiten Flachstédhle nach Gas-
schmelzschweiBung weit kleiner geblieben als nach Licht-
bogenschweillung.

Stahlhochbehdalter mit geringer Bauhohe.

Von Baurat ®r.=3itfl. 3)r.=3ng. h. c. F. Bohny, Lindau i. Bodensee.

Als Hochbehdlter mit geringer Bauh6he bezeichnet man im all-
gemeinen Wasserbehdalter, bei denen der Behélter selbst bei groBem
Fassungsvermdgen eine verhéltnisméRig geringe Bauhdhe aufweist, wahrend
die Hohe des Stitzgerustes — also die Hohe des ganzen Bauwerkes —
beliebig sein kann und je nach dem Zweck des Behélters hoher oder
niedriger ausgefuhrt ist. Dadurch entstehen meist besonders standsichere
Formen solcher Anlagen, Verteilung der stets groBen Lasten auf eine
grofe Bodenflaiche — daher einfache und billige Griindungen —, geringe
Schwerpunktshdhe des Behélterinhalts, also geringe Forderhdhe und ge-
ringe Wassserdruckschwankungen. Als Nachteile sind die Schwierigkeiten
zu verzeichnen, die Lasten richtig auf die bei solchen Behdltern not-
wendigen vielen Stutzen zu verteilen, d. h. die Verteilung so vorzunehmen,
dall der Behdlterboden und die Behélterwénde keine Biegungsspannungen
erleiden. Eine weitere Frage ist die Ausbildung des Daches und dessen
Stitzung, die, wie bei den bekannten Olbehiltern, den sogenannten Tanks,
mittels Stutzen im Innern oder mittels eines Kuppelgespérres usw. er-
folgen kann. Dem Spielraum und der Geschicklichkeit des Konstrukteurs
verbteibt da'ein ganz auRerordentlich groRes Feld der Betatigung, alle
moglichen Formen sind schon fir solche Behdlter vorgeschlagen und
ausgefihrt worden1). Man ist daher auch nicht an die kreisrunde Form des
Behélters gebunden. Wenn das Gewicht auf viele Stutzpunkte verteilt
wird, kann jede beliebige Form der Anlage gewé&hlt werden.

In Abb. 1 ist ein Wassertank mit Stutzgerust in quadratischer Form,
also ein Viereckbehélter dargestellt, wie er fur eine Anlage nach Sudafrika
entworfen worden ist. Bei den gewdhlten Abmessungen betrdgt der
Inhalt rd. 3400 m3 Die Gewichte betragen:

D Siehe hierzu den umfassenden Aufsatz .Der Stahlbehélterbau* von
Oberingenieur E. Kottenmeier in Hannover-Herrenhausen in .Der Stahl-
bau" 1930, Heft 2, 5 und 7 (Sonderdruck Berlin 1930, Wilh. Ernst & Sohn),
insbesondere die Gleichgewichtsuntersuchungen fiir gewdlbte Behélter in
Heft 7, S. 73/79.

fir den Tank . 135t, davon 19t Trégerrost,
fir das Stutzgerist 237 t

Insgesamt 372 t.
Die Ausfuhrung erfolgte von englischer Seite, die Anfrage erfolgte
im Hochsommer 1928.

Abb. 2 zeigt einen Kkleinen
runden Behélter, der Ende des
gleichen Jahres fur die Wasser-
versorgung von San Martin in
der Provinz Mendoza, Argen-
tinien, ausgeschrieben  war.
Wasserinhalt 125 m3. Der Be-
hélter zeigt die typische Form

solcher Anlagen, Boden und
Dach als Kugelabschnitt, da-
zwischen die einfache zylin-
drische AuRenwand. Die Einzel-
abmessungen gehen aus der
Abbildung néher hervor, ein

Druckring zwischen Boden und
Mantel nimmt die Zugkrafte
aus den Meridianspannungen
des Bodens auf. Das Gewicht
des Bauwerks betrégt rd. 30 t,
wovon auf den Behdlter selbst
mit der Plattform rd. 14t ent-
fallen.

Die Abbildung stellt einen
deutschen Gegenvorschlag mit senkrechten Pfosten des Stltzgeristes dar.
Der urspringliche Vorschlag vom Gesundheitsministerium in Buenos Aires
sah Schrégpfosten vor, in Ricksicht auf die Lage des Aufstellungsortes des

form fur San Martin, Argentinien.



Jahrgang 5  Heft 23

11. November 1932 Bohny,

Tanks im Erdbebengebiet. Die Ausfihrung erfolgte mit senkrechten
Pfosten nach Abb. 2.

Abb. 3 zeigt einen niederen Behélter auf einem hohen Gerist, er-
baut 1929/30 fiir die Zeche Heinrich in Uberruhr. Wasserinhalt 150 m3
Das Gewicht des ganzen Bauwerks betrdgt rd. 27 t, wobei der Behélter
mit Plattform rd. 12 t wiegt. Auffallend in der Wirkung des Geristes
sind die kréaftigen Querriegel und die dinnen Schrdgen, wie sie fast
durchwegs bei amerikanischen Vorschlagen und Ausfuhrungen zu finden
sind. In der Ho6he des Mantelbodens ist wieder ein Druckring ein-

l?!lhlﬁlA_iI Lt_l-llsrhnltfll.blllill yru _ ™

Abb. 1. Wasserbehdlter in quadratischer Form
geschaltet. Bei der Beschrdnkung der Stitzenzahlen — wie in vor-
liegendem Falle auf vier Stick — kragt der Behélter zwischen den Stutz-
punkten stark balkonartig vor. In diesem Falle, d. h. bei verhédltnisméRig
niederen Behdltern, besteht die Notwendigkeit, den Behdltermantel noch auf
Biegung zu untersuchen und die Mantelrdnder besonders steif auszubilden.
Uber amerikanische Hochbehéalter mit geringer Bauhéhe sind kirzlich
einige Veroffentlichungen erschienen?. Die Ausfuhrungen unterscheiden
sich jedoch mit Ausnahme der GroRe grundsétzlich nicht von den eben
beschriebenen Konstruktionen. Nur das Steigrohr in Bauwerksmitte ist
bei den Amerikanern mit verhéltnismaRig groBem Durchmesser ausgefihrt.
So zeigt ein Behélter fur Columbus, Ohio, mit 9100 m3 Inhalt, 26,2 m
Durchmesser auf 23 m hohem Gerist ein mittleres Steigrohr von 3 m

Durchmesser. Es liegt nahe, ein solch starkes Mittelrohr gleichzeitig zur
R-12000
OnKk-%r1 I~ral
éD i n g. d .t B*'yIEljll 'z
-ans T 1 Nv %1
tLioo-io0-i0 / Rtn /iRjnLioo-w-10
Stiitzi 1 lizting,
HE R
21100-100-10 2LW-V0-10
Abb. 5. Abmessungen des Ringbehélters fur La Plata

Stlitzung des Behélters mitzubenutzen. Wie sich dann aber die Lasten

2 Siehe .Bautechnik® 1932, H.36, S. 462, wo der sogenannte .Horton*

Behdlter der Chicago Bridge and Iron Works néher beschrieben ist.
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Schnitta-b

Schnittc-d.

Abb. 4. Wasserbehdlter in Ringform fir La Plata.

auf Rohr- und Geruststutzen verteilen und welche Biegungen in den
Bodenblechen auftreten, ist eine andere Frage. Offenbar macht man sich
daruber jenseits des Ozeans keine Sorgen.

Abb. 7. Behalter nach amerlkan. Patent,

Zu den Hochbehdltern mit geringer Bauh6he gehéren auch die Ring-
behdlter auf Gerlsten. Ein solcher von 2500 m3 Inhalt, gebaut 1913/14

- flir die Stadt La Plata in Argentinien, ist in der Abb. 4 in einem Merldian-

schnitt und einem Schnitt durch das Geriust dargestellt. Bestellerin war
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die Generaldirektion des Gesundheitsamtes der
Provinz Buenos Aires. Die Ausfiuhrung erfolgte
durch die Gutehoffnungshitte Aktiengesell-
schaft, Oberhausen, einschlieRlich der Aufstel-
lung des Bauwerkes an Ort und Stelle, ein-
schlieBlich der Mitlieferung aller Rohrleitungen
und sogar einschlieBlich Ausfiuhrung der Funda-
mente. Die Hauptabmessungen des Behélters
und des Gerlstes gehen aus der Abbildung
ndher hervor. Der duBere Mantel ruht auf 18,
der innere auf 6 Stlitzen. Die Lagerung des
Behdlters ist somit mehrfach statisch un-
bestimmt. Zur Vereinfachung der Rechnung
wurde bei der Ermittlung der Auflagerdriicke
angenommen, daf der Boden seine Last ein-
fach nach dem Hebelgesetz auf die Stitzringe
Ubertrdgt. Zur weiteren Vereinfachung wurde
angenommen, daB der Boden im Meridian-
schnitt nach einer Parabel von 1,5 m Pfeilh6he
gekrimmt ist. Mit diesen Vereinfachungen er-
geben sich die Belastung der Bodenringe und
der Bodenrandbleche int je Ifdm., desgleichen
die Krafte im mittleren Bodenblechstreifen,
wahrend die Mantelbleche in Ublicherweise —

krieges zu verschiffen. Die Aufstellung er-
folgte mittels eines hohen Drehkranes im
Mittelpunkt der Anlage. Die Ubergabe des
fertigen Behélter erfolgte in den ersten
Tagen des Jahres 1915. Die ganze Kon-
struktion ist in FluRstahl von Normalgite aus-
gefihrt. Abb. 6 zeigt ein Bild des fertigen
Bauwerkes.3.

Ein amerikanischer Vorschlag, von der
Chicago Bridge and Iron Comp, stam-
mend, ist in einem Patent vom Juli dieses
Jahres enthalten (Abb. 7). Der Kkreisrunde
Behélter ist durch einen kreisrunden Boden
abgeschlossen, dessen &uBerer Rand in die
Zylinderwand des Behdlters (bergeht und
dort in Ublicher Weise abgestitzt wird, und
dessen innerer Rand am Zugring des Zentral-
zufuhrungsrohres endigt und da seine Stltzung
findet. Die Meridiankurvc des Bodens soll
dabei so geformt sein, daB vom tiefsten
Punkt des Bodens die Krimmungsradien nach
aulen hin immer gréBer, nach innen hin
immer kleiner werden. In der Abbildung ist
dargestellt, wie bei einer solchen Bodenform

die duReren auf Zug, die inneren auf Druck — Abb. 3. Wasserbehélter fiir Zeche Heinrich, die Wasserdriicke in einem Meridianschnitte
zu bemessen waren. Mit den Beanspruchungen Uberruhr. wirken, dessen Seillinie bei gefilltem Be-

ging man dabei &uBerst vorsichtig vor, die

Hdchstbeanspruchung wurde zu 1 t/cm2 gewéhlt. Im &ufReren Mantel,
unterste Zone, ist bei Vollbelastung des Behélters eine Zugbeanspruchung
von 0,755 t/cm2 vorhanden, im inneren Mantel entsprechend eine Druck-
beanspruchung von nur 0,284 t/cm2 Die Stdrkenabmessungen der Bleche,
sowie der Stutz- und Bodenringe sind aus Abb. 5 ndher ersichtlich.

Das Stiitzgerist ist auf stdndige
Last, Eigengewicht und Wasserlast,
sowie auf Winddruck von 250 kg/m2
berechnet. Da die Stitzen durch
kréftige Verbande nach allen Rich-
tungen hin gut miteinander ver-
bunden sind, wurde angenommen,
daB der Winddruck sich nach der
Navierschen Hypothese auf die
Stltzen verteilt. Insgesamt entfiel
dann auf eine d&ufere Stltze eine
GroBtbelastung von rd. 110 t, auf
eine Innenstitze von rd. 200t. Die
&uleren Stutzen bestehen aus einem
IB30, die inneren Stutzen aus
einem 145, auf den Flanschen durch
aufgelegte C 28 verstdrkt. Die
Sicherheit gegen  Knicken war
damit nach Euler eine rund sechs-
fache.

Die Fundamente des Turmes
bestehen aus zwei voneinander ge-
trennten Bodenringen von 3 m Hdéhe
und 1,6 m bzw. 1,8 m Breite. Die
Bodenpressung ergibt sich damit bei
obigen Stitzendricken zu 2 kg/cm?2
auen  und 2,7 kg/cm2 innen.
Die Gewichte des Bauwerkes be-

tragen:

Stltzgerust 218 t

Behdlter 127 t

Dachkonstruktion . . . . 29t

Treppen, Gelénder, Leitern,
Dachverzierung usw.. . 19t

GuBeisen zu den Funda-
menten . . . . .. 31

halter wieder mdoglichst mit der Kurve des
Bodens zusammenfallen mufB, wenn keine Biegungskréafte auftreten
sollen. Man hat es also wie bei allen Behédltern mit dinnen Wan-
dungen auch hier miteiner einfachen Aufgabe des Gleichgewichtes zu
tun, die zeichnerisch leicht durch schrittweises Vorgehen — sogenannte
Iteration —geldst werden kann. Man kann dabei die Horizontal-
kréfte ganz an den Stutzring des
Steigrohres  iberleiten, so dafl
aulen bei A und A' ein waage-
rechter  Zugring unndétig  wird.
Im (brigen zeigt der Vorschlag
wieder, wie viele Maglichkeiten
noch beziglich solcher Behélter-

formen bestehen.

Uber die Stiitzung durch ein
groBes Mittelrohr und die Be-
denken gegen diese Konstruktion
ist oben schon einiges gesagt wor-
den. Im vorliegenden Falle ist
allerdings durch die muldenartige
Form des Ringbodens diesen Be-
denken einigermaflen Rechnung ge-
tragen, was zweifellos in der Ab-
sicht des Erfinders lag.

Das Gebiet des Behélter- und
Tankbaues, wobei ich vor allem
auch an die Ublichen Behdlter fir
die Lagerung von ol, Petroleum,
Benzin und S&uren denke, ist aufer-
ordentlich grof und mit ihren
neuzeitlichen  Ansprichen, wie
schwimmende Dacher usw., auler-
ordentlich vielseitig. Es ware sehr
zu begriBen, wenn die Firmen, die
das Gebiet des Behélterbaues
pflegen, noch mehr als bisher ihre
Vorschldge wund Erfahrungen be-
kannt geben wirden. Die sta-
tische und konstruktive Behandlung
solcher Bauwerke, die Ausfuhrung
in genieteter und geschweil3ter
Bauweise, auch die vielen Maog-
lichkeiten der Montage sind be-

Insgesamt 396 t Abb. 6. Wasserturm La Plata. sonders interessant und bemerkens-

oder rd. 400 t,
dazu kommen als Ausristung die Rinnen, die Abfallrohre mit ihren
Befestigungen und schlieBlich die Fundamente.

Der Vertrag auf das Bauwerk wurde Anfang August 1913 gezeichnet,
die Anlieferung aller Bauteile auf dem Bauplatze sollte innerhalb zehn
Monaten danach erfolgen, die Aufstellung sollte weitere drei Monate spéter
vollendet sein. Es gelang dem Lieferwerke trotz Verzdgerungen in der
Plangenehmigung, verursacht durch die notwendige Neuberechnung und
Neubemessung der behdrdlich vorgesehenen Konstruktion, die Hauptteile
der Stahlkonstruktion und der Rohrleitungen noch vor Beginn des Welt-

wert.

3 Ein Wasserturm genau gleicher Bauweise von sogar 3700 m3 Inhalt
ist bereits 1912 fur dieselbe Behdrde von der Firma Neuman in Esch-
weiler gebaut worden. Beide Behélter stehen auf der Plaza de las Armas
in La Plata.
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