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Hochdruckgasbehalter in Kugelform fur die Stadt Siegen in Westfalen.

Alle Rechte Vorbehalten.

Bel .den bau- und betriebstechnischen MalRnahmen zur Gasversorgung
gewinnt neuerdings die Druckspeicherung mehr und mehr an Bedeutung.
Nachdem das Ausland bereits vor einigen Jahren In zahlreichen Fallen
mit dem Bau von Hochdruckgasbehéltern vorangegangen war (Amerika,
England, Schweiz), ist auch in Deutschland neuerdings eine Reihe von
solchen Gasspeicherbehéltern zur Ausfiihrung gelangt, wie z.B. in Stein a.Rh.,
in Menden 1W., in Glatz i. Schles., in Calw a. Nagold und in Bethel, wo
fur die Bodelschwinghschen Anstalten im Landkreis Bielefeld ein Kugel-
gasbehalter von 19,70 m Durchmesser, von etwa 4000 m3Rauminhalt und
5 atii im Jahre 1932 erbaut wurde.

Die Technik der Druckspeicherung kann nach den bisherigen
Erfahrungen als geldst betrachtet werden. Fiir diese Behélter zur Speiche-
rung hochgespannten
Gases kommen nicht

hohem Druck von 2,5
bis 5 ati und mehr ent-
nommen, um dann zur
Reserveaufspeicherung
in einen bestimmten Behdlter mit amtlich vorgeschriebenen Regelungs- und
Sicherheitseinrichtungen fiir beliebige Abgabe aufbewahrt zu werden.

Die Erfahrung und der Fortschritt haben gelehrt, dal3 eine sparsame
Gaswirtschaft groRe Einheiten der Gaswerke zur Versorgung von grofl3en
Gebieten in Stadt und Land durch Fernleitung hochgespannten Gases in
dichten, geschweiflten Stahlrohrleitungen mit geringen Beférderungskosten
verlangt und dalR — auch vom volkswirtschaftlichen Standpunkt aus ge-
sehen — die Erzeugung von Gas am Fundort der Kohle nebst Zuleitung
unter hohem Druck In die Versorgungsgebiete in vielen Féllen der Brenn-
stoffersparnis sehr zugule kommen kann.

Zu einer Gasspeicherung In Hochdruck muf3te sich im Jahre 1932
auch die Stadtverwaltung von Siegen i. Westf. wegen des Anschlusses
an eine Ferngasleitung entschlie3en.

Bei Wahl eines Niederdruckbehélters héatte das hochgespannte Gas
der Fernleitung vor Eintritt in die Behdlter entspannt und beim Eintritt
in das Rohrnetz wieder hochgespannt werden mussen, wahrend in einem
Hochdruckgasbehalter das Gas der Fernleitung in seinem hochgespannten
Zustande aufgespeichert werden kann, um es so durch die Verteilleitungen
den Bezirksreglern zuzufiihren.

Bild L Modell des Gasbehalters.

Von Oberregierungs- und -baurat Sr.=3ng. Herbst, Lineburg.

Mit dieser Regelung der Zufuhrung, Speicherung und Verteilung von
Gas war eine grolRere Wirtschaftlichkeit des ganzen Betriebes verbunden,
welche durch die Wahl eines Hochdruckbehélters infolge Einschrédnkung
der Anschaffungskosten noch bedeutend gesteigert werden konnte.

Es wurde beschlossen, fur die Aufspeicherung von Reservegas — in
Verbindung mit dem bestehenden Leitungsnetz und einschlie3lich aller
Betriebseinrichtungen — einen Hochdruckgasbehélter aus Stahl in Kugel-
form von 2000 mPRauminhalt fur5 atuBetriebsdruck zu errichten, der
aufatmosphérischen Druck von 1kg/cm2 bezogen — 10000 m3 Gas
aufnehmen kann. Der Bau dieses Behélters wurde im Anfang des ver-
gangenen Jahres der Kdlsch -Félzer-Werke A.-G. in Siegen Uber-

Fir die Durch-
bildung des neuen
Behalters sah man

die Form der Kugel
vor, well diese bei der
erforderlichen Grol3e
des genannten Volu-
mens den geringsten
Aufwand an Mitteln
verlangt und well
sie ferner gegeniber
den altgewohnten ib-
lichen Behélterkon-
struktionen die groi3te
Betriebssicherheit bie-
tet. Die Errichtung
eines solchen Kugel-
hochdruckbehdlters Ist
somit selbst in be-
bauten Teilen einer
Stadt ungefahrlich. Bei
Luftangriffen bietet
diese Form des Druck-
behélters wegen der
Kleinheit seines Kor-
pers und des davon
abhéngigen Schatten-
wurfes ein geringes Sichtfeld, somit ein kleineres Ziel als ein Nieder-
druckbehélter genannter Ausbildung. Die Starke der Blechhaut mindert
ferner bedeutend die Gefahr und den Schaden aus Wirfen von
kleinen Bomben, Brandbomben und Granatsplittern; auch wirde die
Krimmung der Kugelfliche selbst gréBere Bomben leichter ablenken,
wenn diese an Stellen auftreffen sollten, In denen die Tangentialebenen
mit der Waagerechten groRe Winkel bilden. Diese Ablenkung wiirde
dann noch um so wirksamer sein, wenn die Kugel ein Kegeldach decken
wirde.

Die geschlossene und einheitliche Gestalt der Kugel, welche aus
diesen Grinden und aus Betriebs— und Wirtschaftlichkeitsricksichten fir die
Verteilung und Speicherung dieses Betriebs- und Kraftstoffes gewahlt werden
muf3, durfte auch den é&sthetischen Anspriichen genigen, welche man an
solche Betriebsanlagen stellen kdnnte und schon oft gestellt hat; dies um
so mehr bei einer zweckmafigen klaren und vertrauenerweckenden Stiitzung
Uber dem Boden und bei einem der Umgebung angepaften Farbanstrich.

Die Herstellung solcher véllig gasdichten Stahlbehélter in Kugelform
mul aber in Werkstatt- und Montagearbeit als eine besonders schwierige
Aufgabe der Stahlbautechnik angesehen werden.

Bild 2. Ansicht des Gasbehalters
kurz vor beendeter Montage.
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Der neue Behdalter in Siegen, der im November 1934 vollendet
wurde, ist in Bild 1 In seiner Gesamterscheinung veranschaulicht (Modell
nach Entwurf) und in Bild 2 in seinem Bau am 19. September 1934 kurz
vor Montagevollendung.

Der nach den MaRRnahmen und Anweisungen der Stadtverwaltung sowie
nach den Entwirfen des Bauunternehmers vorgesehene Behédlter stellt
eine Hohlkugel aus Stahlblech von 15,70 m Durchmesser dar, welche
mit dem Unterpol 75 cm (ber dem Boden schwebend von einer beton-
unterbauten Stitzanordnung aus acht am Umfang ringsherum elastisch
angreifenden Dreieckbdcken (Stahlrohre) getragen und von einem 60 cm
unter Oberpol hinaufreichenden, 20 cm weiten Gasein- und Gasausgangs-
rohr gefullt und geleert wird.

Der Kugelbehalter ist berechnet und konstruiert fir einen Hoéchst-
betrlebs-Innendruck von 5 atiu (5 kg/cm32, die Unterstitzung fur die Auf-
nahme des ganzen Eigengewichtes (Stahl und komprimierte Luft), sowie
des groélRten Winddrucks von 125 kg/cm2 horizontal getroffene Kugelflache
(Kugelquerschnittsflache).

Der Behalter hat einen lichten Durchmesser von 15700 mm, eine
Blechstarke von 145 mm und ein Eigengewicht von etwa 127 t. Die
Kugel ist aus Stahl St 52, der 0,15 bis 0,25% Kupfer enthélt, die Unter-
stitzung und die Leiter aus Stahl St 37 hergestellt. Die Kugelhaut ist
in sechs gleiche sphéarische Vierecke eingeteilt, die je aus acht Blechen
zweier verschiedener GroRen bestehen, so dal fir die ganze Blechhaut
2 X 24 Bleche von etwa 3000 X 6000 mm erforderlich wurden. Diese
neuartige, aus Amerika stammende Einteilung der Kugeloberflache in
sechs gleiche spharische Vierecke ergibt den geringsten Materialabfall,
die kleinste Gesamtlange der Nietndhte und ermdglicht es, bei so grol3en
Kugeln mit nur zwei Blechgréen, bei kleinen Kugeln sogar mit einer
BlechgroBe auszukommen.

Die Bleche sind durch Doppellaschen miteinander verbunden, von
denen die &uRere bei 11 mm Starke und 262 mm Breite beiderseits der
Blechfuge 2 Reihen, die innere bei 9,5 mm Starke und 418 mm Breite
2V2 Reihen Niete von 26 mm Durchmesser aus Stahl St 44 aufnimmt. Die
Nietteilung Ist 82,5 mm bis 86,5 mm. An den Nahtkreuzungen und Ab-
zweigungen sind Knotenlaschen vorgesehen, wodurch auch an diesen
Stellen die erforderliche Nahtfestigkeit erzielt wird. Alle Laschen treten
ohne jeden Anstrich mit dem Blech in Verbindung. Alle Néhte und
Niete werden auB3en und innen hohl gestemmt, wodurch eine weitgehende
Dichtigkeit erzielt wird. Die Einteilung der Kugeloberflaiche und die
Nietung zeigt Bild 1 bzw. 2, die Ausbildung der Knotenlasche,
welche aus Festigkeitsricksichten gewahlt wurde, zeigt Bild 3 mit den
technischen Einzelheiten.

Besondere Aufmerksamkeit wurde von der ausfiuhrenden Firma der
so wichtigen Unterstitzung des Behdalters zugewendet. Sie war
bestrebt, dem Behalter eine Unterstitzung zu geben, bei welcher schad-
liche Formveranderungen soweit wie irgend méglich vermieden werden
kénnen. Diese koénnen bei Verédnderung der Sonnenbestrahlung und unter
Einwirkung des Eigengewichtes entstehen.

Die Hohlkugel soll sich unter der Einwirkung des Inneniiberdrucks
und der Sonnenbestrahlung ungehindert ausdehnen kénnen, damit die
von der Unterstiitzung herrihrende Zusatzbeanspruchung der Blechhaut
moglichst gering bleibt. Diese drei Bedingungen werden am besten durch
die vorgesehenen Dreieckpendelstutzen erfullt, welche bei der Eigenart
ihrer Konstruktion alle Kraftwirkungen aufnehmen und Bewegungsfreiheit
gestatten koénnen. Die vom Werk gewahlte, gut durchdachte Stutzung
gestattet eine vollige Zuganglichkeit in allen Teilen des Behalters und
zugunsten einer gefalligen Gesamterscheinung das Freischweben einer
grof3en, weithin sichtbaren Kugel auf einem leichten, doch sicheren Stahl-
unterbau.

Bei dieser Abstitzung tangiert die senkrechte Systemlinie der
Stutzen den groBten horizontalen Kreis der neutralen Mantelblechfaser
— wie auch Bild 2 rechts zeigt — so dall Horizontalkrafte durch Eigen-
gewicht oder Warmeausdehnung, welche ein Einbeulen der Mantelbleche
hervorrufen kénnten, nicht auftreten. Damit die Kugel unter den ge-
nannten Einwirkungen sich frei ausdehnen kann, sind die Stitzen unten
auf Linienkipplager gestellt und oben durch elastische Glieder mit den
durch 46 Nieten befestigten Tragpratzen des Behélters verbunden.
Die technische Anordnung der letzteren erhellt aus Bild 4. Die Dreiecks-
stiitzen sind in geschweillter, Uberall geschlossener Rohrkonstruktion aus-
gefuhrt, die fur den Anstrich einen allseitig guten Zugang gewahrleistet.
Die Konstruktion der Tragpratzen bewirkt wegen ihrer Ausladung nach
zwei Richtungen eine gute Verteilung der Stitzdrucke auf die Kugel und
Ist auch sehr gut fiur die Ubertragung der Windkréfte auf die Stiitzen
geeignet, weil durch die in einem Winkel zueinander angeordneten Rippen
der Tragpratzen Biegungsbeanspruchungen vermieden werden. Jede Rippe
Ist mit einem Flansch am Behélter, der im Inneren durch ein beide Rippen
Uberbriickendes Blech verstarkt ist, angenietet. Alle AnschluBnieten der
Tragpratzen sind fiur Nachstemmarbelten gut zugénglich. In der horizon-
talen Zone der Tragpratzen ist Im Inneren des Behélters ein Verstarkungs-
ring von 420 mm Breite angebracht, der an der AuRenseite der Kugel-
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flache als der die Krafte der Tragpratze Ubertragende, zusammenfassende
Bindetragring durch einen besonderen Farbton herausgehoben werden
kann. Von den Linienkipplagern der Stiitzen ist je eines als Festlager,
das andere als Gleitlager ausgebildet. Je ein Lager zweier benachbarter
Stiitzen ist auf einem der acht Fundamentklotze gemeinsam verankert.
Diese sind unter Flur durch Elsenbetonstege miteinander verbunden.

Betreffs der Krafteaufnahme an den Tragpratzen ist unter Hin-
weis auf Bild 4 noch folgendes zu sagen:

Tragpratzen
—R

Bild 4. Aufnahme der
Windkréafte an den Trag-
Bild 3. Kreuzknoten. pratzen der Kugel.

Um bequem zu den Stemmkanten und Nieten der Pratzenannletungen
gelangen zu koénnen, war es erforderlich, letztere so hoch zu ricken, dal
sie nicht mehr hinter dem Knotenblech der Stitze liegen. Das ergibt
aber fir die Pratze einen Biegungshebel von der Lange | und somit ein
Biegungsmoment W 1. Weil im Grundril die Stutze nicht mit dem An-
schlulR der Pratze an der Kugel zusammenfallen kann, erfahrt die Pratze
ein weiteres Biegungsmoment W Ix Bei der fur den Siegener Behilter
gewahlten Ausfuhrung zerlegt sich die Windkraft bei jeder Pratze in die
Teilkrafte und W2 Diese zerlegen sich in die Krafte PIt 7, bzw.
P,, V2. Die Krafte Pt und P2 gehen als Normalkrafte In die Pratzen
und erzeugen in O die Reaktion/?, wéahrend Vx und V2 in die Blech-
haut der Kugel gehen. Somit sind Biegungsspannungen vermieden.

Zur Uberwachung des Inneren vom Behilter sind in der Nahe des
Unterpols (75 cm iber Flur) zwei Mannlécher von 500 mm Durchmesser
vorgesehen; ein drittes Mannloch ist am Oberpol vorhanden; zu diesem
fuhrt eine leicht fahrbare Korbleiter, die auch fur &uRere Revisionen und
Anstreicharbeiten gebraucht werden kann. Der Gas-Ein- und -Ausgang
wird durch ein 200 mm weites Rohr, welches die Behélterwand in der
Néahe des unteren Pols durchbricht und das etwa bis 600 mm unter dem
oberen Pol ansteigt, ermdéglicht; dieses Rohr kann durch einen Stahlguf3-
schieber mit Druckausgleich abgeschlossen werden.

Zum Auslassen der Luft beim Fullen des Behalters mit Gas und zur
Abfihrung des sich im Behalter ansammelnden Schwitzwassers dient ein
besonderer Stutzen von 200 mm Welte am unteren Pol; auch dieser
Stutzen ist mit einem Stahlgu3schieber abgeschlossen.

Durch einen in der Nahe des oberen Pols befindlichen Stutzen Ist
ein am unteren Ende abgeschlossenes, bis an den unteren Pol reichendes
Rohr von 50 mm Lichtweite eingefugt, das zur Aufnahme von finf Wider-
standsthermometern zur Ermittlung der Gastemperatur in verschiedenen
Zonen dient.

Zur Verhitung einer Druckiberschreitung erhalt der Gasbehélter ein
Sicherheitsventil von 80 mm 1 W., das bei einem Betriebsdruck von 5,1 ati
abblast. Das entweichende Gas wird durch ein Rohr, das an seinem
freien Ende einen Sicherheitstopf mit drei Davy-Sieben besitzt, bis Uber
den oberen Pol der Kugel gefiihrt. Durch einen Wechselschieber 1aRt
sich dieses Sicherheitsventil fiir Reparaturzwecke ausschalten und ein
zweites ebenfalls eingebautes Sicherheitsventil einschalten. Diese Ventile
sind in einem abschlieBbaren eisernen Schrank in Flurhéhe untergebracht.

Die die Betriebssicherheit des Gasbehalters tberwachenden Kontroll-
und MeRinstrumente, welche in einem besonderen Hause untergebracht
sind, bestehen aus einer Inhaltsanzeigervorrichtung in Form eines GroR3-
manometers von etwa 1 m Durchmesser, einem registrierenden Druck-
schreiber und aus einem Alarm-Manometer, das beim Uberschreiten von
5 atii und Unterschreiten von 0,5 ati ein Glockensignal im Stations-
gebaude und in der Wohnung des Betriebsbeamten erténen laRt.

Als Blitzschutz erhélt der Behélter eine 1 m tief im Erdreich liegende,
8 mm starke kupferne Ringleitung, welche einerseits mit den acht Be-
hélterstitzen, andererseits mit dem Wasserleitungsnetz und mit dem Gas-
zufihrungsrohr verbunden ist.

Fir die Einrichtung, Bemessung und Ausfiihrung des Behalters waren
maRgebend die .Richtlinien fir die Herstellung und den Betrieb von
Hochdruckgasbehaltern fur Stadtgas, DIN Vornorm DVG.W 3221", ferner
die .Bauvorschriften der Stadtischen Werke Siegen fir die Ausfiihrung
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von Kugelgasbehiltern
und die .fur die Er-
stellung eines Hoch-
druckkugelgasbehélters
fur  die  Stéadtischen
Werke in Siegen“.

Die Materialprufung
und Uberwachung des
Baues in der Werkstatt
und auf der Baustelle
wurde von der Auftrag-
geberin dem Biro fir

Materialprifungen
R. W 11 m s Nachf., Essen,
Ubertragen. Der Stand-
sicherheits- und Festig-
keitsnachweis fur den
Behalter wurde im Auf-
trdge der Stadtischen
Werke Siegen amtlich
nachgepruft.

Nach Genehmigung
dieses Nachweises durch
die zustandige Prifungs-
stelle erfolgte im Fe-
bruar 1934 Vorbereitung und Beginn des Baues. Die Lieferung der
Kugelbleche wurde der Vereinigten Stahlwerke A.-G., Werk Thyssen
in Muhlheim, Ubertragen. Inzwischen wurden in der Werkstatt zur
sachgemalRen Herstellung des Behidlters besondere Vorkehrungen fir
die Bearbeitung der Bleche getroffen, so dal} nach deren Eingang im
Mai mit den Werkstattarbeiten begonnen werden konnte. Alle Bleche
wurden nach Schablone vorgezeichnet und in einer Vorrichtung, welche
eine radiale Lage der Loécher gewéhrleistet, mit 23 mm Durchmesser
gebohrt. In der Werkstatt wurde die Hohlkugel in zwei Halften zu-
sammengebaut; die Montagelécher wurden auf 25 mm aufgerieben und
die Tragpratzen sowie der in ihrer Hohe liegende innere Verstarkungs-
ring, nach Aufreiben dieser Locher auf 26 mm, angenietet und gestemmt.

Zusammenbau der untereren
Halbkugel.

Bild 5.

Der Zusammenbau des Behalters auf der Baustelle, den die
Bilder 5 u. 6 veranschaulichen, erfolgte In folgender Weise:

Nach dem Aufrichten des Hauptmontagemastes in der Mitte (auf den
die Verstarkungsplatte des oberen Mannloches und der Mannlochstutzen
aufgesteckt waren), wurde zundchst ein unterstitzendes Tragerviereck,
an welchem acht Stutzpunkte fir den Bodenteil der Kugel vorgesehen
waren, Uber Flur so gelagert, da die darauf zu errichtende Kugelhélfte
einige Zentimeter Uber ihre endgiltige Hohenlage zu liegen kam. In dieses
Kugelviereck wurde, um den Mannschaften im Inneren der Kugel einen
sicheren Stand zu geben, etwas unter seinem oberen Rand ein hebbarer
Montageboden von etwa 10 m Durchmesser errichtet. Nun erfolgte der
Anbau der unteren Halfte der seitlichen Kugelbleche, und zwar wurde
mit einem vertikalen Pratzenblech begonnen und nach dessen Befestigung,
noch ehe der Flaschenzug freigemacht wurde, mit einem Hilfszug die
erste Stitze gezogen, an der Pratze angeschraubt und provisorisch auff.
dem Fundament abgestitzt.
Anbau von Blechen und Stitzen verfahren, bis die ganze untere Kugel-
hélfte zusammengebaut war. Das Verschrauben wurde von Leitern aus
bewerkstelligt. Nun konnte zur Entfernung des Tragervierecks geschritten
werden. Vier hydraulische Hubzylinder dienten dazu, es soweit anzu-
heben, dal} seine Unterklotzung ausgebaut werden konnte, um es dann
wieder abzulassen und die Behalterlast auf die Stitzen zu ubertragen.
Durch Heben bzw. Senken der Stitzen wurde nun das Bauwerk so aus-
gerichtet, daR der obere Rand der Kugelhélfte genau in einer Horizontalen
lag. Da diese Rundnaht noch durch Leitern vom Boden bzw. von der
Bihne aus zu erreichen war, konnte die erste Platte der oberen Halfte
ohne weitere Hilfsmittel angebaut werden; jedoch mufBte zum Anbau
der anderen Seitenbleche die dafiir vorgesehene Bogenleiter am vertikalen
Hauptmast montiert werden, -und zwar so, da sie etwa 3 m vom Schwenk-
mast entfernt war. Da fur diesen Kugelteil immer zwei Bleche unter
sich am Erdboden verschraubt und gemeinschaftlich hochgezogen wurden,
stand die Bogenleiter im Inneren des Behdlters gerade der vertikalen Naht
gegeniber, In welcher diese Doppelplatte jeweils an den bereits montierten
Teil angebracht werden sollte. Auf der AuRenseite wurde zu diesem
Zwecke eine Strickleiter an den oberen Rand der montierten Bleche ge-
hé&ngt. Zum Einbau des oberen Kugelvierecks wurde der Schwenkmast
durch einen am vertikalen Mast angebrachten Ausleger ersetzt, die Bogen-
leiter wieder entfernt und der innere Montageboden bis an den Rand
des bis da zusammengebauten Kugelteiles gehoben. Von diesem Boden
auf der Innenseite und unter Zuhilfenahme von Strickleitern auf der
Aullenseite, die am Mast befestigt waren, konnten die jeweils angebauten
Einzelplatten verschraubt werden. Fir den Einbau dieser Bleche kam
nun die auf den Mast gesteckte innere Verstarkungsplatte des oberen

Herbst, Hochdruckgasbehélter in Kugelform fir die Stadt Siegen in Westfalen

In der Weise wurde durch abwechselnden ' >

27

Mannlochs gut zustatten.
Diese Platte wurde vom
Mast in richtiger Héhe
getragen, so daR die
Kugelblcche an zwei
Randern und auf der
Verstarkungsplatte Un-
terstitzung fanden.
Der Zusammenbau
der Kugel hat einschliel3-

lich Aufstellen des
Mastes 30 Tage ge-
dauert. Um das Her-

ausbringen des Mastes
und der inneren Rustun-
gen zu ermdoglichen,
wurde eine untere Platte
voriibergehend aus-
gebaut.

Zum Aufreiben der
Nietlocher auf den end-
gultigen Durchmesser
von 26 mm und zum
Abnieten und Stemmen
des Behdlters sind so-
wohl innen als auch auBBen anLeitern bewegliche Pritschen vorgesehen.

DieDruckprobe vorder Inbetriebnahme erfolgt mit Luft bei einer
Pressung von5,5 atl undunter Bestreichen der Nahte mit Seifenwasser.
AuBBerdem wird beim Anhalten dieses Druckes wahrend sieben Tagen der
entstandene Luftverlust gemessen, der bezogen auf 15° und 76 cm QS.
den Betrag von 0,947 °/0 nicht uUberschreiten darf. Nach der Fillung mit
Gas wird eine erneute Abpinselung der Nahte mit Seifenwasser vor-
genommen. Bei Ablauf der Garantiezeit, welche ein Jahr nach der Ab-
nahme waéhrt,wird eineweitere Druckprobe mit Gasdruck von 5 ati
gemacht, beider der Verlust wahrend dreimal 24 Stunden den Betrag von
0,395 % n*cht Uberschreiten darf.

Der Standsicherheits- und Festigkeits-Nachweis ist grund-
satzlich wie folgt durchgefiuhrt:

Werkstoffe: Fir Blechmaterial St52, fur Nietmaterial St 44.
Nietung: Dreireihige verjingte Doppellaschen-Nietung mit einer Teilung
auBerste Nietreihe — 173 mm bis 165,1 mm, bei einer Nietstarke von

Bild 6. Zusammenbau des Behélters
in der oberen Kugelhilfte.

26 mm- 170 _ nc
Nietnahtfestigkeit = m = 0,85 bis = 0,842.
Zulédssige Beanspruchung des Blechmantels = 1800 kg/cm2

Zulassige Beanspruchung der Niete auf Abscheren beim Verhalten der
Festigkeit von Nietmaterial zum Blechmaterial wie 44/52 = 0,846 bei
doppelten Laschen 1437 kg/cm2 und bei einfachen Laschen 1150 kg/cm2
ferner zuldssige Beanspruchung auf Leibungsdruck = 3600 kg/cm2 bzw.
2880 kg/cm2

Die Stadrke des Blechmantels in der Mitte stellt sich nach der
allgemeinen Formel fur die Blechdicke:

2eriPi= W IU1-5-1572,9. /, » /2*0,842.1800 13 cm,

s =

wobei die Spannkraft= 1975 kg fir das laufende cm Ist. Rechnet man
einen kleinen Sicherheitszuschlag von 1,5 mm, so ergibt sich fur die
Blechdicke der Ausfiihrung 1,45 cm.
| Hiernach sind nach den zulédssigen Bean-
! spruchungen die Laschenvernietungen, die Niet-
nédhte und Mannlochborde berechnet und be-
messen worden. (AuRenlasche 262 X 11 nim,
Innenlasche 418 X 9,5 mm.)

Die zum Teil beweglich gelagerte Unter-
Stutzung des Kugelbehalters, welche aus acht
Dreieckbécken von 4,12 m Hoéhe und 5,80 m
Spreizung Uber ringverbundenen Betonkldtzen
besteht, hat 133000 kg aufzunehmen, welche
sich auf acht Stutzpunkte mit je 133000:8
= je 16 700 kg Auflast verteilen.

Die Verteilung des Winddrucks stellt sich
wie folgt (vgl. Bild 7):

Die Unterstutzungspunkte der Kugel ver-
schieben sich in der Horizontalebene, in der
Windrichtung, infolge des Winddrucks um ein
in der Mitte in der Windrichtung stehenden
Unterstitzungen koénnen wegen der (eingebauten) elastischen Glieder
keinen Winddruck aufnehmen. Die lbrigen sechs Stiitzen miissen daher
den Gesamtwinddruck aufnehmen und Ubertragen; dabei wirde jede Ve
desselben aufnehmen, wenn sie in der Windrichtung gleichférmig trag-
fahig wéaren. Da jedoch die Stitzen nur tangential belastet werden

/MK'1L 7

~r

i f |
WH1000 kg (Wind)
Bild 7.

gleiches MalR. Die zwei
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kénnen (wegen des elastischen Gliedes), so mussen die Stiutzbocke an
den gegeniberliegenden Stellen in der Achse senkrecht zur Wind-
richtung »a*“ und ,b*“ (W2 die Komponenten ,P ' der Winddricke .W /
mit Ubernehmen.

Nun ist der Gesamtwinddruck auf die Kugel

/2 1i 702

V= 125- -0,33 = 125- ' *n «0,33 kg = 8000 Kkg.

Dieser verteilt sich wie folgt:

2W2+ 4 U~”= 8000 kg; W2oder = Reaktionenvon den Spitzen der Bocke.

Nun ist:
P = -sin245° = IFj -0,5
Wi= Wi+ 2P = 2Wt,also 2-2 .2+ 41~ = 81" = 8000 kg

1000 kg, W2= 2+1000= 2000 kg.

IVi=- 8081)— =
Der Bock ist fiir den Spitzendruck von W2— 2000 kg neben den Kraften
aus Eigengewicht (16 700 kg) berechnet und bemessen. Die Resultierende
stellt sich auf rd. 16820 kg an Bockspitze, wo die Tragpratze mit 46 Nieten
an Kugelwand angeschlossen ist (s. Bild 6). In dieser lauft in der Hohe
der Anschlu3pratzen innen ringsherum ein Verstarkungsblechring von
420 X 9,5 mm zur besseren Kraftibertragung und zur Aussteifung.

Der Unterstitzungsbock bt nach der Berechnung im Kraftflul
einen Vertikaldruck von 10475 kg auf die beiden FuRe aus, von denen
der eine gegen Verschiebung gesichert, der andere verschiebbar ist
(z. B. Warmeausdehnung). Die festen und beweglichen Lagerteile sind
nach den anfallenden Kréaften besonders berechnet. Die schragen Streben
erhalten einen groRten Druck von 660 kg aus dem anfallenden Eigen-

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik*

gewicht von 500 kg. Der untere Horizontalstab erhalt einen Zug von
9600 kg. Der grofdte Auflagerdruck ist 9975 + 500 = 10 475 kg.

Der Rohrschragstab des Bockes hat zur Aufnahme von 12 600 kg
Belastung bei 5,5 m Lénge einen Rohrquerschnitt von 216 mm &uferem
Durchmesser und 6 mm Wandstarke bekommen, der Horizontalstab einen
ebenso starken Querschnitt bei 5 mm Wandstarke (Knickberechnung).

Die acht Fundamentklétze, welche durch einen Eisenbetonkranz
von 500/800 mm Starke unter Flur verbunden sind, haben zur Aufnahme der
Eigen- und Windbelastung aus fester und beweglicher Lagerung eine
Abmessung von 1700/1000 mm, 2500 mm unter Flur, bekommen und
Uben eine groRte Beanspruchung von 1,9 kg/cm2(Bodenpressung)auf den trag-
fahigen Untergrund aus. Es treten nur senkrechte Driucke auf, da der Wind-
druck vom geschlossenen Fundamentring auf Erdreich Ubertragen wird.

Die vorgeschriebene Druckprobe wird nach den bisherigen Erfahrungen
und Untersuchungen den Anspriichen voll geniigen. Der Behéalter wird
demnéchst in den Dienst der Gasversorgung eingestellt werden. So wurde
ein interessantes, wertvolles Ingenieurwerk vollendet, das Hochstand und
Fortschritt neuzeitlicher Stahlbautechnik zeigt und allen Beteiligten zur Ehre
gereichen wird. Die Gesamterscheinung des Kugelgasbehélters, dem durch
die geschickte Stitzung die Erdenschwere genommen zu sein scheint, kann
als sehr gefallig bezeichnet werden.

Bei dieser Gelegenheit sei auch der Stadtverwaltung und den Kdlsch-
Folzer-Werken A.-G. in Siegen fir die Bereitstellung der Unterlagen gedankt,
die zu einer im Schrifttum der Bauingenieure bisher wenig oder gar nicht
behandelten, deshalb die Fachkreise wohl Interessierenden Beschreibung
eines Kugelbehélters genannten Zweckes gefiihrt haben.

Aus der technisch-wissenschaftlichen Tatigkeit des Deutschen Stahlbau-Verbandes.

Alie Rechte Vorbehalten.

Von ®r.=:3ng. K. Kloppel, Berlin.

Vorgetragen auf der wissenschaftlichen Tagung 1934 des Deutschen Stahlbau-Verbandes, Berlin.

Das Berichtsjahr stand wohl wie keines seiner Vorganger im Zeichen
der Neubearbeitung und Herausgabe vieler Vorschriften fir den Stahlbau
und seine Grenzgebiete. Im Rahmen dieses Vortrages kann leider auf
diese Interessante und wichtige Tatigkeit, die naturgemaR auch die Wett-
bewerbsfahigkeit der Stahlbauweise berihrt, nicht eingegangen werden.
Nur einiges wird im Zusammenhang mit anderen Mitteilungen gestreift.

Von den Versuchsarbeiten kénnen

einige nur erwahnt werden. So die
Knickversuche an zweiteiligen Stahl-
stutzen mit Betonkern, die ge-
meinsam mit dem St. M. P. A. Dahlem
fir auBermittige Belastungen fort-
gesetzt worden sind und recht
glinstige Ergebnisse gezeitigt haben.
Der Tragféhigkeitsabfall ist bei glei-
chen AuBermittigkeiten fir kom-
binierte Stutzen verhéltnismafRig nicht
groBer als fur reine Stahlstutzen.

Die Winddruckversuche, an
deren Foérderung der Deutsche Stahl-
bau-Verband schon seit Jahren be-
teiligt ist, haben mit dem Studium
der Windbelastungen von Fach-
werken in einem Windkanal des
Aerodynamischen Instituts Gottingen
zunachst einen gewissen Abschlufl
gefunden *.

Nachdem im St. M. P. A. Dahlem
ein besonderer Versuchsofen (Bild 1)
geschaffen worden ist, werden auch
die schon vor der Wirtschaftskrise in Aussicht genommenen Brand-
versuche mit verschiedenartig ummantelten Stahlstitzen natirlicher Ab-
messungen In Kirze durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den bisher Ublichen
Untersuchungen dieser Art werden diese Stitzen wahrend des Ver-
suches belastet, und zwar etwa mit der Nutzlast. Neben der Wider-
standsdauer gegen Feuereinwirkung bestimmten Temperaturverlaufes
werden hierbei mittels Thermoelemente auch die Warmedurchgangszahlen
der verschiedenen Ummantelungsbaustoffe und -bauarten festgestelit.

Beabsichtigt ist auch die experimentelle Bestimmung der tatséachlichen
Tragfahigkeit stahlerner Rahmen, die sich als Aussteifungskonstruktion
von Luftschutzraumen besonders gut eignen, insbesondere, weil sie sehr
raumsparend und widerstandsfahig gegen waagerecht gerichtete Detonations-
kréfte sind. Durch diese Versuche sollen Anhaltspunkte dafiir gewonnen

I) Flachsbarth, Modellversuche lber die Belastung von Gitterfach-
werken durch Windkrafte. |I. Teil. Stahlbau 1934, Heft 9, S. 65; Heft 10,
S. 73. In der gleichen Zeitschrift erscheint in Kirze ein weiterer, ab-
schlieBender Bericht desselben Verfassers.

werden, Inwieweit die groRBen plastischen Reserven des Stahles bei
der Bemessung der Tragglieder fiir die vorgeschriebenen Héchstbelastungen
der Schutzraumdecken herangezogen werden koénnen. Fir diesen aus-
schlaggebenden Gefahrenfall ist allein die tatsachliche Bruchfestigkeit
der Tragkonstruktion entscheidend, so daB gréRBere Verformungen nicht
daran hindern sollten, den plastischen Bereich des Stahles bei diesen
Konstruktionen rechnerisch  weit-
gehend auszunutzen. Auf diese Weise
koénnte ein groBRer Vorteil der Stahl-
bauweise wirtschaftlich verwertet wer-
den. Bisher werden in dieser Hin-
sicht alle Bauweisen gleich behandelt.

Einen erheblichen Teil der tech-
nisch-wissenschaftlichen Tatigkeit des
Deutschen Stahlbau-Verbandes um-
falt seine Mitarbeit und Geschafts-
fuhrung im AusschuBR fir Ver-
suche im Stahlbau, der in diesem
Jahre auf eine 25jahrige Téatigkeit
zuriickblicken kann.

Gerade im Berichtsjahre ist mit
umfassenden Dauerfestigkeits-
versuchen wieder eine jahrelange
Forschungsarbeit beendet worden,
die sich den bekannten Versuchen
zur Feststellung der Knickspannungs-
linie von Vollstdben anschlo. Hier-
Uber mochte ich das wesentlichste
mitteilen, und zwar im besonderen
Uber die gleichzeitig an drei Material-

prufungsamtern durchgefiihrten Dauerversuche an vollen, gelochten
und genieteten Staben mit Walzhaut. Auf Pulsationsmaschinen,
die damals mitbetréachtlicher  Unterstitzung durch Reichsbahn und
Stahlbau-Verband geschaffen wurden und im dbrigen der Schweitechnik
sehr zustatten kamen, wurde die Schwellzugfestigkeit mit geringer
Grundlast und damit nahezu die Ursprungszugfestigkeit festgestellt.
Das Ist diejenige Zugbeanspruchung, die im Wechsel mit dem spannungs-
losen Zustand beliebig oft als praktische Grenze werden Im all-
gemeinen 2 Mill. Lastwechsel gewahlt — ertragen wird. Die Last-
wechselzahl je Minute betrug 350. In einfachster Weise ist unter Be-
nutzung von Mittelwerten aus je etwa finf Dauerversuchproben in
Bild 2 das Ergebnis dargestellt, und zwar fiur St37/34 (Stabwerkstoff
= St 37; Nietwerkstoff = St34). Die Unke Ordinate gibt die statische,
die rechte die Ursprungsfestigkeit an. Die Darstellung veranschaulicht
fir jede der gewahlten Probeformen den Abfall der statischen zur
Ursprungsfestigkeit und vergleicht auBerdem die Festigkeitswerte der
verschiedenartigen Probeformen bei gleichartiger Beanspruchung.
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Bild 3.

Bild 2. Statische und Ursprungszugfestig- des Bruches

keit genieteter, gelochter und ungelochter
Stébe aus St 37/34.

Wahrend die Verhaltnisse fir den vollen und gelochten Stab einiger-
maRen Kklar liegen, erforderte die Nietverbindung als der kompliziertere
Mechanismus weitere Untersuchungen. Festzustellen war insbesondere
die Beeinflussung der Dauerfcstlgkeit durch

a) den Gleitwiderstand In den Zusammenbauflachen,

b) das Verhéltnis der rechnerischen Beanspruchungen auf Zug im
Normalquerschnitt des Bleches, auf Druck in der Lochlcibung und
auf Abscheren in der Querschnittfliche des Nietschaftes, also
durch <s:dl:r.

Bei der im Stahlbau tblichen Berechnung des Nietes als Bolzen, die
sich insbesondere auf die Messung von Gleitungen der Nietverbindungen
bei statischen Versuchen stitzt, muB3te es Uberraschen, daR der Gleit-
widerstand bei der Dauerfestigkeit eine beachtliche Rolle spielt. Graf2
bewies dies durch zwei recht aufschluRreiche Vorversuche, von denen
ein Bruchbild (Bild 3) zeigt, daR durch groBen Gleitwiderstand der Bruch-
querschnitt vor die Nietreihe mit der kleinsten Querschnittflache verlegt
und damit eine Erhéhung der Dauerfestigkeit dieser Verbindung erzielt
wird. Erklérlich ist diese Erscheinung in erster Linie daraus, dal der
Gleltwiderstand einen Teil der Zugkraft tUbertragt und damit die Loch-
leibungskraft verringert, die die bekannten ungiinstigen Spannungs-
verhéltnisse am Nietlochrand verursacht. Ein Mittel zur Erhdéhung des
Gleitwiderstandes besteht nun darin, in den Zusammenbauflachen, die
durch die Klemmkréafte der Niete zusammengepref3t werden, den Zwischen-
anstrich mit Bleimennige wegzulassen, da diese selbst Im trockenen
Zustand wie eine Schmierschicht wirkt und dadurch den Gleltwiderstand
verringert. Ein anderes Mittel ist die Verwendung weicher unlegierter
Nietstéhle, die grofRere Klemmkréfte ergeben als hartere legierte Stéhle.
SchlieBBlich kann der Gleitwiderstand noch durch Verwendung besonderer
Nietverfahren erhoht werden, die groBe Klemmkréafte und gute Aus-
fullung der Nietlocher verbirgen. Mit manchem Nietverfahren wird vor
allem bei langen Nietschaften in der Nédhe des Setzkopfes das Nietloch
nicht ganz ausgefillt, oder es bilden sich Einschnirungen der Nietschafte,
so daR sich bei wiederholter Kraftibertragung die Bleche um das SpaltmaR
gegeneinander verschieben kdnnen.

In Wurdigung der Wichtigkeit eines groRen Gleitwiderstandes fir
die Dauerfestigkeit einer Nietverbindung verlangt die Reichsbahn, daR
besonders geeignete Nietverfahren bei ihren Bauwerken angewendet
werden. Eine engere Auswahl der in Betracht kommenden Nietverfahren
sollen weitere bereits vorbereitete Versuche bringen.

Auch weichere Nietwerkstoffe werden schon lange verwendet, nament-
lich St 34 fir Bauwerke aus St 37 und St 44 fur solche aus St 52, obwohl
die groBere Scherfestigkeit hochwertiger legierter Stadhle sehr erwinscht
war. Seit kurzem Hegt auch die Erklarung fir die Erfahrungstatsache vor,
da mit weicheren unlegierten Nietstahlen groRere Klemmkrafte erzielt
werden als mit harteren legierten Stahlen. E. H. Schulz und H. Buch-
holtzs) haben durch ihre Versuche fiir das Forschungsinstitut der Ver-
einigten Stahlwerke festgestellt, daR der Nietstahl wahrend des Ab-
kiihlungsvorganges in einem von der Art des Stahles abhéangigen, prak-
tisch jeweils aber unverénderlichem Temperaturpunkt eine Geflge-
umwandlung (/-«-Umwandlung) erfahrt, die eine Verlangerung des
Nietes nach der schematischen Darstellung des Bildes 4 verursacht. Diese
unangenehme Unterbrechung der Schrumpfung des Nietschaftes erfolgt

2 Graf, Dauerfestigkeit von Stahlen mit Walzhaut ohne und mit
Bohrung von Niet- und Schweiverbindungen. Berlin 1931, VDI-Verlag.
8 St. u.E. 1933, Heft 21, S. 545.

Verhinderung

im Loch-

querschnitt durch hohen
Gleltwiderstand.
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Bild 4. Unterschiedliches Verhalten
legierter und unlegierter Nietstdhle bei der Erzeugung
der Nietklcmmkraft. (Schulz-Buchholtz.)

bei legierten Stahlen gerade In einem sehr unglnstigen Zeit-
punkt, nédmlich dann, wenn der Schllelkopf bereits ge-
schlagen ist. Nach Uberwindung dieser Zwischenlangung
hat sich aber der Niet schon so sehr abgekuhlt, dal3 der noch
vorhandene Temperaturabfall nicht mehr ausreicht, um den
Nietschaft so weit zu kiurzen, dal3 eine groRBere Klemmkraft entsteht. Bei
unseren weicheren unlegierten Stahlen (St 34) liegt dagegen die Gefuge-
umwandlung bei wesentlich hoéherer Temperatur (etwa 700°) und fallt
somit in die Zeit des Abnietens, so daB sie den Schrumpfungsvorgang
nach dem Schlagen des SchlieRkopfes nicht mehr beeinfluf3t.

Die Weglassung des Bleimennige -Zwischenanstriches ist bei Fach
werkstabanschliissen, sofern es sich um St 52 handelt, bereits vor
geschrieben, jedoch sind Dauerversuche vorbereitet, um ein Zwischen
anstrichmittel zu schaffen, das den Gleltwiderstand weniger herabsetz
als die Bleimennige und doch einen gréReren Korrosionswiderstand ge
wahrleistet als wohl den Knotenpunkten ohne Zwischenanstrich zugetrau
werden darf, die an den Fugen lediglich verkittet sind.

Die Abhéngigkeit der Dauerfestigkeit einer Nietverbindung von den
Beanspruchungsverhéltnissen 0 :dt:r ist gesondert untersucht worden.
Das Ergebnis laRt sich kurz folgendermalRen zusammenfassen: Bei
schwellend beanspruchten Verbindungen aus St 37/34 sollte das Verhéltnis
d:r nicht kleiner als 1:0,9, bei Verbindungen aus St 52/44 nicht kleiner
als 1: 0,8 sein. Bemerkenswert Ist weiterhin, da3 die Schwellzugfestigkeit
von Nietverbindungen aus St 37/34 sich nur wenig andert, wenn der Loch-
leibungsdruck von etwa 1,2 azul auf 2,4tfzu zunimmt, obwohl bei diesen
Versuchen auch noch die Niet-Scherbeanspruchung von 0,5 tfzul auf 0,9 t/iul
stieg. Innerhalb der zuldssigen Grenzen ist also ein wesentlicher Einfluf3
von :tfzul nicht zu erwarten. Bei Nietverbindungen aus St 52/44 ging
jedoch die Schwellzugfestigkeit deutlich zuriick, wenn bei gleichbleibender
Scherbeanspruchung (r = 0,8tfzul) die Lochleibung von 1,9 auf 2,5
erhoht wurde. Auch dieses Ergebnis hat sich auf die Berechnungs-
vorschriften (BE) ausgewirkt, indem fir Eisenbahnbriicken aus St37 die
zulassige Lochleibung von 2,5 auf 2,0 ¢4 herabgesetzt worden ist. Fir
St52 bestand diese Spannungsermafligung schon. In den eben neu
erschienenen Berechnungsgrundlagen fir Stahl im Hochbau, DIN 1050,
die also fur vorwiegend ruhend
belastete Bauteile gelten, wurde
diezuidsslgeScherbeanspruchung
auf tfzu, erhoht, was nach diesen
und friheren4) Dauerfestigkeits-
versuchen durchaus gerechtfer-
tigt ist.

Grafh stellte auch die Ur-
sprungsdruckfestigkeit von ge-
lochten Staben fest und fand hier-
bei verhaltnisméRig hoch lie-
gende Werte, namlich bei St 37
28 und bei St 60 30 kg/mm2 Der
Wert fir St 37 liegt Uber dessen
Streckgrenze. Diesen Ergebnis-
sen entsprechen die neuen Reichs-
bahn-Vorschriften (BE) bis zu
einem gewissen Grade ebenfalls,
indem eine hthere Beanspruchung
zugelassen wird, wenn diegroBere
der beiden Grenzkrafte, also
max S, eine Druckkraft ist.

4 Schaechterle, Stahlbau
1932, Heft 9, S. 65.

*) Stahlbau 1934, Heft 2, S.9.

Bild 5. 200-1-Zug-Druck-Wechsel-
festigkeitsmaschine (M.P.A, Stuttgart.)
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In neuester Zeit sind In Stuttgart auf einer 200-t-Zug-Druck-Wechsel-
festigkeitsmaschine (Bild 5), deren Anschaffung ebenfalls durch finanzielle
Unterstitzung der Reichsbahn und des Deutschen Stahlbau-Verbandes er-
moglicht wurde, Nietverbindungen aus St52/44 ohne Zwischenanstrich
bei 26 Lastwechsel je Minute untersucht worden. Hier handelt es sich also um
Spannungswechsel zwischen gleichgroRen Zug- und Druckkréften. Es betrug
bei 500000 Lastwechsel die Schwingungsweite, die noch zum Bruche
fuhrte, bei zweireihigen Nietverbindungen 28 kg/mm2 Fir die vergleich-
bare Schwelizugbelastung ergaben sich 17,5 kg/mm2 Das Verhdltnis
der Schwingungsweiten ist mithin 1,6:1. Es wird bei dreireihigen Niet-
verbindungen aus St 52/44 kleiner, aber nur wenig. Die hohen Wechsel-
belastungen wurden allerdings von gréfReren Forméanderungen be-

gleitet, im Gegensatz zu den bisher besprochenen Versuchen, wo sich
die Formanderungen durchaus im Rahmen des Zulassigen hielten. Die ver-
héltnism&Rig groRe Schwingungsweite erklart sich u. a. daraus, dafl die

Zug- und Druckkraft zwei verschiedene Ubertragungsflichen der Niete
and Lochwandungen beanspruchen. Mit diesen Versuchsergebnissen ist
nunmehr die Arbeitsfestigkeitslinie fir
bestimmte Nietverbindungen aus St 52/44
vervollstandigt. Einzel Untersuchungen

Bild 6.
Spannungsverlauf bei Be- und Entlastung
(Restspannungen <r").

Bild 7.

Uber den EinfluR unterschiedlicher Abmessungsverhéltnisse auf die Wechsel-
festigkeit von Nietverbindungen werden sich zur weiteren Klarung wahr-
scheinlich noch anschlielen missen.

Hierbei mag daran erinnert werden, da man friher zur Beurteilung
der Widerstandsféhigkeit verschiedener Stahlsorten gegen wechselnde Zug-
Druck-Beanspruchungen vergleichsweise auf die BIlege Wechselfestigkeit
mit zykllsch-variierenden Spannungen zuriickgegriffen hat, die bekanntlich
gunstigere Werte ergabf. Bei dieser Prifung dreht sich der Probestab
unter gleichbleibender lotrechter Belastung. Mit der neuen Stuttgarter
Maschine, die die Zug-Druck-Wechselfestigkeit feststellt, kommen wir aber
den Belastungsvorgéngen in dem Wechselstab einer Bricke wesentlich naher.

Es konnte gefragt werden, warum nicht erst der gelochte Stab auf
Zug-Druck-Wechselfestigkeit untersucht worden ist. Nun, man kann
kaum erwarten, daB seine Wechselfestigkeit wesentlich kleiner ist als
seine Ursprungsfestigkeit; denn an den hodchstbeanspruchten Stellen des
Lochrandes treten auch schon bei Ursprungsbeanspruchung infolge von
Druckrestspannungen, die jeweils bei der Entlastung entstehen, Wechsel-
beanspruchungen auf? (Bild 6). Daraus erklart sich auch die wichtige und
fir die Vorschriften bestimmende Erkenntnis, dal mit steigender gleich-
gerichteter Vor- oder Grundlast die bei der Ursprungsfestigkeit vorhandene
Schwingungsweite bis zur Streckgrenze nur langsam abnimmt. Bild 7
gibt diese Verhéltnisse fir den gelochten Stab wieder. Die Vorlast kann
eben die geféhrlichen Restspannungen am Lochrand teilweise oder ganz
aufheben und im letztgenannten Falle zwischen Zug und Druck wechselnde
Beanspruchungen ausschlieBen. Einschréankend ist zu bemerken, dal die
Schwingungsweite fiir schwellend beanspruchte Nietverbindungen nach
neuesten Versuchen mit wachsenden Vorlasten starker abnimmt als bei
gelochten Staben, Fur St52/44 betrug die Schwingungsweite bei 17,0kg/mm2
Vorlast 8,5 kg/mm2und bei der VorlastO (Ursprungsfestigkeit) 15,5kg/mm?2;
dabei war d:dl:r==1:1,9:0,8. Fiur St37/34 und 1:2,5:0,9
ergab sich die Schwingungsweite bei 16,2 kg/mm2 zu 81 kg/mm2 und bei
Vorlast 0 zu 21 kg/mm2 Diese Ergebnisse lenken die Aufmerksamkeit
besonders auf die Verbesserungsmdglichkeit der Vernietungen hoch-
wertiger Baustéahle.

Die mitgeteilten Versuchsergebnisse bildeten einen wesentlichen Teil
der Grundlagen8 fir die Neubearbeitung der im Jahre 1934 neu er-

Bautechn. 1934, Heft 2, S. 23.
Die Dauerfestigkeit von Niet- und SchweiR3-
verbindungen. Abhandlungen der Internationalen Vereinigung fiir Briicken-
bau und Hochbau. Il. Bd. Zirich 1934.

s) Kommerell, Bautechn. 1934, Heft 2, S. 25.

6 Schaper,
N Schaechterle,

Schwellzugfestigkeit des gelochten Stabes
aus St52 (Graf).

schlenenen Berechnungsgrundlagen fir stéhlerne Eisenbahnbriicken (BE)
und erkldren die grundsétzlichen Ab&nderungen der zuldssigen Bean-
spruchungen gegeniber friher. Hierauf einzugehen waére, in diesem Zu-
sammenhang von besonderem Reiz, ist aber im Rahmen dieser Aus-
fuhrungen nicht mdoglich. Nur auf eins sei hingewiesen. Der Verlauf
der Kurven fir die neuen zulassigen Beanspruchungen (Bild 8) laRt
erkennen, daB der St52, fir den ganz entsprechende Untersuchungen
durchgefuhrt worden sind, seine urspriingliche Bedeutung fir den GrofR3-
briickenbau und Bauten mit erheblicher Grundlast behalten hat, da
seine hohe Streckgrenze eine weitere Ausnutzung der mit wachsender
Grundlast wenig abnehmenden Schwingungsweite gestattet. Ja, die
Beanspruchungen koénnten — wie auch schon wiederholt vorgeschlagen
wurde — unbedenklich erhdoht werden, wenn die unveranderliche Grund-
last etwa 40°/0 der Gesamtlast oder gar noch mehr betragt und die
Durchbiegungsfrage keine Schwierigkeiten verursacht.

Wechselfestiakeifsbereich Schivellfestiakeitsbereich
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Bild 8. Zulassige Beanspruchungen nach BE (starker
Verkehr) und Dauerzugfestigkeit fir genietete Stabe aus
St 52/44. Kurve a gilt, wenn maxS eine Druckkraft ist.

Uber die unmittelbare Ubertragbarkeit der auf Puisatlonsmaschinen
gewonnenen Erkenntnisse auf die Betriebsverhéltnisse sind die Meinungen
noch sehr geteilt. Jedenfalls wirde man an den tieferen Einblicken, die
nur Dauerfestigkeitsversuche gewéhren, Vorbeigehen, wollte man sie mit-
unter zur Veranlassung nehmen, die zuldssigen Beanspruchungen ganz
allgemein herabzusetzen. Wir haben gerade gesehen, dal} sie ebensogut
die Berechtigung zur Erhéhung der zulassigen Beanspruchungen bei groReren
Grundlasten liefern. lhre einwandfreie Auswertung fir die Praxis spricht
vor allem gegen Verallgemeinerungen auf alle Tragglieder und Belastungs-
arten. Welt mehr als bisher wird unterschieden werden missen zwischen
Bauwerksteilen, die wechselnd oder schwellend, und solchen, die vor-
wiegend ruhend beansprucht werden. Die Licke zwischen Versuchs-
ergebnis und Betriebsspannung erfordert auch deren genauere Bestimmung
an bestehenden Bauwerken, Hier erwachst der Forschung eine neue,
umfassende Aufgabe; umfassend nicht nur wegen der Notwendigkeit,
viele Bauwerke auf ihre tatsachlichen Spannungen zu untersuchen, sondern
auch deshalb, weil jetzt, wo Dauerversuchsergebnisse den Ausgangspunkt
unserer Bemessungsverfahren bilden, die Zeit und die unterschiedliche
Wahrscheinlichkeit fiir das millionenfache Auftreten der hoéchsten Bean-
spruchungen in Bauwerken und einzelnen Tragteilen eine wesentliche
Rolle spielen. In diesem Sinne hat schon die Reichsbahn unterschieden
zwischen Briicken mit starkem und Bricken mit schwachem Verkehr.
Folgerichtig muRten bei weiterem Ausbau der Bemessungsverfahren auf
der Grundlage von Dauerfestigkeitswerten — falls sich hierfir die Not-
wendigkeit ergibt — den einzelnen Belastungen bei ihrer Summierung
zur Gesamtiast auch noch verschiedene Gewichte fir die Wahrschein-
lichkeit ihrer wiederholten Zusammenwirkung zur Hoéchstlast beigelegt
werden, und zwar Uber die Auswirkungen der unterschiedlichen zuldssigen
Beanspruchungen fiir Belastungsfall | (Hauptlasten) und 1l (Hauptlasten und
Zusatzlasten) hinaus.

Stets sollte man sich vor Augen halten, dal? unter Zugrundelegung
der Dauerfestigkeitswerte gegen Beanspruchungen gesichert wird, die bis
zum Bruch, z.B. 2000 000 mal erreicht werden durfen, wahrend andere
Baukonstruktionen oft nur gegen Bruchbelastungen gesichert werden,
bei denen schon ein einmaliges Erreichen dieser Grenze zur Zerstdérung
fuhren kann.

Diese Uberlegungen finden ihren Ausdruck in dem Verlauf der
Wohlerlinie (Bild 9), die die Abhangigkeit zwischen Lastwechselzahl
und ertragbarer Beanspruchung regelt. Danach kann man fir schwellend
belastete Bauteile, die ihre Hoéchstlast, welche aller Wahrscheinlichkeit
nach nur selten auftritt, nach menschlichem Ermessen z. B. kaum 100000mal
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erreichen, eine grolRere Beanspruchung zulassen, als die Wodhlerlinie fir
2000 000 Lastwechsel angibt. Aus Bild 9 geht auch hervor, daB die
Uberlegenheit des St 52 gegeniiber St37 mit abnehmender Lastwechsel-
zahl wéchst und unterhalb 300000 Lastwechseln betrachtlich ist,
da hier wieder die Streckgrenzen maRgebend sind.

Die Ausfihrungen diirften schon erkennen lassen, dal3 wir auf dem
Wege zu einer wirklichkeitsgetreueren Festigkeitsberechnung sind, wobei
dann vielleicht die Dauerfestigkeitswerte in vielen Fallen nur die Rolle
wichtiger Kennziffern spielen. Es wird allerdings auch Tragteile mit
Beanspruchungsverhaltnissen geben, auf die sie nach Beriicksichtigung des
Sicherheitsgrades unmittelbar Ubertragbar sind.

Bild 9. W¢hlerllnien gelochter Stabe aus St52 und St 37
fir Ursprungszugfestigkeit mit Begrenzung durch die Streckgrenzen.

Erwahnt sei noch, dal der Einwand, fir geringere Lastwechselzahl
als 350 je Minute seien die Dauerfestigkeitswerte gréf3er, nach neueren
Untersuchungen in den in Frage kommenden Grenzen wohl nicht un-
bedingt stichhaltig ist. Auch laRt sich nach dem Stand der Erkenntnisse
noch nichts Endgultiges dariiber aussagen, ob sich die Betriebspausen auf
die Dauerfestigkeitswerte glinstig auswirken. Es liegt sowohl ein Versuch
vor, der dies verneint, als auch ein weiterer, der zu der Annahme fiihren
kénnte, daB langere Betriebspausen unter Umstanden festigkeitserhohend
wirken. Weitere Untersuchungen dieser Art werden noch zu erwarten sein.

In der gleichen Linie liegen die Hinweise, dal} die in den Gemein-
schaftsversuchen gepriiften Laschenverbindungen mit beiderseits zwei
hintereinanderliegenden Nieten ungiinstigere Dauerfestigkeitswerte ergeben
durften als die starkeren Anschlisse in Bricken mit — vor allem senk-
recht zur Belastungsrichtung — starkerer Nietbesetzung; denn selbst wenn
TN\d in den zuldssigen Grenzen ausgenutzt ist, wird hier der Gleitwider-
stand hoher sein. Wohl ist dann im allgemeinen die Verteilung der Stab-
kraft auf die einzelnen Niete ungleichméaRiger, aber vielleicht nur am
Anfang; denn es ist ja gerade festgestellt worden, dall im Laufe der
Dauerversuche mit stufenweiser Belastungszunahme ein weitgehender

Kléppel, Aus der technisch-wissenschaftlichen Tatigkeit des Deutschen Stahlbau-Verbandes 31

Ausgleich zwischen den Anteilen der einzelnen Niete an der Ubertragung
der Gesamtkraft eintritt. Hierzu werden wohl auf einer gréBeren Ma-
schine noch Prifkérper zu untersuchen sein, die den praktischen Ab-
messungsverhaltnissen besser entsprechen.

Offensichtlich ist, da die Dauerfestigkeit der Nietverbindungen keine
so weitgehende Unabhéngigkeit von dem Nietbild und den Elastizitats-
verhéltnissen der verbundenen Teile aufweist wie die statische Festigkeit.
Andererseits folgt daraus, dal die Dauerfestigkeit von Nietverbindungen
durch deren bauliche Gestaltung und die schon erwahnten besonderen
Herstellungsverfahren nicht unbetrachtlich verbessert werden kann.

Durch die Bestimmung der Dauerfestigkeitswerte ist auch unsere
frihere Sicherheitszahl um ein Geheimnis &rmer geworden. Dieser Fort-
schritt in der Analyse der Sicherheitszahl rechtfertigt selbstverstandlich
auch deren Herabsetzung. Auch dieser Weg ist in den Berechnungs-
grundlagen fiur stéhlerne Eisenbahnbriicken bereits beschritten. Aber noch
manche Erkenntnis wird gewonnen werden missen, um das verlangte
Verhaltnis zwischen den praktischen, d. h. unter Bericksichtigung der
jeweiligen Betriebsverhéltnisse denkbaren Grenzwerten fur den groéten
Angriff von auBen und den kleinsten Widerstand von innen fir jeden Bauteil
bis auf den unentbehrlichen ,,psychologischen Rest* zuriickfiihren zu kénnen.

Mit der Auflosung des Kuratoriums fir Dauerfestigkeits-
versuche an SchweiBverbindungen beim VDI hat sich auf stahl-
bautechnischem Gebiet der Schwerpunkt fir schwei3technische Forschungs-
arbeiten wieder auf den Ausschu fiir Versuche im Stahlbau verlagert,
der seinerzeit schon mit den bekannten Dresdener Versuchen die Grund-
lage schuf fir die erstmalige Herausgabe der Vorschriften fir geschweil3te
Stahlbauten (DIN 4100). Auch auf diesem Gebiet sind umfassende Ver-
suche eingeleitet und zum Teil schon in der Durchfihrung begriffen. So
werden zwei Versuchsreihen Aufschlul geben Uber die zweckmaRige Aus-
bildung von StoRverbindungen inBiechtragern und Walzprofiltrdgern. Ferner
untersucht eine Versuchsanstalt geschwei3te Rahmenecken unter besonderer
Beriicksichtigung der Schrumpfspannungen. Die gleiche Frage soll durch
Knickversuche mit I-Stitzen geklart werden, deren StoRRverbindung ledig-
lich eine Stumpfnaht in Stutzenmitte bildet. Die Auswirkungen der
Schrumpfspannungen interessieren hier deshalb besonders, weil die Knick-
festigkeit nicht Uber der Streckgrenze liegen kann und somit ein Plastizitats-
ausgleich nur In einem sehr bedingten MaBe in Betracht kommen kann.
SchlieB8lich wird auch noch an Tragern mit Stegblechstumpfstof3en der
Einflul der Schrumpfspannungen auf die Dauerbiegefestigkeit untersucht.
Auch die Wechselfestigkeit von [J£-Profilanschlissen mit Flankenkehl-
nahten ist schon auf der erwahnten 200 t-Maschine in Stuttgart festgestellt
worden. Diese Versuche werden fir Flachstdbe mit StumpfstéRen fort-
gesetzt. Es laufen auBerdem noch einige kleinere Versuche. Mit diesen
umfassenden Versuchsarbeiten sind gleichzeitig vier Materlalprifungsamter
betraut.

Dieser Ausschnitt aus den technisch-wissenschaftlichen Arbeiten des
Deutschen Stahlbau-Verbandes dirfte gezeigt haben, dal auch auf dem
Gebiet der Forschung wieder reges Leben herrscht, dessen Ziel der Fort-
schritt des deutschen Stahlbaues zum Wohle unseres Vaterlandes ist.

Beitrag lUber die Stahlkonstruktionen der Wettbewerbsentwirfe um die Kongre3halle in Hamburg.

Alle Rechte Vorbehalten.

Von SDr.=3ng. Alfred Junge, Hamburg.

(Fortsetzung aus Heft 3.)

3. Entwurfsverfasser:
Baurat Max Schmidt, Hamburg
(ein 1. Preis).

Die leitenden Entwurfsgedanken
seitens des Entwurfsverfassers, die
die gewahlte Konstruktion begriinden,
seien zunachst angegeben:

Ein wesentlicher Gesichtspunkt
fir den architektonischen Aufbau
einer Riesenhalle, wie sie im
bewerbe um die Hamburger Kon-
greRhalle verlangt war, bildet das
konstruktive Gerippe. Die Programm-
forderung, 60000 Menschen unter
einem Dache so unterzubringen, daR
der Redner von allen Platzen aus
sicht- und horbar ist, zwingt zur
Wahl einer Konstruktion, die aulRer-
ordentliche Spannweiten ermdglicht
und aulRerdem den Forderungen in
akustischer Beziehung gerecht wird.
Erfahrungsgeméaf3 sind niedere und
flache Raume akustisch besser, als
hohe und insbesondere gewdlbte
R&ume. Baurat Schmidt schlagt

cenfro/-

fohmarkt

Bild 11.

Entwurf Schmidt.

aus diesen Erwdagungen heraus bei
seinem Entwirfe als konstruktives
Gerippe das Zugseilsystem vor, das
In Bild 14c angedeutet ist. Unter-
suchungen Uber die Verwendungs-
moglichkeit dieser bei  Bricken
vielfach erprobten Konstruktion fir
Hochbauten sind bereits mit Er-
folg angestellt worden, so daB hier
kein weiterer Nachweis zu erbringen
ist. Uber die grundriBlichc An-
ordnung des Projektes sei Kkurz
folgendes gesagt.

Mittelpunkt der KongreRhalle
ist die Sportarena (Bild 11 u. 12).
Die Ausstellungs- bzw. KongreR3-

hallen sind unmittelbar an die
Sporthalle angeschlossen und sind
sowohl getrennt wie auch mit der

Arena gemeinsam zu benutzen. Der

Hallenbau ist mit 12 Seilen (uber-
spannt, die in 16 m Entfernung
liegen. Die Spannweite der Seile

betragt 144 m.
Lageplan. des Zugseiles

Die seitlichen Teile
sind aus architek-



tonischen Grinden
strebepfeilerartig ver-
kleidet. Die perspek-
tivischeSkizze(Bild 13)
zeigt, daR die ange-
wandte  Konstruktion
durchaus einen guten
architektonischen Auf-
bau ermdglicht. Zwl-
sehen Sportarena und
Ausstellungshallen
sind bewegliche Zwi-
schenwande vorgese-
hen. Zwischenwénde
nebst Gleitstutzen sind
automatisch zu ent-
fernen, so daR bei
Massenversammlun-
gen ein stutzenfreier
Raum vorhanden ist.
Die Zugseile lberneh-
meri naturgemaR die
Last der Hallendecke
und der aufgehéngten H
Zwischenwéande. Die W
Bilder 14a bis e zeigen w
Schnitte und Ansich- |
ten des Entwurfs. fig
Die allgemeinen
Entwurfsgedanken des
Herrn Baurat Schmidt
zeigen u. a., dall die aus
dem Hangebrickenbau be-
kannte  Konstruktion in
aulRergewo6hnlichen Fallen
auch bei Hochbauten An-
wendung finden kann. Die
vorwiegend bestandigen
Lasten aus dem Eigen-
gewicht der Konstruktion,
des Daches und den unter-
gehangten Decken gestat-
ten, mit einem nur gerin-
gen Materialzuschlag fir
den Versteifungs-
tréager auszukom-

wie Bild 14czeigt,
relativ klein und
wird in seiner
GroRe wesentlich
von architektoni-
sehen Gesichts-
punkten  beein-
fluRt, um z. B.,
wie Bild 13 zeigt,
eine Verklei-
dungsmoglichkeit
der  Hangekon-

struktion mit
Ruckhaltseilen zu
gewinnen. In-

folge der Verklei-
dung wirkt die
Tragkonstruktion
auf den Be-
schauer, wie die
Perspektive des
Bildes 13 zeigt,
ahnlich wie eine
Rahmenkonstruk-
tion mit an den
Fundamenten

verstarkten und eingespannten Streben.
struktion als Rahmen fiihrt somit ohne weiteres auf den konstruktiven
in dem wie vorbezeichneten Sinne aus-
zubilden. Die Kostenfrage wirde hier, da die Architektur in diesem Falle
e, fur die Wahl des Systems,

Gedanken, das Haupttragsystem

unbeeinflulBt bleiben wird

Junge, Beitrag Uber die Stahlkonstruktionen der Wettbewerbsentwirfe usw.
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struktion oder Rahmen, ausschlaggebend sein.

Bild 13. Entwurf Schmidt.

Die Verkleidung der Hangekon-

ob Hangekon-

r eB hla/\e n

Bild 12. Entwurf Schmidt.
GrundriR3.

Langsschnitt

Querschnitt

Ansicht Neue Strale

Ansicht fimsbiitteler Stralle

Buffettraum

\ \ Abstell-
raum

Abstell-
raum

Reithalle

Schaubild

Schnitt Reithalle

Entwurf Schmidt. Ansichten und Schnitte.

INHALT:
der technisch-wissenschaftlichen Téatigkeit des Deutschen Stahlbau-Verbandes. — Beitrag uber
die Stahlkonstruktionen der Wettbewerbsentwiirfe um die Kongre3halle In Hamburg. (Fortsetzung.)

DER StAHLOAt)

Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik*

Das Kkleine Pfeil-
verhaltnis des Hange-
seiles und die scharf
an die Pylonen heran-
gezogenen Rickhalt-
ketten bedingen re-
lativ groRe Seilquer-
schnitte. Die Einzel-
heiten der Konstruk-
tion, ob z. B. die Auf-
lagerung des Seiles
auf den Pylonen be-
weglich oder fest, der
Versteifungstrager be-
weglich oder fest zu
lagern, statisch be-
stimmt oder statisch
unbestimmt auszubil-
den ist, mu3 Einzel-
untersuchungen  Vor-
behalten bleiben, die
nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten unter

A'*; Beachtung der Boden-
« beschaffenhelt, bezig-
i8J lieh etwaiger Funda-
m  mentsenkungen, zu
[§ f orientieren wéren. Der
1~{ Verfasser mochte sich
—* fur die vorliegenden
Verhaltnisse, wenn
auch allgemein, wie die be-
kannten Griningschen Un-
tersuchungen 2 zeigen, beim
Vorhandensein geeigneter
Bodenverhéltnisse, dem sta-
tisch unbestimmten Bau-
werk der Vorrang gebiihrt,
lir eine moglichst statisch
bestimmte Ausbildung der
Konstruktion aussprechen,
bei der im besonderen der
Temperatureinflu@ und et-
waige Stitzensenkungen (in-
folge des kleinen
Pfeilverhéltnis-
ses) das Krafte-
"M a spiel  mdoglichst
nicht oder nur
unbetrachtlich
beeinflussen und
bei dem zugleich
eine ermdglichte
Temperaturaus-
dehnung des Ver-
steifungstragers
der Dachkon-
struktion, dem
Traufanschlufl
des Daches und
dem Aufbau der
AuBenwénde
moglichst wenig
Schwierigkeiten
entgegensetzt.
(Schluf? folgt.)

2 Grining,
Statisch unbe-
stimmte Trag-
werke aus Stahl
bei beliebig oft
wiederholter Be-
lastung. Berlin,
W. Ernst & Sohn.

Hochdruckgasbehillter In Kugelform fiir die Stadt Siegen In Westfalen. — Aus
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