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SONDERHEFT: OSTERREICHISCHE STAHLBAUTAGUNG 1957

Zur Eréfinung der Osterreichischen Stahlbautagung 1957
in Velden

Dipl.-Ing. Paul G 61tz Président des Usterreichischen Stahlbauvereines

Meine Damen und Herren!

Der Usterreichische Stahlbauverein hat Sie
zu seiner Stahlbautagung 1957 eingeladen und
ich habe die Ehre, diese Tagung nunmehr zu
eroftnen.

) Ich begrihe Sie alle, die Sie unserer Ein-
" ladung gefolgt sind, auf das herzlichste und
méchte darauf verzichten, einzelnie Namen be-
sonders hervorzuheben. Wir freuen uns, dah
auch diesmal wieder so viele Géaste aus dem
Ausland an der Veranstaltung teilnehmen und
hoffen, dak Sie sich alle in unserer Mitte recht
wohl fihlen mégen.

Ich darf die Vertreter folgender Lander hier
begrifen, und zwar aus
Belgien, Danemark, Deutschland, England,
Frankreich, Holland, Italien, Jugoslawien,
Luxemburg, Schweden und der Schweiz.

Eine grohere Anzahl ausléndischer
Organisationen ist durch Sie vertre-
ten, wie

die Britische Botschaft in Wien,

The British Constructional Steelwork Associa-
tion, London,

Le Centre Belgo Luxembourgeois d'informa-
tion de l'acier, Brussel,

La Chambre syndicale des entrepreneurs de
constructions métalliques de France, Paris,

der Deutsche Stahlbauverband, Kéln,

der Schweizer Stahlbauverband, Zirich,

die Beratungsstelle fir Stahlverwendung in
Disseldort,

das Ufficio ltaliano sviluppo applicazioni
acciaio, Milano.

Auberdem konnen wir die Vertreter ver-
schiedener &6sterreichischer Ver-
badnde hier begrifen, und zwar des

Usterreichischen Ingenieur- und Architekten-
vereines,

Usterreichischen Betonvereines,

Ingenieurvereines der Hitte Linz der VOEST,

der Usterreichischen Studiengesellschaft fir
Atomenergie,

des technisch-wissenschaitlichen Vereines
«Eisenhitte Osterreich”.

Unsere Veranstaltung gewinnt auch noch
dadurch an Bedeutung, dafy die Vertreter einer
gréheren Anzahl Technischer Hoch-
schulen hier anwesend sind, und zwar der
Technischen Hochschulen:

Braunschweig, Darmstadt, Dresden, Graz, Han-
nover, Karlsruhe, Laibach, Leoben, Magde-
burg, Milano, Wien.

Auherdem sind zahlreiche Vertreter der Bun-
desgewerbeschulen hier anwesend.

Hiedurch erscheint ein hervorragender Zweck
solcher Tagungen erfillt, namlich der, Uber
Landesgrenzen hinweg auch auf technischem
Gebiet den so notwendigen engen Kontakt zu
pflegen.

Eine besondere Ehre ist es fir uns, auch
zahlreiche Behodérdenverireter unter
uns zZu wissen, wie

des Bundesministeriums fir Handel und Wie-
derautbay,

des Bundesministeriums far Unterricht,

des Bundesministeriums fir Verkehr und
Elektrizit&tswirtschaft,



der Generaldirektion der Osterreichischen
Bundesbahnen,

der Bundesbahndirektionen,

der Industrie- und Bergbauverwaltungsgesell-
schaft,

der Landesregierungen,

verschiedener Landes- und Stadtbauémter und

des Magistrates der Stadt Wien.

Und schliehlich mochte ich ganz besonders
die Herren Vortragenden begriken,
denn auf ihren Schultern liegt die ganze Last
dieser Tagung.

Das Tagungsprogramm wurde lhnen mit den
Einladungen zugesandt und ist daher im gro-
hen und ganzen bekannt. Es gliedert sich, so-
weit auf den ersten Blick zu entnehmen ist, im
wesentlichen in zwei Teile, némlich in einen,
ich méchte sagen ,klassischen” Teil, der den
Stahlhochbau behandelt und in einen zweiten
Teil, der uns auf ein ganzlich neuves Gebiet
fohrt, und zwar auf den Anteil des Stahlbaves
bei der friedlichen Nulzung der Alomenergie,
Uber den ein Gast aus England, Mr.T.C.Waters,
sprechen wird. Doch gibt es noch einen

Redaktionelle Hinweise:

dritten Teil im Tagungsprogramm: einen Pro-
grammpunkt, der nicht gesondert angekindigt
wurde, obwohl ich ihm eine sehr grole Be-
deutung beimessen méchte. Es ist dies unsere
herrliche Natur. Wir haben bewukt auch dies-
mal wieder den Tagungsort an ein Zentrum
unserer heimatlichen Naturschénheiten verlegt,
um uns daran zu erinnern, daf all unser tech-
nisches Streben stets von dem Gedanken be-
seelt sein sollte, diese uns geschenkten Werte
zvu erhalten und uns ihrer wirdig zu erweisen.

Bei dieser Tagung kommen drei Architekten
zu Worte. Personlichkeiten also, die es sich
zur Aufgabe gestellt haben, unseren Bauwer-
ken Form und Antlitz zu verleihen und sie so
zu gestalten, dafy sie sich harmonisch in un-
sere Landschaft und unser Stadtbild figen.
Vor allem soll dabei bewiesen werden, wie
besonders gut sich hiezu der Werkstoft ,Stahl”
eignet und welch vielfaltige Méglichkeiten er
zur Formgebung bietet,

So bin ich mit meiner Einleitung am
Schlufy angelangt und méchie Herrn Architekt
Petschnigg bitten, das Wort zu ergreifen.

Bei der Usterreichischen Stahlbautagung 1957 in Velden wurde von den Vortragenden im Rahmen ihrer
Referate eine grohe Zahl von Lichtbildern gezeigt. Aus technischen Grinden ist es leider nicht méglich, alle
diese Bilder zu veréffentlichen, weshalb eine entsprechende Auswahl getroffen werden mubte.

Alle im Text in eckigen Klammern stehenden Ziffern [1] beziehen sich auf die am Ende des Referates ange-

fUhrten Schrifttumsangaben.
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Das Stahlskelett im heutigen amerikanischen und deutschen

Hochhausbau

Von Architekt B. D. A. Dipl.-Ing. Hubert Petschnigg, Disseldorf

Warumkameszum Bauvon Hoch-
hausern?

Die Halbinsellage New Yorks und die da-
durch begrenzte Ausdehnungsméglichkeit der
Stadt waren der beste Nahrboden fur das
stdndige Emporwachsen von Hochhdusern. In
Zusammenhang damit standen die zusehends
steigenden Grundstickspreise. Es war uvnmog-
lich, grohe, zusammenhdngende Grundsticke
zu erwerben. So fanden die bedeutenden
Gesellschaften die beste Mdglichkeit zur kon-
zentrierten Unferbringung ihres ganzen Ver-
waltungsapparates im ,Wolkenkratzer”,

Die Voraussetzung zur Schaffung von Hoch-
héusern war das Vorhandensein einer fori-
schrittlichen Bavuindustrie. Diese {Uhrte zur
Standardisierung  von Bauelementen unier
Bewdltigung der fechnischen AusrUstung, wie

Bild 1: Blick auf die Wolkenkratzer von New York
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der Aufzige, Klimaanlagen, der Stark- und
Schwachstrominstallation.

Die Grundlage fir diese Bestrebungen
bildete die Skelettbauweise. Auf meiner Stu-
dienreise im vergangenen Jahr nach USA,
dem klassischen Land der Hochhduser, konnte
ich die Feststellung machen, dak die besichtig-
ten Hochhé&user durchwegs in Stahlskelett er-
richtet waren. Dagegen dominiert in Mittel-
und Sidamerika und auch in Europa der
Stahlbetonbau. Dies ist auf die billigeren Ar-
beitskrafte und auf die héheren Stahlpreise
zurUckzufGhren, Damit ist bereits zum Ausdruck
gebracht, daff Material- und Lohnanteil aus-
schlaggebende Faktoren fir die Wahl der
Bauweise sind.

Das Stahlskelett ist das Ergebnis einer
rationellen  Auswertung  neuzeitlicher Bau-
Fig. 1: View towards the sky scrapers of New York



Bild 2: Beispiel fir daos stufenweise Rickspringen der
Geschosse in einer Strake von New York

Fig. 2: Example of the gradual set-back of stories in a
street of New York -

methoden, deren Wirtschaftlichkeit vor allem
in der groffen Beschleunigung einer einheit-
lichen Bauabwicklung liegt. Die rasche Mon-
tierbarkeit des Stahlskeletts gewdhrleistet den
gleichzeitigen Beginn des Ausbaues in ver-
schiedenen Geschossen unter Verwendung vor-
fabrizierter Bauteile. Die Tatsache, dafy frotz
héherer Baukosten noch sténdig Hochhduser
auf der ganzen Erde gebaut werden, beweist,
dakl sie sich neben der Représentation bewéh-
ren und wirtschaftlich tragbar sind.

Das Hochhaus bietet gegeniber dem Flach-
bau Vorteile, die sich aus der inneren Organi-
sation ergeben. Die BUros in den Ubereinander
liegenden Stockwerken werden durch Aufzige
viel rascher und bequemer miteinander ver-
bunden als bisher bei den zeitraubenden
Fluorwanderungen der Flachbauten. Die be-
angstigenden  Flurlabyrinthe vieler Amtsge-
bdude sind ja heute noch bedrickende Wirk-
lichkeit.

Durch die Mdoglichkeit der restlosen Be-
bauung entstanden bis zum ersten Weltkrieg
die berichtigten Strahenschluchten, die vom
Larm und schlechten Geruch der steigenden
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Motorisierung erfillt waren. Es bestand keiner-
lei Ricksichtnahme und Bindung zum Nachbarn.

Nach Erlaly einer Bauordnung in den
Zwanzigerjahren mufte dann die Vorderfront
zwecks Aufhellung der fiefen und dunklen
Strafienschluchten von einer gewissen Hohe
ab treppenfdrmig zurickspringen. Noch an
ganz neuen, im Bau befindlichen Hochhdusern
sieht man diese Entwicklung.

Zu Beginn der Dreifjigerjahre war die Er-
bauung des Rockefeller-Centers eine grofse
Pioniertat. Es wurde nur ein Teil der Grund-
sticksflache in Anspruch genommen. Durch die
Gruppierung verschieden hoher Baukorper
entstand eine wirkliche architektonische Einheit
mit dazwischenliegenden Grinanlagen und
Terrassen,

Neuverdings zeigt sich die Tendenz, stalt
halber Ldsungen, wie sie die stufenweise Zu-
ricknahme der Vorderiront darstellten, echte
baukinstlerische Lésungen zu finden. Als Bei~
spiel mochte ich das Lever-House anfihren.
Der Hochhauskérper steht mit seiner Schmal-
seife senkrecht zur Strakenflucht, wodurch eine
Auflockerung in der Verbauung erreicht wird.

Die meisten Hochhé&user werden nur zum
Teil fir eigene Zwecke der Bauherren ver-
wandt. Durchwegs werden mehrere Geschosse
vermietet und missen daher einen ginstigen
Zuschnitt haben.

Bild 3: Blick auf dos Lever-House
Fig. 3: View of the Lever-House



Bild 4:
Deftroit

Fig. 4: Ground plan of the Ford-Administration Building
in Detroit

Grundrify vom Ford-Verwaltungsgeb&ude in

In Amerika legt man auf direkie Beleuchtung
und BelGftung der Arbeitsrdume von aufien
nicht den geringsten Wert. Die deutsche Vor-
schrift, die besagt, daf jeder Raum zum dau-
ernden Aufenthalt von Menschen Aulenfenster
haben muf, ist unbekannt. Man kann daher
tiefe Grundrisse verwenden und die ohnehin
notwendigen Versorgungseinrichtungen (Auf-
zige, Treppen usw.) sehr viel wirtschaftlicher
ausnitzen als in Deutschland. Voraussetzung
for eine solche Grundrihgestaltung ist die Ver-
wendung von Grofbiros, die nur je nach Be-
darf durch halbhohe oder raumhohe Zwischen-
wdnde gegliedert werden. Diese Anordnung

Bild 5: Blick auf das Ford-Office Building
Fig. 5: View of the Ford-Office Building

Bild 6: Ansicht vom Inland-Steel-Building (Modell)
Fig. 6: Model of the Inland-Stee! Building

von Grohkburos ergibt nicht nur eine Ubersicht-
liche Biroform, sondern auch eine sehr geringe
Quadratmeterzahl pro Arbeitsplatz. Flure fal-
len vielfach fort, Warterdume sind keine vor-
handen.

Diese Anordnung findet sich in der National-
bank in Dallas nicht nur in den normalen

Bild 7: Grundri vom Inland-Steel-Building in Chicago

Fig. 7: Ground plan of the Inland-Steel Building in
Chicago



Birogeschossen, sondern auch in den Vor-
standsgeschossen, wo fast regelmafig die
Arbeitsrdume der Vorstandsmitglieder an den
Aufienwdnden liegen, der ganze Innenraym
aber meist den Sekretariaten dient, die dann
durch keine Zwischenwénde voneinander ge-
trennt sind. So enfsteht allein durch diese
rdumliche Anordnung eine stark aufeinander
bezogene Arbeitsgemeinschaft, wie sie eigent-
Iicl|1 in jeder grofyen Verwaltung vorherrschen
sollte.

Das gleiche war in Houston in der grofien
Bank of the Southwest zu sehen, wo nicht nur
die Prokuristen und Direktoren an einzelnen
Schreibtischen offen in der groffen Kassenhalle
arbeiteten, sondern auch die gesamten Vor-
standsrGume vom Publikum eingesehen werden
konnten. Die Tendenz, die Birordiume nicht
gegenseitig abzuschliehen ist offenkundig und
wird auch bei allen neuven Projekien weiter-
verfolgt. Die Vorteile liegen offensichtlich

a) in der besseren Uberwachung der Biro-
arbeit,

b) in der gréfieren Gemeinsamkeit der Arbeit,

c) in der Méglichkeit, ohne Ricksicht auf Ein-
zelrume, die Fensterachsen so schmal zu
wdhlen, wie es aus konstruktiven und ar-
chitektonischen Grinden nétig ist,

d) in der Erreichung einer geringsten Arbeits-
flache pro Angestellten, ohne daly ein Ge-
fohl der Beengung oder Bedrdngung auf-
kommt,

e) in der durch all diese Mafnahmen erziel-
baren Wirtschaftlichkeit und Senkung der
RPavkosten zu Gunsten einer hochwertigen
technischen Ausrustung.

Das Stahlskelett hat sehr zur Entwicklung des
Grohraumes beigeiragen. Die Médglichkeit,
grofje Spannweiten zu Uberbricken, ohne st6-
rende Stitzen und Unterzige, war nur dem
Stahlbau gegeben. Als besondere Beispiele
sind hier die Bauten der Architekten Skidmore,
Owings & Merrill anzufUhren, wie das Lever-
House in New York, das Ford-Verwaltungs-
gebdude in Detroit und das Inland-Steel-
Building in Chicago.

Der eigentliche Hochhauskdrper des Lever-
Houses steht auf 22 Stitzen. Der exzenfrisch
angeordnete Fixpunkt mit Aufzugsgruppen,
Treppen und Nebenrdumen ermdglicht die
Schaffung von Grohréiumen. Eine vorgehdngte
Haut schitzt die tragende Konstruktion vor
Klimaeinflissen und Temperaturschwankungen.

Beim Ford-Verwaltungsgebdude in Detroil
umschlieht der Grolraum den Verkehrskern
mit den Mittelstotzen. Die bisher als stérend
empfundenen Aukenstitzen sind vor die Fas-
sade gesetzt. Sie werden durch besondere
Isolierungsmafinahmen vor Witterungseinflis-
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sen geschitzt. Bei einem noch im Bau befind-
lichen Projekt, dem Inland-Steel-Building in
Chicago, das in diesem lJahr fertiggestellt
wird, haben die Architekten Skidmore,
Owings & Merrill das Verkehrszentrum mit
Nebenrdumen neben den eigentlichen Bau-
kérper gestellt und durch Glasibergang ver-
bunden., Dadurch entstand in jedem der
17 Normalgeschosse ein Raum von 900 m*
Croke, der durch das Fehlen der Innenstitzen
aufserordentlich Ubersichtlich ist. Das ist aller-
dings ein Sonderfall, denn Spannweiten von
17 m von Avukenstitze zu Aukenstitze sind
nicht gerade wirtschaftlich. Durch das Fehlen
der Innenstitzen treten Spannungen zwischen
auken- und innenliegenden Konstruktionsteilen
Uberhaupt nicht auf. ‘Der Ausdehnungsfaktor
von Sonnen- und Schattenseite spielt bei einer
Spannweite von 17 m keine Rolle mehr. Die
im Inland-Steel-Building gezeigte Lésung ist
von letzter Konsequenz.

Die vorbildliche Klimatisierung und die
akustischen Bedingungen beglnstigen eine
lichte Raumhéhe von nur 2,35 m bis 2,45 m.
Uber der abgehdngten Akustikdecke befindet
sich ein Hohlraum von etwa 60 cm Héhe, der
Leitungen jeglicher Art und Luftkandle auf-
nimmt. Die Deckenkonstruktion, abgesehen von
den Unterzigen, betragt einschliehlich der
Fubbodenausbildung im Durchschnitt 20 cm.

Bei der Stahlbauweise hat sich eine Decken-
konstruktion seit Jahren bewdhrt, die auch in
Deutschland von der MAN auf den Markt ge-
bracht worden ist. Es handelt sich um Stahl-
faltbleche, die bei ihrer Zusammensetzung
Hohlréume bilden. In diese Hohlrdume werden
in einem bestimmten Raster, der etwa 9 Qua-
dratfuly betrégt, alle Arten von Stark- und
Schwachstromleitungen verlegt, so dafy sie bei
einer freien Aufstellung von Trennwdnden,
Schreibtischen oder Biromaschinen an jeder
Stelle des Raumes angezapft werden kdénnen.
Dadurch entsteht eine unabhéngige und zweck-
mdahige Anordnung der Arbeitsplatze, die man
auch bei Anderung der Méblierung stets an
andere Leitungen anschlieken kann.

Die Stahlblechdecken -haben auch den gro-
ben Vorteil, dafy sie als horizontale Wind-
scheiben das im Bau befindliche Stahlskeleft
aussteifen und dadurch sowohl Arbeitsbihnen
und Schutzdecken fir die nachfolgenden Ar-
beiten schaffen. Auherdem werden demontable
Trennwdnde, Tirzargen sowie Treppen eben-
falls aus Stahlblech hergestellt.

Der Stahlbau dominiert in den Stadten Nord-
amerikas nicht nur bei Hochhdusern, sondern
auch bei den Ubrigen Gebéuden. Ein nicht zu
Ubersehender Vorteil ist der geringe Aufwand
einer Baustelleneinrichtung, fir die in den
Stadten meist kein Platz vorhanden ist. Hier
kann die Anfuhr der Fertigteile in der Nacht



und die Montage derselben am Tage erfolgen.
Geringere Lasten, geringere Dimensionen,
héhere Beanspruchung, grofiere Spannweiten
und gréhere Genauigkeit sind die Vorteile des
Stahlskelettes gegeniber dem Stahlbefon-
skelett, Die Genavigkeit in den Mabken ist fir
die  vorfabrizierten Montageteile Voraus-
setzung, denn Handarbeit im Bau ist durch die
hohen Arbeitsldhne unwirtschaftlich.

Das ,Mal am Bau”" nehmen, wie hier in
Europa Ublich, ist dort undenkbar. Der Fluk
der Arbeiten wirde aufgehalten und der
Terminplan umgeworfen. Es kann nur nach
Zeichnungen gearbeitet werden. Daverhafteste
Materialien bedingen hier weniger Unierhalt
nach Beendigung des Bauves und sind dadurch
letzten Endes billiger.

Die Vorteile des Stahlskelettes hat man im
Industriebau schon lange erkannt. Einzellasten
kénnen durch einfache Verstérkung von
Stutzen- und Deckentrdgern aufgenommen
werden. Selbst beim Abbruch ergibt sich eine
grohe Wirtschaftlichkeit durch leichtere De-
montage und Weiterverwendung des Stahl-
skeletts.

Wdahrend man in Amerika das Stahlskelett
aus einfachen Industrieprofilen zusammensetzt,
ohne Ruicksicht auf das Stahlgewicht, um den
Lohnanteil so niedrig wie méglich zu halten,
ist man in Europa bestrebt, durch lohnintensive
Leichtbauweise Stahlgewicht zu sparen. Die
stetig steigenden Arbeitslohne werden wahr-
scheinlich in Deutschland eines Tages die
amerikanischen Verhdélinisse erreichen. Bei die-

« s&r Gelegenheit “ist es vielleicht interessant,

darauf hinzuweisen, dafk der Stahlverbrauch
im Jahre 1955 pro Kopf der Bevdlkerung in
den USA bei 620 kg lag, wéhrend er in West-
deutschland 438 kg betrug.

Das Hochhaus der BASF in Ludwigshafen,
das derzeit hochsfe Hochhaus in Deutschland

Bild 8: Grundrify vom Hochhaus der BASF in Ludwigs-
hafen

isf ein Stahlbetonskelettbau. Hier wurde einem
Verkehrs- und Installationskern beidseitig eine
Flucht von Biroeinheiten zugeordnet. Diese

. Idee mufte konsequent die innere und die

duhere Gestaltung des Hochhauses bestimmen.
Die beiden grohen Biroscheiben wurden
deutlich abgesetzt, wéahrend der innere Kern
rickoratartig auch im Erdgeschofy und im Dach-
gescholy sichtbar wird.

Die der dreizonigen Anlage gemdfen zwei
Korridore erhalten, verschiedentlich quer-
verbunden, an den Stirnseiten volles Tages-
licht. Eine grohréumige Cafeteria Uber den
Normalgeschossen bildet den architektonischen
Abschlufy mit seitlich weit auskragendem Dach.
Der Turmaufbau enthdt die notwendigen
technischen Geschosse.

Das Haus hat eine Lénge von 56 m, eine
Breite von 25 m, eine Héhe von 101 m.

In seiner Konstruktion ist der tragende Kern
dhnlich einem Halm in Stahlbeton ausgebildet,
an dem die Birofluchten wie Ahren angehangt
sind. Entsprechend diesem konstruktiven Ge-
fige sind die Geschofidecken 9,5 m frei ge-
spannt und die Aulenstiizen nur als Pendel-
stitzen eingesetzi. Im Zusammenhang damit
méchte ich nach erwdéhnen, dak die hoch be-
anspruchten Bauteile in vorgespannter Stahl-
befonbauweise ausgefihrt wurden. Das Ge-
samigewicht des Hochhauses betrdgt 53.000 t,
wobei der Stahlanteil 2.700 t ausmacht,

Das neue Verwaltungsgebdude der Man-
nesmann A. G. in Disseldorf wird ein Hoch-
haus von 88,32 m Hohe, 15,20 m Breite und
36,80 m Lange. Um einen Kern im Inneren
des Gebdudes gruppieren sich im Grundrify
jedes Normalgeschosses auf drei Seiten die
Birordume. An der vierlen Seite des Kerns
sind in einem schmalen Streifen nach Norden
hin die WC-Anlagen mit Vor- und Wasch-
rdumen untergebracht.

Fig. 8: Ground plan of the BASF-multi storey Building
in Ludwigshafen
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Bild 9: Modellaufnahme vom Mannesmann-Hochhaus
Fig. 9: Model of the Mannesmann-multi storey Building

Der Bau wird als Skelettkonstruktion mit
Mannesmann-Stahlrohren errichtet, die sich an
den innenliegenden Kern aus Stahlbeton ge-
lenkig anlehnen. Es handelt sich hier also um
eine Mischbauweise, bei der die statischen
Windscheiben im innenliegenden Stahlbeton-
kern liegen, wogegen die Decken- und Stitzen-
konstruktion als Stahlskelett ausgebildet ist.
Diese Mischbauweise ist ein Sonderfall. Die
Stahlrohre bilden zusammen mit einem Kasten-
balken Uber dem Erdgeschok eine Bock-
konstruktion, die in der Lage ist, die grolen
Vertikallasten des Gebd&udes in den Grin-
dungskérper zu leiten. Zur Aussteifung der
Bockkonstruktion in horizontaler Richtung ist

Bild 10: Grundrif vom Mannesmann-Hochhaus in
Disseldorf

Fig. 10: Ground plan of the Mannesmann-multi storey
Building in Disseldorf

in Héhe des Kastentréger-Obergurtes eine
18 cm starke Stahlbetonplatte angeordnet.
Zur Aufnahme der Windschubkrafte werden
die in der ganzen Héhe des Gebdudes durch-
gehenden Umfassungswénde des Stahlbeton-
kerns herangezogen. In diesem Kern binden
als Deckentrdger Uber 7,20 m Spannweite
Stahlprofile T 30 ein, deren dufiere Auflager
Stitzen aus Stahlrohren von 171 mm ¢ bilden.
Die hohe Steifigkeit des Kerns gestattet eine
aufierordentlich schlanke Ausbildung der Stahl-
rohrstitzen, die frei von Momenten aus Wind-
schubkréften sind. Die Stahlrohrstitzen sind mil
Gipsschalen feuerbestdindig ummantelt. Der
Achsabstand der Stitzen betragt 1,80 m.

Aut den Deckenirdgern wird eine 7 cm
starke Stahlbetonplatte  aufbetoniert.  Die
Deckenkonstruktion ist im Ubrigen aus schall-
und installationstechnischen Grinden mehr-
schalig.

Die Bockkonstruktion, bestehend aus den
14 Stahlrohrstitzen und dem Kastentrager,
wiegt 95,0 t Die Stahlrohrkonstruktion der
22 Birogeschosse hat ein Gewicht von 150,0 t.
Das Gewicht der Deckentrager betfragt 387,0 t.

Das Hochhaus der Phoenix-Rheinrohr A. G.
in DUsseldorf wird eine Héhe von 89,65 m,
eine Breite von 22,94 m und eine Lange von
84,40 m haben. Der Baukérper besteht aus
drei Scheiben, wobei die mittlere die beiden
dukeren gegeneinander versetzten Scheiben
Uberragt. — Daher die Bezeichnung 3-Schei-
benhaus.

Das Birogeschofy gliedert sich in 4 Biro-
fluchten, die an 2 Fluren liegen. Das Achsmafy
betréigt nach amerikanischem Vorbild 1,40 m.
Das Hochhaus ist ein reiner Stahlskelettbau,
der auf einem unter Flur liegenden Grindungs-
kérper aus Stahlbeton steht, Die Quersteifig-
keit des Gebdaudes wird durch versetzte rund
15 m breite Windgurtverbénde erziell. Diese
Windscheiben figen sich in den Grundrify so
ein, daff sie in der Biroorganisation nicht
storend wirken. Die auf die Aukenwdande ent-
fallenden Windkréfte werden Uber die Decken
als horizontale Scheiben auf die lotrechten
Windscheiben Ubertragen. Die Aukenstitzen
liegen geschitzt hinter der vorgehangten Glas-
haut und sind jeweils in der Mitte der Biro-
achsen angeordnet, so daly bei der Untertei-
lung der Birofldchen unliebsame Anschluf-
punkte von Querwdnden an Aufjenstitzen
vermieden werden. Der Grundriff des Phoenix-
Rheinrohrhochhauses ist aber auch so durch-
gebildet, dafy er ohne aufgestellte Birotrenn-
wénde als Birogrofiraum Verwendung finden
kann. Die Rundstitzen werden von Stahlrohren
gebildet, die mit einer Vermiculite-Schicht von
3 ¢m umgeben werden und darUber einen Me-
tallmantel aus Sicromalblech erhalten.

Bei der konstruktiven Durchbildung dieses
Hochhauses sind eine Reihe interessanter Pro-
bleme aufgetreten und davon méchte ich die



Ausbildung der Stitzenfike unter den schwe-
ren Windverbandgurten hier zur Diskussion
stellen. Vorerst sollen die statisch wirksamen
Lasten und Kréfte eine Vorstellung geben,
welche Beanspruchung an Stahlstitze und Fuh
gestellt ist. Die sténdige Last und Nutzlast und
Windkréfte verursachen ca. 3000 t Druck bzw.
1500 t Zug (ohne Nutzlast). Die Windlast allein
macht + 2000 t ous. Infolge des Windein-
spannmomentes M,, von * 28000 tm ergibt
sich eine Windquerkraft Q von + 600 t pro
Windverband.

Fir die Zugverankerung ist eine Stahlquer-
schnitfsflache von insgesamt 800 gem notwen-
dig. Diese wird von 112 Stiick nach Schablone
fest einbetonierten Torstdhlen von @ 30 mit
einem 6 zul. von 2000 kg/cm*® gebildet. Die
Ankerenden sind mit einem avufgerollten Ge-
winde versehen und ragen ca. 300 mm aus
dem Beton hervor. Diese Gewinde bilden das
Anschlufstick zu den durch den Stitzenfuk
fortlaufenden Ankern, die mittels Muffen zum
Stofs verbunden werden. Zur gleichmdahigen
Anspannung und Ausschaltung der Dehnung
im Bereich des ca. 2,00 m hohen Stitzenfuhes
werden die Anker aus hochfestem Stahl ge-
fertigt, da ja auch durch das Vorspannen der
Stahl im Bereich des Fufschildes sehr hoch be-
ansprucht wird. (Das ist zwischen der 130 mm
starken Fufiplatte und den obenliegenden
Traversen.)

Zur Druckiberiragung ist eine Fukplatte mit
einer Fléche von 20 000 cm® vorgesehen, was
einer Plattengréfe von 2,00 m X 1,00 m ent-

3000000

spricht. Der Beton allein ist mit ~ 20000

sind 150 kg/cm? beansprucht.

Diese Belastung des Betons Uberschreitet
o zul, um 50 kg pro cm®. Daher erfolgt die
Druckaufnahme gleichzeitig Uber die vorher
genannten Anker in Verbund mif Beton unter
Bericksichtigung der verschiedenen Elastizitats-
masse ,E". Die Druckauflagerung des Fufes
unter der dicken Fuhplatte geschieht durch die
vorher beschriebenen Muffen. Diese Stitzen-
fufsausbildung brachte fir uns Architekten
grohe Schwierigkeiten, da wir sie architek-
tonisch nicht vertreten konnten. Einerseits war
beabsichtigt, die aufgehende Konstruktion des
Hochhauses in reinrassiger Stahiskelettbau-
weise zu erstellen und auf den dreigeschossigen
Stahlbetonkasten des Kellers zu setzen. An-
dererseits fihrte die konstruktive Durchbildung
dieser Idee zu jenen unférmigen Stitzenfifsen,
die sich in die architekionische Gestaltung ein-
fach nicht einfigen lieken. Es ist nun dazu
gekommen, dak wir die Stutzenfife im ober-
sten Kellergescholy unterbringen, was die Ver-
breiterung der Kellermauern und die schwie-
rige Verteilung der punktférmigen Lasten auf
den Grindungskérper zur Folge hat.

Dieser Lésung steht ein anderer, sehr inter-
essanter Vorschlag gegeniber, der einen Weg

Bild 11: Modellansicht vom Phoenix-Rheinrohr-Hochhaus
in DiUsseldorf

Fig. 11: Model of the Phoenix-Rheinrohr- mulli storey
Building in DiUsseldorf

suchte, die statisch wirksamen Kréafte in spar-
samst dimensioniertem Querschnitt bereits ab
Erdgeschofy zur Verteilung zu bringen. Dabei
soll sich die Stitze ohne Fukausbildung ver-
asteln und zwar &hnlich den Wurzeln eines
Baumstommes im Erdreich. In das st&hlerne
Kastenprofil der Stitze sollen im unteren Be-
reich der grohen Gurtkrafte hochfeste, quer-
gerippte Bewehrungsstdbe von 30 mm ¢ in
nach unten zunehmender Zahl eingebaut wer-
den. Zur Sicherung des Verbundes sollen die
nur 10 — 12 mm dicken Bleche gegen den
Beton angepreht werden. Bei dieser Bauart
kénnen die einbetonierten Stédbe unmittelbar
im Fundament weitlergefOhrt werden. Sie wer-
den dort kraftig auseinandergespreizt und
verteilen so die hohen Zug- und Drucklasten

Bild 12: Grundriff vom Hochhaus der Phoenix-Rheinrohr

Fig. 12: Ground plan of the mulii storey building of
Phoenix-Rheinrohr



gut im Grindungskdrper. Bei Verwendung quer
gerippter Bewehrungsstabe ist ein unmittel-
bares Einbetonieren méglich, ohne dal bei
auftretenden Zugbeanspruchungen eine Lé&-
sung des Verbundes zu befirchten wdre.
SchlieBlich sind zur zusatzlichen Verankerung
aulien am Kastenblech noch derartige Beweh-
rungsstdbe angeschweilt, die unten einbeto-
niert werden. Die grofe, dicke, stahlerne Fuls-
platte entfallt ganz. Fir die gleichen Krafte
wird bei dieser Bauart eine Fukflache des
Windverbandgurtes von nur 60 X 110 cm ge-
braucht. Das ist nur 33% der bei der vorher
gezeigten L&sung ndtigen Fldche, Die Ab-
messungen der Windscheibe sind also auch im
Verankerungsbereich schlank und stéren das
Geflige der Fassade nicht, so dafy diese Kon-
struktion im Erdgeschofy bleiben kénnte.

Leider kommt diese, fir uns Architekten sehr
gunstige Lésung, nicht zur AusfGhrung. Die
Ablehnung erfolgte einerseits aus montage-
technischen Grinden, weil fir derartige Kon-
struktionen bislang keine Erfahrungen vor-
liegen, und andererseits wurde diese Lésung
als nicht reinrassige Stahlkonstruktion bezeich-
net. Ich sehe in der Verbundkonstruktion
zwischen Stahl und Beton einen Weg, Ver-
einfachungen zu schaffen und weifs, dal in
Usterreich die Vorteile solcher Verbundkon-
struktionen erkannt und geschatzt werden.
Vielleicht kann hier eine derartige L&sung
einmal zu einem weiteren Fortschritt fir die
Verankerung groker negafiver Stitzenkrafte
benutzt werden.

Als weitere Detailfrage mdchte ich die Kon-
struktion der Gescholidecken erldutern.

Diese sind in allen Geschossen als Verbund-
decken vorgesehen, die die stindige Last und
Nufzlast aufnehmen. Die Verbundkonstruk-
tion besteht aus Stahliragern fir Stotzweiten
bis maximal 7,80 m und einem Trégerabstand
von 1,40 m, woraul eine Stahlbetonplatte von
8 cm Stdarke gelegt wird. Die Verbindung
zwischen dem Beton und den Stahltrdagern
geschieht durch Verbundanker. Es sind zirka
140 000 Stiick von @ 8 bis maximal @ 14 mm
hiefir notwendig. Das Aufbringen der Ver-
bundanker geschieht durch Kern-Schweifung
mittels ,Cyc-Arc" oder durch Avufschiehen im
+Philips-Vertahren”. Die Schweifsleistung fir
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ein Gerat einschlieflich aller Nebenzeiten be-
tragt 30 Anker pro Stunde. Das Aulschiefen
der Verbundanker erfolgt nach Montage der
nackten Deckenfréiger und Anbringen der
Blechschalung fir die Ortbetonplatte mit
10 — 12 cm Vouten. Das Betonieren der Decken
geschieht fortlavfend mit dem Montagefort-
schritt der Stahlkonstruktion. Als Deckentrager
sind T 16 bis T 18 vorgesehen. Das Gewicht
der Stahltragerdecke einschlieflich der Ver-
bundanker betrdgt ca. 19,5 kg pro m* Decken-
flache,

Diese Art der Deckenkonstruktion ist aufser-
ordentlich wirtschaftlich, was man daraus er-
sieht, dafy bei gleichen Verhdltnissen der Stahl-
vetbrauch fir eine normale Stahltragerdecke
bei 32 kg pro m? liegt. Das Gewicht der ge-
samten Stahlkonstruktion des Hauses wird
2350 t betragen. Der umbaute Raum des
Stahlskelettbauteiles ist 125000 m? grok. Dar-
aus ergibt sich ein Stahlverbrauch von rund
19 kg pro m®.

Diese Beispiele zeigen, daly neve Konstruk-
tionsmethoden auf die Entwicklung des Hoch-
hausbaues makgebenden Einflu haben. Dazu
méchte ich bemerken, dafy die Stahlskelettbau-
weise gegenwdarlig noch mit feuverpolizeilichen
Vorschriften — ich denke hier an die feuer-
bestdndige Ummantelung — belastet ist, wo-
durch sich die Baukosten erhéhen. Diesen Nach-
teilen im Stahlskelettbau versucht man nun neu-
erdings z. B. durch das Spritzverfahren mit Ver-
miculite entgegenzuwirken. Es missen jedoch
fur diese Belange noch weitere Anstrengungen
gemacht werden, um das Stahiskelett den Vor-
schriften entsprechend wirtschatilich ausbilden
zu kénnen und somit der Stahlskelettbauweise
auch bei uns ginstige Voraussetzungen zu
schatfen.

Die Stahlskelettbauweise hat im Hochhaus-
bau eine neue Ara eingeleitet. Sie hat nicht
nut den Mauermassenbau abgeldst, da sie
die immer groker werdenden Bauhdhen ge-
stattet, sondern sie hat auch die Méglichkeit
gegeben, durch ihre feingliedrige Eleganz,
zarte Konstruktionselemente im Skelettbau zu
schaffen. Diese Tatsache bildet einen wesent-
lichen Faktor in der Hauptbestrebung der
heutigen Architektur, unsere Bauten leicht zu
gestalten und den Aulenraum mit dem Innen-
raum zu verbinden,



Neuere statische und konstruktive Gesicl;rfspunkfe im Stahl-

hochbau

Von o. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Hermann Beer, Graz

Im Rahmen der Vortragsreihe, welche aut
dieser Tagung dem Stahlhochbav gewidmet
ist, wurde mir Gelegenheit gegeben, lhnen
einige Gesichtspunkte darzulegen, die der
Stahlbaver zu diesem Thema beizutragen hat.
Ich entledige mich dieser Aufgabe nach den
Austihrungen unseres in Deutschland zu hohem
Ansehen gelangten Architekten Petschnigg
umso lieber, da ich stets fir eine intensive Zu-
sammenarbeit zwischen Architekten und Stahl-
baver eingetreten bin, aber auch deshalb, weil
ich auf Grund friherer Aussprachen und lhres
heutigen Vortrages die Uberzeugung gewin-
nen konnte, daf Sie, verehrter Herr Architekt,
ebenfalls diese Zusammenarbeit suchen —
und mit feinsinnigem Verstandnis der statischen
und konstruktiven Belange des Stahlbauves —
férdern und befruchten.

Wir Stahlbaver tragen in uns die Gewifsheit,
dafy der Stahl als Baustoff in der Hand des
Architekten diesem vielseitige und interessante
Méglichkeiten erdffnet, Méglichkeiten, die sich
nicht darauf beschrdnken, dem von ihm ent-
worfenen Bauwerk das tragende Gerippe zu
verleihen, sondern die zu véllig neuartigen
Lésungen fior das Bauwerk selbst fihren
kénnen.

" Um nicht zu weitschweifig und damit ober-

flachlich zu werden, muk ich das Ziel meines
Vortrages freilich relativ eng stecken und ich
beginne sogleich mit einem besonderen Zweig
des Stahlhochbaues, némlich dem Skelettbau
(Bild 1), wie ‘er fiUr vielstéckige Biroge-
bdude, nevartige  Forschungslaboratorien,
Lehrgebdude und Warenhduser zur Anwen-
dung kommt. Das Beispiel eines neunstdckigen
Gebdudes mit einer Grundriausdehnung von
18 X 78 m, also einer Gesaminutzfldche von
etwa 25000 m? soll thnen die verschiedenen
Méglichkeiten der generellen Anordnung des
Skelettsystems vor Augen fihren und die Fol-
gerungen aufzeigen, die sich daraus fir die
Planung des Architekten ergeben. Hierbei soll
aber auch eine grundsatzliche Stellungnahme
zur Frage des Rahmenskelettes und des Ske-
lettes mit Fachwerkscheiben zur Ableitung der
Windkrafte bezogen werden.

Dazu waren sehr eingehende statische
Untersuchungen erforderlich, die ich an meiner
Lehrkanzel durchfGhren liely und wobei sich
meine Assistenten Frau Dipl.-Ing. Stoiser und
Herr Ing. Hotter besondere Verdienste erwor-
ben haben.

Die schematische Darstellung des Skelettes
auf diesem Bild zeigt die Normallésung mit
gleicher Stitzenteilung auch in Querrichtung

des Gebdudes. Fir alle Lésungstypen wurde
ein Raster von 1,5 m der Planung zugrunde
gelegt. Zur Ableitung der Windkratie gibt es
zwei Moglichkeiten, ndmlich die Anordnung
von lotrechten Fachwerkverbanden oder die
Autnahme der anteiligen Windkréfte durch die
einzelnen Rahmen. Die Abstéinde der lotrech-
ten Fachwerkverbénde wird man so wdhlen,
dafi die horizontalen Deckenscheiben in der
Lage sind, den auf die Langsiront des Gebéu-
des wirkenden Wind auf diese Verbdnde ohne
Uberbeanspruchung zu Uberfragen. Besonders
bevorzugte Punkte sind die Giebelwande und
die Wandungen der Treppen- und Aufzug-
schdchte, Zur Aufnahme des Winddruckes auf
die Giebelwéande selbst sind in Gebdudeldngs-
richtung soviele Rahmenknoten vorhanden, daf
sich besondere Windscheiben eribrigen.

Eine massive Decke wird in der Regel ohne
besondere Verstarkung die Aufgabe der Last-
Ubertragung in horizontaler Richtung erfillen,
wdhrend bei Decken aus Fertigteilen eine vier
bis finf Zentimeter starke, durchgehend auf-
gebrachte Betonschichte mit einer Armierung
aus Baustahlgitter hierzu ausreicht. Bei beson-
deren Deckenformen wird jedoch ein entspre-
chender rechnerischer und eventuell experi-
menteller Nachweis zu fOhren sein, Es sei hier
nur auf die inferessanten Versuche von Jing-
ling Uber die Ubertragung von horizontalen
Lasten durch die Stahlleichitragerdecke der
MAN hingewiesen (Stahlbau 1957, H. 2).
Jingling kommt zu dem Schlufy, dak man den
Beton allein fUr die zusatzliche Aufgabe der
Windscheibenwirkung mit einer zulassigen
Schubspannung von 3 kg/em® in Rechhung
stellen kann.

Bild 1: Variante 1, vierstieliger Rahmen mit je 6 m
Raumtiefe

Fig. 1: Skeleton-scheme of a three-bay, multy storey
building
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Bild 2: Variante 2, vierstieliger Rahmen mit je 7,5 m
Raumtiefe

Fig: 2: Skeleton-scheme according to fig. 1 with small
middle bay
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Bild 3: Variante 3, dreistieliger Rohmen mit je 9 m
Raumtiefe

Fig. 3: Skeleton-scheme of a iwo-bay, mully storey
building

Bild 4: Variante 4, zweistieliger Rahmen mit 18 m
Raumtiefe

Fig. 4: Skeleton-scheme of a single-bay, multy storey
building
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Um die Wirkung der lofrechten Fachwerk-
scheiben zu sichern, missen diese méglichst
starr sein. Genauere Untersuchungen, Uber die
ich spater berichten werde, haben ergeben, dak
trotz Anordnung der lofrechten Windscheiben
noch ein erheblicher Anteil an Windkraften zur
Aufnahme durch die Rahmen verbleibt.

Da an der Hauptléngsfront dem Architekien
moglichste Freiziigigkeit in der Raumgestaltung
gegeben werden muf, wird die dahinter-
liegende Raumflucht véllig frei von Verbanden
sein. In der Mittelreihe missen wir die Aus-
fachung so wdhlen, daly der von den Treppen
und Aufzigen ins Stockwerk gelangende Ver-
kehrsstrom ungehindert fliefen kann. Hierzu
ist die K-Ausfachung oder noch besser die
Ausfachung der Variante des Bildes geeignet.

Bei der Aufnahme der Windkrafte durch die
Skelettrahmen fallen diese Forderungen an
die Decken als horizontale Windscheiben fort
und ihre Aufgabe in dieser Hinsicht beschrankt
sich auf die ériliche Verteilung der Horizontal-
krafte.

Das nachste Bild 2 zeigt die zweite Mog-
lichkeit der Skelettanordnung, die sogenannte
Mittelganglésung. Dem Architekten sind hier
grofie Raumtiefen ‘an den beiden Léngsfronten
zur Verfigung gestelll, wdahrend der Ver-
kehrsstrom von den Treppen und Aufzug-
schéchten ausgehend iUber den Mitlelgang in
die einzeinen Raume fliekt. Die lotrechten
Fachwerkwindscheiben liegen wiederum in
den Giebel- sowie Treppenhauswanden und
ihre Breite umfaht die Tiefe der rickwartigen

"Raumflucht, so dafy fir den Architekten nur

wenig Beschrénkung in der Zusammentassung
mehretrer Rdume zu grofen Sdalen oder in einer
beliebigen Veranderung der Trennwéande in-
nerhalb einer Raumflucht besteht.

Die Skeletteinteilung dieses Bildes 3 mil
nur einer Mittelstielreihe ist besonders dann
zweckmahig, wenn — wie das bei Waren-
hausern der Fall ist — die ganze Geschofj-

tiefe aufgeschlossen und als Verkehrs- und

Verkaufstléiche benitzt werden soll. Man kann
die Steifigkeit der lotrechten Windscheiben und
den fir Treppen und Aufzige zur Verfiigung
stehenden Raum vergréfiern, wenn man die
Treppenhduser Uber die rickwartige GCe-
baudelinie vorspringen lakt. Auch hier sind
die beiden bereits charakterisierten Moglich-
keiten mit und ohne Windscheiben einander
gegeniibergestellf, wobei letztere noch mehr
Freizigigkeit in der Verkehrslésung erlaubt.

Eine sehr grofjzigige Lésung zeigt die
Skeletteilung des ndachsten Bildes 4. Hier ist
die ganze Gescholtiefe von 18 m véllig
stitzenfrei gehalten, so dalj dem Architekten
in der Raumgliederung keinerlei Beschrankung
auferlegt ist. Die Ubersichtlichkeit eines gro-
fen Warenhauses, eines Forschungsbetriebes

- oder einer Fertigungsstatte erreicht hier ein

Optimum. Auch ist eine beliebige Veranderung



der Raumeinteilung durch Verstellung der
Zwischenwdnde spater moglich, ein Vorteil,
der meines Wissens zuerst in Sidamerika be-
wulit ausgenitfzt wurde.

Die Ubertragung der Horizontalkréfte er-
folgt auch hier entweder durch Windscheiben
oder durch Rahmenwirkung, wobei die Wind-
scheiben Uber die ganze Breite des Gebdu-
des durchgehen oder mit den Treppenhd&usern
aus dem Grundrify herausspringen. Ich komme
besonders fir dieses System auf das statische
Verhalten und auf den Vergleich der Rahmen
mit der Windscheibenwirkung noch zuriick.

Dem Bestreben nach Auflockerung der
Langsfronten und der Schaffung groher stitzen-
loser Rdume kommt die ndchste Lésung ent-
gegen (Bild 5), bei der die Stitzen nach innen
gestellt sind, so daly 3 m lange Kragarme ent-
stehen. Hierdurch wird eine sehr dkonomische
Lastabtragung erreicht und die Rahmen-
momente weitgehend abgemindert. Die Stitzen
kénnen entweder aus Breitflanschirégern oder
aus Rohrprofilen ausgebildet sein. Letziere
Anordnung empfiehlt sich besonders dann,
wenn sehr grofie Sdle geschaffen werden sol-
len, bei denen die Stitzen frei in den Raum
gestellt sind, was zu einer besonders reizvol-
len Raumgestaltung Anlafs geben kann.

Die Treppen und Aufzugschdchte sind hier
reichlich dimensioniert und reichen fur starken
Publikums- und Lastenverkehr aus. Fir die
Aufnahme der Windkrafte sind wiederum die
beiden Lésungen mit Windscheiben und durch
Rahmenwirkung . gegenibergestellt.

Als letzte Variante unseres Stahlskelett-
baues (Bild 6) zeige ich lhnen die Lésung mit
auskragenden  Obergeschossen. Hier wird
durch das auf beiden Seiten um 6 m ricksprin-
gende Erdgeschok reichlich Platz fir das Par-
ken von Kraftwagen geschaffen. Auch ist die
Anordnung von Fuligdngerbanketten méglich
und schlieflich kénnen Schaufensterpodeste
dem Passanten ein ruhiges Betrachten der
ausgestellten Waren ermoglichen.

Die groke Kraglange kann, wie eingehende
Untersuchungen gezeigt haben, Skonomisch
mit einer Seilabspannung (aus verschlossenen
Stahlseilen) in jedem zweiten Geschofy bewdl-
tigt werden. Auf ihre statische Wirkungsweise
und den konsiruktiven Anschluk an den Rah-
men werde ich noch zurickkommen. Die
schmale Aufstandsbreite des Rahmens von
nur 6 m bedingt die Anordnung von lofrechten
Fachwerkswindscheiben, welche Uber die dop-
pelte Raumtiefe und in die Giebel- sowie
Treppenhauswdnde gelegt sind.

Die folgenden Bilder sollen Ihnen das sta-
tische Verhalten einzelner gezeigter Skelett-
. systeme vor Augen fUhren. Die hierfir erfor-

derlichen, sehr umfangreichen Berechnungen
hat meine Assistentin Frau Stoiser unter Mit-
. hilfe von Herrn Hotter ausgefihrt.

I
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Variante mit Windscheiben

Rohrstiitzen
(Variante)
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Skelettschema:
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Bild 5: Variante 5, zweistieliger Rahmen mit Kragarmen
Fig. 5: Skeleton-scheme of a single-bay building with
cantilevered girders
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Bild 6: Variante 6, zweistieliger Rahmen mit auskragen-
den Obergeschossen

Fig. 6: Skeleton-scheme of a three-bay building with
cantilevered bays guyed by steel ropes
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Das erste Bild 7 stellt die Maximalmomente
fr den gezeigten dreistieligen Rahmen infolge
Eigengewicht und Nutzlast dar, wobei letztere
nur in den jeweils unginstig wirkenden Fel-
dern angenommen wurde. Man erkennt daraus,
dafy nicht nur die Durchlaufwirkung, sondern
auch die Endeinspannung der Riegel das Feld-
moment sehr stark entlasten und so eine recht
ausgeglichene Momentenverteilung entsteht.
Die Stutzen erhalten allerdings erhebliche Eck-
momente, die jedoch, da erstere meist Gber
drei Geschosse ungestolien hindurchgehen,
keinen besonderen zusétzlichen Aufwand fir
die Ausbildung der Rahmenecke bendtigen.
Die Anbringung von ortlichen Verstarkungen
zur Aufnahme der Spitzenmomente bringt eine
gewisse Materialersparnis, die jedoch min-
destens teilweise durch die erhdhten Kosten
der Werkstattarbeit aufgewogen wird. Auch
fir die Riegelprofile gelten d&hnliche Uber-
legungen. Wir haben die Materialersparnis
bei Abstufung der Gurtplatten entsprechend
dem Momentenverlauf ausgerechnet und ich
werde noch spéater daraut zurickkommen.

Das nachste Bild 8 zeigt die Zustandslinie
der Biegemomente infolge Winddruck, wenn

13
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Bild 7: Dreistieliger Rahmen mit gleicher Feldteilung;
Maximalmomente infolge sténdiger Last und Nutzlast

Fig. 7: Symmetrical two-bay frame; max. bending mo-
ments due to dead load and live load

M, 0.0 20 30 40 50tm
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Bild 8: Dreistieliger Rahmen; Maximalmomente infolge
Winddruck

Fig. 8: Symmetrical two-bay frame; max. moments due
to wind pressure

dieser allein durch die Rahmenwirkung auf-
genommen wird, Obwohl die Windkréfte sich
in jedem Stockwerk auf drei Rahmenknoten
verteilen, sind die Eckmomente erheblich und
belasten den Auftwand fir die Anschlukkon-
struktion von Stitze und Riegel. Auffallend ist
auch, dafy die Annahme von Gelenken (Mo-
mentennullpunkten) in den Stielmitten nur for
den mittleren Bereich gultig ist und bei im
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Bild 9: Dreistieliger Rahmen; Maximalmomente fir die
Dimensionierung

Fig. 9: Symmetrical two-bay frame; max. moments for
dimensioning

0 100 200tm

Bild 10: Zweistieliger Rahmen nach Bild 4; Maximal-
momente infolge sténdiger Last und Nutzlast

Fig. 10: Single-bay frame as per Fig. 4, max. bending
moment due to dead load and live load

Verhdltnis zu den Riegeln steifen Stielen zu
einer Unterschdtzung der Eckmomente im
olileren und unteren Viertel der Bauwerkshéhe
fuhrt.

Da hier die Anordnung von Iotrechten
Windscheiben zweckmdafiig schien, haben wir
das ganze rdumliche System der Rahmen in
Zusammenwirkung mit den Windscheiben
statisch untersucht. Die umfangreichen Berech-



nungen fGhrten zu dem Ergebnis, daf die auf
einer Halfte der Geschohtiefe angeordneten
Windscheiben (vgl. Bild 3) die Rahmen nur
um 47% von den Windkréften entlasten kén-
nen, so daf trotz der vorhandenen sechs
Windscheiben noch 53% der Horizontalkréfte
in den Rahmen verbleiben. Bei Anordnung
von Verbdanden, welche sich Uber die ganze
Gebdudetiefe erstrecken, werden die Ver-

haltnisse natirlich wesentlich ginstiger. Trotz-

dem muk ein nicht unbeachtlicher Anteil der
Horizontalkrafte (nach unserer Schétzung etwa
20%) von den Rahmen aufgenommen werden.

Das Bild 9 zeigt die Maximalmomenten-
linien avs st@ndiger Last, Nutzlast und Wind-
last, wobei sehr deutlich die groken Eck-
momente in Erscheinung freten. Ich méchte
Sie bitten, sich dieses Bild besonders gut ein-
zuprdgen, weil wir noch einmal darauf zu-
rickkommen werden, Wir werden dann héren,
dafy diese hohen Spitzenwerte auf die Trag-
sicherheit keinen Einflul haben, wenn der An-
schlufy in der Lage ist, das PlastizitGtsmoment
aufzunehmen. Diese neue Berechnung nach
der Plastostatik wird gerade hier zu einer
wirtschaftlicheren Bemessung fUhren.

Der zweite Rahmentyp, der sehr eingehend
untersucht wurde, ist der thnen bereits gezeigte
zweistielige Rahmen (Bild 10). Die grofe
Spannweite von 18 m liefy die- Befirchtung
aufkommen, dafy die Rahmenriegel mit einem
erheblichen Aufwand an Material und einer
groffen Bauhdhe bemessen werden muissen

~und daher nicht nur die Wirtschaftlichkeit lei-
"< det, sondern auch die Gebdudehdhe vergré-
ert wird. Es hat sich auch hier geZeigt, dafy die
relativ steifen und kurzen Stiele eine erheb-
liche Einspannwirkung und damit Entlastung
des Feldmomentes zu Folge haben, so daf
dieses auf mehr als die Halfte abgemindert
wird. Sie sehen dies deutlich an der auf die-
sem Bild dargestellten Maximalmomenten-
linie fir Eigengewicht und Nutzlast.

Eine Bemessung der Riegel als Fachwerk-
binder erscheint hier zweckmdhig, da damit
auch Gelegenheit gegeben ist, die Instal-
lationsleitungen in den Bereich der Konstruk-
tion zu verlegen.

Die Frage der Aufnahme der Windkrafie
wurde auch hier eingehend untersuchi. Bei
ihrer Aufnahme durch Rahmenwirkung allein
ergibt sich das dargestelite  Momenten-
bild 11. Hier spielen demnach die Momente
aus Windkraften im Verhdlinis zu jenen aus
standiger Last und Nutzlast keine sehr grohe
Rolle mehr. Trotzdem wurde die Frage der
statischen Wirkung von lotrechten Windschei-
ben studiert. Hierbei
dak sich die Fachwerkscheibe (vgl. Bild 4) auf
die ganze Geschobhtiefe erstreckt, also immer-
hin die beachtliche Breite von 18 m hat. Die
Berechnung ergab, dah auch hier noch 37%
der im vorigen Bild gezeigten Momente im

wurde angenommen, .

Q. 190_ 20tm
PR, L S

Bild 11: Zweistieliger Rahmen; Maximalmomente in-
folge Winddruck

Fig. 11: Single-bay frame, max. moments due to wind
pressure
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Bild 12: Zweistieliger Rahmen; Maximalmomente fir
die Dimensionierung

Fig. 12: Single-bay frame, max. moments for dimen-
sioning

Rahmen verbleiben, wahrend der ibrige An-
teil von den Windscheiben aufgenommen wird.

Die umhillende Maximalmomentenkurve
for Eigengewicht, Nutzlast und Windlast
(Bild 12) zeigt zwar einen Anstieg der Eck-
momente infolge Windlast, jedoch ist dieser
nicht so erheblich wie im vorher gebrachten
Rahmensystem. Immerhin muf auch hier der
Eckanschluf fir ein relativ grohes Moment be
messen werden, -
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Bild 13: Zweistieliger Rahmen mit Kragarmen; Maximal-
momente infolge Eigengewicht und Nutzlast

Fig. 13: Single-bay frame with cantilevered beams,
max. moments dve to dead load and live load

Mgop.w 020 60 100tm
X (-
Maximalmomente

Bild 14: Zweistieliger Rahmen mit Kragarmen; Maximal-
momente fir die Dimensionierung

Fig. 14: Single-bay frame with cantilevered beams,
max. moments for dimensioning

Der Vorschlag geht hier dahin, fir die Rie-
gel einen Rohrfachwerkbinder an Sielle des

schweren Blechtréigers anzuordnen und den

Anschluf an die Stiele mit hochfesten vorge-
spannten Schrauben zu bewirken. Ich werde
daraut noch zurGckkommen.

Auch bei diesem System werde ich zeigen,
dafy die Spitzenmomente in den Ecken auf die

16

Tragsicherheit keinen Einfluly haben und der
Entwurt nach der Plastizitétstheorie besondere
Eckverstarkungen entbehrlich macht.

Das Rahmensystem mit auskragenden Rie-
geln (Bild 13) bringt die erwartete Verminde-
rung der maximalen Feldmomente durch die
Eigengewichtsentlastung der Kragarme und
eine sehr ginstige Momentenverteilung fir
Eigengewicht und Nutzlast in jeweils un-
giunstigster Stellung. Die Absolutwerle der
Feldmomente betragen nur etwa die Halfte
jener des vorher gezeigten Systems mit aulien-
liegenden Stielen, trotzdem immerhin noch
eine Raumtiefe von 12 m véllig stitzenfrei ist.
Die Stiele erhalten nur geringe Biegemomente
und das Stahlgewicht — auf das wir spater
noch zurickkommen werden — ist hier von
allen betrachteten Systemen am kleinsten.

Auch die umhillende Maximalmomenten-
kurve (Bild 14) fir Eigengewicht, Nutzlast und
Winddruck zeigt eine weitgehend gleichmdhige
Beanspruchung der Riegel im positiven Mo-
mentenbereich, so dal hier zweckmdahig mit
einem durchgehenden Profil ohne Verstérkung
gearbeitet werden kann. Wiederum ist jedoch
ein starker Anstieg der Eckmomente infolge
des Hinzukommens der Windbelastung zv
verzeichnen, der nur durch sehr steife lotrechte
Windscheiben wesentlich herabgesetzt werden
kann. Auch hier gilt die bei den anderen
Systemen gemachte Bemerkung Uber die Trag-
sicherheit.

Besonders interessant ist das statische Ver-
halten des letzten Systems in der Reihe un-
serer Vorschlége (Bild 15). Da zu befirchien
war, dafy die einseitige Belastung durch Nutz-

Bild 15: Rahmensystem mit auskragenden Geschossen;
Maximalmomente infolge Nutzlast im linken Gescholy-
trakt

Fig. 15: Frame system with cantilevered stories, max.
moments due to live load on left side bay

MP 0_10 20 30 40 50tm

Kragarm \inks



last der auskragenden und seilabgespannten
Geschosse grofye Biegemomente im Rahmen
hervorrufen wirden, haben wir zuerst diesen
Zustand untersucht. Es ergab sich jedoch, daf
diese Biegemomente in durchaus verninftigen
Grenzen bleiben und keinen wesentlichen
Mehrauvfwand an  Material fir die Dimen-
sionierung benétigen. Durch die elastische
Dehnung der Rickhalteseile wird das negative
Stitzmoment gegeniber dem Durchlauftréger
vergrofiert und das positive Feldmoment im
auskragenden Geschofy entsprechend reduziert.

Die umhillende Linie der Maximalmomente
aus Eigengewicht und Nutzlast zeigt lhnen das
ndchste Bild 16. Man erkennt hier den starken
Anstieg des Stitzmomentes, der jedoch durch
eine Vorspannung der Seile gesteuert werden
kann, so dak eine ausgeglichene Momenten-
verteilung erzielbar ist. Wir werden auf die
konstruktiven Einzelheiten noch zurickkommen.

Die im ndchsten Bild aufgetragenen maxi-
malen Normalkréfte (Bild 17) zeigen gegen-
Uber dem Rahmen mit aufsenliegenden Stielen
die erwartete Zunahme in den bis zum Fun-
dament durchgehenden mittleren Stitzen, so
dafy hier "auch ein gréherer Avuvfwand an
Grindungen erforderlich ist. Die Spannungen
in den Seilen halten sich jedoch durchaus in
mdhkigen Grenzen (Nmax = 32 1) so dafy ver-
schlossene Seile von 36 mm Durchmesser auch
dann genilgen, ‘wenn eine Vorspannung zur
Verminderung der Stitzmomente bedabsich-
tigt ist.

~» Um einen Uberblick Gber die Wirtschaft-

lichkeit der einzelnen Skelettsysteme bezuglich

Bild 16: Rahmensystem mit auskragenden Geschossen;
Maximalmomente infolge stdndiger Last und Nutzlast

Fig. 16: Frame system with cantilevered stories, max.
moments due to dead load and live load
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Normalkrdtto .
Bild 17: Rahmensystem mit auskragenden Geschossen;
Maximale Normalkréfte

Fig. 17: Frame system with cantilevered stories, max.
axial stresses
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Bild 18: Gewichtsvergleich in kg/m® umbauten Raumes
fur die einzelnen Rahmensysteme :

Fig. 18: Weight comparison in kg/m® of covered space
for the individual frame systems

der Stahlkonstruktion allein zu erhalten, ha-
ben wir die Stahlgewichte der einzelnen Typen
inklusive den laéngslaufenden Unterzigen,
jedoch ohne Zwischendecken, berechnet und
im Bild 18 zusammengestellt. Sie sehen daraus,
daly sich zwar die wirtschaftlichste Lésung beim
vierstieligen Rahmen (1) mit einem Stahl-
gewicht von 12 kg/m* umbauten Raum ergibt,
dafy jedoch hier tor den Architekten auch die
unglnstigste  Moglichkeit for die Grundrify-
gestaltung vorhanden ist.

Eine sehr giunstige Ldsung zeigt der Rah-
men mit auskragenden Riegeln (5) mit nur
zwei Stotzenreihen und 12 m véllig freier
Raumtiefe. Auch das System mit auskragen-
den Seitengeschossen (6) ist wirtschaftlich,
wobei eine Verteuerung nur durch die Ver-
wendung von Stahlseilen und Stahlguly ent-
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steht, Dem steht jedoch der grohe Vorteil der
Schaffung von Gehfléachen und Parkplétzen
gegeniber. Der Rahmen mit 18 m stitzenfreier
Geschoftiefe (4) hat natirlich ein erhebliches
Mehrgewicht an Stahlkonstruktion gegeniber
der leichtesten Lésung, seine Vorteile wurden
aber bereits eingehend geschildert. Neben
dem Gewicht bei gleichbleibendem Quer-
schnitt ist auch an zweiter Stelle das Gewicht
bei Anpassung der Querschnitte an den Mo-
mentenverlauf angefihrt und schlieflich an
dritter Stelle das Gewicht angegeben, falis
als Riegel Fachwerkrohrbinder verwendet wer-
den.

Mége lhnen diese Zusammenstellung zei-
gen, daf sich auch grohe stitzenfreie Innen-
rdume und auskragende Geschosse ohne ent-
scheidende Mehrkosten erzielen lassen, zumal
man bedenken muf, dafj die Kosten der tra-
genden Stahlkonstruktion im Vergleich zu
jenen des Gesamtbauwerkes gering sind.

Die folgenden Bilder zeigen schematische
Konstruktionsvorschlage, insbesondere fior die
Rahmenknoten der gebrachien generellen Ent-
wurfe. Ich bin mir dessen bewuht, dafy sie na-
mentlich bei den praktisch téatigen Stahlbauern
unter lhnen Kritik hervorrufen werden. Diese
Tatsache liegt ja schon im verschiedenen
System, mit dem die einzelnen Werkst&tten
arbeiten und kalkulieren, begrindet. Betrach-
ten Sie daher diese Vorschlage nur als An-
regung und versuchen Sie daraus, die for thren
Betrieb zwedkmafigste Ldsung zu entwickeln.

Die konstruktive Entwicklung im Skelettbau
und insbesondere die rahmenartige Verbin-
dung von Riegeln und Stielen wird in Zukunft
durch die Anwendung einer neuen Verbin-
dungsart, némlich der Reibungsverbin-

Bild 19: Anschlul des Unlerzuges an die Stifze mit
hochfesten vorgespannten Schrauben

Fig. 19: Connection of the beam to the stanchion by
high tensile prestressed bolts
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Bild 20: Rahmenknoten mit durchgehendem Unterzug

* Fig. 20: Frame joints with continuous beam

dung befruchtet werden. Die Reibung, wel-
cher die Ubertragung der Scherkrafte ob-
liegt, wird durch ein Anspannen von hoch-
festen Schrauben mit Hilfe eines Drehmomen-
tenschlissels erzeugt. Da die Schrauben auch
Zugkrafte bis zur Hohe ihrer Vorspannkraft
Uberfragen kénnen, ist mit einer solchen Ver-
bindung auch die Aufnahme eines Einspann-
momentes moglich (Bild 19). Es ergibt sich so
ein einfacher Baustellenanschlufy, der in der
Lage ist, Querkrafte und Eckmomente zu Uber-
tragen.

Die Notwendigkeit bei weitlgespannten
Unterzigen grofie Stitzmomente aufzunehmen,
tGhrt zweckmdahig zur Durchfihrung des ge-
samten Unterzuges (Bild 20) und zum beider-
seitigen Anschlufy der Stitzen durch HV-Ver-
schraubung. Auch hier wird der Anschlufy durch
je eine stirnseitig verschweiffte Platte vermit-
telt, so dafy ein Minimum an Anschlufmaterial
bendtigt wird.

FOhrt man die Stitze jedoch Uber mehrere
Geschosse durch (Bild 21), so kann man einen
geschraubten Baustellenstol auch mit Hilfe
auskragender Anschlufbleche und beider-
seitiger HV-Verschraubung des Unterzuges
herstellen.

Eine einfache Art der volikontinuierlichen
Durchfihrung des Riegels durch zweiteilige
Stitzen zeigt dieses Bild 22. Es handelt sich
um einen vollstandig geschweifjten Anschluf,
bei dem jedoch an der Baustelle nur horizon-
tale Nahte von oben geschweift wer-
den missen. Auch hier wird nur wenig An-
schlufmaterial verwendet, so dafy die Kon-
struktionszuschldge trotz voller Rahmenwir-
kung sehr niedrig sind. Die zweiteiligen Stitzen
sind insbesondere bei groher Geschofhéhe



von Vorteil, kénnen jedoch wesentliche Biege-
momente nur um die Stoffachse aufnehmen.

Wir haben bereifs bei der Behandlung der
generellen Entwirfe die Rohrstitze im Skelett-
bau insbesondere dann als geeignet befun-
den, wenn sie frei durch den Raum geht und
die Biegemomente gegeniber den Normal-
kraften zurickireten. Die Lésung eines rein
geschweifiten, sehr einfachen Rahmenknotens,
der in der Lage ist, die volle Kontinuitat der
Riegel zu gewdhrleisten, zeigt lhnen dieses
Bild 23. Der im Traégerunterflansch ange-
schweifite kleine Flachstahl dient lediglich als
Auflager bei der Montage. Uberkoptndhie
sind hier vollstdndig vermieden.

Dieser Anschluly mit hochfesten vorgespann-
ten Schrauben (Bild 24) sieht eine Unterbre-
chung der Stitze und die Durchfihrung des
Unterzuges vor, an dem wegen der ringfor-
migen Anordnung der Schrauben Segment-
sticke angeschweiljt sind, welche sich mit den
Stirnblechen der Stitze decken. Die Ausstei-
fung des Steges und die Ubertragung der
Normalkréafte der Stitze erfolgt durch zwei
Halbrohre von den gleichen Abmessungen wie
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Bild 21: Rahmenknoten mit durchgehender Stiize

Fig. 21: Frame joints wilh continuous stanchion

Bild 24: Rahmenknoten mit Rohrstitze und geschraub-
tem Baustellenanschlufy )

Fig. 24: Frame joints with tube-stanchions, bolted on
site

Bild 22:
Rahmenknoten
mit durchgehen-
dem Unterzug
und zweiteiliger
Stitze

Fig. 22:

Frame joints
with continuous
beam and com-
pound stanchion

Bild 23:

Rahmenknoten mit

Rohrstitze, ge-
schweifst

Fig. 23:

Frame joints
with tube-stan-
chions, welded
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Bild 25: Rochmenknoten mit unterbrochener Stitze und
durchgehendem Unterzug, Baustellenanschlisse ge-
schraubt

Fig. 25: Frame joints with discontinued stanchion and
continvous beam, bolted on site

Bild 26: Geschweiljter

JlfL |“ g 300 Rahmenknoten mit
I durchgehender Stitze

Fig. 26: Welded frame
joint with confinuous
stanchion
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Bild 28: Seilkopfverankerung mit Nachstellvorrichtung
Fig. 28: Rope head anchorage with adjusting device

die Stufze, so dafy die direkte Kraftibertragung
auf diese Weise gesichert ist. Die Schrauben
dienen daher nur zur Ubertragung der Biege-
momente. Der rechtwinklig dazu stehende Unter-
zug gleicher Héhe ist — um die Varianten
um eine zu bereichern — mit an den Ring
in der Werkstatt angeschweijten Kraglaschen
in der Ublichen Art angeschlossen, so dah an
der Baustelle nicht geschweilit zu werden
braucht.

Eine Losung mit Unterbrechung der Rohr-
stitze und mit niedrigerem Nebenunterzug
zeigt lhnen Bild 25. Die verhaltnismakig klei-
nen Biegemomente des T 25 kénnen von sehr
steifen Halbrohrprofilen ohne weiteres Uber-
fragen werden. Gegebenenfalls kann aber
auch eine Verbreiterung der Lasche an der
Verbindungsstelle mit dem Halbrohr vor-
genommen werden,

Einen rein geschweihten Anschluh mit
Rohrstitze und kontinvierlichem Unterzug se-
hen Sie auf Bild 26. Hier sind zur vollkonti-
nuierlichen Durchfihrung des Unterzuges in
Hoéhe der Guriplatten Kreisscheiben einge-
schweiht und das Profil sodann in der Werk-
statt oben und unten durch Schweiung ge-
stohen. Der kleine Flachstahl unten dient le-
diglich als Auflage bei der Montage.

Zur Avfnahme groher Zugkrdfte werden
neverdings im Hochbau verschlossene hoch-
wertige Stahlseile aus Rund-, Keil- und
Z-Drahten verwendet. Sie sehen auf Bild 27
den Anschluh des Seiles, das in einem Seil-
kopf vergossen wird, an die Konstruktion.
Wadhrend in der oberen Bildhdlfte ein an den
Seilkopf angegossener oder angeschweikter
Augenstab durch einen Bolzen zweischnittig
an das Doppelblech der Stahlkonstruktion an-
geschlossen wird, ist in der unteren Bildhdalfte
der Doppelaugenstab gleichfalls zweischnittig,
mit dem einteiligen Blech der Konstruktion
verbunden. Eine Muffe mit Gegengewinde
dient zum Nachstellen des Seiles.

Bild 27: Verankerung des Seilkopfes in der Konstruk-
tion

Fig. 27: Anchorage of the rope head in the construction.



Die direkte Auflagerung des Seilkopfes aut
die zweiteilige Stahlkonstruktion zeigt das
Bild 28. Auch hier ist eine Vorrichtung zum
Nachstellen (strichliert) entwickelt, wobei die
Langendifferenz durch Unterlagsplatten aus-
geglichen wird.

Einen Rahmenknoten mit Seilanschlufy zeigt
lhnen Bild 29, wobei der Steg an der An-
schluhstelle noch besonders verstarkt ist. An
der Baustelle wird hier nur geschraubt.

Den Gegenanschluff an der Aukenseite des
Skelettbaves sehen Sie im Bild 30, wobei das
Blech entweder durch die Guriplatte gesteckt
wird oder — falls die Lamelle garantiert frei
von Dopplungen ist — auch auf die Gurt-
platte mit einer K-Naht angeschweifjt werden
kann. Die leichten Aukenstitzen mit ihrem ge-
schraubten Anschluf dienen nur der ortlichen
Kraftibertragung.

Fir den Entwurt des zweistieligen Rahmen-
systems mit einer Riegelspannweite von 18 m
ist die Ausbildung dieses Riegels als ge-
schweifiter Rohrbinder wirtschaftlich. Das
Bild 31 zeigt die heute allgemein Ubliche
Ausbildung eines solchen Rohrbinders ohne
Knotenbleche und seinen Anschluf an die
Stitze.

FOr den Anschiuff des Windverbandes in
geschraubter bzw. geschweilter Konstruktion
sehen Sie hier je einen Vorschlag (Bild 32).
Beim Schweifsanschluf, der bei den Montage-
leuten nicht sehr beliebt ist, empfiehlt sich die
Verschweilung mdglichst grofier Einheiten auf
der Baustelle und das nachiragliche Hoch-
ziehen. -

Im Stahlleichtbau besteht eine Ent-
wicklungsrichtung darin, aus Bandstahl kalt-
gewalzte Profile zv verwenden. Ich zeige lhnen
im folgenden (Bild 33) solche Profilvorschlage.
Die Profile sind aus Bandstahlen von 200 bis
400 mm Breite kaltgewalzt und aus ihnen ent-
stehen durch Punktschweiffung oder Stumpf-
schweifflung  zusammengesetzte Hohlprofile.

Bild 29: Rahmenknoten mit Zugseilverankerung und
HV-Verschraubung

Fig. 29: Frame joints with rope-anchorage and high
tensile bolting
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Bild 30: Knoten der unteren Seilverankerung
Fig. 30: Joint of the lower rope anchorage
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Bild 31: Anschlufy eines Fachwerkrohrbinders an die

Stitze

Fig. 31: Connection of a latticed tube-girder to the
stanchion
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Bild 32: Anschlisse der lotrechten Windverbénde
Fig. 32: Connections of the vertical wind bracings

Die Wandstarke muky so bemessen sein, dak
die Blechwandungen nicht vorzeitig ausbeu-
len, da Querschnitte auch in dichten Abstén-
den die Beulung aus Langsspannungen nicht
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wirksam verhindern kénnen. Man kann mit
diesen  Profilen sowohl Fachwerkbinder
(Bild 34) als auch Biegetrager formen und
auch recht zweckmdhige Querschnitte fir
Stitzen zusammensetzen. Hier sehen Sie Vor-
schidge fir einige Fachwerkknoten, wobei
auch die Punkischweifung zur Anwendung
kommt,

Bild 33
Kaltgewalzte Pro-

100 ‘"y'n H .
8
ﬂg\ L file fir den Leicht-
bau

b=400 Fig. 33:
Cold rolled sections
for lightweight con-
struction

punktgeschw.

b =200

Bild 34:
Fachwerkknolen-
punkte im Leicht-
bav

Fig. 34:
Lattice-girder joints
in lightweight con-
struction

Bild 35: Auflagerpunkt
und Stitzenfuly im Leichi-
e v bau

m Fig. 35: Bearing point and
X ] : column base in light-

weight construction
dih
‘llkllll\

22

Das nachste Bild 35 zeigt lhnen einen Auf-
lagerknoten eines Fachwerkbinders mit einer
zweiteiligen Stitze aus den kaltgewalzten
Hut-Profilen.

Hier eine andere Form (Bild 36) desselben
Anschlusses mit einer Stitze, welche aus zwei
Hut-Profilen und zwei U-Profilen mit zwischen-
geschweihtem Blech besteht. Auch hier erfolgt
die Verbindung durch Punkischweiken.

Bild 36: Auflagerpunkt und mehrfelhge Stutze aus
Leichtbauprofilen

Fig. 36: Bearing point and compound column of light-
weight sections

Bei den Flugzeughallen muf die Vorder-
front stitzenfrei bleiben, wobei Tffnungen
bis zu 110 m gefordert werden. Sie sehen
hier eine aus Anlafy einer Ausschreibung
for die Flugbasis der Deutschen Lufthansa in
Hamburg entwickelte Konstruktion, die ein
Raumtragwerk (torsionssteife Fachwerksrohre)
vorsieht und den stérenden hohen Unterzug
an der Langsfront vermeidet. Der Entwurf fand
damals groke Beachtung.

Auch die Anordnung von Kragbindern
(Bild 37), die, um die Biegemomente in ma-
higen Grenzen zu halten, durch ein Seilhénge-
system unterstitzt sind, spart den hohen
Langsunterzug und es entsteht so ein wirt-
schaftliches Tragsystem. Sie sehen auf diesem
Bild auch einige Detailvorschlage.

Dem Bestreben des Architekien, die Trag-
konstruktion aufierhalb der Halle anzuordnen,
kommt dieser Vorschlag (Bild 38) enitgegen.
Um die Abdichtung méglichst einfach zu hal-
ten, durchbrechen die Dachhaut nur in den
Untergurtknotenpunkten kleine Rohrstutzen, an
die die rostartige Tragkonstruktion for die
Decke angehdngt ist. Die Fachwerkbinder sind
aus Rohrprofilen in einfachster Form zusam-
mengesetzt, wobei an der Rahmenecke an
Stelle des Knotenbleches eine Stahlkugel zur
Avfnahme der Rohrstébe gesetzt ist. Zur seit-
lichen Knickhaltung des Binderobergurtes ist
mindestens ein Langsverband in Héhe Dach-
first erforderlich.



Ich méchte lhnen nun noch etwas Grund-
sétzliches zur Theorie der Stockwerksrahmen
sagen:

Die Berechnung von Rahmentragwerken
nach der Elastizitdtstheorie kann wohl Auf-
schluf Uber den Spannungs- und Formdnde-
rungszustand bei Gebrauchslast geben, erlaubt
aber keine Aussage Uber das tatsachliche
Tragverhalten bis zum Bruch des Bauwerkes.
Die Dimensionierung erfolgt auf der Basis der
zuléssigen Spannungen, deren Einhaltung eine
gewisse Sicherheit gegen Erreichen der Fliek-
grenze gewdhrleistet. Wenn auch die Elasto-
statik der Rahmentragwerke bis zu weitgehen-
der Vollkommenheit anwendungsreif entwik-
kelt wurde, so bleibl doch fir den entwerfen-
den Ingenieur das unbefriedigende Gefihl be-
stehen, nur eine unvollstdndige Arbeit ge-
leistet zu haben. Die Elastostatik nimmt ja vor
allem auf die ganz verschiedene Tragsicher-
heit keine Rucksicht, die sich aus dem ver-
schiedenen statischen Aufbau der Systeme
ergibf.

Die Entwicklung der Plastostatik in ihrer
Anwendung auf die Rahmentragwerke hat
ihren Ausgangspunkt in einer nur wenig be-
achteten Arbeit von Kazinczy, die in einer
ungarischen Zeitschrift veréffentlicht wurde und
worin der Auvtor auf das plastische Verhalten
und die dadurch erhdhte Tragsicherheit des
Durchlauvffréagers gegeniber dem freiavfliegen-
den Balken eingeht. Die Arbeit geriet in Ver-
gessenheit und es war vor allem Meier-
. Leibnitz, der zwanzig Jahre spater einschla-
gige Versuche in Stuttgart ausfihrte und die
Tatsache der Bildung von Fliekgelenken und
des dadurch bewirkten Momentenausgleiches
beim Durchlauftréger nachwies. Dariber hat
Meier-Leibnitz am Iniernationalen Kongreh
for Brickenbau und Hochbau im Jahre 1936
berichtet. Ferner hal dieser Forscher auch et-
kannt, daf Eigenspannungen und insbesondere
Stitzensenkungen im Durchlauftrdger aut die
Tragsicherheit keinen Einflufy haben.

Boker hat nun die Anregung von Meier-
Leibnitz avfgegritfen und 1936—1939 an der
Universitat von Bristol Versuche mit Portal-
rahmen aus T-Profilen ausgefihrt. Die Uber-
einstimmung dieser Versuchsergebnisse mit der
Theorie des plastischen Verhaltens von Rah-
menkonsfruktionen war sehr gut.

Da bei der plastischen Berechnung nur der
Endzustand betrachtet wird, bei dem das
System sich in einen Mechanismus verwandelt,
braucht im allgemeinen keine statisch unbe-
stimmte Rechnung durchgefihrt werden. Das
hat urspringlich zu der Annahme verleitet, daf
die Berechnung solcher hochgradig statisch
unbestimmter Rahmensysteme nach der Plasti-
zitatstheorie eine einfache Sache sei. Leider
hat sich diese Tatsache nicht bewahrheitet,
Die Mdéglichkeit des Ausbildens mehrerer ver-

1 Seil & 367

Binderabstand 10m

Schiebetore

30m

T— 1

Bild 37: Kragbinder mit Seilabspannung fir Flugzeug-
halle

Fig. 37: Cantilever girder guyed by ropes for an air
plane hangar

Bild 38: Avufienliegender Rohrfachwerkbinder fir Halle

Fig. 38: Outside latticed tube-girder for an exposition-
hall

schiedener Gelenkmechanismen, die Ungultig-
keit des linearen Superpositionsgesetzes, die
Bericksichtigung des Normalkrafteinflusses und
der Scherkratfte auf die Bildung plastischer Ge-
lenke, sowie ferner die Bericksichtigung von
Stabilitatstragen, die wiederholle Be- und
Entlastung und die damit zusammenh&ngende
Verfestigung haben auch hier die Entwicklung
einer eigenen Theorie der plastischen Berech-
nung von Rahmentragwerken gebracht und

es ist das Verdienst Baker's und seines
Mitarbeiterstabes durch  die Herausgabe
des im Universitatsverlag von Combridge

erschienenen Werkes "The steel skeleton”
dem Ingenieur der Praxis die notwendigen
Hilfsmittel hierfir in die Hand gegeben
zu haben. Ich werde noch mehrfach daraut
zurUckkommen.
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Es kann nicht die Aufgabe dieses Vortra-
ges sein, |hnen ndhere Details Uber den
plastischen Entwurt von Stahlskelettrahmen
zu bringen, zu dessen auch nur einigermafien
vollstandiger Darstellung ein dreistindiges
Semesterkolleg erforderlich ware. Da jedoch
dieses neue Entwurfsverfahren fallweise von
wirtschaftlicher Bedeutung sein kann, erscheint
es zweckmdhig, einen zusammenfassenden
Uberblick Uber seine Grundsdtze und Aus-
wirkungen zu geben. Die Wirtschaltlichkeit des
Entwurfes nach der Plastizitatstheorie erstreckt
sich nicht nur aut die Ersparnisse an Material,
sondern auch auf die Ersparnisse an Werk-
stattarbeit. Gerade hier sind nicht nur die
Knotenverbindungen, sondern auch die ohne
Sriliche Verstarkung durchgehenden Profile
ein wesentlicher Einflukiaktor.

Nach den ONORMEN B 4300/2 kann der
Biegemomentenausgleich nach dem Traglast-
verfahren unter der Einschrankung bericksich-
tigt werden, dal die Randspannung bei Ver-
zicht aut den Momentenausgleich die Fliek-
grenze nicht Uberschreitet. Durch diese Ein-
schréinkung fallt zunéchst der Vorteil der ver-
einfachten Berechnung weg, denn der Rahmen
mul ja nun aufer nach der Plastizitatstheorie
auch nach der Elastizitéistheorie berechnet
werden. Aukerdem ist in dieser Vorschrift durch
die Beibehaltung des Spannungsnachweises
das Wesen der Sicherheit gegen die Ausbil-
dung eines Gelenkmechanismus nicht erfabt.
Die Praxis hat nun auch gezeigt, daly diese
Vorschrift — von wenigen Ausnahmen abge-
sehen — ausschlieklich for den Momentenaus-
gleich am Durchlauftrager angewendet wird,
und dies mit Recht, denn die Berechnung eines
Bauwerkes nach der Plastizitatstheorie ist mit
der Durchiihrung eines Momentenausgleiches
keineswegs erschopft.

Vergegenwartigen wir uns den Unterschied
von plastischer und elastischer Berechnungs-
methode an einem einfachen Beispiel (Bild 39)
und setzen wir idealplastische Verhaltnisse
voraus. Die Berechtigung dieser Annahme hat
Baker durch ausgedehnte Versuche nachge-
wiesen. Wir fihren neben dem elastischen
Querschnittsmodul Wg  (Widerstandsmoment)
auch den plastischen Querschnittsmodul We
unter Zugrundelegung einer idealplastischen
Spannungsverfeilunggein und erhalten tor das
Rechteck W, = b;th
:T (bh* — b,h,*). Wir bezeichnen

und fir den T-Quer-

schnitl Wp =

p = Wp /We als den Querschnittsfaktor. Er
betradgt sonach fir den Rechteckquerschnitt
o = 1,5 und ist fir unsere T-Normalprofile
im Mittel etwa p = 1,15. Wir haben in der
7%igen Erhéhung des Widerstandsmomentes
fir ‘Biegetréger in der ONORM den Quer-
schnittsfaktor etwa zur Hdlfte bericksichtigt.
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Bild 39: Elastisches und plastisches Widerstandsmoment
Fig 39: Elastic and plastic section-moduls

Betrachten wir nun den beiderseits einge-
spannten Balken von 10 m Stitzweite mit einer
Einzellast (Bild 40). Wir beginnen mit der
elastischen Berechnung und nitzen das Profil
L 60 mit o, = 1700 kg/em? aus, wenn
wir eine Einzellast von 53,5' angreifen lassen.
An der Randfaser des Trégers bei B wird die
Fliehspannung bei einer Steigerung der Last
auf 75,5' erreicht und wir erhalten bei dieser
Belastung die Momentenkurve (a).
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Bild 40: Plastischer Momentenausgleich am beiderseitig
eingespannten Balken unter Einzellast

—

Fig. 40: Plastic compensation of bending moments on
an encastré beam under concentrated load

Bei plastischer Berechnung muk sich vor
der Mechanismusbildung die Momentenkurve
(b) einstellen. Bei Annahme eines Querschnits-
faktors p = 1,15 befrdgt das Moment bei
Vollplastizierung M: = 127,0 mt. Diesem
Moment entspricht eine Belastung von Pe =
121 t. Es ist daher méglich, bei der plastischen
Perechnung die p—1,6fache Last aufzubrin-
gen, ehe sich der Fliehmechanismus mit drei
Gelenken ausbildet und damit grohe Form-
anderungen auftreten. Rechnet man noch mit
einem um 7% erhéhten Widerstandsmoment
bei der elastischen Berechnung, so ergibt sich
noch immer ein p' = 1,52.

Man kann dieses Verhdltnis im Sinne der
elastischen Berechnungsweise verbessern, wenn
man den Querschnitt an der Einspannstelle B



ortlich verstérkt. Bei Wahl einer Guriplatte
2 X200 X 10 wird Mgpr = 136mt. Fur Voll-
plastizierung an der verstérkten Einspann-
stelle B ist nun Mg =156 mt und es entsteht
die in (c) dargestellte Momentenlinie. Man er-
halt noch immer ein Lastverhdlinis von p =
= 1,41,

Definieren wir als Sicherheitsgrad Y. das
Verhdltnis der Last bei drei Fliehgelenken
und der hdchst zuldssigen Gebrauchslast, so
wird im Falle des unverstorkten Tragers
YL = 121/53,5 = 2,26. Wir wollen diesen Wert
in Anlehnung an die englische Ausdrucksweise
kurz als Lastfaktor bezeichnen.

Wir erkennen daraus, dah diesem statisch
unbestimmten System eine hohe Reserve an
Tragkraft innewohnt, die nach der elastischen
Berechnung unausgenitzt bleibt. Das Beispiel
zeigt aber auch, ddk eine ortliche Verstarkung
des Tragers bei B — die sich auch aut die
Einspannung selbst beziehen muly — unter Zu-
grundelegung des plastischen Entwurfes ent-
fallen kann, da der Ausgleich vor der Aus-
bildung des Mechanismus vollzogen ist. Bei
Anwendung des elastischen Entwurfsverfahrens
allein ist diese Verstérkung jedoch aus wirt-
schaftlichen Grinden notwendig.

{e)

Mg

Bild 41: Plastischer Ausgleich und Stitzensenkungen am
einseitig eingespannten Balken

Fig. 41: Plastic compensation and settlement of sup-
ports (the left end encastré)

Die plastische Betrachtungsweise fihrt uns
aber auch zur klaren Erkenntnis, dak Stitzen-
senkungen oder Verdrehungen der Auflager
(Bild 41) ohne Einfluly auf den Lastfaktor sind,
wenn die Spannungen aus diesen Setzungen
bzw. Verdrehungen allein die Fliehgrenze nichi
Uberschreiten. So entspricht z. B. dem einseitig
eingespannten Trager unter Gleichlast die in
(a) dargestellte Momentenlinie., Dem Erreichen
der Fliehgrenze in der Randzone des Tragers
an der Einspannstelle A entspricht eine Last
Gg = 7,4 . Me /I, wdhrend bei Ausbildung
von zwei Fliefigelenken (Vollplastizierung), die

in (b) dargestellte Momentenlinie entsteht,
welche einer Belastung von Gp = 11,67. M¢ /|
entspricht.

Tritt eine Setzung in A von solcher Gréhe
ein, dafy dort ein Fliehgelenk zur Ausbildung
kommt, so entsteht die in (c) dargestellte Mo-
mentenlinie. Wird der Trdger in diesem Zu-
stand belastet, so wird das Einspannmoment
infolge Stitzensenkungen bei entsprechender
Laststeigerung auf Null abgebaut (d). Die
Tragfahigkeit ist jedoch dann noch keineswegs
erschépft, sondern es kann sich noch bei wei-
terer Laststeigerung der Zustand (e) ausbilden,
wobei die Aufstellung der Gleichgewichts-
bedingungen ergibt, dafy er mit dem Zustand
(b) identisch ist und derselben Last entsprichi.

Auch {ir eine Setzung des Lagers B bis
zum Erreichen der Fliehgrenze lassen sich &hn-
liche Betrachtungen anstellen. Beim plastischen
Entwurf kénnen somit selbst Setzungen, welche
zur Plastizierung des Tragers fUhren, auker
Betracht bleiben. Ahnliche Betrachtungen las-
sen sich auch fir die Verdrehung der Einspann-
stellen anstellen.
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Bild 42: Verschiedene Mdoglichkeiten der Ausbildung
von Fliehgelenken im beidseitig eingespannten Rahmen

Fig. 42: Particular possibilities of forming plastic hinges
in single story-bay frames encastré

Vom Trdger zum Rahmen (bergehend
(Bild 42) stellen wir zundéchst fest, dal ver-
schiedene Mechanismen, nach der Ausbildung
einer entsprechenden Zahl von Fliehgelenken
entstehen koénnen. Die Ausbildung eines be-
stimmten solchen Mechanismus héngt von den
Steifigkeitsverhdltnissen und von der Art der
Belastung ab. Wir kénnen uns diese Tatsache
sofort am Beispiel eines beidseitig eingespann-
ten Rahmens klar machen. Wahrend (a) die
Momentenverteilung nach dem elastischen
Entwurf mit relativ stark verschiedenen Mo-
mentenwerten auf der linken und rechten Rah-
menhalfte zeigt, wird sich bei Erfillung der
angegebenen Ungleichung der in (b) darge-
stellte Mechanismus einstellen., Bei wachsen-
dem V gegeniber H wird sich ein Gelenk-
mechanismus nach (c) (eingespannter Balken)
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ausbilden, wdhrend schlieflich bei relativ
groliem H die Fliehgelenke nach (d) entste-
hen. Liegen die Fliehgelenke und damit die
Momente an dieser Stelle fest, so lakt sich
die Momentenverteilung durch Erfillung der
Gleichgewichtsbedingungen berechnen.

Treten im Rahmen grohe Normalkrafie auf,
so mufy ihr Einfluly auf die Bildung der Fliek-
gelenke berucksichtigt werden. Unfer der An-
nahme idealplastischer Verhdltnisse erhait
man fir den T-Querschnitt bei Annahme der
Nullinie im Steg das im Bild 43 eingeschriebene
Fliehmoment, welches dem Einflul der Normal-
krafte aut den Fliehvorgang Rechnung tragt.

()

Bild 43: Plastizitatsmoment bei Biegung und Normal-
kraft

Fig. 43: Plastic moment on bending and axial stresses

Dieses einfache Beispiel des beiderseits
eingespannten Rechieckrahmens dirffe lhnen
gezeigt haben, dafy eine erhebliche Schwie-
rigkeit des plastischen Entwurfes in der Fest-
legung des Mechanismus fir den Zusammen-
bruch liegt, da je nach den Lastverhaltnissen
und Rahmenabmessungen mehrere solcher
Mechanismen -moglich sind. Fir die verschie-
denen hdufig vorkommenden Rahmentypen
sind von Baker sogenannte ,Kollaps-Dia-
gramme” (Bild 44) entwickelt worden, von
denen ich lhnen ein solches fir den dargestell-
ten Shed-Rahmen zeige. Auf der Abszisse ist
das Verhdltnis von Horizonfallast zu Flieh-
moment aufgetragen, wahrend die Ordinate
das Verhdlinis von vertikaler Last zu Fliek-
moment mifit. Aus dem geknickten Linienzug
kann man nun den Bereich der einzelnen Me-
chanismen fir den Zusammenbruch erkennen
und aulerdem fir ein bestimmtes Verhdaltnis
G/H (Steigung der Lastlinie) die ,Kollaps-
Last” ablesen.

Bild 44: Kollapsdiagramm nach J. F. Baker
Fig. 44: Collaps-diagram according to J. F. Baker
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Die unter Fihrung von Baker stehende
Forschungsgemeinschaft und eine Reihe aufer-
halb stehender Forscher haben Berechnungs-
methoden fir den plastischen Entwurf entwik-
kelt, deren Kenntnis zur Skonomischen und
zeitsparenden Loésung einer gegebenen Auf-
gabe unerlahlich ist. Es hat sich ndmlich her-
ausgestellt, daf es eine universelle Methode,
die praktisch in allen Fallen zum Ziele fihrt,
nicht gibt, sondern, dafy fir die gegebene Auf-
gabe immer auch erst die praktische Methode
zu suchen ist.

Neben den Methoden, die mit der Aufstel-
lung der Gleichgewichtsbedingungen arbeiten,
fGhrt sehr oft die Anwendung des Prinzipes der
virtuellen Arbeit in seiner ersten Fassung
(aktive Kraft, virtuelle Verschiebung) rasch zum
Ziel. Daneben wurden auch bekannte Ele-
mentarmechanismen von - einfach gebauten
Rahmen zur Behandlung von komplizier-
ten Systemen, welche aus diesem Teilsystem
zusammengesetzt werden, verwendet. Auch
ein plastisches Momentenausgleichsverfahren
wurde erarbeitet, das auf der schrittweisen
Herstellung des Gleichgewichts im Mechanis-
mus beruht. Fir die ndherungsweise Losung
ist es vielfach méglich, durch Anwendung des
Minimal- und Maximalprinzipes eine obere
und eine untere Schranke zu ermitteln.

Durch die Auswirkungen der Normal- und
Querkrafte auf die Bildung der Fliefigelenke
werden die Verfahren komplizierter, da kein
statisch linearer Zusammenhang zwischen den
drei Schnittkraften besteht (Mechanismus-
dnderung). Man wird sich jedoch dem rich-
tigen Resultat in der Regel iterativ ndhern
kénnen, da der Biegemomenteneinfluff auf
die Fliekgelenke meist dominiert,

In den ONORMEN B 4300/2 ist der Mo-
mentenausgleich nach dem Traglastverfahren
nur fir vorwiegend ruhende Belastung ge-
stattet. Die Erkenntnisse der englischen For-
schergruppen, die sich auf zahlreiche Grof-
versuche stitzen, haben jedoch gezeigt, daf
diese starke Einschrénkung nicht notwendig
ist. Vor allem seien hierzu die grundlegenden
Yersuche von Sheffield erwahnt, die er 1953
mit Rechteckstében aus Mild Steel ausfihrte.
Sheffield belastete diese Stdbe wechselnd
positiv und negativ auf Biegung bis jeweils
Vollplastizierung erzielt wurde. Es traten dem-
nach wechselnd positive und negative Fliek-
momente im selben Querschnitt auf. Leider
wurden diese Versuche nach 15maligem
Lastwechsel abgebrochen, da sich keinerlei
Anzeichen eines Bruches geltend machten.

Des weiteren wurden Breitflanschirdger
fonfundzwanzigmal ~ wechselnd im selben
Querschnitt positiven und negativen Fliehmo-
menten ausgesetzi, ohne dafy sich irgendein
Merkmal beginnender Zerstrung einstellte.



Die Versuche wurden in Cambridge mit
Quadrat-Stahl von 1% Zoll fortgesetzt und
eine Million Lastwechsel bei Vollplastizie-
rung mit jeweils entgegengesetztem Vorzeichen
erzielt, ohne dafy ein Bruch eintrat, Die gin-
stigen Ergebnisse dieser Versuche, die fort-
gesetzt werden, Ubertrafen alle Erwartungen.
Allerdings wére es verfehlt, hieraus den
Schlul zu ziehen, daf der beliebige Wechsel
von verschiedenen Lastsystemen auf die Trag-
sicherheit der Konsiruktion keinen Einflufy habe.

Grundsatzlich sind bei Systemen, in denen
Lastwechsel auftreten, bei Ausbildung von
Fliehgelenken zwei Falle méglich:

1. Daos System schittelt infolge Verfestigung
das plastische Gelenk ab;

2. Es bildet sich eine wachsende Neigung
fior den Zusammenbruch aus, ohne dak
sich ein Mechanismus einstellt.

Zu 1): Die Erscheinung des Abschuttelns wurde
bereits von Hans Bleich fir ein einfach statisch
unbestimmies System erkannt und von Ernst
Melan fir den allgemeinen Fall der statisch
unbestimmten Systeme eniwickelt. HierUber
wurde auf dem Kongrely der 1VBH in Berlin
berichtet.
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Bild 45: Abschittelvorgang am beidseitig eingespann-
ten Balken unter Gleichlast

Fig. 45: Shakedown theorem on the beam encastré

Ein einfaches Beispiel mége zeigen, worum
es hier geht. Der eingespannte Balken (Bild 45)
sei mit einer Gleichlast belastet, die von Null
auf ihren maximalen Wert anwéchst. Das Ver-
héltnis von Stitzmoment zu Feldmoment wird
beim Durchlaufen des elastischen Bereiches
stets zwei sein. Ein Anwachsen des Momentes
Uber M hinaus, ist jedoch nirgends mdglich
und es mufy daher, wenn an den Einspannstel-
ten Mr Uberschritten wird, zu einer Hebung
der Schluklinie (strichliert) kommen, so dafy die
in (b) eingetragene Momentenlinie entsteht.
Bei Entlastung verbleibt das Restmoment
/6 Mr als negativer Wert im Tréger und die
nochmalige Belastung ergibt rein elastisch die
Momentenlinie (a) mit der urspringlichen
Achse als Schluflinie.
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Bild 46: Graphische Darstellung des Abschittelvorgan-
ges am beidseitig eingespannten Rahmen nach
J. F. Baker

Fig. 46: Diagram of shakedown process on the beam
encasfré according to J, F. Baker

Der Abschittelvorgang héngt aufer vom
System und dem Fliekmoment daher auch vom
Verhaltnis minM zu maxM ab und liegt nur
bei ErfGllung des im Bild angeschnebenen Ab-
schittelkriteriums vor.

Aus dem Abschittelvorgang geht aber auch
hervor, dak die urspringlich im System vor-
handenen Eigenspannungen (z. B. Schweify-
spannungen) keinen Einflufy auf die Tatsache
des Abschitielns selbst haben.

Zv 2): Die wachsende Neigung fur den Zu-
sammenbruch bei wiederholter Be- und Ent-
lastung ist durch eine Abminderung des Last-
faktors YL gekennzeichnet (Bild 46). Ist Y.
der Lastfaktor und Y.a jener Grenzwert, bei
dem noch ein Abschitteln der plastischen Ge-
lenke eintritt, so wird bei YL < YLa die seif-
liche Ausbiegung des Rahmens zundchst noch
etwas anwachsen, dann aber nach wenigen
Lastzyklen nahezu zur Ruhe kommen, um
schliehlich den Grenzwert 8, zu erreichen.
Ist jedoch Y- > ya so wird die Durchbiegung
mit der Lastspielzahl immer starker zunehmen,
bis der Zusammenbruch ohne Ausbildung des
Mechanismus erfolgt.

In Cambridge ausgefihrte Versuche haben
eine qualitative und quantitative Bestatigung
dieses Phanomens gebracht.

Bild 47: Darstellung der Verdnderlichkeit der Nuizlast
mil der Grofe der belasteten Fléache

Fig. 47: Diagram of the variation of live load as a
function of magnitude of loaded area
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In dem bereits genannten Werk von Baker
sind auch eingehende Unfersuchungen dem
plastischen Verhalten der auf Druck und Bie-
gung beanspruchten Stitzen gewidmet, sowie
auch der seitlichen Instabilitat von T-Tragern
Rechnung getragen. Fir die Biegung um zwei
Achsen sind Kurventafeln ausgearbeitet wor-
den, welche die Bestimmung des zugehérigen
PlastizitGtsmomentes erlauben.

Fir die Wirtschaftlichkeit der Stahlkonstruk-
tion ist der zu wahlende Sicherheitsgrad neben
anderen Faktoren von grohter Bedeutung. Da
wir als Sicherheitskoeffizienten oder Lastfak-
tor yL das Verhdltnis von jener Last, bei der
sich ein Mechanismus bildet, zur Gebrauchslast
bezeichnet haben, ist es mit den angedeuteten
Berechnungsmethoden méglich, bei gegebe-
nem System und bekannter Gebrauchslast Y.
zu berechnen und dem vorgeschriebenen Min-
destwerl gegeniberzustellen. Diese Nach-
prifung bei gegebenen Abmessungen, also
bei einer bereits entworfenen Konstruktion,
wird stets durchzufihren sein.

Die Festlegung des zulassigen Yy fihrt aut
das Gebiet der Wahrscheinlichkeitstheorie und
der Statistik. HierOber wurden in England Unter
suchungen durchgefihrt, die auch zahlreiches
Material Uber die Belastungsintensitat von
Stockwerksbauten lieferten. Demnach sind die
Nutzlasten von Birogebduden sehr abhdngig

‘'von der Grohe der belasteten Fléiche F und

kénnen nach Beobachtungen von Dunham-
White (Bild 47) nach Umrechnung des engli-
schen Mahsystems durch die eingetragene
Formel ausgedrd
lichkeit, dak diese Lasten Ubefschritten werden,
betréigt 10~3. Die Formel zeigt gute Uber-
einstimmung mit Beobachtungen von White.
Auch die unginstigste Stellung der Nutzlast
bei Stockwerksbauten wére nach den Gesetzen

der Wahrscheinlichkeit zu betrachten.

durchschnittliché
Abweichung 3, 55%.'

N v

0 5 10 15 20 25 30

Bld 48:- Gaufy'sche Glockenkurve fir die Windgeschwin-
digkeiten nach Beobachtungen in Cardington

\
Haufigkeit

Mittelwert
15,3 &L-

Fig. 48: Probability curve of Gaufy of wind-velocity
according to records of Cardington

Die Grohe der Windlast (Bild 48), die von
der Formziffer, der Windrichtung und den
meteorologischen Bedingungen des Landes ab-
hdéngt, mul ebenfalls nach der Wahrschein-
lichkeitstheorie betrachtet und festgelegt wer-
den. Das Bild zeigt lhnen die Gauk'sche
Glockenkurve, fir die in Cardington von 1932
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bis 1944 beobachteten Windlasten. Demnach
liegt die hdaufigste Windlast bei 15,3 m/sec
mit einer mittleren Abweichung von 3,5 m/sec.

Da die Windbelastung das Vorzeichen
wechseln kann, ist der Abschittelvorgang bzw.
die Moglichkeit der Ausbildung wachsender
Zusammenbruchsneigung besonders zu beach-
ten. Auch hierbber sind Studien angestellt
worden mit dem Ergebnis, dal ein Bauwerk,
welches nach der Plastizitatstheorie fir sta-
tische Belastung entworfen wurde auch gegen
wechselnde Windlast ausreichende Sicherheit
besitzt. Die gréhte Abminderung des statischen
Lastfaktors bei wechselnder Belastung wurde
von Baker mit 0,84.y. gefunden. Die Wahr-
scheinlichkeit seines Auffretens ist aber sehr
gering.

Ein Einwand, welcher gegen die Plastizitats-
theorie gemacht wird, ist der, daly vor Aus-
bildung eines Mechanismus grole Formande-
rungen entstehen, welche die Gebrauchstahig-
keit des Bauwerkes herabsetzen. Dieser Ein-
wand ist jedoch leicht zu widerlegen, da ja
durch Ausbildung eines Fliehgelenkes nur eine
Unbekannte des Systems abgebaut wird und
vor der Ausbildung des letzten Fliehgelenkes
noch immer ein statisch bestimmites volltrag-
fahiges System die Form&nderungen bestimmt.

Das dem Buch von Baker entnommene
Bild 49 zeigt recht anschavlich die Forménde-
rungen bei Ausbildung der Fliehgelenke und
die sehr verschiedene Tragfdhigkeit der ein-
zelnen Systeme, wenn ihr tatsachliches Ver-
halten bis zur Ausbildung des Mechanismus
betrachtet wird. Sie erkennen daraus, dak
selbst nach Ausbildung dieses Mechanismus
bei allerdings stark wachsenden Formande-
rungen noch erhebliche Lasten aulgenommen
werden koénnen, bis der Zusammenbruch er-
folgt. Gegen die tatsdchliche &rtliche Plasti-
zierung auch unier Gebrauchslast, bestehen
daher grundsdtzlich keine Bedenken. Wir ha-
ben solche Plastizierungsvorgéinge im Ubrigen
in jedem Nietanschluh.

Bild 49: Durchbiegungen als Funktion des Lastfakiors
for verschiedene Tragsysteme nach J. F. Baker

Fig. 49: Deflections as function of load factor for va-
rious structures according to J. F. Baker
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In England hat man bisher sehr vorsichtig
mit einem Lastfaktor von yL = 2,0 gerechnet.
Die neuen Vorschlage fir den plastischen
Entwurf sehen YL =1,75 fir Lastfall H und
y.=1,4 tor Lastfall H-+ Z vor. Diese Vor-
schldge sind durch Versuche in grofem Stil
wohl unterbaut und werden die Wirtschaftlich-
keit der Skelettbauten beim plastischen Ent-
wurf noch weiter steigern.

Es hat sich Uberdies gezeigt, daf sich aus
dieser neuen Berechnungsmethode keine be-
sonders starren Knotenverbindungen ergeben,
denn es genlgt, wenn der Anschlufy Gberhaupt
in der Lage ist, das Moment bei Vollplasti-
zierung des angeschlossenen Stabes zu Ober-
fragen. Sogar einfache Winkelanschlisse am
Ober- und Unterflansch (die sogenannien
.Baker-Winkel”) haben ein einwandfreies
plastisches Verhalten des Rahmens gezeigt.

Fassen wir als Ergebnis unserer Betrachtun-
gen zusammen:

1. Der plastische Entwurf von Rahmen-
skeletten erfordert ein grindliches Studium der
einschlagigen  Bemessungsverfahren, wobei
auch die wiederholte Belastung und Ausweich-
erscheinungen zu beachten sind.

2, Der Kurzhinweis auf den plastischen
Momentenausgleich in unserer Norm ist fir
eine EinfOhrung des Verfahrens unzureichend
und muk grundlegend neu gefakt werden. Die
weitgehende Durchdringung des Problems in
England und die Tatsache, dafy dort Ober
200 Skelettbauten nach dem plastischen Ver-
fahren entworfen wurden, lassen die Anwen-
dung dieser Entwurfsmethode auch bei uns
geboten erscheinen.

3. Bei verninftiger Festsetzung des Sicher-
heitsgrades wird die Anwendung des pla-
stischen Entwurfes auch bei uns Ersparnisse
an  Material und Werkstattarbeit bringen.
Diese Ersparnisse gegeniUber der bisherigen
Berechnungsweise sind je nach dem betrach-
teten System sehr verschieden. Sie bewegen
sich etwa zwischen 8 und 35% . Aukerdem wird
eine ginstigere Materialverteilung erzielt.

4, Die Formdnderungen, welche beim pla-
stischen Entwurf unter Gebrauchslast entstehen,
bewegen sich im allgemeinen in dem Bauwerk
zumutbaren Grenzen. Dies setzt allerdings
voraus, dafy die Plastizierung sich nur auf
einen kurzen Bereich erstreckt. Bei den Ein-
spannmomenten an den Rahmenknoten wird
dies stets der Fall sein, jedoch ist bei den
Feldmomenten in den Rahmenriegeln hier
Vorsicht geboten, da gréfere Bereiche nahezu
aleichzeitig plastiziert werden kénnen. Eine
gewisse Unsicherheit in der rechnerischen Er-
fassung der Formé&nderungen bleibt jedoch in
allen Fallen bestehen.

5. Eigenspannungen haben auf die Ausbil-
dung des endgiltigen Mechanismus im allge-
meinen keinen Einfluf. Dies gilt insbesondere

auch fir Stitzensenkungen und Verdrehungen
der Einspannstellen.

Nun méchte ich lhnen noch einige Bilder
eines neuen Tragerverbundsystems zeigen,
bei dem durch eine besondere Vorbelastung
eine Vermehrung der Tragfdhigkeif und eine
besonders hohe Steifigkeit der Konstruktion
erzielt wird. Es ist dies der sogenannte Preflex-
Trager, der sich bereits in Belgien und Frank-
reich einen weiten Anwendungsbereich erobert
hat und der die Uberbrickung groher Spann-
weiten mit hochwertigem Baustohl bei nied-
rigster Bauhdhe erlaubt. Ich werde dariber im
Ssterreichischen Fachschrifttum noch berichten
und kann mich daher hier auf Grundsétzliches
beschrénken.

Die Herstellung eines Preflex-Verbund-
trégers soll nachstehend schematisch erl@utert
werden: '

Bild 50: Preflexirédger in der Spannvorrichtung mon-
tiert

Fig. 50: Preflex girder mounted in tension device

Der Trager aus St 52 ist — mit einer plan-
méhkigen Vorkrimmung versehen — im span-
nungslosen Zustand dargestellt. Das Bild 50
zeigt zwei solche Trager, die in einer beson-
deren Spannvorrichtung, auf die wir gleich zu
sprechen kommen werden, montiert sind.

Bild 51: Vorbiegen des Preflextragers
Fig. 51: Prebending of the preflex girder
. e
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Bild 52: Armierung des Trdgeruntergurtes
Fig. 52: Reinforcing of the bottom cord of the girder

Die Trager werden nun durch zwei Einzel-
lasten in den Viertelpunkten der Stitzweite
so belastet, dafy die entstehende Spannung
von 28,8 kg/mm* noch eine, wenn auch kleine,
Sicherheit gegen Erreichen der Fliekgrenze
besitzt. '

Bild 53: Entlastungsvorgang am fertigen Preflextréger
Fig. 53: Discharging the finished preflex girder

Das Bild 51 zeigt die Vorbiegung des Tr&-
gers mit diesen Einzellasten im Sinne der spé-
teren Belastung, wobei der Prefidruck hier an
den Enden ausgeibt wird.

Im ndchsten Schritt wird der Untergurt in
etwa doppelter Flanschbreite mit Beton um-
mantelt, wobei fir eine entsprechende schub-
feste Verbindung (Bild 52) mit dem Stahl-
flansch gesorgt ist.

Hat der Beton abgebunden, so werden die
Anlagen entlastet, so dafy die Einzellasten
nunmehr in Fortfall kommen. Es verbleibt eine
Spannung von 17,4 kg/mm* im Stahlgurt des
Verbundirdgers, bestehend aus Stahlblech plus
Betonumhollung. Der Beton erh&lt damit we-
gen der Notwendigkeit der Erfillung der
Gleichgewichts- und Forménderungsbedingun-
gen eine Druckspannung und es entsteht so
nach Fortfall der Gukeren Belastung ein Eigen-
spannungszustand im Verbundsystem.

Das Bild 53 zeigt die praoktische Durchfih-
rung des beschriebenen Vorganges in der
Fabrik.

Nach erfolgter Montage der Preflex-Tréiger
wird die obere Platte betoniert und der Ver-
bund mit dem Trégerobergurt hergestellt. Nach
Belastung durch das Eigengewicht der Decken-
oder Fahrbahnkonstruktion und durch die
Nutzlast wird der Beton zwar von seiner
Druckspannung entlastet, so dafy fir die Last-
aufnahme im wesentlichen der Trager mit
oberer Platte zur Wirkung kommt, wdhrend
jedoch fir die Steifigkeit der Beton am Unter-
flansch voll mitwirkt, so dafy diese wesentlich
erhdht wird. Berechnungen und Versuche ha-
ben ergeben, dafy bei den Ublichen Abmessun-
gen die Steifigkeit gegentber dem Stahltrager
etwa auf das Zweieinhalbfache ansteigt, w&h-
rend die effektive Tragfdhigkeit um etwa 20%
zunimmt, von denen jedoch bisher nur 10%
praktisch nutzbar gemacht wurden. Mindestens
ebenso wesentlich ist jedoch die praktisch er-
zielte Rissefreiheit des Betons.

Diese Tatsache versetzt den Ingenieur in die
Lage, den Baustahl St 52 fir Tréger grober
Spannweite vorteilhaft anzuwenden und daher
mit geringstmdglicher Bavhéhe auszukommen,
ohne daf die zulassige Durchbiegung Uber-
schritten wird.

In den folgenden Bildern kann ich lhnen
noch einige bemerkenswerte Ausfihrungen von
Bauwerken zeigen:

Im Bild 54 sehen Sie einen Preflex-Tré&ger
von 18,9 m Stitzweite fir eine Garage in Ant-
werpen, der eine Fassade von vier Stockwer-
ken auvfnimmt,

Bei einer Garage von vier Stockwerken
zu je 4300 m® Parkflache sind die Trager
19,2 m weit gespannt und wirken aukerordent-
lich schlank, so dafy die Bauhdhe auf ein Min-
destmaf reduziert ist.



Bild 54: Montage eines Preflextrégers fir eine Grof-
garage

Fig. 54: Assembling of a preflex girder for a large size
garage

Eine Textfilfabrik besitzt Rahmenriegel aus
Preflex-Trédgern von 30 m Spannweite und
14,1 m weit gestitzte Unterzige. Auch hier
springt die Schlankheit der Trager ins Auge.

Auf der Weltausstellung in Brissel wird ein
Pavillon fUr Stadtebau mit 30 m weit gespann-
ten Preflex-Trdgern aus DIE 60, welche die
Riegel von Rahmen bilden, erbaut.

Bild 55: Strafjenbriicke aus Preflextrégern
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Diese Bauweise hat auch im Brickenbau
Eingang gefunden; 25 m weit gespannte Trager
werden mit Schwimmkranen eingesetzt. Die
gesamte Bauhdhe betrdgt hier nur 86 cm.

Die fertige Bricke (Bild 55) ist ein elegantes
Bauwerk.

Eine durchlaufende Briicke, die in Bel-
gisch-Kongo errichtet wurde, besitzt
12,2 4+ 15,6 + 12,2 m Spannweite. Bei einem
Strafenbahntunnel in Brissel, bei dem 248 Pre-
flex-Tréger von 13 bis 20 m Spannweite ver-
wendet wurden, wirkt sich die geringe Bau-
héhe besonders ginstig aus.

Als Deckentréger auch fir weiter gespannte
Decken hat sich in Osterreich der Kaisertrager
(Bild 56) durchgesetzt, der aus einem auf der
Breitbandstrae gewalzten Stahlblech in zwei
Teilen herausgestanzt ist und durch den Stanz-
prozefy verfestigt wird, so daf die 0,2 Grenze
etwa bei 4000 kg/cm® liegt. Die beiden Teil-
sticke werden sodann in der Mitte verschweifst.
Man kann hierfir auch die seitlichen Streifen
der Bandstdhle verwenden und mit Rucksicht
auf die oOsterreichischen Besonderheiten der
Blecherzeugung hat diese Art der Verwertung
von Bandstahl eine gewisse wirtschaftliche Be-
deutung erlangt. Die einschldgigen Berech-
nungen nach Mafigabe der zulassigen Biege-
und Scherspannung, sowie der Durchbiegung
wurden von Zivilingenieur Schummer, Graz,
durchgefUhrt.

Fig. 55: Highway-bridge of preflex girders
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Uber Stahlbauarchitektur wurde und wird
noch von viel berufener Seite hier gesprochen.
Gestatten Sie mir aber doch als Stahlbauer
einen kleinen Blick in dieses Gebiet. Dieses
von Architekt Drbal entworfene Birohaus
(Bild 57) der Firma Waldmann und Eruder am
Sudtirolerplatz in Wien ist so recht ein Beispiei
fUr die gestalterischen Méglichkeiten unseres
Baustoffes Stahl. Der Architekt hat es hier in
ausgezeichnefer Weise verstanden, das tra-
gende Skelett in seiner Schlankheit und in
seiner Profilierung in Erscheinung treten zu
lassen und die Abstimmung dieses Skelettes
mit den Glasfldchen und den Bristungen aus
Welleternit kann als wohlgelungen bezeichnet
werden.

Bild 56: Katzenberger-Kaiser Decke

Fig. 56: Lighweight floor construction (system Katzen-
berger-Kaiser)

Ich glaube, dafy damit der beste Ausklang
meines Vortrages gefunden ist. Die enge Zu-
sammenarbeit des Architekten mit dem In-
genieur, die ja die unerldbliche Voraussetzung
for die Schaffung von Bauwerken ist, die kon-
struktiv richtig und schén zugleich sind, liegf
uns Stahlbauern in gleicher Weise am Herzen
wie lhnen. meine Herren Architekten. Diese
Zusammenarbeit anzuregen und zu férdern,
ist im wesentlichen das Ziel dieser Tagung.
Sie in Zukunft zu pflegen und immer mehr zu
vertiefen mul unser aller Bestreben werden.

Bild 57: Skeletibau in Wien (Entwurf Architekt Drbal)

Fig. 57: Steel skeleton in Vienna (designed by Archifect
Drbal)



Architektur in Stahl — 1958

Von Architekt Dipl.-Ing. Dr. techn. Karl Schwanzer, Wien

Das Jahr 1958 wird unter dem Eindruck
eines Ereignisses stehen, das auch fir den
Stahlbau wieder ein Meilenstein auf dem Weg
seiner Entwicklung sein wird: Die Weltausstel-
lung in Brissel 1958.

Es ist mehr als hundert Jahre her, dal man
mit dem Kristallpalast der Internationalen
Ausstellung in London im Jahre 1851 die erste
gigantische Lésung fir eine Stahlhalle fand,
die zur weiteren Enitwicklung der Stahl-
konstruktion wesentlich beigetragen hat. In
der Folge haben immer wieder grohe Ausstel-
lungsbauten den Architekien Anlal gegeben,
ihre Gestaltungskraft an Stahlkonstruktionen
zu erweisen. Ein signifikantes Beispiel dator ist
der zum Wahrzeichen einer Wellstadt gewor-
dene Turm, den Eiffel im Jahre 1889 in Paris
erbavute.

Und wieder ist eine grofe internationale
Ausstellbng in Vorbereitung. Es ist besonders
interessant festzustellen, dak in Brissel Stahl
als Material dominiert. Auf dieser Bausielle
ungeheuren Ausmafies, die sich der Fertig-
stellung zuneigt, werden neben wenigen
Betonbauten und Holzbauten nur Stahl-
konstruktionen ausgefithrt, Dieser Baustoff ist
durch seine Eigenart for den Ausstellungsbau
besonders pradestiniert, da er leicht zu mon-
tieren und ebenso leicht wieder abzutragen ist.

Die Architekten von heute begniigen sich
nun nicht mit der Ausfihrung einer Halle her-
kémmlicher Bauweise in Bogenform oder nach
dem Prinzip von zwei Stitzen mit Querbalken.
Die Idee, die besonderen Eigenschaften des
Stahls — vor allem seine hohe Zugfestigkeit —
weitestgehend auszunitzen, gab die Anregung
fir neve Loésungen. So enistanden die den
Hangebriicken nachgebildeten Dachkonstruk-
tionen im Hallenbav.

Bild 1: Der franzdsische Pavillon auf der Weltausstel-
lung Brissel 1958 hat nur eine einzige Auflagerung
(vorne im Bild). Der gerade Pfeil dient als Gegengewicht

Fig. 1: The French Pavilion for the World Exhibition in
Brussel 1958 has one bearing point only (in front of
the piclure). The straight arrow serves as counterweight

Als kihnstes Bauwerk kann wohl die Halle
der Franzosen bezeichnet werden, die dem
grohen Vorbild Eiffels kaum nachsteht und von
der Nachfolgefirma Eiffel in Paris gebaut wird.
Der Pavillon wurde von Architekt G. Gillet
entworfen und ist eine Hallenkonstruktion mit
einer Spannweite von 70 m. Der Architekt ver-
suchte in seinen Plé&nen, die Last konsequent
auf einen einzigen Punkt zu vereinigen und
dort die Fundamente entsprechend stark aus-
zufGhren. Mit dieser Planung wor auch den
Ingenieuren R. Sarger und J. Prouvé, die die
statischen Berechnungen durchflhrien, eine
grohe Aufgabe gestellt.

Die Grundflache von 12000 m?® ist in zwei
Rhomboide geteilt, deren Diagonalen un-
gefdhr 90 und 100 m lang sind. Die Eindeckung
dieser Fléche sollte ein Minimum von tragen-
den Punkten und héchstmégliche Leichtigkeit
gestatten. Die endgiltige Lésung besteht aus
einem doppelten hyperbelférmigen Paraboloid
mit geraden Erzeugenden. Zwischen Metall-
seilen ist eine Metall- und Kunststoffhaut ge-
spannt. Die Deckenlast wird auf drei Haupt-
punkte Uberfragen. Es sind das — in 15 m
Héhe — die Enden der Diagonalen der
Rhomboide. Der an den beiden Diagonalen
gemeinsame Ausgangspunkt ist das allgemeine
Stabilitdtszentrum des ‘Gebd&udes; es ist zu
einem Hohlraum, der das Audiforium fassen
soll, ausgebaut. Von diesem Punkt aus streben,
wie schon erwdhnt, in der Achse der beider-
seitigen Diagonalen zwei fachwerkartige Drei-
gurttrdger als Spannriegel fir die Paraboloide
und Gleichgewichtshebel fir das schrage
Symbol des Pavillons auf. Letzteres dient zur
Ausbalancierung von mehr als der Hdélfte des
Eigenwichtes des Gebd&udes. Die Vorstudien,
besonders die zur Konstruktion der Dachform,
mufiten ohne jedes Vorbild ganz selbstdndig



Bild 2: Der Pavillon der USA auf der Weliausstellung
Briissel 1958 wird das gréfyte kreisférmige Gebdude der
Welt sein, Wande, Zwischenwéinde und Dach besiehen
aus Plastikmaterial, als Decke ist ein Metallnetz auf-
gehangt

Fig. 2: The Pavilion of the Uniled States for the World
Exhibition in Brussel 1958 will be the largest circular buil-
ding of the world. Walls, intermediate walls and roof
consist of plastic-material, as ceiling a metal nef is
suspended

entwickelt werden, die entsprechenden Ko-
effizienten wurden durch Windkanalversuche
empirisch ermittelt.

Auch die Vereinigten Staaten von Amerika
haben nach Entwirfen von Architekt Stone eine
grofiartige Stahlkonstruktion mit einer Spann-
weite von 100 m entwickelt. Hier wird das
Dach durch einen rundumaufliegenden Druck-
reifen mit einer innen frei héngenden Nabe,
dhnlich einem Fahrradreifen, gehalten. Bei
diesem Pavillon ist es ebenfalls gelungen, die
Halle im Innern stitzenfrei zu bauen und trotz-
dem keine schweren Konstruktionen herkémm-
licher Art zu benitzen,

Bild 3: EUROPA-Pavillon auf der Brisseler Weltausstel-
lung wahrend der Montage

Fig. 3: Europe-Pavilion for the World Exhibition in
Brussel, under erection

Uberhaupt ist das Motto: ,Weniger Eigen-
last pro m® Uberdeckter Flache” zum Leit-
gedanken fir die Architekten der Zukunft ge-
worden, und im ewigen Kampf gegen das Tot-
gewicht im Baven wurde hier bereits ein ent-
scheidender Sieg errungen.

Auch der russische Pavillon ist eine Hange-
konsfruktion, die vielleicht als Typ des Uber-
ganges von Uberdachter Halle herkémmlicher
Art zu Oberspannter Halle neuerer Konstruktion
besonders hervorzuheben ist, da hier das
Hangedach vielleicht fir den Beschaver noch
nicht konsequent in Erscheinung trift.

Eine weitere interessante Losung zeigt der
spanische Pavillon. Es handelt sich hier um
eine Aneinanderreihung von vorfabrizierten
schirm&hnlichen Elementen in Stahlkonstruktion,
die leicht demontierbar und an einem anderen
Ort wieder aufzustellen sind. Der Lichteinfall
wird durch die verschieden hohe Stellung der
Schirme geregelt.

Der englische Pavillon ist eine Stahlkonstruk-
tion aus jeweils vier Bogenbindern, die sich
in nach unten verjungenden Séulen vereinigen,
welche ca. 75 m voneinander entfernt sind.

Der deutsche Pavillon war, und das muf
betont werden, als einer der ersten am Aus-
stellungsgelénde fertig. Er besteht aus ein-
zelnen Baukérpern, die den Vorteil der ab-
soluten Gleichartigkeit haben. Diese Baukorper
werden aus Breitflanschprofilen zusammen-
geschraubt und sind leicht demontierbar. In-
teressant sind die Knotendetails mit der Durch-
dringung der Stiele durch kreuzende Trager-
gurte.

Der tschechische Pavillon ist eine traditio-
nelle Stahlkonstruktion mit aufgegliederten
Fachwerksystemen, fir die 1200 t Stahl ver-
arbeitet wurden.

In der belgischen Sektfion ist die ,Halle der
Luftfahrt” besonders bemerkenwert. Sie hat
eine Spannweite von 70 m und besteht aus
Fischbauchtrdgern in  Aluminiumkonstruktion
auf Stahlstitzen. Die Endknoten bei den Stielen
sind aus Stahl, alles Ubrige ist in Aluminium
ausgefOhrt. So wirkt das Dach mit seinen vie-
len Verbdnden in der Beleuchtung unerhért
grazil und luftig.

Oslerreich war sich in diesem Wettstreit der
Nationen seiner Verpflichtung als eines der
alterfahrenen Lander des Stahlbaves bewukt.
Es wird in Brissel mit zwei Konsiruktionen ver-
freten sein.

Eine davon, der Europapavillon, der im
Auftrag der O.E. C.E., der Wirtschaftsorgani-
sation Europas, und des Europarates gebaut
wird, ist ein typischer Verireter einer héngen-
den Konstruktion, die in ihrer dufieren Form
fast einer ,Hangematte” gleicht.



Der Verfasser ging bei der Planung dieses
Gebdudes von dem Grundgedanken aus, eine
grofse, ausgespannte Dachflache zu bilden, die
moglichst frei von schweren Sténderkonstruk-
tionen ist, um den in der Halle befindlichen
Ausstellungsgegenstanden gréftmégliches Ei-
genleben zu gestatten, Diesem Gedanken kam
die Forderung nach Konzentrierung der Aut-
lagerdricke auf wenige Punkte entgegen, die
durch den schlechten Baugrund bedingt war.
Es wurden daher zwei Punkte als Auflager be-
stimmt und Pylonen genannt. Dazwischen ist
das Dach als ein Haéngegurt, der aus zwei
Scharen von je 17 Rundeisentfragern (in det
Ober- und Untergurtebene der Dachbinder)
besteht, die an den Pylonenspitzen zusammen-
laufen und die Dachbinder Uber ihre ganze
Lénge elastisch unterstitzen, eingehdngt. Diese
Binder sind aufserdem nahe ihren Enden
auf schréggestellten Wandstielen unnach-
giebig, aber gelenkig gelagert. Die Stabilisie-
rung des Systems gegen Seitenkr&fte erfolgt
durch zwei bogenférmige Dachverbénde, die
sich [&ngs der Dachiraufen von Pylonenspitze
zu Pylonenspitze spannen und die Wind-
kréfte auf die Pylonen Ubertragen. Durch ihre
Lage unmittelbar Uber den Wandstielen wer-
den sie von der Elastizitat des H&ngegurtes
nicht wesentlich beeinfluht.

Das wegen des Hangegurtes und der weit-
gespannten Verbande elastische Bauwerk er-
halt keine steife, sondern eine elastische Dach-
haut. Uber die Zugstangen in der Oberguri-
ebene der Binder sind Querseile von Traufe
bis Traufe gezogen, Uber die ein Drahtgitter
gespannt wird. Auf dieses wird an Ort und
Stelle Cocoon Coating Solution autgespritzt.
Der Zugstangendurchmesser beftragt in der
Obergurtebene 24 mm und in der Untergurt-
ebene 20 mm.

Die Systemléinge der Halle in Flurh8he be-
frégt 75,0 m, ihre Breite in Hallenmitte 44,0 m.
Die Fulpunkte der Seitenstitzen liegen auf
2 Kreisbdgen, so dafy die nutzbare Innenfldche
rund 2300 m’ betragt. Der mittlere Durchhang
des Hangegurtes ist 6,5 m. Die geringste
lichte Hohe der Halle betrGgt 10,0 m und be-
findet sich im Hallenmittelpunkt.

Die beiden gréhten Binder in Hallenmitte
sind zwischen den Seitenstitzen 46,0 m weit ge-
spannt und bilden noch einen Vordachsaum
von mehr als 1,50 m. lhre Obergurte steigen
in Form eines einer Parabel eingeschriebenen
Polygons bis zum Firstpunkt an; die Untfergurte
liegen symmetrisch dazu. Die Systemhdhe die-
ser Binder unter der Firstlinie betrégt 3 m. Die
anderen Binder sind der schmaler werdenden
Halle entsprechend kirzer, aber in ihrem System
den Mittelbindern &hnlich. Der Binderabstand
jst veranderlich, und zwar so, daf die Seiten-
wandfelder zwischen den Binderstitzen gleich
breit werden. Der Abstand der Binder unter-
einander betr&gt 7,00 m.
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Bild 4: Fertigmontage des EUROPA-Pavillons im Okto-
ber 1957

Fig. 4: Completion of the Europe-Pavilion, in October
1957

Das Gesamtgewicht bei 30000 m*® Bau-
volumen betrégt 171 t. Der spezifische Stahl-
verbrauch betragt somit 5,7 kg/m* umbauter
Raum.

Die Montage wurde bei den beiden Py-
lonenpunkten, welche jeder aut 14 Druck- und
24 Zugpfdhien mit ca. 15— 17 m Einzellédngen
gegrindet ist, begonnen; dann setzte sie sich
von beiden Seiten gegen die Mitte fort, bis
sich schlieflich die Zugstangen in der Symme-
trieebene schlossen. Die Pfdhle sind Ortbeton-
pifahle nach System Franki. Interessant ist
vielleicht hierzu, dafy die rechnerische Zug-
kraft an der Pylonenspitze 56 t unter standiger
Last und 180 { unter sténdiger Last und
Schnee betrégt. Die rhombenférmigen Bin-
der, die sich wdhrend der Montage selbst
fragen, wurden am Boden zusammengesetzi
und mit Autokranen hochgezogen. Die Aufstel-
lung der Konstruktion erfolgte innerhalb von
vier Wochen. Anschliehend wurden die Fen-
stersprossen, welche aus einem 5 mm starken
Blech gekanntet sind und vertikale Zugstangen
in den Drittelspunktien haben, in die 7,0 m
entfernt stehenden Wandstiele eingesetzt und
die Querseile mit dem Drahtgeflecht fir die
Dachhaut montiert. Die AusfGhrung war der

Bild 5: Modellavinahme des Osterreich-Pavillons auf
der Weltausstellung Brissel 1958

Fig. 5: Model of the Austria-Pavilion for the World
Exhibition in Brussel 1958
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Bild 6: Fertigmontage der Stahlkonstruktion am Oster-
reich-Pavillon im Oktober 1957. Sidansicht

Fig. 6: Final erection of the steel structure for the
Austria-Pavilion, in October 1957, South side

Firma Waagner-Bir6 — unter Mitwirkung der
Alpine-Montan, Werk Zeltweg — Uberfra-
gen. Die statischen Berechnungen fUhrte Dr.
R. Krapfenbauer aus, an der Konzipierung war
Dr. Schén makgeblich beteiligt.

Von besonderer Bedeutung fir die statische
Berechnung war auch das Ergebnis der Wind-
kanalversuche, welche in der Prifanstalt in
Rhodes/St. Genese durchgefUhrt wurden. Es
zeigte sich, dafy die in der statischen Berech-
nung angenommenen Formbeiwerte fir den
Aufwind reduziert werden kénnen, da der
vergleichende Aufwind nur 45 kg/m*® betrug,
wéhrend der Berechnung ein Aufwind von
60 kg/m*® zugrunde lag. Dieser Unterschied re-
sultiert hauptsachlich aus der Form des Ge-
béudes, von dem die Wandflachen nach auken
und die Dachflachen nach innen gekrimmt
sind. Hieflr waren keine anndhernden Ver-
suchs- und Formbeiwerte in der Fachliteratur
zu finden. Die Erfohrungen mit diesen Ver-
suchen zeigen, dah es zweifellos rentabel ist,
bei schwierigen Hallenkonstruktionen Wind-
kanalversuche einzuschalten, da durch das Er-
fassen des experimentellen Kraftespieles we-
sentliche Einsparungen erméglicht werden.

Der Osterreichische Pavillon, der im Auftrag
der Usterreichischen Bundesregierung errichtet
wird, zielt in seiner Wirkung darauf ab, die
Vorteile des Stahls als Baustoff fur grofie Krag-
trégerkonstruktionen zu zeigen. Das Bauwerk
mit einer Seitenldinge von 40 m wird von
4 Stitzen getragen, die in 16 m Abstand ste-
hen. Von diesen Stitzen kragt das Gebdaude
12 m rundum avus. Dadurch entsteht eine Dop-
pelhalle mit einem offenen Untergescholy und
einem geschlossenen Obergeschok. Es werden
hauptsachlich Stahlbleche verwendet, tir deren
Herstellung die Firma VOEST durch ihr Fer-
tigungsprogramm besonders prdadestiniert ist.
Die wichtigste Tragleistung erfillen 4 groke
Biegetrager, die geschweifit sind und sich Uber

den Stitzen kreuzen, so dafy der gesamte Hal-
ienbocen schwebt. Die strenge vertikale Glie-
derung war vom architektonischen Standpunkt
aus erwinscht.

Je Stitze werden 268 t in den Boden Ubet-
fragen, Uber jeweils 12 Stick 15 m lange Pf&hle.
Diese Rammpfdhle wurden an der Baustelle
vorgefertigt und in Ublicher Weise geschlagen.

Die Fuhbodenkonstruktion und die Wande
sind auf die in den Dachebenen gelegenen
1,80 m hohen Trager aufgehdngt und zwar
derart, dak jeweils an den Enden der zwei
schweren und zwei leichten Haupttrdger Unter-
zige fUr die Einbindung der Fufbodentrager
zugschlUssig hdngen.

Der hélzerne Fukboden wird durch Frei-
balkentréger von 12,0 m Stitzweite getragen.
Die Fukbodenkonstruktion wird durch einen
Vetband gegen Verschiebungen gesichert,
in der Dachebene ist ebenfalls ein Wind-
verband angeordnet,

Die Aulenwand besteht aus je einem Kopf-
und einem Fufiriegel, zwischen dem Kunststoff-
elemente, die aus einer Auken- und Innenhaut
bestehen, eingefigt sind.

Die 4 Stitzen werden in den Fundamenten
eingespannt. Sie unterstitzen die schweren
Hauptirdger in 14,7 m Abstand. Die leichien
Hauptirager kreuzen die schweren etwa 0,65 m
von der Stitzachse entfernt.

Die Montageverbindungen werden, soweit
im fertigen Gebdude unsichtbar, geschraubt,
soweif sichtbar mit Senkschrauben ausgefihrt.

Die Dachhaut besteht aus Papplage auf
Holzschalung und hélzernen Sparren und ist
auf Gitterpfetten gelagert. Zum Pavillon fih-
ren zwei stahlerne Aufgangsstiegen mit Fertig-
teilstufen.

. Das Stahlgewicht der gesamten Konstruk-
tion betragt 290 t. Besondere Schwierigkeiten
verursachten hier die Vorschriften der Durch-
biegung fir die mehr als 16,0 m auskragenden
und sich kreuzenden Hauptirager, welche aus
geschweilten Vollwandtrdgern mit verander-
licher Steghdhe ausgebildet wurden.

Die Ausfihrung lag in den Handen der
VOEST, die Montage besorgte die belgische
Firma Deguitte. Als Architekt fungierte eben-
falls der Verfasser, die Ingenieurberatung lag
in den Handen von Dr. R. Krapfenbaver.

Es ist vielleicht auch interessant, einige An-
gaben Uber die rechnerischen Grundiagen zu
zitieren, wobei besonders die belgischen
Vorschriften beachtet werden mubten.

Belastungen:

Schneelast
Nutzlast
Stiegenaufgénge

35 kg/m®
400 kg/m®
500 kg/m?®



Fir die Berechnung der 4 Stitzen und der
Fundamente braucht jedoch nur eine Nutz-
last von p =300 kg/m’ in Rechnung gestellt

werden.
Windlast (insgesamt) . . . 50 kg/m?

Als  zula@ssige Spannung wird gemdl
ONORM zugelassen:

St 37 S—T 1,61 t/em?®

Die zulassige Durchbiegung wurde verein-
bart:

Zulassige Durchbiegung aus Eigen-

gewicht und stadndiger Last f = 1/400
Standige- und Nutzlast . . . . . f.= 1/300
fur Kragkonstruktionen f = 1/250

Alle diese Konstruktionen zeigen, wie sehr
sich der Architekt wieder mit dem Gestalten
von Stohlbauten beschéftigt. Als grundsatzlich
wurde die Notwendigkeit erkannt, die besonde-
ren Eigenschaften des Stahls den konstruktiven
Gesichtspunkten anzupassen, so dafy sich die
Idee mit den tunktionellen Faktoren Material
und Konsfruktion identifiziert. Die Bauten in
BrUssel demonstrieren die Méglichkeiten, die
der Stahlbau durch die Uberbrickung groher
Spannweiten bietet. Die Unfersuchungen im
Windkanal gewinnen tir neuartige Konstruk-
tionen immer mehr an Bedeutung, wobei es sich
erwies (wie beispielsweise bei der Halle der
0. E. C. E.), dafy viele, auf der herkémmlichen
Erfahrung beruhende Koeffizienten zu hoch
gegriffen sind, was fir die Reduzierung der
* Baukosten von wesentlicher Bedeutung ist.

Im Zusammenhang der Arbeiten mit diesen
neven Konstruklionsmethoden bleiben noch
manche Winsche des Architekien offen. Zu-
nachst eine Bitte an den Konsirukteur: Man
suche neue Mdglichkeiten einer weiteren Aus-
nitzung des Materials unter Zugrundelegung
neuver Rechnungsarten und Koeffizienten, die
dem tatsachlichen Krafteverhdaltnis ndher kom-
men als die bisherigen Methoden.

Ich habe aus meiner eigenen Erfahrung
Beispiele, die zeigen, dah, so wie der Architekt
durch den Ingenieur oft von zu kiGhnen Ge-
dankenfligen auf den Boden der Wirklichkeit
zuriickgeholt wird, auch umgekehrt der Archi-
tekt den Ingenieur sehr oft zu neuen ldeen
anregen und aus einer festgefahrenen Methode
herausholen kann. Eine solche fruchtbare Zu-
sammenarbeit wird die Planung von Gebdu-
den in Zukunft wesentlich erleichtern und jeder
Architekt wird mit groher Begeisterung Stahl

als Baustoff verwenden, wenn er der Mithille .

auch der Produktion sicher ist. Das Teamwork
von Gestaltern, Konsfrukieuren und Produktion
mufj enger zusammenarbeiten als bisher.

Hier sei ein Wunsch auch an die Industrie
gerichtet: Der Wunsch nach Umgestaltung ver-
schiedener Profile, die dem neuen Form-

empfinden angepafit werden sollen. In diesem
Zusammenhang mochte ich auf die ,Empfeh-
lungen” hinweisen, die vom VDI (Verein Deut-
scher Ingenieure) auf einer Konferenz Uber
»Gestaltungsfragen zur schénen technischen
Form” im Frohjahr 1957 ausgearbeitet wurden.
Weiters méchte ich den Wunsch der Architekten
Osterreichs nach dem Breitflanschprofil erwah-
nen. Das Bestreben der Architekten, die sich
mit Stahlbaufragen beschaftigen, geht dahin,
von der Indusirie jene Profile geliefert zu be-
kommen, die ihnen dann tatsachlich for ihre
gestalterischen Zwecke dienlich sind. Um in
Zukunft eine den Raumproportionen bis ins
letzte angepafite formale und technische Aus-
nitzung des Materials zu ermdglichen, wird es
nétig sein, dafy der Architekt schon frihzeitig
bei der Entwicklung der Produktion Einflufy er-
halt und beratend der Industrie zur Seite steht.

Ein weiterer Wunsch betrifft die Entwicklung
der baupolizeilichen Vorschriften. Hinsichtlich
der Ummantelung von Stahlkonstruktionen
mifiten neue Gesichtspunkte beachtet werden.
Durch die neuen Methoden der Brandbek&mp-
fung und die Sicherheitsmafnahmen zur Brand-
verhitung ist es nicht mehr nétig, den Uber-
legungen der Brandsicherheit eine so grohe
Bedeutung beizumessen wie bisher. Ich bin
der Ansicht, daf es richtig und zweckmadhig ist,
wenn man heute in Stahl baut, dieses Material
moglichst unverkleidet anzuwenden. Das inter-
essanfe Schattenbild gut gestalteter Profile ver-
leiht den Stahlkonstruktionen eine eigenstdn-
dig asthetische Wirkung, wie wir Menschen des
20. Jahrhunderts sie lieben. Auerdem besteht
die Moglichkeit, durch entsprechende Farb-
gebung am unverkleideten Stahl sehr schone
Wirkungen zu erzielen. Jede Verkleidung ist,
dem Worlsinn entsprechend, schon eine Falsch-
heit und wirkt in den meisten Fallen plump und
unorganisch.

Ebenso missen auch die Vorschriften iber
zulassige Spannungen und Belastungsannah-
men neverlich Uberprifi und dem Stand der
Technik von heute angeglichen werden. Der
Fortschritt darf nicht nur auf Entwurf, neuves
Material etc. beschranki bleiben, er muf sich
auch auf die Entwicklung der Bauvorschriften
ersfrecken.

Alle konstruktiven Erfahrungen einer so
grofien infernationalen Veranstaltung wie die
der Weltausstellung werden sicherlich wieder
Erkenntnisse bringen, die ihren Niederschlag
in der Weiterentwicklung der Stahlhochbauten
finden werden. Dem Thema dieser Ausstellung
entsprechend arbeiten gegenwdartig mehr als
tausend Ingenieure und Architekfen aus allen
Landern der Welt, um den Besuchern von
Brissel 1958 die fruchtbringenden Leistungen
der Technik von heute und morgen fir die
Menschheit zu zeigen.

37



Uber den Stahlhochbau in der Hittenindustrie

Von Dipl.-Ing. Dr. techn, Hugo Schén, Linz a. d. Donau

1. Bedevtung und Zweckmdahig-
keit des Stahlhochbaves in
Hittenwerksanlagen

Der Stahlhochbau findet beim Bau von
Hottenwerksanlagen ein  besonders grofes
Avufgabengebiet vor. So sind z. B. im Hitten-
werk der Vereinigten Osferreichischen Eisen-
und Stahlwerke (VOEST) in Linz in den letzten
acht Jahren, also seit 1949, allein auf dem
Sektor des Stahl- und Walzwerkes Uber
30 000 t Stahlkonstruktionen im Hochbau mon-
tiert worden. In dieser Zahl ist das zweite
LD-Stahlwerk, das vor seiner Errichtung steht,
noch nicht enthalten — ebenso wie alle Stahl-
konstruktionen, die in den Ubrigen Abteilungen
des Werkes, in der Kokerei, im Hochofenwerk,
in der Giekerei usw. errichtet wurden. Als
Vergleichsmahstab sei das Gesamtgewicht der
Stahliragwerke aller o&sterreichischen Eisen-
bahnbricken erwdahnt: Es betr&gt 140 000 f.

Die VOEST wird hier nur deswegen als Bei-
spiel herangezogen, weil ihr Zahlenmaterial
dem Verfasser leicht zuganglich war. Bei an-
deren Hittenwerken wird es aber wohl nicht
anders sein.

Der vorliegende Bericht soll nun an Hand
von AustUhrungsbeispielen die Uberragende
Zweckmafhigkeit des Stahlbaves beim Hutten-
werksbau zeigen.

Es ist klar, dah bei den.verhaltnismahig
grohen Spannweiten und schweren Kran- und

Nutzlasten der Hiuttenwerke die Stahlbauweise
besonders vorteilhaft ist. Das ist aber nicht so
entscheidend wie die Wandelbarkeit der
Stahlkonstruktionen, die wie keine andere
Bauweise der immer wiederkehrenden Not-
wendigkeit der Hittenwerke gerecht wird, die
Hallen umzubauen, die Tragfahigkeit der Kran-
bahnen zu vergrokern, die Stitzweiten zu
andern usw,

In keiner anderen Bauweise ist es z. B.
mdglich, die Kranlasten zu verdoppeln, ohne
die Kranbahn erneuvern zu missen, wie es in
der Tiefofenhalle der Oesterreichischen Alpine
Montangesellschaft in Donawitz geschehen ist.
Die notwendige Verstdrkung wurde dort in
wirtschaftlichster Weise durch Hinzutigung
eines dritten Gurles erreicht.

Uber ein anderes eindrucksvolles Beispiel,
namlich die Schatfung einer freien Offnung
von 31 m lichter Weite unter einer 20,0 m weit-
gespannten schweren Kranbahn durch Einbau
eines groffen Portalrahmens, wurde schon
friher in dieser Zeitschrift ausfUhrlich berichtet.?)

Beide genannten Arbeiten wurden wé&hrend
des Fortganges der Produktion in den betrof-
fenen Hallen durchgetihrt und die Reihe dieser
Beispiele lieke sich noch lange fortsetzen.

) ,Vorziige des Stahles beim Hallenbav — Vergrofse-
rung der Kranbahnstitzweite einer Walzwerkshalle
wdhrend des Betriebes”. Stahibau-Rundschav, 3. Jahr-
gang, 1957, Heft 1, Seite 14 bis 19

Bild 1: Anbau
einer schweren
Walzwerkshaile
an ein bestehen-
des Blechwalz-
werk in Linz

Fig. 1: Heavy
Mill building
being annexed
to an existing
plate rolling
mill at Linz



Sechs Jahre nach der Errichtung des oben
erwdhnten Portalrahmens mufjle eine weitere
grohe Halle in diesem Bereich on die be-
stehende Halle angebaut werden (siche Bild 1).
lhre Konstruktion bot eine Reihe inferessanter
Probleme, weil die neue Halle namlich nicht
nur an die vorhandenen Konstruklionen an-
zuschlieken war, sondern mit ihrer Kranbahn
quer durch eine bestehende Halle gefihrt
werden mufite. Diese Durchdringung stiefy zu
allem Uberflufy noch auf eine Hauptdehnfuge
der alten Halle, die nicht geschlossen werden
durfte. Da aber beide Hallen in Stahl kon-
struiert waren, war es nicht schwer, die stéren-
den Teile der alten Halle zu demontieren,
andere Bauteile umzubauen und die Anschlisse
an die neue Halle herzustellen. Das Dach der
neuven Halle mufte mit Ricksicht auf den neuen
Kran gegeniber dem alten Dach gehoben
werden und die Weiterflhrung der Dehnfuge
wurde durch verschiedene konstruktive Kunst-
griffe wie Einschaltung von Pendelwénden efc.
erreicht. Es fehlt hier der Plaiz, um die Einzel-
heiten dieser AusfUhrung im Bild zu zeigen.

Die Kranbahn der neuven Halle, die fur
einen 200 t-Kran bemessen ist, war ebenfalls
Uber die oben erwéhnte groke Offnung zu foh-
ren. Dies geschah mit Hilfe eines zweiten
grofien Portalrahmens, der unmittelbar neben
den ersten, schon bestehenden gestellt wurde.
Die Monfage dieses zweiten Portales mukte
aber erfolgen, wahrend unter ihm frisch ge-
wolzte Bleche Uber ein Querkihlbett zur Zu-
richterei durchgefihrt wurden. Diesen Trans-
. port zu unlerbrechen war ausgeschlossen, da
dies die Lahmlegung der Grobblecherzeugung
des Werkes bedeutet hatte.

Daher konnte fir die Montage des 33,45 m
weit gespannten, schweren, doppelwandigen
Portalrahmens kein GerUst aufgestellt werden.
Es ergab sich aber eine sehr einfache, gerade
for den Stahlbau typische Montageméglichkeit:

An das alte Portal wurden Zwillingstrager
aus U-Profilen gehéngt, die seitlich auskrag-
ten. Auf thnen konnten nun eine ArbeitsbUhne
und Zulagen errichtet werden, auf denen zu-
nachst die erste Tragwand des neuen Portales
zusammengebaut, abgenietet und gegen das
alte Portal abgesteift wurde. Dann konnten
die Zwillingstrager auf die neue Tragwand
umgehdangt werden, um bei dem nun folgen-
den Zusammenbau der zweiten Tragwand des
neuen Portales den Hebelarm der Belastung
an den Kragtréigern in méhkigen Grenzen zu
halten. Der Zusammenbau beider Tragwdnde
erfolgte mit Hilfe eines auherhalb der Halle
stehenden Derricks, wéhrend gleichzeitig unter-
halb die frisch gewalzten Grobbleche unge-
stért durchlaufen konnten.

Nur ganz am Rande soll . aber auch noch
auf eine andere Eigenschaft aller Siahlkon-
struktionen hingewiesen werden, ndmlich aut
ihr Verhalten im Falle einer Zerstérung oder

schweren Beschddigung des Bauwerkes, wie
wir es vor zwdlf und mehr Jahren leider so
oft erleben muhten. Wéhrend dann bei einem
Stahlbetonbau lang andavernde, hoffnungs-
lose Aufrdumungsarbeiten die Regel waren,
konnte die Produktion wunter Stahlkonstruk-
tionen meist schon binnen kurzem, nach be-
helfsméhigen Instandsetzungsarbeiten wieder
auvfgenommen werden. Dabei war im all-
gemeinen festzustellen, dal in einem solchen
Fall statisch unbestimmie Konstruktionen den
statisch bestimmten gegenuber im Vorteil sind.

2, Auswechslung des Schacht-
mantels eines freitragenden
Hochofens

Eine andere Uberaus interessante Aufgabe
for den Stahlbau ergab sich bei der Hochofen-
anlage der VOEST in Linz. Es handelt sich. hie-
bei um Ofen mit freiragendem Schachtmantel
nach dem System Brassert.

Die urspringlich 1940 eingebauten, senk-
rechten KiOhlkasten haben sich nicht sehr gut
bewéhrt, wohl auch wegen des schlammhal-
tigen Donauwassers, das zur Kihlung verwen-
det werden muk. Mit der Zeit fiel daher die
Ausmaverung aus und trotz intensivster Auken-
berieselung konnten unzuléssige Erwarmungen
des fragenden Schachtmantels bis zur dunklen
Rotglut nicht verhindert werden. Der alte ge-
nietete Mantel zeigte daher sehr beachtliche
orfliche Beulen (Bild 2) sowie Risse und
Springe, durch die das Gichlgas austrat und
die immer wieder verschweift werden mubkten.
Gleichzeitig verformte er sich in seiner Ge-
samtheit, so dak sich die ganze Gicht verschob
und etwas setzte. Der Schrégaufzug hob sich
von seinen Lagern ab (Bild 3) und suchte sich
selbst eine andere, ganz ungeeignete Lage-
rung.

Es lag auf der Hand, daf sowohl der Herd-
als auch der Schachimantel vollstandig aus-
gewechselt werden mufiten, wdhrend dagegen
der gesamte Ofenkopf — also die ganze Gicht,
die Schrégbricke, die Steigrohre und das
Schréigrohr — nur in die richtige Lage zuriick-
zubringen, aber sonst in Ordnung war. Dieser
Ofenkopt belastet jedoch den tragenden
Schachtmantel auch nach dem Ausbau der
Gichtglocke und anderer leicht zu entfernender
Teile mit 500 t Auflast und dem gewaltigen
Winddruck.

Die Auswechslung des Herdmantels, der
unter dem Tragring steht und daher mit der
Standsicherheit des Ofens nichts zu tun hat, ist
kein Problem, wohl aber die des freitragenden
Schachtmantels.

Viele Lésungen wurden studiert — aber zu-
ndachst entsprach keine davon:

Der sukzessive Ersatz der einzelnen Ofen-
schisse durch neue, wie es bei Reparaturen
kleineren Umfanges an anderen Ofen schon
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ausgefthrt worden war, erschien hier aus fol-
genden Grinden unmdglich:

Der neue Mantel sollte eine vom alten
etwas abweichende Form erhalten, so dak die
einzelnen neuen Schisse gar keinen Anschluf
an die alten gefunden hatten. Auch wére dies
schon wegen der starken &rtlichen Verformun-
gen nicht moéglich gewesen. Ferner hatte man
auf diese Weise die Gicht nicht mehr in ihre
richtige Lage zurickbringen kénnen und
schliehlich war der alte Mantel bereits in
einem solchen Zustand, daf eine derartige
Operation Uberhaupt schon zu riskant erschien.

Es war daher notwendig, zverst den alten
Mantel vollstédndig abzutragen und erst an-
schliekend mit dem Aufbau des neuen ge-
schweifften” Mantels zu beginnen.

Die Demontage und der sp&iere Wieder-
aufbau des Ofenkopfes kamen aber gar nicht
in Frage, da dieser Vorgang einen ungeheuren
Aufwand an Geld und Zeit erfordert hatte.

Es wurde daher zunéchst die Méglichkeit
genav geptift, den freitragenden Ofen in
einen Geristofen umzubauven, um nach der
Absetzung der Gicht auf das Gerist den von
seinen Auflasten befreiten Schachtmantel aus-
wechseln zu koénnen. Dieses ausfOhrlich behan-
delte Projekt wurde aber wieder verworfen,
da es enorme Adaptierungs- und Verstarkungs-
arbeiten an den Bindern der Abstichhalle, aut
die das Gerist zu stellen gewesen wdre, er-
fordert hatte. Das Konstruktionsgewicht dieses
Geristes wurde mit 180 t ermittelt.

Man hdatte das GerlUst auch als reines
Montagegerist ‘ausfihren und dann wieder ab-
tragen kénnen. Der Aufwand war aber nicht
viel kleiner als bei einem definitiven Gerist
und erschien deshalb sinnlos.

Der letzte Ausweg schien doher die Auf-
stellung eines Montagegeristes innerhalb des
Ofens zu sein. Es war aber aussichislos, das
Gerist auf der kleinen, zur Verfigung stehen-
den Basisflache standsicher aufzustellen. Eine
Verankerung im bestehenden Ofenfundament
war natirlich ausgeschlossen.

Es sollte daher eine Pendelsdule im Ofen-
schacht aufgestellt werden, deren Stabilisierung
nach der einen Richtung durch Schrégbricke
und Schragrohr und nach der anderen Richtung
durch eine geeignete Verbindung zu den
Winderhitzern erreicht werden sollte. Aber
auch daraus wurde nichts, und zwar aus Ter-
mingrinden, weil die Winderhitzer zum kri-
tischen Zeitpunkt nicht ausgemavert sein konn-
ten und daher auch Uber keine Uberschissige
Stabilitat verfigten.

Die Ldsung wurde schlieflich in einem
Gerist innerhalb des Ofens gefunden, das in
geeigneter Weise mit den Hochofenstitzen
in Verbindung gebracht wurde. (Bild 4). Der
Vorgang war hiebei folgender:

Nach der Demontage des Herdmantels
standen die sechs Ofenstitzen frei und konnten

Bild 2: Verformungen im alten, genieleten Schacht-
mantel eines freitragenden, geristlosen Hochofens

Fig. 2: Deformations on an old riveted stack mantle of
a freely standing, frameless blast furnace

durch Unterzige miteinander verbunden wer-
den, die einen Tragerrost knapp unterhalb des
Tragringes trugen. Unterzige und Tragerrost
waren dabei mit mdglichst wenig Seiten-
steifigkeit konstruierf, da in der Ebene des
Tragringes keine wesentlichen Horizontalkréfte
Ubertragen werden sollten, denen die Ofen-
stitzen im Bauzustand nicht gewachsen ge-
wesen wdren,

Bild 3: Lagerbewegung eines Hochofenschrégaufzuges
infolge Verformung des freitragenden Schachtmantels

Fig. 3: Movements of bearings of a blast furnace incli-
ned lift due to deformations of the frameless stack
mantle



Bild 4: Montagegerist zur Auswechslung eines Hoch-
ofenschachtmantels

Fig. 4: Erection scaffold for the replacement of a blast
furnace stack mantle

Bild 5: Tiefblick auf den Fubpunkt des Geristes
Fig. 5: View from above on to the foot of the scaffold

Mit diesem Tragerrost stand ein vierstieliges
Innengerist in Verbindung, das nach unten
zu einem einzigen Lager zusammengezogen
wurde. Die Draufsicht auf dieses Lager, das in
Schweikkonstruktion ausgefthrt wurde, zeigt
Bild 5. Die Eckstiele des Geristes bestanden
aus Rohren, die zur Aufnabme von Knoten-
blechen geschlitzt waren. Die Knotenbleche
waren mit den Rohren verschweift und die
Diagonalanschlisse an die Knotenbleche ge-
schraubt,

Das Gerist trug oben eine Verschubbihne,
von der aus die Gicht wieder in ihre richlige
Lage zurUckverschoben werden konnte, und
zwar unabhdngig von der Schrégbricke, die
wahrend der Daver der Arbeiten auf einer
Fortsetzung des GCerlUstes ohne Verbindung
mit der GichtbOhne aufgelagett wurde. Das
Gewicht des ganzen GeriUstes einschlieflich
des Trégerrostes, der Verschubbihne und des
Auflagerbockes fur die Schragbriicke betragt
100 t. Es hat seine Wiederverwendbarkeit be-
reits bei einem zweiten Ofen bewiesen, der
mit seiner Hilfe in &hnlicher Weise, wie hier
beschrieben, instandgesetzt wurde.

Bevor der Anschlufy des Geristes an den
Tr&igerrost vernietet wurde, wurden hydrau-
lische Pressen zwischen dem GerUst und dem
Ofenkopf angebracht, die das Gerist unter
Druck setzten, bis der Schachtmantel fast Zug
erhielt.

Aus diesem Vorgang folgt das Wesentliche
der statischen Wirkungsweise des Geristes,
die in Bild 4 rechts schematisch dargestellt ist:

1. Die senkrechte Auflast von Ofenkopf und
Schragbricke und die gesamte Windlast ge-
hen durch das Gerist unmittelbar in das
zentrale Fufilager. Senkrechie Auflasten be-
anspruchen den Trégerrost Uberhaupt nicht.

2, Der Tragerrost Ubertragt nur die lot-
rechten Kréfte aus dem Versetzungsmoment
der Windkréfte und anderer Horizontalkréfte
in die Hochofenstitzen.

Damit wurde eine wirtschaftliche Bemessung
des Tréigerrostes erreicht und auherdem ver-
mieden, dafy das Gerist wie ein Kragarm ein-
gespannt wird; dies hétte namlich Horizontal-
kréfte in der Ebene des Tragringes zur Folge
agehabt, die groker als die am Ofenkopt an-
greifenden Kréfte sind und die die Hochofen-
stitzen nicht aufnehmen hatten kénnen.

Da nach der Vernietung der Tragerrost-
anschlisse in der Ebene des Tragringes das
GerUst standsicher war und bereits die Aut-
lasten aus dem Ofenkopf, der Schrégbricke
und dem Schrégrohr trug, konnte anschlieend
der Schachtmantel unter der Gicht durchschnit-
ten werden. Hiebei wurde daos letzte Stick zur
Vermeidung schlagartiger Beanspruchungen

Bild 6: Demontage des alten Schachtmantels
Fig. 6: Dismounting of the old stack mantle



durch langsames Erwérmen bis zur Rofglut ge-
trennt. .

Infolge der Verformungen des alten Man-
tels hatte sich die Gichtbihne gesenkt, geneigt
und verschoben. Das Senkungsmal betrug 120
bis 170 mm, die waagrechte Verschiebung, die
in der Hauptsache quer zur Schrégbricke vor
sich gegangen war, ca. 200 mm. Ein Teil dieser
Horizontalverschiebung ging infolge der ela-
stischen Verformung des Schrdgrohres schon
bei der Durchirennung des Schachtmantels von
selbst zurlck. Anschliehend wurde der Ofen-
kopf von der Verschubblhne aus mit hydrau-
lischen Pressen neu ausgerichtet, worauf er
mit dem Gerist fest verbunden werden konnte.

Die bis ins kleinste vorbereitete Organisa-
tion mit mehreren Beobachtungsposten, die
telephonisch laufend ihre Meldungen und
Mehergebnisse einem zentralen Befehlsstand,
der sich auf der Verschubbihne unter dem
Ofenkopf befand, durchgaben, bewdhrte sich
vorziglich und die heikle Arbeit konnte voll-
kommen planmdakig durchgefihrt werden. Eine
besondere Verbindung war zum Flugwetter-
dienst eingerichtet worden, um Sturmwarnun-
gen zeitgerecht erhalten und den Verschub-
vorgang im Noftfall rechtzeitig unterbrechen zu
kénnen.

Bild 7: Montagegerist zur Abfangung der Hochofen-
gicht nach Demontage des alten Schachtmantels

Fig. 7: Erection scaffold for supporting the blast fur-
nace fop after dismouniing the old siack mantle

Bild 8: Anschluk des neuen, geschweilsten Schachtman-
tels an den bestehenden, genieteten Ofenkopf

Fig. 8: Joining of the new welded stack mantle to the
existing riveted furnace end

Die Arbeiten — ndmlich das Unterdruck-
setzen des Geristes, sein Anschluff an den
Tragerrost, das Durchschneiden des Ofenman-
tels und das Ausrichten der Gicht — nahmen
drei Tage in Anspruch.

Bild 9: Teilansicht des neuen, geschweilten Schachi-
mantfels mit den Ausschnitten fir die waagrechten
Kohlkasten

Fig. 9: Partial view of the new welded stack mantle
with the openings for the horizontal cooling plates

( sk



Nun konnte die Demontage des alten
Schachtmantels beginnen. Bild 6 zeigt den Bau-
zustand bald nach dem Beginn der Demon-
tage, wahrend auf Bild 7 der durch das Gerist
abgestitzte Ofenkopf nach der Demontage
des alten Schachtmantels zu sehen ist. Auf
Bild 8 ist der neve geschweifite Schachimantel
schon fast wieder bis zur endgiltigen Hohe
hochgefihrt. Der Anschluf an den Ofenkopf
wurde genietet, um an dem alten Blech mit
seinen Nietverbindungen nicht schweifken zu
missen. Bild 9 zeigt einen Teil des neuen
Schachtmantels mit den Ausschnitten fir die
neven waagrechten Kihlkasten, die von ge-
schweifiten Kihlkastenrahmen eingeséumt wer-
den,

3.Die Halle des LD-Stahlwerkes
Rourkelainlindien

In Rourkela — 460 km westlich von Kalkutta
— wird derzeit ein grohes Hittenwerk errich-
tet, mit dessen Entwurf, Lieferung und Mon-
tage deutsche und osterreichische Firmen be-
auftragt sind.

Das Stahlwerk dieser Hitte wird von den
Firmen Krupp und VOEST in Gemeinschafts-
arbeit geplant, geliefert und montiert. Es wird
teils als SM- und teils als LD-Werk errichtet,
Es liegt nahe, dafy der LD-Teil in Anbetracht
des Geburtslandes des LD-Verfahrens zum
Ssterreichischen Lieferanteil gehért (Bild 10).

Im ersten Ausbau sind 3 LD-Tiegel, 2 Mi-
scher und 4 SM-Ofen vorgesehen, mit denen
. eine Jahresleistung von 1000000 t Rohstahl
erzielt werden wird. Davon entfallen 25% auf
SM-Stahl und 75% auf LD-Stahl. Die Halle
ist anndhernd 360 m lang, ihre Grundtiache
24 800 m* grofy; hierin ist aber noch der Platz
fUr einen 4, und 5. Tiegel und einen 3. Mischer
sowie nach einer kleineren baulichen Erweite-
rung auch fir einen 5. SM-Ofen enthalten.
Nach Inbetriebnahme des 4. und 5. Tiegels und
einer Verlangerung der Giehhalle um 45 m
wird die Kapazitdt des LD-Teiles von 750 000
auf 1 200 000 jato steigen.

Zur richtigen Beurteilung des Platzbedaries
sei noch erwahnt, daf das Strippen der Blécke
und die Vorbereitung der Kokillen in eigenen
Nebenhallen erfolgen wird.

Es ist nun interessant, den Investitionsauf-
wand zu vergleichen, den die Jahrestonne
SM- bzw. LD-Stahl an Stahlkonstruktion fur die
Stahlwerkshalle erfordert:

Fur 250 000 jato SM-Stahl! sind 13 200 m* ==
= 53% der Hallenflache erforderlich, aul
denen 4 SM-Ofen und 1 Mischer stehen. Die
dariber befindliche Stahlkonstruktion fur Ge-
bdude, Bihnen und Bunker wiegt 6800 t =
= 51% des Gesamigewichtes, -

Fir 750 000 jato LD-Stahl oder 75% der
ganzen Produktion sind 11 600 m* = 47% der
Hallenilache erforderlich, auf denen aber noch

Grundrip

LO-Werk SM-Werk
GieBsténde
S
GieB - Halle
L—_J | SO R SR B MY o=
® Ionuduf Halle — 0Ofen-Halls
S-S
L v' LJ U hd U MI ph
ischac-
Schrott-Halls Halle Yo
]
5o I P46
38,5

2 2

Baujanr 1958

Bild 10: Grundrify der Stahlwerkshalle Rourkela

Fig. 10: Ground plan of the steelworks shop at Rour-
kela

Platz for die zwei weiteren Tiegel und den
dritten Mischer ist. Die dariber befindliche
Stahlkonstruktion for Gebd&ude, Bihnen und
Bunker wiegt 6 600 t = 49% des Gesamtge-
wichtes.

Daraus ergibt sich die interessante Gegen-
Uberstellung, dafy jede erzeugte Jahrestonne
SM-Stahl 5,3 dm® Hallenfldche und 27,2 kg
Stahlkonstruktion erfordert, wahrend die ent-
sprechenden Werte fir den LD-Stahl 1,5 dm?®
und 8,8 kg sind.

Zieht man den zweiten Ausbau in Betracht,
dann werden die Zahlen fir den LD-Stahl noch
kleiner, d. h. ginstiger, namlich 1,2 dm? und
6,6 kg je Jahrestonne, also weniger als ein
Viertel der Zahlen fir den SM-Stahl. Das
kommt davon, weil ja beim ersten Ausbau
schon viel fir den zweiten Ausbau mitgebaut
wird., Beim LD-Stahl kommt allerdings auch
noch die Saverstoffanlage dazu, deren bau-
licher Autwand aber so gering ist, daf er das
Ergebnis nicht mehr wesentlich andern kann.

Die Flachengewichte sind im SM-Werk
515 kg/m? und im LD-Teil um 11% mehr, ndm-
lich 570 kg/m* — dies trotz der kleineren Kran-
bahnstitzweiten des LD-Teiles, die nur 15 m
und Uber den Mischern 17,5 m betragen ge-
gentber 30,0 m und mehr im SM-Teil. Aber
im LD-Teil schldgt das Rauchschiff mit seiner
Hohe, seinen vielen, schweren Buihnen, der
engen StUtzenstellung, den hochgelegenen
Bunkerbatterien und den groffen Nutzlasten
durch. Abhitzekessel und Entstaubungsanlage
allein wiegen schon je Tiegel 550 t, die noch
dazv in groker Héhe angreifen,

Da in Rourkela mit St 37 gebaut wird und
auch die Ubrigen Entwurfsgrundlagen mittel-
europdischen Verhdltnissen ahneln, ist der Ver-
gleich mit den hiesigen LD-Werken interessant:
Sowohl das Stahlwerk in Linz wie auch das in
Donawitz wiegen ca. 640 kg/m® Das hoéhere
Gewicht ist nur zum Teil durch die héhere
Schneelast und in Linz durch die massive Dach-
haut begriindet. Aber in Linz sind die Kran-
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bahnen zum Teil zweigeschossig und in 23 m
Hoéhe verkehren noch 100 t-Krane, wdhrend in
Donawitz die Kranbahnen 37,5 m weit ge-
spannt sind und auch die Wande des hohen
Gebdudes Einflufy auf das Fléchengewicht
haben, da seine Grundflache rur wenig mehr
als ein Viertel des Linzer LD-Werkes betragt.

Der Querschnitt des LD-Teiles des Stahl-
werkes (Bild 11) zeigt die Ubliche Anordnung:
Schrotthalle — Tiegelhalle — Gielhalle. Zwi-
schen den beiden Erstgenannten ist das Rauch-
schiff eingeschoben. Es enthalt alle fir den
Befrieb der Tiegel notwendigen Einrichtungen
und ist deswegen enisprechend vielgestaltig.

Die Planung des Rauchschiffes stellt daher

Bild 12: Quer-
schnitt durch die
Mischerhalle des
Stahlwerkes
Rourkela

Fig. 12: Cross
section through
the mixer shop
of the steelworks
at Rourkela

Bild 11: Quer-
schnitt durch das
LD-Stahlwerk
Rourkela

Fig. 11: Cross
section through
the LD-steel-

works shop at
Rourkela

auch den Angelpunkt bei der Projektierung
jedes LD-Werkes dar. Wegen seiner umfang-
reichen Betriebseinrichtungen soll es immer als
erstes montiert werden, wdhrend dagegen
seine allgemeine Plonung und deshalb auch
die Avufstellung der Konsfruktionszeichnungen
for die Stahlbauwerkstatte die meiste Zeit in
Anspruch nehmen. Die stets so wichlige Termin-
frage hangt hier von den Méglichkeiten des
Technischen Biros der Stahlbauvanstalt ab,
einen Weg durch diese Schwierigkeiten zu

finden und méglichst frihzeitig — also noch
vor dem Abschlul der Arbeiten am Detailent-
wurf — das fior das Rauchschiff erforderliche

Walzmaterial zu bestellen.
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Bild 13: Dachpfannen des LD-Stahlwerkes Rourkela aus
abgekantetem 4-mm-Blech

Fig. 13: Roofing files of bent 4-mm plates for the
LD-steelworks at Rourkela

Bild 14: Firstentloftung des Stahlwerkes Rourkela
Fig. 14: Deaceration of the ridge, steelworks Rourkela

Im Bereich des Rauchschiffes wird der
Seitenwind auf das Gebdude von den Rauch-
schiffstitzen aulgenommen, die durch die
Hauptquertrdger der verschiedenen Bihnen
miteinander rahmenartig verbunden sind. In
der anschliekenden Mischerhalle, deren Quer-
schnitt auf Bild 12 zu sehen ist, Uberlrdgt die
Stutzenreihe unter der Firstlinie die Windkrafte
in die Fundamente. Deswegen ist hier der
Dachbinder zur Stitze heruntergezogen, um
die Horizontalkréafte nicht allzu hoch angrei-
fen lassen zu missen.

Wie aus dem Grundrify zu erkennen ist, hort
die zweite StUtzenreihe des Rauchschiffes an
der Mischerhalle auf, die die volle Breite von
Rauchschiff und Schrotthalle einnimmt.

Da die Temperaturschwankungen in Indien
etwas geringer als in Mittelevropa sind, genigt
die Anordnung einer einzigen Dehnfuge im
360 m langen Gebdude.

Die Kranlasten sind von der bei grofen
Stahlwerken Ublichen Groéhenordnung von 80
bis 120 f. Die schweren Kr&ne sind alle in
Gruppe |V eingestuft.

Die Dachdeckung erfolgt ebenso wie die
Wandverkleidung grundsétzlich mit Wellblech.

For das Dach des LD-Teiles war aber in der
Ausschreibung eine fragende Glattblechein-
deckung gefordert. Eine tatsdchlich glatte
Blechflache, die ja auch dicht sein mufy, bietel
jedoch konstruktive Schwierigkeiten, da die
Dehnungsméglichkeit unter Sonnenbestrahlung
beachtet werden muf;. Die Eindeckung wurde
daher mit einzelnen Pfannen aus abgekan-
tetem Blech von 4 mm Stérke vorgenommen
(Bild 13). Der Blechzuschnitt ist rechteckig, die
Abkantung daber etwas schrag, damit die
Ptannen beim Ubergriff ineinander passen. —
Ahnlich einem gewéhnlichen Dachziegel besifzt
jede Pfanne am oberen Ende angeschweifite
Anschlage, damit sie nicht abrutschen kann.
Mit Deckleisten werden die Pfannen gegen die
Pfetten niedergeschraubt und damit gegen
Abheben gesichert.

Der Dachaufbau (Bild 14) soll eine wirksame
Entloftung gewdhrleisten und den Schlagregen
des Monsuns, der eine Jalousie durchdringen
wirde, abhalten. Daher sind die Seitenwande
der Laterne vollkommen geschlossen und las-
sen nur Uber dem Hauptdach einen Spalt fur
den Wasserablauf frei. Sie hangen an Krag-
konstruktionen, so dak das Hauptdach ohne
jede Durchdringung unfer ihnen bis in die

Bild 15: Kranbahnbremsportale einer in Bau befind-
lichen Stahlwerkshalle

Fig. 15: Craneway broking portals of a steel making
shop, under erection
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Laterne hineingeflhrt werden kann. Oben
greift wieder ein kleines Kragdach der Seiten-
wand Uber das Dach der Laterne, dessen Was-
ser innerhalb der Laterne auf das Hauptdach
fallt. Die breiten Zwischenrume zwischen den
einzelnen Dachteilen erméglichen einen kréf-
tigen, natirlichen Luftzug.

4, Architektonische Gestaltung
der Stahlhochbavuten in der
HiOttenindustrie

Bei einer verstdndnisvollen Zusammenarbeit
zwischen Architekt und Stahlbauingenieur, wie
sie in unseren Stahlbauanstalten sehr gepflegt
wird, kénnen auch bei den reinen Zweckbauten

Bild 16:

Linz
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der Hittenindustrie — bei denen das Wirl-
schaftlichkeitsprinzip an erster Stelle zu stehen
hat — durchaus Ergebnisse im Stahlbau erzielt
werden, die auch &sthetisch befriedigen. Dies
gilt nicht nur fir die fertigen Bauwerke, son-
dern oft auch schon fir Bauzusténde. So ist
z. B. auf Bild 15 ein Durchblick durch die Kran-
bahnbremsportale einer mehrschiffigen Stahl-
werkshalle zu sehen, der eines gewissen Reizes
nicht entbehrt. Auch die in Bild 16 dargestellte
AuBkenansicht einer Walzwerkshalle zeigt wohi-
abgewogene Proportionen.

Aus Platzmangel ist es hier leider nicht
méglich, mehr Beispiele aus der langen Reihe
guter AusfGhrungen zu zeigen.



ZweckméBige Bauarten bei Errichtung von Industrieanlagen
Erldutert an Hand von 50 Lichtbildern

Von Dipl.-Ing. Felix Grohs, Wien

So wie bei jeder Anschaffung wird auch
bei indusiriellen Bauvorhaben der Bauherr aus
den vorliegenden Anboten zuerst das geldlich
gunstigste herausgreifen und sich dieses nun
ndher besehen. Dabei wird die Preislage des
hauptsdchlich in Frage kommenden Baustof-
fes sowie die absolute und relative Héhe des
dafir mahkgebenden Fertigungslohnes aus-
schlaggebend sein.

Dementsprechend wird je nach Héhe des
regional verschiedenen Baustahlpreises bzw.
Montagelohnes ein Hochhaus erst von einer
bestimmten Stockwerkszahl an rentabel als
Stahlskelettbau  errichtet werden kénnen;
Bricken — bei groher Spannweite wohl noch
auf lange Sicht eine Doméane des Stahlbaues
— werden bei geringerer Spannweite mit dem
Stahlbeton- bzw. Stahlverbundbau in Konkur-
renz treten missen.

Weit vorausschauende technische Erwd&gun-
gen machen es empfehlenswert, bei Errichtung
von Industrieanlagen von dieser Form der
Anbotauslese abzugehen und nach groB-
ziigigen Richtlinien zu arbeiten. Dabei ist es
nicht notwendig, den Wahlspruch der Stofi-
handler heranzuziehen: ,Wer teuver kauft,
kauft gut und letzten Endes billig", denn die
Hersteller von Stahlbauten kénnen sehr wohl
im Konkurrenzkampt bestehen, ‘

An Hand der baulichen Entwicklung eines
bedeutenden Werkes der Schwerindusirie —
des Hittenwerkes Donawitz — soll nun dar-
gelegt werden, wie bei der Wahl der jewei-
ligen Bauweise zweckmdfigerweise auf kinf-
tige, im Augenblick der BauausfGhrung nicht
Uberblickbare Entwicklungen Bedacht genom-
men wurde. Die Aufierachtlassung dieses Ge-

Bild 1:

Donawitz in the
year 1876

" Energiequelle der

sichtspunktes hatte spater nur schwer mit be-
trachtlichem Kostenautwand korrigiert werden
kénnen.

Das Hittenwerk Donawitz ist durch die Ver-
einigung dreier Eisenerzeugungsstatten, der
Franzens-, Caroli- und Theodorahitte, deren
Vordernbergetbach war,
entstanden. Zwei Lichtbilder zeigen diese drei
kleinen Befriebe, aufgenommen 1873.

Weitere Bilder zeigen das Werk 1942 und
heute.

Von den hittenméannischen Einrichtungen,
die 1873 auf der Flache des heutigen Hitten-
werkes Donawitz standen, ist- nichts und von
den Gebduden fast nichts mehr vorhanden.
Grohanlagen, in weitrdumigen Hallen unter-
gebracht, haben sie ersetzt.

Der technische Fortschritt verlangt daher,
bei Errichtung industrieller Anlagen auf eine
voraussichtlich rapide Entwicklung Bedacht zu
nehmen. Umfangreiche Beton- und Stahlbeton-
kauten erschweren spater Anderungen, da die
notwendig werdenden Abbrucharbeiten oft
auhkerordentlich weitreichend sind. Dazu kommt,
dafy die Rickgewinnung von Material véllig
unbedeutend ist, dagegen der Abfransport
und das Verstirzen des Abbruches sich meist
sehr schwierig und kostspielig gestaltet.

Im ersten Weltkrieg wurde — wiegen des
herrschenden Eisenmangels — im Murztal eine
Halle fir ein kleineres Martinstahlwerk mit
einer Grundfldche von 50 X 53 m bei 26 m
Gesamthdhe in schwerster Betonaustihrung
errichtet. (Das Bauwerk wurde in 7 Lichtbildern
gezeigt.) Zweimal bereits wurde diese Halle
durch kostspielige Einbauten fir eine neue



Verwendung adaptiert. Die massive Bau-
weise macht eine Demolierung praktisch un-
moglich, Daher muhkte man aut die Errichtung
einer neuen, zweckentsprechenderen Halle
verzichten und sich eben mit dem Umbav be-
helfen.

Viel ginstiger ist jedoch die Situation, wenn
in Stahlbauweise errichtete Bauwerke abge-
rissen werden muissen, wie etwa das ehe-
malige Hochofenwerk in Munichtal bei Eisen-
erz.

Dieses bestand aus zwei Kokshochéfen
mit Nebenanlagen, so einer Kokshalle von
178 X 30 m Grundfléche und einem Fassungs-
vermdgen fir 10000 t Koks.

Es wurde vor zwdélf Jahren stillgelegt. Durch
die Demontage wurden grofe Baufléchen ge-
wonnen, wobei der Grohteil der abgetragenen
Stahlkonstruktionen am  Steirischen Erzberg
beim Bau des Leitenschachtes sowie auf unseren
Hittenwerken, und zwar bei der Vergroéherung
der Feinwalzwerkshalle in Donawitz und der
neuen Walzwerkshalle in Judenburg, wieder
verwendet werden konnte. Die demontierten
Cowper dienen am Steirischen Erzberg als
Wasserbehdlter und Feinerzbunker und in
Dcnawitz als Olbehdlter. Der verbleibende
geringe Rest war wertvoller la-Eisenschrott.

An Platzen, die aber fir ein ganz bestimm-
tes Bauwerk gewidmet werden kénnen, und
die vorzugsweise an der Peripherie des Werks-
territoriums liegen, wurden im Hottenwerk
Donawitz — das Werk liegt in einem von

Bild 2: Kihltirme — ihre Lage an der Peripherie des
Werksterritoriums ermoglichle die Errichtung in Stahl-
beton

Fig. 2: Cooling towers — their location on the peri-
phery of the works ferritory enabled their construction
in reinforced concrele

Bergen flankierten Tal — ansehnliche Bau-
werke aus Stahlbeton errichtet.

Bei zwei KUhitirmen der RickkUhlanlage des
SM-Stahlwerkes mit einer Koihlleistung von
1350 m*/h, die — wie die Lichtbilder zeigen —
am Berghang etrrichtet wurden, konnte die Bau-
art beliebig gewdhlt werden.

Dasselbe gilt fir fonf Kohltirme der Rick-
kGhlanlage des Kraftwerkes von zusammen
80 X 16 m Bodenfléche, die eine Kihlleistung
von 4800 m® Wasser pro Stunde besitzen und
die — wie die Lichtbilder zeigen — am sid-
lichen, das Werk begrenzenden Berghang
erichtet wurden.

Wéhrend des zweiten Weltkrieges wurde
ein Koksmagazin von 180 X 18 m Grundfléche
gebaut. Urspringlich war die Ausfihrung in
Eisenbeton bei einem Fassungsvermégen von
10 000 t Koks vorgesehen. Des damals beste-
henden Eisenmangels wegen muhte der Bau
in Stampfbeton ausgefihrt werden, wobei nun
auf gleicher Grundfléche die wesentlich ge-
ringere Menge von 7 000 t Koks gelagert wer-
den kann.

An Hand von Lichibildern wurde nun die
machtige Konstruktion dieses Bauwerkes er-
|&utert.

Da nach seiner Lage der Platz ausschliefs-
lich diesem Deponierungszweck gewidmet ist,
konnte man sich mit der Ausfihrung in Stampf-
beton abfinden.

Im Zuge der Rationalisierung der Wasser-
wirtschatt des Werkes wurde u. a. fir die
Kihlwasserversorgung der Hochdfen ein Kreis-
laufsystem mit einem Kihlfurm von 12 000 m*/h
Kuhlleistung geschaffen, wobei das durch die
Gaswasche verunreinigte Wasser in einem
Dorr-Eindicker gereinigt wird. Dieser KUhlturm,
auf einem sehr geeigneten Platz am Flukufer
etrichtet, wurde in Stah!- bzw. Spannbeton
ausgefihrt. Dorr-Eindicker und Kihlturm — in
Lichtbildern gezeigt — sind baulich zu einer
Einheit zusammengefaht. Der Kihlturm ist 44 m
hoch, die Schussel hat einen Durchmesser von
32 m.

Im Kern des Hittengeldndes aber wurden
seit Jahrzehnten alle Hallen zweckmdhiger-
weise in Stahlkonstruktion errichtet. Bei ihnen
ist es méoglich, der technischen Entwicklung
folgend — also den gednderten Einrichtungen
angepafft — Hallen und Kranbahnen ohne
Betriebsunterbrechung zu dndern.

So wurde, seit November 1948, das Grob-
walzwerk des Hittenwerkes véllig ernevert.

Drei Uber 50 Jahre alte Grobwalzwerkstrek-
ken, untergebracht in schmalen, teilweise in
Holzkonstruktion ausgefUhrten Hallen geringer
Bauhdhe, wurden abgetragen und in einem
grofirdumigen Hallenkomplex von 49 244 m®
eine neue Blockstrecke, eine kontinuierliche
Halbzeugstrecke und eine schwere Profilstrecke
montiert,



An drei 101,7 m lange Querhallen, von de-
nen die Blockwalzwerkshalle 18 m, die Tiefofen-
halle 33 m Kranspannweite besitzen und die
dazwischen liegende Eisenhalle 11 m Breite
aufweist, schlieffen sich drei Ldngshallen von
zweimal 31,2 und 24 m Kranspannweite. Die
ganze Hallengruppe ist 522 m lang.

Unbeeinflult von der Errichtung dieser be-
deutenden Stahlkonstruktionen konnte der Be-
frieb pausenlos weitergefUhrt und die Produk-
‘tion wdahrend der Bauzeit sogar noch erhéht
werden.

In den folgenden sechs Lichtbildern wurden
die neu errichteten Grobwalzwerksstrecken,
und zwar die Blocksirecke, die kontinuierliche
Knippelstrecke und die schwere Profilstrafie
gezeigt, denen zu Vergleichszwecken die aus
dem vorigen Jahrhundert stammende alte
Blockstrecke gegenibergestellt wurde.

An Hand von elf Lichtbildern wurde nun
der Bau der Grobwalzwerkshallen geschildert.

Eine dreischiffige Halle wurde mit Hilfe
dreier Montagenadeln bzw. Derricks errichtet,
wahrend die alten Grobsirecken arbeiten.
Zwischen den Baustellen transportierten die
Rollgénge Uber 1000 t Halbzeug taglich, das
zum Teil auf dem augenblicklich {ir Bavzwecke
nicht bendtigten Geldnde zwischen den Bau-
stellen zwischengelagert werden mukte,

Die neuen Hallen schieben sich Uber die
alten, die zigig abgebrochen bzw. demontiert
werden. Bemerkenswert ist das Einziehen
zweier Brickentrdger von 40 und 65 m Stutz-
weite und 6 m Hohe, die — 14 Kranfelder
Uberspannend — zwei Kranbahnen und die
Dachkonstruktionen zu tragen haben. Sie sehen
also, daff der Werkskern des Hittenwerkes
Donawitz in der Lange von etwa 114 km und
einer Breite von einem halben Kilometer Hal-
len und Kranbahnen ausschlieklich in Stahl-
konstruktion besitzt.

In industriellen Anlagen, insbesondere von
Hittenwerken mit zahlreichen Warmbetrieben,
sind Hallen und Kranbahnen aus Stahlkonstruk-
tion deshalb anderen Bauarten vorzuziehen, da
sie gegen strahlende Warme viel weniger
empfindlich sind als z. B. die Betonbauweise.

In Hittenwerken werden groffle Mengen an
flussigem Roheisen und Rohstahl, heihe Blocke
und ebensolches Halbzeug in gedeckten Hal-
len transportiert, gelagert und manipuliert.
Die Beeinflussung der Guteeigenschaften des
Paumaterials durch die grofen ausgestrahlien
Warmemengen ist ganz bedeutend.

Bei unzweckmdhig gewdhlten Bavarten
kénnen schwere Schadigungen der Bauwerke
auffreten, Als Bodenbelag, besonders in
Hittenwerken, empfiehlt es sich, Stahl-Grau-
gufs- oder Blechplatten zu verwenden oder
den Boden zu stampfen. Ein Betonboden wdre
hier nicht am Platze.

Der BelUftung der Hallen ist, da sie die
Arbeitsbedingungen in ihnen wesentlich be-

Bild 3: Grobwalzwerkshalle Donawitz. Im Vordergrund
zwei 40 und 65 m lange Brickentrager

Fig. 3: Plate mill workship Donawitz. In front 2 bridge
girders of 40 m and 65 m length.

einflult, besonderes Augenmerk zu schenken.
Hier ist der Dachneigungswinkel so zu wéhlen,
dafy die Beliftung durch natirlichen Zug er-
folgt. Eine zweckmahig ausgefihrie, dieser
Forderung enfsprechende Laternenkonstruktion,
— die im Lichtbild gezeigt wurde — wird in
nachster Zeit am Dach des Elektrostahlwerkes
montiert.

Der Stahlbavuer ist heute in der Lage, Stahl-
konstruktionen gegen den Angriff der Atmo-
spharilien ausreichend zu schitzen., Dies er-
méglichen nicht nur ausgezeichnet durchge-
arbeitete Oberflachenschutzverfahren, sondern
auch zahlreiche hochentwickelte Schutzstoffe,
die in vorziglicher Beschaffenheit preisgiinstig
zur Verligung stehen.

Nun Ubersiecht man vielfach, dafy auch an-
dere, fir widerstandsféhiger gehaltene Bau-
stoffe ihre schwache Seite haben. Als Beispiel
sei das Glas herausgegriffen,

Die bei grofsen Industrieanlagen oft unver-
meidliche Staub- und Rauchentwicklung er-
schwert die der guten Innenbeleuchtung we-
gen notwendige Reinhaltung groler verglas-
ter Flachen. Héaufiges Putzen, vor allem bei
Zuhilfenahme von Chemikalien, greift das
Clas an. Die nun ravher werdende Glasober-
flache ober beginstigt das Haften des Schmut-
zes. Das nun in immer kirzeren Intervallen
notwendige Putzen verschlechtert jedoch die
Glasoberflache immer mehr. Dieser Erscheinung
Rechnung fragend, geht man z. B. in den USA
immer mehr zu glaslosen Hallen mit kunstlicher
Beleuchtung Uber. Da auch die Arbeits-
genauigkeit bei dieser gleichmé&bhigen Licht-



quelle eine bessere ist, findet diese Bauweise
immer mehr Anklang. Den Kosten fir Beleuch-
fung stehen als positive Gegenpost die Ein-
sparung von Putz- und Reparaturkosten der
Clasfléchen gegeniber.

Kirzlich wurde, auf einem Stahlfundament
montiert, in Donawitz ein Hochofenwind-
gebldse in Betrieb genommen, das durch einen
14 000 kW-Motor angetrieben wird, der spd-
ter auch in Schaltung mit einer Gasturbine als
Generator laufen kann. An Hand von vier Licht-
bildern wurde dieses geschweikte Stahlfunda-
ment von 26,5 X 4,9 m Grundflache und 6 m
Hohe gezeigf, das zwischen seinen Standern
die Aufstellung der zahlreichen notwendigen
Hilfsaggregate gestattet. Da an beliebigen
Stellen Konsolen angebracht werden kdénnen,
ist das Verlegen der vielen Rohrleitungen
sehr erleichtert. Die dynamischen und sta-
tischen Vorteile der Stahlfundamente sind be-
kannt. Das Gebldase lauft klaglos, die Vibra-
tionen des Fundaments sind kaum merkbar.
Im Kraoftwerk Voitsberg der Draukraftwerke

A. G. kénnen Sie ebensolche Stahlfundamente,
die Dampfturbinen tragen, sehen.

Bei Betonfundamenten aber, die infolge un-
ginstiger Bedingnisse nicht mit entsprechender
Sorgfalt ausgefUhrt sind, kdnnen sich, wie die
Lichtbilder zeigen, hervorgerufen z. B. durch
Schwingungen, Schéiden ergeben, die spéter
Ausgaben fir starke Stahlbandagierungen
verlangen,

Beim Bau von Indusirieanlagen, z. B. von
Hitenwerken, wird, wie die Lichtbilder zeigen,
die hochfeste Schraube als neu eniwickeltes
Verbindungselement ein grohes Verwendungs-
gebiet finden. Da durch eine hohe Vorspan-
nung die hachfesten Schrauben nicht auf Ab-
scherung, sondern auft Zug beansprucht wer-
den, wird diese Verbindung im Hinblick auf
das Zusammenpressen der Anschlufbleche auch
«gleitfeste Schraubenverbindung” genannt. Bei
der Ublichen Verwendung von Momentenschlis-
seln kann das Anziehungsmoment, und dadurch
auch die Schraubenvorspannung, unter Kon-
trolle gehalten werden.

Der vorliegende, kurzgefahte Einblick in die
Baugeschichte eines Huittenwerkes zeigt, wie
sich die Grenzen zwischen Beton-, Stahlbeton-
und Stahlbau fir die verschiedenen Verwen-
dungszwecke abzeichnen.

Hallen und Kranbahnen des Werkskernes,
in Stahlbau ausgefihrt, kénnen, der technischen
Entwicklung folgend, den jeweiligen Einrich-
tungen angepafit werden. Ohne Betriebsunter-
brechungen kénnen kleine Hallen Uberbaut
und diese erforderlichenfalls bei Rickgewinn
von Konstruktionselementen, Nutzeisen und
Schrott demontiert werden.

Das sind die Grinde, aus denen die Stahl-
baukonstruktion das Bild groker Industrie-
anlagen beherrscht.

Bild 4: Hitte Donawitz (heute)
Fig. 4: Steel Mill Donawitz (today)



Stahlbauprobleme in modernen kalorischen Kraftwerken

Von Dipl.-Ing. Heinrich. Heitzer, Wien

Durch den sténdig steigenden Bedarf an
elektrischer Energie wurde die Forderung nach
einem raschen Ausbau auch der kalorischen
Kraftwerke gestellt.

Der forcierte Ausbau von Kraftwerken wurde
im  zweiten Weltkrieg begonnen; da aber
wdahrend des Krieges besondere Mahnahmen
fUr die Einsparung von Stahl bestanden, mufy-
ten komplette Kraftwierksbauten in erster Linie
in Stahlbetonkonstruktion erstellt werden. Da-
mit war den Erbauvern von Kraftwerken die
Méglichkeit genommen, Kraftwerke oder we-
sentliche Teile davon in Stahlkonstrukiion zu
errichten. :

Heute besteht aber wieder die Maoglichkeit,
Konstruktionsteile von Kraftwerken fost aus-
schliehlich — sofern die technischen Voraus-
setzungen gegeben sind — aus Stahl zu baven,
Auf die damit verbundenen Vorteile wird im
weiteren Verlauf des Vortrages im einzelnen
noch hingewiesen.

Es ist bekannt, daf in manchen Landern und
auch in Usterreich Stahlkonstruktionen im Kraft-
werksbau oft noch abgelehnt werden und zwar
deshalb, weil dort der Stahlbeton zunéchsi
ginstigere Gestehungskosten aufweist.

Stahlbauprobleme im Kraftwerksbau ent-
stehen schon be\li‘ der Planung bzw. bei der

o«

Bild 1: Schema eines modernen Dampfkrafiwerkes

Fig. 1: Diagram of a modern steam power station
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Gestaltung des kompletten Kraftwerkes. Die
einzelnen Elemente wie Kesselhaus, Maschi-
nenhaus und Schaltwarte missen so angeord-
net werden, dak ginstigste Leistungen in tech-
nischer und kaufménnischer Hinsicht sicher-
gestellt sind. Es missen daher alle beteiligten
Techniker, also Stahlbauer, Kessel-, Turbinen-
und Rohrleitungsbaver, sowie Elektroingenieure
unter einer gemeinsamen Fihrung zusammen-
arbeiten, dal eine wirtschaftlich optimal ar-
beitende Kraftanlage entsteht.

Da erfahrungsgemafy der Hauptanteil bei
der Projektierung des Kraftwerkes dem Ma-
schinenbau zuféllt (der elektrische Teil kann
mit ca. 15 bis 20% des gesamten Umfanges
angenommen werden) zeichnet der Stahlbau-
bzw. Maschinenbautechniker in erster Linie for
die AusfGhrung des Kraftwerkes verantwortlich.

Aus Grinden, die als bekannt vorausgesetzt
werden kénnen, zeigen die Leistungen der
Turbinen und somit auch der Kessel der ein-
zelnen Einheiten eine steigende Tendenz,
Daraus entwickelte sich gerade in den letzten
beiden Jahrzehnten eine eigene ,Architektur
des Krafthauses”.

Das moderne, heutige Kraftwerk setzt sich
aus vier Hauptgruppen zusammen:

1. Kesselaggregat mit Zubehdr wie z. B. Koh-
lenbunker, Rauchgasfilteranlagen und Ge-
blase.

2. Turbo-Aggregat samt Zubehor.

3. Speisewasseraufbereitungsanlagen, Hoch-
druck- und Niederdruckvorwarmer, Kessel-
speisepumpen, Rohrleitungen und Bekoh-
lungsanlagen.

4, Schaltanlagen  (elektrische Warte
Warmewarte). (Bild 1).

Diese Gruppen zweckmdhig unterzubringen
ist die Aufgabe der Planungsingenieure. All-
gemeine Richtlinien wie z. B. erforderliche Auf-
teilung der Saulen, der Dachbinder, sowie die
Verbindung von Kesselhaus mit Maschinen-
haus, kann nur der Kraftwerksingenieur geben.
Dakei hat sich herausgestellt, daf die soge-
nannte leichte Bauweise, das ist die Stahlbau-
weise, bei den Technikern den Vorzug findet
und zwar hauptséchlich deshalb, weil dadurch
im Krofthaus sehr viel Raum gegeniber der
Bauweise in Stahlbetonkonstruktion gewon-
nen wird.

und

Zu den einzelnen, vorangefUhrten Punkten
wdre im besonderen tolgendes hervorzuheben:

Fur die AusfUhrung der gesamten Krafthaus-
konstruktion ist es in erster Linie wichtig, fest-
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zulegen, wieviele Zige der Kessel haben soll.
Damit ist nédmlich auch die Lage des Rauch-
gasaustrittes — oben oder unten — gegeben.
Eine weitere Uberlegung erfordert die Anord-
nung der Filteranlagen, da damit zwangsléutig
die Disponierung der Saugzuganlage und dao-
mit auch des Schornsteines gegeben ist. Stellt
sich nun heraus, dafy Saugzug und Filteranlage
an der Kesseldecke angeordnet werden, han-
delt es sich um eine sogenannte hohe Kraff-
hausbauweise [1]; missen Saugzuganlage und
Filter unten, also auf Aschenkeller- oder Hei-
zerstandsniveau, angeordnet werden, spricht
man von einer flachen Krafthausbauweise.

Das Turbo-Aggregat kann in Ldngs- oder
Querrichtung angeordnet werden. Eine ge-
nerelle Vorschrift oder grundsatzliche Richt-
linien sind hierbei nicht gegeben. Es handelt
sich hier nur um die Platzfrage, also um die
architektonische Ausfilhrung des Krafthauses.

Erfahrungsgemdéfy werden die Apparate for
die Speisewasseraufbereitung und die Pumpen
am zweckmdhigsten im sogenannten Schwer-
bau untergebracht, d. h. dah diese Anlage-
feile in dem Teil des Krafthauses angeordnet
sind, der zwischen Kessel- und Maschinenhaus
liegt. Im modernen Kraftwerksbau wurde auch
eine Ausfihrung entwickelt, bei der der
Schwerbau nicht, wie oben erwdhni, in der
Mitte des Krafthauses liegt, sondern an einer
der Auhenseiten, also anschliefend an das
Maschinen- oder Kesselhaus gebaut wird. Dies
héngt im wesentlichen auch mit der Bunker-
anordnung zusammen. Die Schaltanlage wird
zweckmafiig jeweils im Bereich des Maschinen-
hauses errichtet. Ob das an einer Léngs- oder
an einer Querseite geschieht, ist im wesent-
lichen auch nur eine architektonische bzw. be-
friebsbedingte Frage.

Die Anwendung der Stahlkonstruktion im
Kraftwerks- bzw. Kesselbau hat, wie bereits

Bild 2:
Avfstellen der
Saulen fir
Bensonkessel
330 t/h

Fig. 2:
Ereclion of the
colums for
Renson-boiler
[330 t/h capa-
city)

Bild 3:
Montage-Trag-
gerist for
Strahlungskessel
135 t/h

Fig. 3:

Erection of the
suppotting struc-
ture for radiation
boiler (135 t/h)
capacity)

erwdhnt, viele Vorteile. Zum Grohteil werden
die Kessel auf einer schweren Fundamentplatte
aufgestellt, d. h. das Kesseltraggerist ist vom
Gebaude getrennt angeordnet. (Bild 2 und 3).
Bei dieser Konstruktion hat das Kesselgerust
nur senkrechte Lasten auf das Fundament ab-
zuleiten. Bei Kesseln mit grofier Dampfleistung,
deren Gewicht 1 000 — 2 500 t betragt, wirde
es unwirtschaftlich sein, diese in der bisher
Ublichen Art in ein Kesselhaus einzubaven.
Infolge dieser Erkenntnisse sind zuerst die
Techniker der Vereinigten Staaten zu dem Ent-
schluly gekommen, grofie Kesselanlagen kom-
plett als Freiluftanlagen zu baven. Unterstiitzt
werden diese Ansichten durch die relativ gin-
stigen, klimatischen Bedingungen dieses Lan-
des. Die Techniker Europas entschlossen sich
nach reiflicher Uberlegung auch, je nach den
Gegebenheiten des Klimas unseres Kontinents,
die Kessel mit grohen Leistungen, blechver-
schalt, als Halbfreiluft- oder Freiluftanlagen
aufzustellen. (Bild 4). Man kann z. B. die
Seitenwand und die Rickwand des Kessels
selbst als Aukenwand des Kesselhauses ver-
wenden. Es greifen dann allerdings zwei ver-
schiedene Bauelemente ineinander, weil das
Gebdaude und das eigentliche Kesselgerist zu
einer Einheit werden. In diesem Fall wirken
die Windkrafte auf das KesselgerUst und rufen
Horizontalkrafte hervor. Diese sind rechnerisch
sehr schwierig zu ermitteln. Es ergibt sich nun
der Fall, dah nicht nur die gewohnten, senk-
rechten Lasten auf das Kesselgerist wirken,
sondern es treten auch vom Gerist aufzuneh-
mende Biegemomente auf, die durch die Wind-
dricke hervorgerufen werden. Dadurch muf
das Gewicht des Geristes eines Halbfreiluft-
bzw. Freiluftkessels gegeniber einem im Ge-
bdude aufgestellien Kessel wesentlich groher
werden. Die Windverbdnde tragen in diesem
Fall auch Stiegen und Podeste. Zum Schutz
des Bedienungspersonals werden die Stiegen
und Fodeste, sowie ein Teil des Heizerstandes



Bild 4: Schematische Darstellung von Normalausfohrung,
Halbfreiluff- und Freiluftausiihrung von Kesselanlagen

Fig. 4: Diagram of boiler erection in the usual man-
ner, in semi-openair and complefely openair manner

abgedeckt, wobei diese Schutzverkleidung in
den Dachbindern eingehéingt wird. Bei der
Freiluftausfihrung wird der Kessel selbst durch
eine leichte Dachkonstruktion gegen Witte-
rungseinflisse geschitzt. (Bild 5).

Fior die Kombination Kesselhaus-Kessel-
gerist missen die Schutzwénde in gelenkiger

Bild 5: Montage-Traggerist fir Strahlungskessel, 170 t/h

Fig. 5: Erection scaffold for the radiation boiler of
170 t/h capacity

Konstruktion ausgefihrt werden. Zu beachten
ist dabei noch, daly das Kesselgerist durch die
Wdrmeleitung aus dem Feuerraum an die
Oberflache bzw. an die Tragkonstruktion an-
deren Belastungen unterworfen ist, als der
eigentliche Gebdudeteil, bei dem fir die Be-
rechnung bekannte Gréhen vorauszusetzen
wdren,

Aus wirtschaftlichen und betrieblichen Grin-
den wurden nun Uberlegungen angestellt, um
einen Ausweg, vor allem bei groken Einheiten,
zu finden. In der Folge wurde eine Konstruk-
tion entwickelt, bei der der Kessel in der Dach-
konstruktion des Gebdudes aufgehéngt wird,
wobei sich der Kessel im Betrieb nach unten
frei dehnen kann. Die Gebdudesdulen Uber-
nehmen in diesem Fall das gesamte Gewicht
des Kessels, also einschlieflich Ausmauerung,
Stiegen, Podesten und Blechverschalung. Ein
Nachteil dieser Bedingung ist darin zu sehen,
dafl sich fur die Tragsdulen des Gebdudes
grofie Knicklangen und damit zwangsléufig
grofye Querschnitte dieser Séulen ergeben.

Durch genave Berechnung in preislicher
Hinsicht hat sich herausgestellt, dafy die Kosten
bei vorbeschriebener Austihrung gleich oder
wenig grofser sind als bei Aufstellung des
Kessels auf einem eigenen, vom Gebd&ude ge-
frennten Fundament. Die Mehrkosten werden
allerdings dadurch wieder wettgemacht, dafs
bei Authdngung des Kessels in der Dachkon-
struktion unter dem Kessel Platz fir die Auf-
stellung der Kohlenmihlen, Unterwindgebléase
und Entaschungsanlagen gewonnen wird. Dies
ist umso beachtenswerter, als ja gerade bei
Kesseln mit grofen Leistungen die erforder-
lichen MUhlen und Geblase grofy dimensioniert
werden missen. Fir die Auswechslung dieser
grofien Aggregate ist aufjerdem noch zusatz-
lich viel Raum im Aschenkeller erforderlich.

Um eventuell die Baukosten fir das Ge-
bdude méglichst niedrig zu halten, wurde eine
andere Lésung gefunden, die darin besteht,
daflf man den Kessel ungeféhr in der Mitte
seiner Bauhdhe mittels Tragrosten auf die
Gebdaudesaulen abstitzt. Dadurch ergeben sich
gegenlber der vorerwdhnten AusfGhrung der
Kesselauthéngung geringere Knicklangen der
Saulen, wobei trotzdem sichergestellt ist, dak
der Kessel im Betrieb hinsichilich Warmedeh-
nung entsprechend frei arbeiten kann. Die Aus-
dehnung ist in diesem Fall zu gleichen Teilen
nach oben und unten moglich. Der Vorteil, dafy
unterhalb des Kesselblockes genligend Platz
for die Aufstellung der Mihlen und Geblase
ist, ist auch hier gegeben.

Ein weiteres Problem bei grolen Kesseln
mit Naturumlaut ergab sich bei der Uber-
legung, die Trommel zweckmafigerweise statt
im TraggerUst im Gebd&ude zu lagern. Diese
Ausfihrung ist in den Vereinigten Staaten sehr



gebréuchlich. Untersuchungen ergaben aber
nun, dafj diese Trommelanordnung unzweck-
méhig ist, da durch die vom Kesselsystem ge-
frennte Lagerung der Trommel Spannungen
im Kesselrohrsystem avuftreten. Es ist daher
unbedingt notwendig, die Trommel im Kessel-
gerist zu lagern, damit in jedem Fall die
Méglichkeit der im Betrieb auftretenden Deh-
nungen des Kessels nach unten und nach den
Seiten gegeben ist und jede Spannung durch
Ausdehnung der Trommel in deren Achsen
vermieden wird. Um nicht erfafbare, zusatz-
liche Dehnungen des Rohrsystems infolge von
Wéarmespannungen zu beherrschen, ist es auch
zweckmdahig, die Sammler im unteren Ende des
Kesselgeristes federnd aufzuhéingen. Unbe-
dingt zu beachten ist weiters, dafy sich auch
die Brennkammer unter dem Einfluk der
Wéarme frei ausdehnen kann.

Kessel grofer Leistung bedingen groke Ab-
messungen und damit auch die Verwendung
von Feuerraumrohren mit grofien Lénaen. Es
ist duherst wichtig, zu verhindern, dafj Brenn-
kammerrohre sich zum Feuverraum hin ausbie-
gen. Dafir ist eine Voraussetzung sowohl die
richtige Wahl! des Fixpunktes als auch die An-
ordnung entsprechender Rohrhalterungen fir
die einzelnen Brennkammerrohre. Die Rohr-
halterungen missen némlich das Rohr in seiner
senkrechten Lage fixieren, andererseits aber
auch die erforderlichen Lé&ngsdehnungen des
Rohres ermoglichen. Nachdem die einzelnen
Rohrhalterungen in der Geristkonstruktion ver-
ankert sind, missen diese bei Auslegung des
Geristes bericksichtigt werden. Dabei ist noch
zu erwdhnen, dak bei groken Kesseleinheiten
nur die sogenannte selbstiragende Einmave-
rung in Betracht kommt. Diese Einmauerung
ist ebenfalls auf dem Traggerist abgestitzt
und muf so ausgebildet sein, daf auch damit
die Dehnungsméglichkeit der Rohre nicht ver-
hindert wird.

Um die Abstrahlung vom Feuerraum auf die
Tragkonstruktion mdéglichst herabzusetzen, ist
man dazu Ubergegangen, die Rohrieilungen
immer kleiner zu machen, wodurch es méglich
wurde, die Schamotteauskleidung des Feuer-
raumes dinner herzustellen. Theoretisch ist es
dem Statiker ohneweiters méglich, die Kon-
struktion des TraggerUstes zu berechnen und
so zu erstellen, daf Kessel im Betrieb keiner-
lei unvorhergesehenen, warmemdhigen Uber-
beanspruchungen ausgesetzt sind. Nachdem
jedoch die Abstrahlung der Erennkammer bzw,
die Warmeleitung empirisch nicht genau erfak-
bar sind, und es auch vorkommen kann, dak,
hervorgerufen durch Risse im Schamottemaver-
werk, das Kesselgerist Warmeeinbrichen aus-
geselzt wird, sind die Tragséulen (Ecksdulen)

mit einem Sicherheitszuschlag zu berechnen.

Damit finden
Temperatureinflisse

derartige, unvorhergesehene
Beriicksichtigung.  Eine

weitere Folge dieser Uberlegung ist, dak zu-
mindest eine Seite der Sdulen wdrmetechnisch
nicht isoliert wird, domit die Kihlung in jedem
Fall gesichert ist und damit die Beanspruchung
der Sdulen nicht Uber das zuldssige Maf hin-
ausgeht. Pesonders bei durch Platzmangel be-
dingter, gedréngter Konstruktion ist es erfor-
derlich, dafy die Traggerustsaulen, die beson-
ders nahe der Brennkammer liegen und damit
einer grdferen Einstrahlung aus dem Feuer-
raum ausgesetzt sind, so ausgebildet werden,

" dafy sie zusdatzlich luftgekihlt werden kénnen.

Nicht der Umluft ausgesetzte, frei stehende
Geristteile, die Warmestrahlungen ausgesetz!
sind, sind besonders sorgfaltig zu isolieren.
Die Ubertemperatur soll nicht mehr als 80 bis
100°C betragen, da sonst aukerordentlich hohe,
schadliche Wérmespannungen auftreten kén-
nen. Nachdem, wie bekannt, die Zugtestigkeit
des Materials mit zunehmender Temperatur
abnimmt und z. B. bei einer Temperatur von
350° C nur mehr 85% des urspringlichen Wer-
tes betrdgt, kann daraus ersehen werden,
welch stérende Einflisse Ubertemperaturen
haben. Auch der E-Modul wird mit zunehmen-
der Temperatur immer kleiner und fallt z. B.
bei 600 ° C bereits auf den halben Wert ab.
Damit ist aber besonders fir biegebeanspruchte
Tréger keine Tragfahigkeit mehr gegeben. Oft
mUssen Trager zum Abstitzen von Heiz-
flachen durch den Rauchgasstrom gelegt wer-
den. In diesem Fall verwendet man zweck-
mahig zwei zu einem sogenannten Kasten-
trager zusammengeschweilite Profile und setzt
aufien am Kessel flache, ca. 2 m hohe, ver-
tikale Blechstutzen an diese Unferstitzungs-
tréiger an, um eine optimale Wirkung des na-

Bild 6: Montage-Traggerist fir Dampfkessel, 150 t/h

Fig. 6: Erection of the supporting scaffold for steam
boiler of 150 t/h capacity .



tirlichen Kaminzuges for die durchsireichende
Kihlluft zu erreichen,

Die Forderung nach immer leichterer Aus-
fOhrung der Traggeristkonstruktion und die
Erfahrungen der modernen Schweiftechnik er-
méglichen es, die bisher geniefeten, schweren
Geriste durch leichtere Schweifkonstruktion
zu ersefzer [2]. Es werden dabei Uber die ge-
samte Bauhdhe in gleichen, horizontalen
Ebenen steife Viereckrahmen angeordnet, so
dafy die gesamten Stitzknickléngen entspre-
chend unterteilt werden. Kastenquerschnitte sind
schweihtechnisch sehr ginstig auszubilden und
auch wirtschaftlicher als normale Profilkonstruk-
tionen. Diese werden auch in letzter Zeit schon
bei Stahlturbinenfundamenten ausgetUhrt. Man
erreicht damit, daf die statischen Werte einer
in dieser Form geschweihten Konstruktion we-
sentlich ginstiger als bei genieteter Konstruk-
tion sind. Durch die Méglichkeit, entsprechende
Blechstdrken zweckméhig zu wdhlen, gelingt
es, die duheren Querschmﬂabmessungen gleich
zu halten, also genau so wie bei AusfUhrung
mit Profilen, Aus Blech gebildete Kastentréger
gesfatten auch sonstige Anwendungsmdoglich-
keiten in der Wah! der statischen Werte, was
bei Profilkonstruktionen aus konstruktiven
Grinden nichf gegeben ist.

Grolie Kesseleinheiten sind, wie bekannt,
meistens mit Kohlenstaubeckenbrennern aus-
geristet. Dadurch wird aber oft bei der fir
die ginstige Feuerungsfihrung notwendigen
Anordnung der Brenner an den Kesselecken
eine einwandfreie Ableitung def senkrechten
Lasten auf das Fundament schwer 16sbar. Das
Gerist mihte im Mittelteil achteckig ausgebil-
det werden, wdhrend der Querrahmen nach
der Aschenkellersohle nur vier Stitzen auf-
weist. (Bild 6). Es ergibt sich daher die Fords-
rung, diesen Querirager auskragend auszu-
bilden. Nachdem aber, wie bereits erwdhnt,
auf Aschenkellerniveau méglichst viel freier
Platz bendtigt wird, ist es unmoglich, die
unten befindlichen Stifzen mit Diagonal-
streben auszustatten. Damit ergeben sich aber
zusatzliche Beanspruchungen im Quertrager,
welche durch entsprechende Ausbildung und
Gestaltung der Form dieses QuerirGgers be-
ricksichtigt werden, um eine einwandfreie Ab-
leitung dieser Beanspruchung an die Saulen
zu gewdhrleisten.

Besondere Probleme entstehen z. B. auch
bei einem im Gebdude aufgehdngten Kes-
selgerdt an der Verbindungsstelle Kohlen-
staubleitung — Kessel und bei mit Braunkoh-
lenfeuerung ausgeristetem Kessel an den Ver-
bindungsstellen Heifygasricksaugeschacht —
Kessel. Es wurden technische Lésungen gefun-
den, die die Bewegung des Kesselblockes
gegeniber diesen Leitungen ohne Schwierig-

keiten gestatten, wobei die Verbindungsstellen
aksolut dicht bleiben. Die blechverschalte
Ausltihrung, insbesonders bei grolyen Kessel-
einheiten, Halbfreiluft- und Freiluftanlagen,
gibt Gewdahr fir die Verhinderung von Falsch-
lufteintritt in den Feverraum. Die fir den
besten Wirkungsgrad eines Kessels errechnete
Verbrennungsluftmenge kann dann genau in
den Heikluftleitungen den Gas-, Ol- oder
Kohlenstaubbrennern zugetihrt werden.

‘Gerade in Erdbebengebieten hat sich ge-
zeigt, daf besonders der Stahlskelettbau
zweckmdhig angewendet wird. Den Statikern
ist bekannt, dafj bei Berechnung von Bau-
werken — in diesem Zusammenhang auch
von Traggeristen — besonders auf die hori-
zontalen Erdbebenkrafte RiUcksicht genommen
werden mufk. Diese horizontalen Erdbeben-
krafte sind im Schwerpunkt der Kesselkon-
struktion anzunehmen und sind in den ein-
zelnen Ldéndern den entsprechenden Vor-
schriften fir Erdbebengebiete unterworfen.
Diese Lander haben eine generelle Einteilung
ihrer Landgebiete in Erdbebengrade getroffen.

Zur Sicherung der Stabilitat der Kesseltrag-
geriste wird noch zusdatzlich eine horizontale
Kraft angenommen, die sich in Gréken zwi-
schen 20000 bis 40000 kg bewegt und von
der Kesselgrohe abhdangig ist. Eventuelle Gas-
explosionen innerthalb des Feuetraumes wer-
den durch eine weitere Horizontalkraft berijck-
sichtigt. In diesem Fall ist es aber zulassig,
dafy die auttretenden Spannungen die Pro-
porhonahfoisgrenze Uberschreiten dirfen; sie
missen aber auf jeden Fall unter der Sireck-
grenze des Materials liegen.

Bei KesselausfUhrungen mit z. B. drei Zigen
ergibt sich die Notwendigkeit, das Saugzug-
geblase in Héhe der Kesseldecke aufzustellen.
Der Statiker wird damit vor ein wichtiges
Problem gestellt, da es fir die Berechnung
schwierig ist, auf einem GerUst aufgestellte,
rofierende Anlageteile zu bericksichtigen.
Durch diese rotierenden Teile kénnen néamlich
Schwingungen hervorgerufen werden, fir die
bei der Berechnung ein Sicherheifszuschlag
eingesetzt werden muf. Ich erwdhne in diesem
Zusammenhang besonders das Saugzug-
geklase, weil dort relativ leicht Unwuchten
durch Verschleif der Laufschaufeln bzw.
Aschenablagerungen auf den Laufschauteln
vorkommen, was bei hochgestellten Unter-
windgeblésen. nicht so leicht der Fall sein
kann, Bei dieser Anordnung von Saugzug-
geblésen teilen sich die Schwingungen auch
dem Kesselblock mit und kénnen dadurch
Risse in der Einmaverung hervorrufen, was
wieder zur Folge hat, dafy Ableitungen von
Wérme aus dem Feuerraum an das Traggerist
eintreten.
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Es soll nun im allgemeinen angestrebt wer-
den, dak die Befriebstesonanz des Trag-
gerUstes fur den Saugzug ungefdhr kleiner als

1

ﬁ-fuch bzw. nicht groher als y2-fach ist, da-
mit bei eventuellen Unwuchten des Saugzug-
geblases die Betriebsresonanz des Geristes
nicht mit der kritischen Drehzahl des Saugzug-
laufers zusammenfdallt. Insbesonders darf der
y 2-fache Wert nicht Uberschritten werden, da-
mit nicht die Betriebsresonanz des Geristes
mit der ndchsthdheren, harmonischen Schwin-
gung des Saugzugldufers zusammenfallt.

Turbinenfundamente:

Grundsatzlich unterscheidet man sogenannte
hoch abgestimmte Fundamente, d. h. Eigen-
frequenz des Fundamentes Uber der Befriebs-
drehzahl des Maschinenaggregates, und tief
abgestimmte Fundamente, d. h. Eigenfrequenz
des Fundamentes unter der Betriebsdrehzahl
des Maschinenaggregates. (Bild 7). Ausschlag-
gebend fir den Einsalz eines tief abgestimm-
ten Stahlfundamentes ist ausschlieflich die
Platzfrage im Kondensatorkeller [3]. Bei gro-
ken Blockeinheiten missen im Kondensator-
keller viele Rohrleitungen mit grokem Platz-
bedarf untergebracht werden, weil fir die
Speisewasseraufwdrmung mehrere Anzapfun-
gen eingesetzt werden missen und auferdem
grohe Einheiten fast nur mehr mit Zwischen-
Uberhitzung drbeiten. Turbinen grofer Leistun-
gen selbst miussen aulerdem “zwangslaufig mit
zweiflutigen Abdampfstutzen ausgeristet sein.
Durch diese Forderungen und Gegebenheiten
wurde dem Stahlfundament {ir Dampf-Tur-
binen der Vorzug gegeben. Bisher war es
durchwegs Ublich, die Turbinenfundamente als
Betonfundamente auszutUhren, weil die auf-
fretenden Schwingungen leichter beriicksich-
tigt -werden konnten. Mit Vergroherung der
Maschinenleistungen und der damit verbun-
denen, bewegten Massen wurden allerdings
die Fundamenthéhen zwangsléufig auch gré-
ber, wobei sich Schwingungen schon sehr un-
angenehm bemerkbar machten. Allerdings
handelt es sich hier fast immer um Fundamente
mit hoher Abstimmung.

Die Eigenfrequenz tief abgestimmter Stahl-
fundamente wird allerdings sowohl bei In-
betriebnahme als auch bei Auferbetriebnahme
des Aggregates durchlaufen, wobei die Zeil
im kritischen Bereich beim Hochfahren der Tur-
bine wesentlich kirzer als beim Abfahren ist.
Die Eigenfrequenz dieser Fundamente liegt
zwischen 900 und 1000 UpM. Beim Anfahren
missen waagrecht ab etwa 100 UpM und
senkrecht -ab etwa */; der Umdrehungen meh-
rere Resonanzgipfel durchlaufen werden, die
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Bild 7: Hoch abgestimmies Befonfundament und fief
abgestimmies Stahlfundament

Fig. 7: Concrete foundation designed for high fre-
quences, and steel foundation designed for low fre-
quences :

bei einer dédmpfungsarmen Elastizitdt und der
geringen Masse der Stahlkonstruktion sehr viel-
gestaltig in Erscheinung treten kénnen. Prak-
tisch interessieren jedoch nur die Resonanz-
méglichkeiten, die bei den Betriebsdrehzahlen
durch die gegebenen Lagerungen anrechenbar
sind. Die wesentlichsten Eigenschwingungen
wie z. B. die waagrechten und senkrechten,
sowie etwaige, durch wechselnde Antriebs-
momente anregbare Torsionseigenschwingun-
gen lassen sich erfahrungsgemdl so genau
vorausberechnen, dafy die Betriebsdrehzahl
in ein Resonanztal fallt. Die Praxis hat gezeigt,
daff man fir die Stahlfundamente am gin-
stigsten geschweifite Kastenprofile verwendet.
Die Homogenit&t eines derartigen, im wesent-
lichen geschweifiten Stahltisches gestattet eine
sichere Vorausberechnung [4] (Bild 8).

Tatsache ist, daf ein unversirebtes Rahmen-
werk aus allseitig versteiften Kastenprofilen
den Vorzug gegenuiber offenen, normalen Pro-
filen bzw. Diagonalversteifungen hat. Die bei-
den zuletzt genannten AusfUhrungen sind
ndmlich sehr schwingungsempfindlich. Auch
bei einem Turbinenfundament in Stahlausfih-
rung muby selbstverstéindlich bei der Berech-
nung die Warmestrahlung bericksichtigt wer-
den. Stahlkonstruktionen reagieren bekannt-
lich bei plétzlich auftretender Wérme durch
Ausdehnung. Dabei verteill sich die einge-
strahlte Wé&rme nach allen Richtungen, wobei
aber die Stahlkonstruktion elastisch genug ist,
um derartige Wéarmespannungen ohne Scha-
den aufnehmen zu konnen, was bei Beton-
fundamenten nicht mdglich ist, weil die Wdrme-
leitzahl wesentlich kleiner als bei Stahl ist. Falls
es erforderlich ist, muly kinstliche Kihlung fur
das Fundament vorgesehen werden. Bei tief
abgestimmten Turbinenfundamenten muly aller-
dings das Turbinenaggregat besser ausgewuch-
tet werden, als es bei hoch abgestimmien Fun-
damenten notwendig ist. In diesem Zusammen-
hang ware auch zu erwdhnen, dak die Zu-



Bild 8: Tief abgestimmtes Stahlfundoment aus ge-
schweifften Kastenprofilen fir Dampfturbinen

Fig. 8: Steel foundation of welded box sections for
steam lurbines, designed for low frequences

sammendrickung durch die Maschinenlast bei
hoch abgestimmten Fundamenten ca. zehn- bis
zwolfmal kleiner als bei tief abgestimmten ist.
Im gleichen Verhdltnis wirken sich auch die
Unwuchten aus. Zu beachien ist ferner, dak die

kritische Durchfederung unter der Eigenlast
vermieden werden muh.

Auf jeden Foll hat das Turbinenstahlfunda-
ment immer mehr Eingang bei den Kraftwerken
gefunden, weil es auch leichter ist, durch An-
schweiffen von Blechen, die Eigenfrequenz des
Fundamentes nachtréglich zu beeinflussen.

Abschliehend hoffe ich, mit diesem Vortrag
besonders auf die Detailgebiete hingewiesen
zu haben, die heute bei der Verwendung von
Stahlkonstruktionen fir moderne, kalorische
Kraftwerke in der Planung und im Bau beson-
ders zu berickschtigen sind. Ich habe dabei
absichtlich davon Abstand genommen, auf
rein theoretische Fragen einzugehen, da dies
Uber den Rahmen dieses Vorirages zu weit
hinausgegangen wdre.

[1.] Helmut Goerke — ,Dampfkraftwerke, Entwurf und Gestallung”,
Seile 60, Hansa-Verlag.
[2.] Ing. Rudolf Pich, VDI K&in, — Ing. H. G. Diederichs, Kdln, —

.Neve Wege im Kesselgeristbau”, BWK — Band 7, 1955, Seite
Nr. 212 bis 215.

[3.] Dr. Ing. K. Sch&ff, VDI Essen, — ,Enlwicklung und Erfahrungen
beim Bau von Damptkrafiwarken”, Teil I, VYD!-Z. Band 98
(1956}, Nr. 2, Seite 47 bis 55,

[4.] Dr. Ing. Sover, Kromberg i. T. — ,Turbosétze aul Stahlkon-
struktionen”. ,Elekirizilatswirlschaft”, Band 52 (1953), Heft 20,
Seite 598 bis 602.
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Der Beitrag der Stahlbauindustrie zur friedlichen Verwertung
der Atomenergie’
VYon T. C. Waters, Warrington

Einleitung

Die Erdéffnung eines neuen Gebietes der
technischen Wissenschaften gibt der Tatigkeit
des Stahlbavers und der Stahlindustrie neuen
Inhalt und wirft neve Probleme fir sie auf. Die
grohartigen Entdeckungen der Atomwissen-
schaftler, die zu Hoffnungen auf einen neuen
Lebensstil eines grohen Teiles der Menschheit
berechtigen, bedeuten fir den Stahlbaver eine
Aufforderung, sein Wissen und seine Fahig-
keiten einzusetzen. Er findet sich wieder ein-
mal als ein wichtiges Glied einer Gruppe, die
eine wesentliche Rolle in der Auswertung
einer Energiequelle spielt, von der die vorige
Generation noch nicht einmal trdumen konnte.

Grofhbritannien hat nun begonnen, sein
Atomenergieprogramm zu verwirklichen. So-
weit dem Avutor bekannt ist, soll dieser Teil
der Tagung der Rolle, welche die Stahlbau-
industrie in diesem Zusammenhang bisher
gespielt hat, gewidmet sein, sowie der Be-
trachtung ihres weiteren Beitrages in der Fort-
entwicklung der Atomkraftnutzung. Bei einem
Versuch, ein so grohes Gebiet in der zur Ver-
figung stehenden kurzen Zeit zu behandeln,
mufy der Autor notwendigerweise auferordent-
liche Vereinfachungen vornehmen, wofir er um
Nachsicht bittet.

Bisher und auch in Hinkunft gelten die
meisten BemUhungen des Stahlbauers und der
Stahlindustrie der Bereitstellung der zahlreichen
und verschiedenartigsten Stahlkonstruktionen
for Bauten bereits bekannter Art, wie sie fir
Atomkraftanlagen und in gewissem Umfang
auch fir viele andere Projekte nétig sind, wie
z. B. Verwalfungsgebdude, Unfalls- und
Feuerwehrstationen, Werkstatten, Unterwerke,
Kesselhduser, Pumpenhd&user, Kabelbricken,
Rohr- und Bedienungsbricken, Geblasehduser,
Turbinenhduser, Gebd&ude fir Warmeaustau-
scher und chemische Prozesse, Laboratorien,
strahlungsgeschifzte Gebdude, Entgiftungs-
anlagen und Verbrennungsgebdude, Lager-
hauser, Gebdude fir die Erzeugung von
Brennstoffelementen und &hnliche Baulich-
keiten.

Diese Gebdude sollen in dieser Arbeit
nicht Ubersehen werden, da einige von ihnen
viele interessante und wirklich schwierige Pro-
bleme mit sich brachten.

Der Vortrag wurde von T. C. Waters, M. I. Struct. E,,
Chefingenieur bei der britischen Atomenergiebehérde
(Industrie-Abteilung) Warrington, in englischer Sprache
gehalten. Wir bringen hier eine deutsche Ubersetzung
des ganzen Referates und auf Seite 101 einen engli-
schen Kurzauszug.
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Einige Einzelheiten Uber das Gebdaude fir
das Diffusionsverfahren in Capenhurst werden
dabei als Beispiel dafir erwahnt, welche Még-
lichkeiten und welchen Spielraum der Stahl-
baver schon bei Gebduden herkémmlicher
Art sowohl bei der Konstruktion als auch bei
der Auswahl des Baustahles hat. Es wird hier
jedoch auf jene Konstruktionen besonders ein-
gegangen werden, die Fragen ungewdhnlicher
Art aufwerfen und bei denen vielleicht auch
in Zukunit die gréhten Probleme liegen.

Grohkbritanniens Atomenergie-
programm

Die Arbeiten an diesem Programm began-
nen 1946 im Atomforschungsinstitut in Harwell.
Unmittelbar darauf wurde ein stillgelegtes
chemisches Werk in Springfield fir die Uran-
Brennstofferzeugung in Betrieb genommen.
1947 nahm der luftgekihlte, graphitmoderierte
Meiler in Windscale zusammen mit der che-
mischen Abscheideanlage zur Erzeugung von
radioaktivem Material den Betrieb auf. Mitte
1950 wurde bereits mit dem Bau einer Dif-
fusionsanlage in Capenhurst zur Herstellung
von angereichertem Uran, Mitte 1953 mit dem
Bau des ersten der beiden Atomreaktoren in
Calder Hall und 1954 mit der Verwirklichung
des ersten Schnellreaktor-Projektes in Dounreay
begonnen. Man hofft, dak hier bei der Energie-
erzeugung mehr spaltbares. Material gewon-
nen als verbraucht werden wird. 1956 folgte
der Baubeginn einer neven Fabrik in Spring-
field, um der gesteigerten Nachfrage an Uran-
brennstoff im Atomenergieprogramm Grob-
britanniens gerecht zu werden.

Der Bau der ersten beiden Atomkraftwerke
fur die britische Elektrizitdisbehérde wurde im
Janner 1957 unter Zugrundelegung des Ent-
wurfes von Calder Hall in Angriff genommen.
Der Baubeginn einer dritten Anlage ist sechs
Monate spater vorgesehen,

Am 17. Oktober 1956 wurde durch lhre
Majestat die Kénigin von England Strom aus
Calder Hall erstmals fir den zivilen Verbrauch
in das staatliche Verbundnetz eingeschaltet.
Somit war der Traum der Wissenschaftler von
1946 innerhalb eines Jahrzehntes zur tech-
nischen Wirklichkeit geworden. Im Verlauf
dieser zehn eindrucksvollen Jahre zielbewubh-
ten Forschens, Entwerfens, Entwickelns und
Bavens hatte die Stahlbavindustrie ihren Bei-
frag zu den Erfolgen geleistet, die den Weg
zur Verwirklichung des Atomenergieprogramms
geebnet haben.:




Betrachtungen Uber die Ent-
wurfsarbeiten an den Stahl-
konstruktionen

Das Bauprogramm, das die Kette der Ent-
wicklungen von 1946 bis 1956 zum Inhalt hat,
sefzfe sich bewulit Termine zum Ziel, die
schwer einzuhalten waren, da die nationale
Volkswirtschaft rasche und positive Ergebnisse
verlangte.

Alle diese Jahre hindurch haben der Wis-
senschaftler und der Ingenieur Seite an Seite
eng zusammengearbeitet und Pionierarbeit
geleistet, die jedoch hdufig, noch vor ihrer

Vollendung, schon wieder uUberholt war. Als

unvermeidliche Folge davon war der Stahl-
bauer gezwungen, seine allgemeinen und De-
tailentwirfe wieder abzuéindern, um den wei-
teren Entwicklungen und Anderungen beim
Entwurf der Anlage und ihrer Einrichtung
Rechnung zvu tragen. Dadurch durfte aber das
Gesamiprogramm in keiner Weise beeintrach-
tigt werden. Der Stahlbaver wufite nie, was
der Wissenschaftler oder sein Ingenieurkollege
als nachstes wieder ersinnen wirde. Diese
Umstande waren notwendigerweise nicht nur
auf die Auswahl der Materialien, die solche
Abanderungen zuliefjen, sondern auch sehr
haufig auf die Wesensart des Entwurfes der
einzelnen Konstruktionen von Einfluh. Es war
daher fir den Stahlbavingenieur notwendig,
dukerst beweglich zu sein und seine Kon-
struktionen im Hinblick auf eventuelle spéatere
_Abénderungen oder Zubauten einfach zu
“halten. Es war ‘wichtiger, anpassungsfahige
Konstruktionen zu entwerfen, die im End-
zustand ihren Zweck erfUllen, als Bauten zu
errichten, die urspringlich grohartig und mo-
dern konstruiert waren, aber keine Abé&nde-
rungen zugelassen hatten.

Wahl des Baustoffes

Von Anfang an war es daher klar, dakh,
abgesehen vom Bau des Strahlungsschutzes,
wofir Beton der gegebene Baustoff ist,
Fluhstahl das einzige Material ist, das den
Anforderungen entsprechen wirde, die an den
Ingenieur hinsichtlich Schnelligkeit und An-
passungsfdahigkeit gestellt wurden. Dieser Bau-
stoff war in gréheren Mengen verfigbar und
konnte dank seiner Eigenschaften den verschie-
denen und manchmal sehr hohen Ansptichen
der Wissenschaftler gerecht werden. Freilich
waren, um den Stahl in der entsprechenden
Menge und zum entsprechenden Zeitpunkt
verfigbar zu haben, eine weitgehende und
umfangreiche Vorplanung, ja fast eine ge-
wisse Hellseherei und systematische Schatzung
erfordetlich, verbunden mit der Entschlossen-
heit, das Programm trotz aller Schwierigkeiten
einzuhalten.

Baustahl fur Gebdude-
konstruktionen

Der Stahl, der normalerweise dem Stahl-
baver zur Verfigung steht, ist in den Britischen
Normen BS 15/1948') festgelegt; diese sehen
vor, dafy gewdhnlicher Flukstahl fir allgemeine

. Bauzwecke entweder nach dem Siemens-Mar-

tin-Verfahren (saver oder basisch) oder nach
dem Bessemer-Verfahren hergestellt wird; das
letztere ist aber in England selten. Der Stahl
darf bei der Analyse héchstens 0,06% Schwe-
fel oder Phosphor enthalten und mul eine
Zuglestigkeit von 28 bis 33 tons je Quadratzoll
(44 bis 52 kg/mm®) avufweisen. Nieten und
Schrauben werden im allgemeinen aus einem
Stahl nach BS 15 hergestellt, der eine Zug-
festigkeit von 25 bis 30 tons je Quadratzoll (39
bis 47 kg/mm®) besitzt. Jeder Stahl wird Zug-
und Biegeproben unterworfen und mufy vor
Verlassen der Walzwerke ein Attest nach den
Abnahmebedingungen von Lloyd erhalten.
Wo die Umstande ginstig waren, wurden
kaltgewalzte Stahlprofile, aus warmgewalzten
Stahlbéndern hergestellt, verwendet. Aufyer-
dem wurden gewisse Fachwerksbauten als
Rohrkonstruktionen errichtet.

Sonderstahle

Sonderstahle fanden fur die Druckbehdalier
und die Warmeaustauscher in Calder Hall
Verwendung, sowie fir die Schutzbehalter des
Schnellreaktors und des Schwerwasserreaktors
in Harwell und in Dounreay. Die Auswahl die-
ser Stahlsorten wurde auf Grund der verschie-
denen Anforderungen an die Warmfestigkeit,
Kerbzdhigkeit, Schweifibarkeit usw. getroffen.
Spater soll noch naher daraut eingegangen
werden.

Atomforschungsinstitut Harwel

Der erste von Grofbritanniens grofen Ver-

suchsreaktoren (BEPO) wurde in einem Flug-

zeughangar gebaut. Um die Meilerkonstruktion
unterzubringen, wurde ein Teil des Daches um
ca. 30 Fulf (9,14 m) gehoben. Zu diesem
Zweck wurden zwei der 150 Fufy (45,7 m) weit
gespannten Dachunterzige, die Binder der
«scissor”-Type trugen, auseinandergeschnitten
und ihre Mittelteile ausgebaut. Neue Unter-
ziige aus Stahl, die von den benachbarten be-
stehenden Bindern gefragen werden, wurden
quer zu diesen angeordnet, um den verblei-
benden Teil der Dachunterzige abzustitzen.

Yy Der ,BS 15" ist ein Baustahl, der in zwei Qualitaten
geliefert wird, fior die der P- und S-Gehalt je max,
0,06% betragen darf, Fir die Qualitét 2 wird ein Cu-
Gehalt von 20 bis 35% oder 35 bis 50%0 vorgeschrie-
ben. Die mechanischen Eigenschaften fir Bleche, Pro-
file und Stabstahl sind gekennzeichnet durch eine
Fesligkeit von 44 bis 52 kg/mm?® und eine Streckgrenze
von mindestens 24 kg/mm?,
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Auch wurde eine hochliegende Stahlkonstruk-
tion und ein elektrisch betriebener 5 t-Lautkran
vorgesehen. Diese Bauweise gestattete die
AusfOhrung der Fundamentarbeiten und der
Stahlbetonkonstruktion des Strahlungsschutzes
fir den Atommeiler ohne Aufenthalt unter
Dach, wodurch mindestens 6 Monate beim
Bau des Reaktors gewonnen werden konnten.
Zeit war der entscheidende Faktor, denn der
Wettlauf um die Atomenergie hatte begonnen.

Windscale

Die interessantesten und wichtigsten Kon-
struktionen unter den vielen verschiedenen
Gebduden, die im Werk Windscale errichtet
wurden, waren jene, in denen die lufigekUhl-
ten, graphitmoderierten Produktionsmeiler un-
tergebracht waren, die eine Weiterentwick-
lung des BEPO (British Experimental Pile)
darstellten. Diese beiden Gebdude waren
140 Fuf hoch, 80 Fufy breit und 200 Fuf lang
(42,6 X 24,4 XX 61 m); ihre Hauptrahmen stan-
den in Abstanden von 22 Fufy (6,7 m). Ein
elekirisch betriebener 25 t-Lautkran wurde in
ca. 130 Fuly (39,6 m) Hbéhe vorgesehen, der
in der Lage ist, Lasten auf dem Meiler mit
grolter Genavigkeit abzusetzen. Um die seit-
lichen Deformationen in Kranbahnhéhe még-
lichst zu verringern, wurden die Rahmen in
ihren Fundamenten eingespannt und in Dach-
héhe durch einen Horizontaltréger gehalten,
der sich zwischen die Vertikalverbande der
Giebelwdnde spannte. Um die Bewegungen
im Bereich der Meilerkonstruktion selbst noch
weiter zu reduzieren, wurden die 4 Mittel-
rahmen schlieflich in den Beton um den Re-
aktor bis zu einer Héhe von ca. 80 Fufy (24,4 m)
Uber Flur eingebaut. Die Hauptrahmen waren
in Absténden von 30 Fuf (9,14 m) durch ge-
schweifite Fachwerktrager verbunden, die Zwi-
schenpfosten frugen. Der Montagevorgang
wurde durch die gleichzeitigen Bauarbeiten im
Zusammenhang mit der Reaktorschutzmaver
bestimmt. Die Montage wurde in der Mitte
des Gebdudes begonnen und nach beiden
Richtungen hin gleichzeitig vorangefrieben,
wobei zwei 10 t-Derricks mit Auslegern von
120 Ful (36,6 m) Lange auf 40 Fufy (12,2 m)
hohen Bécken verwendet wurden, die aut
Schienen verfahrbar waren (Bild 1).

Die Diffusionsanlage in Capen-
hurst

Es ist wahrscheinlich bekannt, dak das Dif-
fusionsprinzip auf der forischreitenden An-
reicherung mit leichien Molekilen beruht, die
eintritt, wenn eine gasférmige Verbindung
durch porése Membranen diffundiert. Die in
Capenhurst verwendete gasformige Verbin-
dung ist Uran-Hexafluorid, das Uran 235 und
238 im Verhdlinis von ungefdhr 1:140 ent-
hélt, und bei Temperaturen um 140° Fahren-

Bild 1: Reaktorgebéude in Windscale in Montage
Fig. 1: Erection of the reactor building at Windscale

heit (38°C) in den festen Aggregatzustand
Ubergeht. Es ist sehr aggresiv und bildet sehr
leicht mit zahlreichen Stoffen einschlieflich
Wasser feste Verbindungen.

Die gesamte Anlage mufy daher vollkom-
men rein und frei von Leckstellen sein, durch
die Wasserdampf oder irgendwelche andere
Verunreiniger eindringen konnten. Um geeig-
nete Betriebsbedingungen zu schaffen, ist die
Anlage luftdicht gebaut; aukerdem mufy sie
unter tropischen Temperaturen gehalten wer-
den, damit die Kondensation der Verbindung
verhindert wird.

Die Diffusionsanlage beruht demgemah auf
einem einfachen physikalischen Prinzip. Der
gesamte Prozef findet in einem einzigen kon-
tinuierlichen Arbeitsvorgang statt, bei dem
eine sehr groke Anzahl von Einheiten oder
«Stufen” dieselbe Funktion hat. Die Tatsache,
dafy das Gas von Stufe zu Stufe durch die
ganze Anlage hindurch geht, erfordert die
Unterbringung der Anlage unter einem ein-
zigen Dach und auch in einem Geschofy, um
Betrieb und Instandhaltung zu erleichtern.

Das Diffusionsgebédude

Bei diesem Gebdude, in dem die Diffusions-
anlage untergebracht ist, handelt es sich um
eine grohe, eingeschossige Stahlrahmenkon-
struktion, die mit elekirischen Lautkranen und
Fahrbahnen zur Beférderung der elektrischen
und mechanischen Ausristung ausgestattet ist.
im Inneren des Gebdudes ist die Anlage, die
Uber 80% der Bodenflache beansprucht, in
isolierten Gehdusen oder Zellen untergebracht,
die mit Stahlrahmen konstruiert und in Reihen
aufgestellt sind. Im Inneren der Zellen sind die



Stufen in Gruppen angeordnef, die je nach
ihrer Aufgabe im Diffusionsprozely verschieden
grofy sind. Die Anlage mit den dazugehérigen
Werkstatten und Nebengeb&uden wurde in
vier fast gleich grolen Bauabschnitten errrich-

tet. Die einzelnen Bauabschnitte wurden nach- .

einander in Betrieb genommen, so dak Ab-

schnitt | bereits in Betrieb stand, als Abschnitt Il

noch in Bau war.

Die Entwurfsbedingungen fir das Gebd&ude

forderten u. a.:

1. Die Ableitungen des Regenwassers sind vom
Zellenbereich fernzuhalten.

2. Méglichst viel freier Raum ist in der Dach-
flache fur die Entloftung vorzusehen.

3. Die seitlichen und lotrechten Verformungen
der Dachkonstruktion sind mit 1%  Zoll
(38 mm) zu begrenzen, und zwar wegen
der Betriebsrohrleitungen, die am Dach-
binder auigehdngt sind und die Ausristun-
gen avf den Zellen miteinander verbinden.

Aus der lefzten Forderung ergab sich fol-
gende Aulgabe:

a) Das Dach zu entwerfen und dann die lot-
rechten und seitlichen Verformungen unter
der Belastung zu berechnen,

b) die Korridorportale zu. entwerfen und dann
die horizontale - Verschiebung unter den
ungUnstigsten Kombinationen aus lotrech-
ten und seitlichen Belastungen und Tem-
peratur zu ermitteln.

Die allgemeine Anordnung

Wegen der "zukinftigen, noch nicht fest-
stehenden Gréhe des Gebdudés im endgil-
tigen Ausbau und des Ausgleiches der Tem-
peratur- und Windeinflisse wurden Dehnungs-
fugen quer und léngs durch das Gebdude an-
geordnet. Es zerfiel dadurch in Einheiten von
ungeféhr 410 Ful X 180 Fuly (125,0 X 54,8 m),
die je 3 Felder von 117 Ful (35,66 m) und
3 Korridore von 19% Ful (594 m) in der

Bild 2: System des Diffusionsgebaudes in Capenhurst
Fig. 2: System of the diffusion building ot Capenhurst
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‘Entwurf zu bestimmen,

Breitenrichtung und 8 Felder von 22% Fuly
(6,86 m) in der Langsrichtung umfassen (Bild 2).

Das System derVerbdnde und die
allgemeine Stabilitat

Die Stahlkonstruktion der Korridore war in
Querrichtung als zweigeschossiger Stockwerks-
rahmen ausgebildet. Je drei dieser Rahmen nah-
men zusammen die Kréfte aus Temperaturénde-
rungen, Wind usw. auf. Die elastische Verfor-
mung der Dachbinder unter vertikalen Lasten,
Wind und Temperaturschwankungen beein-
fluhte die Verformung dieser Rahmen und war
daher eine wichtige Grundlage fir ihre Be-
messung. In der Langsrichtung wurden Ver-
tikalverbande in der Mitte jeder Einheit in den
Achsen der Korridorportale vorgesehen, um die
Windlasten in die Fundamente zu bringen.

Der Entwurf der Binder

Angesichts der Tatsache, dafy die Binder auf
elastischen Stitzen gelagert werden sollten,
die ihrerseits wieder von den elastischen Ver-
formungen der Binder beeinfluft wurden, war
es wichtig, nicht nur die Beanspruchungen in
den verschiedenen Fachwerksstdben fir den
sondern dauch nach
ihrer Bemessung die grdhten vertikalen und
horizontalen Verformungen des Binders unter
den verschiedensten BelastungszustGnden aus
Eigengewicht, Schnee, Betriebslasten, Wind-
kraften sowie Temperaturénderungen zu be-
stimmen.

Der Binder ist als Dreigelenkbogen mit Zug-
band ausgefihrt, um der an zweiter Stelle ge-
nannten Forderung zu entsprechen. Er ist da-
her statisch bestimmt und in der Ublichen Weise
konstruiert. Kraftplane wurden fir standige
Last, fir Sog und fUr einen Einheitsschub ge-
zeichnef. Die Bemessung der Fachwerksstabe
erfolgte Hand in Hand mit der Berechnung
ihrer Langenénderungen. Die grohte Verfor-
mung wurde mit 1,35 Zoll (34 mm) errechnet.
Es ist klar, dafy ein Dreigelenk-Fachwerksbogen
mit Zugband eine unwirtschaftliche Form fir
eine Dachkonstruktion darstellt, da das unter
Druck stehende Fachwerk seitliche Absirebun-
gen sowohl fir den Ober- als auch fir den
Unfergurt bendtigt, die als Fachwerkstrager
mit einer Stitzweite von 2215 Fuf (6,86 m) an-
geordnet wurden. Beim Entwurf des zweiten
Pauabschnittes erschien eine Entliftung nicht
notwendig, so daly ein abge&nderter ,Fink"-
Trdger verwendet werden konnte, wodurch
ein Finftel des Gewichtes der Dachkonstruk-
tion eingespart und die Montage beschleunigt
wurde (Bild 3).

Rollenauflager

Um die Reibung herabzusetzen und die in
den Bindern hervorgerufenen Druckkrafte
moglichst klein zu halten, wurde den Quer-
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bewegungen aus Temperaturschwankungen
und Wind dadurch Rechnung getfragen, dafy
ein gefettetes Rollenauvflager nach jedem drit-
ten Binder in Querrichtung vorgesehen wurde.
Seiner Berechnung lag eine zuldssige Bean-
spruchung von 0,5d tons pro laufenden Zoll
Rollenlange zu Grunde, wobei d der Durch-
messer der Flufstahlrolle in Zoll ist (0,078 t/cm,
wenn d in cm gemessen wird). Der Reibungs-
koetfizient wurde mit 5% angenommen, was
sich, wie spatere Versuche ergaben, als hoch
erwies.

Der Entwurf der Korridorportale

Wie schon erwdhnt, beruht die Stabilitat
des Gebdudes gegen Horizontalkrafte auf
dem Zusammenwirken dreier Portale in Quer-
richtung des Gebédudes sowie aut der Eignung
des Dachbinders, diese Krafte auf die Portale
zu Ubertragen. Diese eingeleiteten Horizontal-
krafte in Verbindung mit der unginstigsten
Kombination aus vertikalen Lasten erforderten
eine sorgfdaltige Berechnung. Es war anzuneh-
men, dafy die Krafte aus Wind in Querrichtung
und Wdarmedehnung die unginstigste Wirkung
in den Innenportalen haben, in denen sich
die daraus entstehenden Biegespannungen
addieren kdnnen. Es ist jedoch klar, dafy fir
die Berucksichtigung der verschiedenen zusétz-
lichen Lastfalle, hervorgerufen durch die Dach-
entwdsserung, den Kran, die Transformatoren-
Bihne etc., eine Hillkurve fir die Momenten-

Bild 3: Stahlkonstruktion des Diﬁusiansgebéudes in
Capenhurst — ,Fink"-Trager des zweiten Bauabschnittes
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Bild 4: Diffusionsgeb&ude in Capenhurst — Durchblick
durch die Portalrahmen der Korridore zwischen den
Zellen

Fig. 4: Diftusion building at Capenhurst, view trough
the portal frames of the corridors between the cells

linien ermittelt werden muhte, um den ungin-
stigsten Bedingungen, die in einem der Portal-
glieder auftreten kénnten, Rechnung zvu tragen.
Obwohl nicht jedes Portal unbedingt gleich
unginstig beansprucht wird, wurden sie alle
gleich ausgefUhrt, nicht nur um den urspring-
lichen Entwurfsannahmen zu genigen, sondern
auch um die Werkstattarbeit zu erleichtern
(Bild 4).

Fig. 3: Steel struclure of the diffusion building at
Capenhurst, "Fink"-girder of the second building stage



Abgesehen von den vertikalen Belastungen
durch die Dachbinder, die keine Biegung in
den Portalen erzeugen, wurden folgende
Lastzustdnde bei der Berechnung bericksich-
tigt:

Vertikale Kriifte

A. Kehldachrinnen bei Gewitterregen.
B. Krane unter verschiedenen Betriebsver-
haltnissen.

Horizontalkréfte in Querrichtung des Gebaudes
(in der Portalebene)

C. Temperaturschwankungen, quergerichfete
Windkréfte und Verformung des Binders unter
den Windkrdaften,

Horizontalkréifte in Léngsrichtung des Gebéu-
des {normal zur Portalebene)

D. Temperaturschwankungen
Korridors.

Die maximalen Querbewegungen entstehen
durch:

f. Forménderung des Binders unfer
gewicht und voller Betriebslast,

2. Wérmedehnung durch einen Temperatur-

anstieg von 60° Fahrenheit (33°C),

seitliche Verschiebung unter Windkraften,

Stauchung des Binders durch Sog und

Winddruck,

Dehnung des Binders durch den Einflufs einer

Windkraftkomponente in der Dachebene.

Die algebraische Summe dieser Einflisse

ergab eine seitliche Bewegung von 1,39 Zoll
(35 mm) im Portal.

entlang des

Eigen-

LA S

Als das Gebd&ude Gestalt anzunehmen be-
gann und die ersten Erfahrungen (ber die
Erfordernisse des Werkes und seiner Anlagen
gewonnen waren, wurden wegen der Notwen-
digkeif, mit Stahl méglichst zu sparen, in

Bild 5: Diffusionsgebdude in Capenhurst — Dachbinder
in Rohrkonstruktion

Fig. 5: Diffusion building at Capenhurst — principal
trusses of tubular constfruction

einigen Feldern Rohrkonstruktionen fir die
Dachbinder vorgesehen. Der Entwurf enisprach
den Vorschriften des Anhanges Nr. 1 der
BS 449, der die Verwendung von Stahlrohren
bei Gebd&uden behandelt. Es wurden warm-
gewalzte Rohre mit einer garantierten Streck-
grenze von 15 tons je Quadratzoll (23,6 kg/mm?)
verwendet. Im Vergleich mit Fachwerkstréigern
aus warm gewalzten Profilen ergaben sich tat-
sdchlich Einsparungen bis zu 33% des Stahl-
gewichtes (Bild 5).

Die Konstruktion der Zellen und
die Verwendung von kalt ge-
walzten Profilen

Die Anlage ist in Zellen aus Stahlkon-
struktion untergebracht, die entsprechend ihrer
Aufgabe im Rekfifikationsprozely von ver-
schiedener Groke sind, und zwar von
108 X 43 X 20 Fuk (32,9 X 13,12 XX 6,10 m) an
bis zu 8% X 7Y% X 17 Fuk (2,59 X 2,29 X
X 5,18 m) herunter. Die Luff in den Zellen ist
getrocknet und die Betriebstemperatur wird
auf ungefdhr 140° Fahrenheit (60°C) gehalten.

Alle elekirischen Steuergerdte, Transforma-
toren, Schaltanlagen, Instrumententafeln, Gas-
ventile efc. werden von einer Bedienungs-
bihne aus betatigt, die mit Riffelblech ab-
gedeckt ist und oberhalb der Zellen liegt.

Im allgemeinen besteht die Hauptfrahmen-
konstruktion fir die Zellen aus gewalzten
Stahltrégern, die Zwischentrager fir die Ver-
kleidung wurden aber aus kalt gewalzten
Profilen mit 4 mm Wandstérke hergestellt. Die
Verwendung dieses dinnwandigen Materials
brachte eine betrachtliche Gewichisersparnis
im Stahl, aber sie erforderte nicht nur beson-
dere Uberlegungen beim Entwurf, sondern
auch eine Anzahl neuver Methoden in den
Werkstatten und an der Baustelle, wie z. B.:

a) Vermeidung rauher Behandlung beim
Transport,

b) verschiedene Vorkehrungen, um die Pro-
file wd&hrend des Transportes und bei der
Lagerung weitestgehend ineinander schlich-
ten zu konnen,

c) systematische Entfettung der Profile un-
mittelbar vor dem Anstrich,

Um den vorgeschriebenen luftdichten Ab-
schlufy zu erreichen, muhten die Stohflachen der
Riegel zu den entsprechenden Fléchen der
Stitzen bzw. Tr&ger parallel sein, Mit Rick-
sicht auf die Abdichtung mufite die Breite der
Fugen zwischen den Kanten der Stahlkon- -
struktion an den Anschluhstellen zwischen
/16 Zoll als Mindest- und */,, Zoll als Héchst-
mah (1,6 und 4,8 mm) liegen. Um diesen Ge-
navigkeitsgrad zu erreichen, wurden die To-
leranzen bei der Fertigung und bei der Mon-
tage sorgfdltig festgesetzt. Das folgende Bei-
spiel bezieht sich auf die Festlegungen fir die
grohten Zellen:



1. Die Toleranz der Achsabsténde von be-
nachbarten Stitzen und Dachtrégern ge-
genUber dem theorefischen Maly betragt
nach der Montage — 0 Zoll und + Y/, Zoll
(3,2 mm); jedoch darf die Gesamtlange
der Konstruktion auf jeder Seite das Soll-
maff von Gebdudemitte nur um */, Zoll
(9,5 mm) Uberschreiten,

2. Die tatsachliche Lange der kaltgewalzten
Profile darf von der theoretischen Lénge nur
um + 0 Zoll und — /,; Zoll (1,6 mm) ab-
weichen.

3. Der theoretische Spalt bei den Stofflachen
von Bauteilen wurde mit '/,; Zoll (1,6 mm)
festgelegt. Dies wurde daher die kleinste
theoretisch mégliche Spaltbreite, wdhrend
die grékte dann Y,y + Yo . (Vs + Vi) ==

=%, Zoll (4 mm) wurde.

Die Montage des Diffusions-
gebdudes und der Zellen

Die Montage des Diffusionsgebdudes be-
gann Mitte Oktober 1950. Die Stiele der Kor-
ridorportale wurden von einem 8 t-Aufokran
mit 60 Fufy (18,3 m) langem Ausleger aufge~
stellt; dann folgten die Quer- und Langsriegel.
Die Binder waren in 4 Schissen hergestellt und
geliefert worden. Sie wurden auf der Baustelle
am Boden verniefet und mit Hilfe eines 5 t-Der-
ricks, der auf Schienen verfahrbar war und
einen Ausleger von 100 Fuff (30,5 m) Ldénge
besak, — unterstiizt vom 8 t-Autokran —
montiert. lhnen folgten feldweise die Dach-
léingstréger, Zwischenbinder, Pfetten, Ver-
bande, Léngsverbindungen, _ Kabelkonsolen,
Bedienungspodeste und Laufstege.

Zwei Monate, nachdem das erste Korridor-
portal errichtet worden war, begann die Mon-
tage der Stahlkonstruktion fir die Zellen, an
die sich deren Riffelblech-Abdeckung an-
schloh. Die Montage wurde in dieser Reihen-
folge fortgesetzt und die Leistung innerhalb
von drei Monaten aut 750 t Stahlkonstruktion
je Monat gesteigert. Man setzte die Montage
in diesem Tempo bis zum Herbst 1951 fort.
Der erste Bauabschnitt ging zu dieser Zeit be-
reits seiner Vollendung entgegen. Die Bau-
abschnitte 2, 3 und 4 folgten im gleichen
Tempo, abgesehen von einer kurzen Pause
zwischen den einzelnen Abschnitten.

Das Stahlskelett des Diffusionsgebdudes hat
nun 24 Felder und umfalt zusammen mit sei-
nen eigenen Werkstétten und Betriebsgebdu-
den ein Areal von Uber 300 acres (12,15 ha).

Calder Hall

Die Stahlkonstruktionen wurden, genau
genommen, um jedes Reaktorgehduse und
Gebl&sehaus herum gebaut und an einigen
Stellen gegen den massiven Beton abgesfitzt,
der den Reaktor umgibt. lhre Montage wurde
auvt das Bauprogramm des Reaktors abge-

Bild 6: Turbinenhalle in Calder Hall
Fig. 6: Turbine house in Calder Hall

stimmt und war daher bis zu einem gewissen
Grad Unterbrechungen unterworfen.

Das Turbinenhaus, der Druckbehdlter des
Reaktors und die Wdarmeaustauscher sind von
besonderem Interesse und ihre Beschreibung
im Rahmen dieser Verdifentlichung ist daher
sicher berechtigt.

Das Turbinenhavus von Calder
Hal! :

Obwohl es sich hier um keine kleine Kon-
struktion handelt, ist das Turbinenhaus nicht
so sehr wegen seiner Gréhe als vielmehr we-
gen seines Entwurfes interessant, der sich durch
Leichtigkeit und Schlankheit auszeichnet. Seine
Seitenwénde sind mit Patentverglasung und
Asbestplatten verkleidet und das Dach ist mit
Blech gedeckt. Es unterscheidet sich vorteil-
haft von den Turbinenhdusern der Ublichen
englischen Dampfkraftwerke und kénnte unter
Umsténden fir das Atomzeitalter richtung-
gebend sein.

Das Geb&ude besteht aus einer Haupt-
halle von ungefdhr 60 Fuh Héhe, 80 Fufy
Spannweite und 240 Fuk Lange (18,3 X 24,4 X
X 73,2 m) mit einem 60 t-Lautkran. Der Anbau
auf der Kesselseite war ebenso wie der auf
der Seite der Schaltwarte ungeféhr 40 Fuk
(12,2 m) hoch. Die Hauptstitzen der Turbinen-
halle, die in Abstdnden von 22 Fuf (6,7 m)
angeordnet sind, bestehen bis zur Kranbahn-
héhe aus einem gewalzten Doppel-T-Tréger
24 X 7Y% Zoll (610 X 190 mm) mit einem U-
Profil 15 XX 4 Zoll (381 > 102 mm). Der Dach-
stiel ist ein Doppel-T-Trager 9 X 7 Zoll (229 X
X 178 mm). Die Hauptstitzen wurden in den
Fundamenten eingespannt. Die Stiizenkdpfe
werden in Dachebene durch Horizontalver-
bdnde gehalten, welche die seitlichen Horizon-
talkrafte in die lotrechten Verbéande der Gie-
belwande Ubertragen.

Die Stitzen werden auch in Kranbahnhéhe
durch Horizontalverbénde, die in den Ddachern



der Seitenschiffe liegen, abgefangen, die die
seitlichen Horizontalkrafte in die vertikalen
Zwischen- und Giebelverbdnde einleiten.
Mehrere Vertikalverbénde nehmen die langs-
gerichteten Wind- und Krankrafte auf. Die
vollwandigen Hauptdachbinder mit einer Héhe
von 18 Zoll (457 mm) an der Traufe und
40 Zoll (1016 mm) in der Mitte haben die
Obergurte in der Dachneigung. Sie wurden in
zwei Halften angeliefert, um dann auf der
Baustelle auf dem Boden zusammengeschweilst
und in einem Stick montiert zu werden. Die
Montage der Stahlkonstrukfion erfolgte mit
einem 15 t-Derrick, der einen Ausleger von
120 Fuly (36,6 m) Lange hatte und auf Schie-
nen entlang der Kesselhausseite lief. Ein
Autokran montierte die Stahlkonstruktion der
Schaltwarte.

Der Druckbehd&lter des Reaktors
inCalderHall

Allgemeines

Der Atomreaktor von Calder Hall hat ein
ziemlich geringes Gefahrenmoment, was unter
anderem auf die Befriebssicherheit des Druck-
behdlters zurickzufUhren ist. Die Vorschriften
for den Entwutf, die Herstellung, die Abnahme
und Erprobung dieses ersten Behdlters hatten
die gréhtmoégliche Sicherheit zum Ziel, da ja
wdahrend seiner Lebensdauver praktisch keine
Uberprifung, Instandhaltung oder Reparatur
méglich ist. Lloyds Register of Shipping fun-
gierten als Abnahmeorgane fir den Bauherrn,
um die Einhaltung der Vorschriften zu GOber-
wachen. ’

Der Druckbehdlter ist von zylindrischer
Form mit einem Durchmesser von 37 Fuk und
eine Héhe von 70 Fufs (11,28 m bzw. 21,32 m).
Er besteht aus einem oberen und einem unteren

Bild 7: Druckbehdlier fir den Reaktor in Calder Hall —
Einbau des Trégerrostes zur Aufnahme von 1000 Tonnen
Graphit

Fig. 7: Pressure vessel for the reactor at Calder Hall —
installation of the girder gritlage for toking up a load
of 1000 fons graphite

Bild 8: Tiefblick auf die Auflagerkonstruktion des Druck-
behd&lters fir den Reaktor in Calder Hall

Fig. 8: View from above on to the bearing construction
of the pressure vessel for the reactor at Calder Hall

Kesselboden und 5 zylindrischen Schissen, die
auf der Baustelle zusammengeschweifst wur-
den und aus Blechen von 2 Zoll (51 mm) Starke
hergestellt waren. Vier Einlauf- und Auslautf-
stutzen fir das CO,-Kihigas sind in den Be-
halter eingebaut, der an diesen Stellen ent-
sprechend verstarkt ist.

1000 t Graphit liegen auf einem runden
Stahltragerrost auf (Bild 7). Diese Last zvu-
sammen mit dem Gewicht des Behdlters —
fast 450 t — wird von 20 Konsolen auf
10 Rahmen in Form eines umgekehrten A"
Ubertragen (Bild 8). Eine bewegliche Lagerung
erméglicht Temperaturbewegungen im Druck-
behdlter, ohne daf dadurch hohe Spannungen
im Behdltermantel entstehen. Der Behdalter er-
follt die Anforderungen der B. S. 1500 fir
nicht befeuverte, geschweifle Druckbehdlier der
Klasse | for héchste Leistungen. Die zulassige
Spannung des Stahles fir den Beh&lter wurde
beim Entwurf mit 12000 Pfund/Quadratzoll
(844 kg/em®) begrenzt. Er ist fir eine maximale
Petriebstemperatur  von  750° Fahrenheit
(400°C) und einen inneren Betriebsdruck von
160 Pfund/Quadratzoll (7,03 kg/cm®) bemes-
sen. Druckminderungsventile sind in der Aus-
laufleitung vorgesehen, um Ubermdfiige Druck-
anstiege zu vermeiden.

Der Baustoff des Druckbehadalters

Die DurchfGhrung der Baustellenschweikung
bestimmte weitestgehend die Wahl der Stahl-
qualitat. Bis zu einem gewissen Grad wurde
auf hohe Festigkeit zu Gunsten des Gewinnes
an Kerbzdhigkeit und guter Schweikbarkeit
verzichtel. Die 2 Zoll (51 mm) starken Bleche
wurden aus Brammen warm gewalzt, die aus
einem Stahl der Marke ,Lowtem” hergestellt
waren. Dieser Feinkornstahl hat eine Zug-
festigkeit von 26 bis 30 tons je Quadratzoll (41



Bild 9: Druckbehdlter fir den Reaktor in Calder Hall ~
Zusammenbau des oberen Behdlterbodens in einem
Schutzbau auf der Baustelle

Fig. 9: Pressure vessel for the reactor at Calder Hall —
Assembly on site of the vessel! top section with a pro-
tective enclosure

bis 47 kg/mm®) und enthalt ungetahr 0,14% C
und 1,0% Mn. Er wird normalisiert geliefert.
Der Stahl wies bei der Prifung 23% Bruch-
dehnung im 8 Zoll-Probestab (203 mm) und
eine Charpy V Kerbschlagz&ahigkeit von 35 Fuk-
pfund bei —10°C auf (ungetdhr 7 mkg/cm®
entsprechend).

Verstérkungsbleche, die verhdlinismakig
niederen Befriebsspannungen  unterworfen
sind, wurden aus siliziumberuhigtem, saurem
Siemens-Martin-Stahl gewalzt und in norma-
lisiertem Zustand geliefert.

In den Walzwerken wurden Uliraschall-
Prifungen vorgenommen und von allen Ble-
chen Proben fir mechanische Prifungen ent-
nommen. Alle Oberflachen und Schnittkanten
wurden sorgféltig durchgesehen. Es wurden
kalkbasische Elekiroden verwendet, die eine
Schweifiraupe mit einem Gehalt von ungefahr
€,06% C und 0,35% Mn ergaben. Im allgemei-
nen Uberschritt die Zugfestigkeit des Schweify-
gutes der wichtigsten, stumpfgeschweifiten
Stéfse jene des Grundwerkstoffes um unge-
fahr 8000 Pfund/Quadratzoll (560 kg/cm?).

Die Herstellung an der Baustelle

Jeder Schweiffer muhte sich in der Werk-
stétte und auf der Baustelle Prifungen unter-
ziehen, die alle fur die Schweikarbeit wichtig-
sten Nohtlagen umfakte. Die geschweifjten
Probebleche, von denen zuerst Réntgenauf-
nahmen gemacht worden waren, wurden
darauf mechanischen Prifungen und Makro-
untersuchungen unterworfen. Dieser Vorgang
wiederholte sich in regelmdhkigen Abstanden
fir jeden Schweifer an der Baustelle. Ferner
wurden Probebleche gleichzeitig mit den
Hauptnéhten des Behdliers geschweift und
nach Fertigstellung der Réntgenaufnahmen
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quer zur Schweifinaht durchschnitten. Die eine
Hdalfte wurde im Ofen spannungsfrei geglUht
und dann umfassenden mechanischen und me-
tallurgischen Prifungen unterzogen, die andere
Hdalfte wurde in den Druckbehélter gelegt und
gleichzeitig mit dem Behalter spannungsfrei
geglUht.

Der obere und untere Kesselboden, von
denen jeder aus 16 Kugelblechen, 16 Krem-
penblechen und einem Scheitelblech fir den
oberen Kesselboden besteht, wurde warm
gepreht und in besonderen Schablonen noch-
mals normalisiert, um dabei die Verformung
gering zu halten, Die Mantelschisse und
Béden wurden gefrennt hergestellt, so dab
die vertikalen N&hte vor den Rundnéhten zu
schweiffen waren. Die Schweikkanten waren
wie fir eine normale X-Naht vorbereitet, Die
Schweififolge wurde so gewdhlt, dafy &rtliche
Verformungen auf ein Minimum herabgesetzt
wurden.

Die Schweikung wurde, wo dies méglich
war, unter Dach, also vor Wind und Wetter
geschitzt, durchgefhrt und eine Vorwérmung
auf Uber 210° Fahrenheit (rund 100°C) vor-
genommen. Die Hauptschweifndhte wurden
100%ig gerdntgt, wobei Feinkornfiime und
Verstérkerfolien Verwendung fanden.

Die Kehindhte aller Anschlisse wurden
mehrlagig geschweift und nach Fertigstellung
mit magnetischer Durchflulung auf ihre Rifs-
freiheit geprift (Bilder 9, 10 und 11).

Die Warmebehandlung zum
Spannungsfreiglihen

Nach der Fertigstellung und Uberprifung
der gesamten Schweifiarbeiten wurde der
Behdlter spannungsfrei gegliht. Dies geschah
mit Wechselstromheizkérpern, die im Inneren

Bild 10: Schweiffung des Druckbehdlters fir den Reaktior
in Calder Hall — im Hintergrund Schutzbau mit abge-
hobenem Dach

Fig. 10: Welding of the pressure vessel for the reactor
at Calder Hall — in the badckground protective con-
struction with its roof removed



Bild 11: Druckbehdlter des Reaktors in Calder Hall —
Oberer Behdlterboden fertig zum Einbavu

Fig. 11: Pressure vessel of the reactor at Calder Hall
— vessel top section ready for installation

des Behdlters in Form eines Vogelkéfigs mon-
tiert waren, wahrend die AuBenflachen des
Behdlters vollkommen ummantelt waren. Ther-
moelemente wurden bei jeder Rundnaht, oben
und in der Mitte, und in angemessenen Ab-
stéinden um den Behdlter herum angebracht.
Die héchsten Temperaturen betrugen 1110°
Fahrenheit am oberen Ende und 1020° am
unteren (600° bzw, 550° C). Die Einwirkungszeit
ergab sich aus der niederen Temperatur und
schwankte durchschnittlich zwischen 7 und
8 Stunden.

- Eine grindliche Durchsicht zur Feststellung
von eventuellen Mahkabweichungen oder Ma-
terialschaden wurde anschliekend vorgenom-
men, wobei man den Kehlndhten der An-
schlisse besondere Aufmerksamkeit widmete.
Verdachtige Stellen wurden mittels magne-
tischer Durchflutung auf ihre Freiheit von Ris-
sen untersucht. Jene Stellen, die kleine Risse
aufwiesen, wurden nach dem Abmeifieln und
Abschleifen nochmals geschweibt.

Die Abnahmeprifungen

Es wurde enischieden, die Druckproben mit
Lutt durchzufihren. Daher waren Malnahmen
zu treffen, um die Belegschaft der Baustelle
wdhrend der Druckproben in Sicherheit zu
bringen.

Folgende Prifungen wurden durchgefihrt:

1. Die anféngliche ,Kali”-Lufiprobe mit
stufenweisem Druckanstieg bis zu einem
gréhten Druck von 135 Pfund/Quadratzoll
(9,5 kg/cm?).

2. Ein Unterdruckversuch, bei dem der in-
nendruck auf den absoluten Wert von 1,5 Pfund
pro Quadratzoll (0,106 kg/cm?®) reduziert
wurde.

3. Nachdem die Druckbehdlter mit Graphit
beladen worden waren, wurde Prifung 1)

wiederholt, und zwar bis zu 115 Pfund/Qua-
dratzoll (8,1 kg/cm?).

4. Ferner wurde eine Heilluft-Probe bis zu
115 Pfund/Quadratzoll (8,1 kg/cm?) vorgenom-
men, wdhrend der ganze Primdrkreislauf in
Betrieb war, wobei die Temperatur aber aut
die vorgesehene Reaktor-Einlauftemperatur
beschréinkt wurde.

Spannungsmessungen

Die Messung der Spannungen ging nach
dem Ublichen Verfahren vor sich. 120 Ohm-
Dehnmefstreifen wurden in den Bereichen, in
denen die Hauptspannungsrichtungen gut ge-
schatzt werden konnten, in T-Form angeordnet.
In anderen Bereichen wurden Mehstreifen in
Rosetten von 120 Grad oder in anderen For-
men angebracht. Zur Korrektur der Tempe-
ratureinflisse wurde Gruppen- oder Einzel-
kompensation angewendet. Spannungsmesser
mit direkter Anzeige kamen zum Einsatz und
bevor die Spannungsablesungen in einer
Gruppe vorgenommen wurden, lief mon ge-
nigend Zeit verstreichen, damit sich die Tem-
peratur- und Druckverhdlinisse stabilisieren
konnten.

Die Wéarmetauscher in Calder
Hall

Die vier Warmetauscherkolonnen oder
-kessel, die in jeder Ecke des Reaktorgeb&u-
des stehen, sind st&hlerne Druckbehdlier, die
einen Durchmesser von 18 Ful (5,48 m), eine
Hoéhe von ungefahr 70 Fuf (21,3 m) und ein
Stuckgewicht von anndhernd 200 t besitzen.
Das heifje Gas wird vom Reaktordruckbehdalter
durch wérme- und strahlungsisolierte Fluhstahl-
rohre von 54 Zoll Durchmesser (1372 mm) in
die Mitte des oberen Behdlterbodens der Aus-
tauscher gefGhrt. Es tritt wieder durch den un-
teren Kesselboden aus und gelangt Uber die
Gasgebldse zum Einlaufverteiler im Boden
des Reaktorbehdlters zurick.

Der Entwurt

Der Durchmesser des Behdltermantels rich-
tete sich nach den Transportméglichkeiten, da
der Behdlter in Teilen in der Werkstatte her-
gestellt und mit Strafenfahrzeugen zur Bau-
stelle gebracht wurde. Der Mantel hat eine
Starke von 1%/, Zoll (33 mm) und ist aus dem
Stahl ,Coltuff 28" hergestellt. Er besteht aus
6 geschweihten Zylinderschissen, 2 halbellip-
tischen Bdéden und einem zweileiligen Unter-
stOtzungssockel.

Es gibt keine an der Baustelle geschweik-
ten Rohrverbindungen im Inneren des Druck-
behdlters. Alle Schweifn&hte in seinem Inneren
wurden in der Werkstatte ausgefihrt und be-
sonders genau bei starkem Vakuum in einer
Wasserstotfatmosphére  untersucht, um die
Dichtheit zu prifen.



Wo Rohre durch den Mantel zu fUhren sind,
geschieht dies durch schon vorher geschweikte
Muffen, Die Schweifverbindungen mit den
Sammlern und anderen Rohrleitungen befinden
sich auferhalb des Behdalters, um sicherzustel-
len, dafy ein Dampfaustritt nur ins Freie erfol-
gen kann,

Fertigung und Prifung

Alle Butzen und Stutzen sind werkstatt-
geschweifit und spannungsfrei gegltht. An der
Baustelle wurden die Mantelteile in einer Halle,
die eigens fir diesen Zweck errichtet worden
war, in besonderen Drehvorrichtungen horizon-
tal zusammengebaut, so dal die N&hte in
Wannenlage geschweifit werden konnten. Sie
wurden 100%ig gerdntgt. Das Spannungsfrei-
glihen erfolgte mittels Induktionsheizung.
Nach Fertigstellung wurde an den noch hori-
zontal angeordneten Behdalterménteln eine
Wasserdruckprobe vorgenommen. Sie wurden
dann getrocknet, sehr grindlich gereinigt und
abgedichtet. Etwa noch vorhandene Feuchtig-
keitsreste wurden durch Silika Gel absorbiert.

Die Montage

Nach der Erprobung mufiten die Behdalter
in die vertikale Lage gebracht und auf 16 Fufy
(4,88 m) hohe Betonsockel aufgesetzt werden.
Der Transport der Behdlter Uber eine Entfer-
nung von einer Viertelmeile (400 m) war bis
ins kleinste Detail geplant und jedes Stick
der Férder- und Hubeinrichtungen vor Durch-
fihrung des Transportes erprobt worden. Man
benétigte ungefdhr 5 Stunden, um den ersten
Behdlter an Ort und Stelle zu bringen, der
dritte wurde jedoch schon in 80 Minuten auf-
gesetzt (Bild 12).

Schutzgehtuse aus Stahl

Allgemeines

Bei einigen der Reaktoren — ob sie nun
der Forschung oder der Sfromerzeugung die-
nen — besteht naturgemdly eine gewisse
Strahlungsgefahr. Um dem Risiko des Aus-
frittes schadlicher Spaltungsprodukte zu be-
gegnen, wurden diese Reaktoren in gasdichte
Stahlbehdlter eingebaut. Im folgenden werden
nun Behdlter behandelt, die bereits fir diesen
Zweck entworfen und gebaut wurden.

DieBehalterfGrDIDO,PLUTO und
D. M. T.R.-Reaktoren

Die Schutzbehdlter, die die mit schwerem
Wasser gekUhlten und moderierten Reaktforen
Dido und Pluto in Harwell und D. M. T. R. in
Dounreay umschliehen, kénnen gemeinsam
besprochen werden, da die Entwurfsgrund-
sGtze der beiden lelzten Behdélter weit-
gehend auf den Uberlegungen beruhen, die
an Hand des vorangegangenen Behdlters an-
gestellt worden waren.

1) Der Dido-Behalter

Dieser Behdlter besteht aus einem runden
Stahlmantel mit 70 Ful Durchmesser und
67 Fuly Héhe (21,35 > 20,45 m) und besitzt
drei Luffschleusen, 10 ausgesteifte Rippen sind
gleichmdhig rund um den Mantel verteilt, um
in ungefdhr 50 Fufy Héhe (15,25 m) eine kreis-
férmige Kranbahn fir einen elektrischen
Drehkran von 20 t Tragfdhigkeit aufzunehmen.
Der Kran hat einen Kénigszapfen; eine Rollen-
fOhrung ist in der Mitte des Behdlterdaches
an der Unterseite des Konus angeschraubt.
Ein Fachwerksrahmen, der auf der Kranbricke
auvfgebaut ist, tréigt 4 Rollen aus gehértetem
Stahl, die innerhalb der FUhrung laufen. Eine
Feineinstellung gewdhrleistet die absolut
konzentrische Lage. Zusaizlich fragt der Be-
halter einen durchgehenden Kranlauisteg,
sowie eine abnehmbare Bihne aus Stahl-
konstruktion fir schwere Nutzlasten. Die Ver-
steifungsrippen sind mit Ankerschrauben in
den Betonfundamenten verankert, um Auvuf-
triebskrafte, die durch den Innendruck entste-
hen, aufnehmen zu kdnnen.

Die Entwurfsgrundlagen

Dem Entwurf des Behéltermantels, der Lufi-

schleusen und der Zugangstiren lagen zu
Grunde:

a) Die britische Norm BS 1500 fir schmelz-
geschweifite Druckbehdlier,

b) Windgeschwindigkeiten bis
len/Stunde (113 km/h),

¢) ein Innendruck von 1,5 Pfund/Quadratzoll
und ein Aukendruck von 1 Pfund/Quadrat-
zoll (0,105 bzw. 0,0703 kg/cm?).

zu 70 Mei-

Die gewdhlte Stahlqualitéat

Unter gewissen Temperaturverhdltnissen,
Eigen- und Betriebsspannungen und anderen
Umstanden neigen manche Baustdhle zur Rifs-

Bild 12: Montage eines 200 t schweren Warmeaus-
tauschers in Calder Hall

Fig. 12: Erection of a heat exchanger of 200 t weight
at Calder Hall



bildung. Diese Gefahr mufite vermieden wer-
den; daher wurde der Stahl fir diesen auf der
Baustelle zu schweienden Behalter mit be-
sonderer Sorgfalt ausgewéhlt. Fir den Be-
héltermantel, einschlieklich der Versteifungen
und aller Ubrigen Teile, die dem Druck aus-
gesetzt sind, wurde Kesselblech vorgeschrieben,
das grundsatzlich dem BS 13%) entsprach, aber
eine verbesserte Kerbschlagzdhigkeit nach
Absatz P. 403 der Vorschriften von Lloyds be-
safy. Die chemischen und physikalischen Eigen-
schaften des Stahles mukten vor seiner Uber-
naohme von Lloyds genehmigt werden. Der
Stahl fir die Ubrige Gebdudekonstruktion, die
nicht unmittelbar mit dem Druckbehdlter in
Verbindung steht, mukte dem BS 15 von 1948
genigen. Fast 600 t Stahl wurden fir diesen
Behdalter verbraucht.

Luftschleusen

Vorgesehen sind drei Luffschleusen: eine
for Fahrzeuge, eine fir die Belegschaft in
Flurhdhe und eine fir die Belegschaft als Not-
ausgang im ersten Obergeschof. Die Lufi-
schleusen fUr die Belegschaft sind mit zwei
Drucktiren, die von Hand aus zu betdtigen
sind, versehen. Die Luftschleuse fir die Fahr-
zeuge, die 15 Fufj hoch, 14 Fuly breit und un-
gefahr 30 Fuly lang (4,57 X 4,26 X 9,14 m) ist,
hat zwei vertikal bewegte Schiebetore, die
hydraulisch betdatigt werden und ungefahr
12 Fufy (3,65 m) im Quadrat messen. Ein Ver-
riegelungsmechanismus sorgt dafir, dafy min-
destens eines der beiden Tore immer geschlos-
sen und gesperrt ist.

Die Schweibung

Es wurde grofites Gewicht darauf gelegt,
geeignete Schweik- und Uberprifungsverfahren
festzulegen, damit bei den Schweifndhten des
Behdlters nicht schon von Haus aus Mdngei
auftreten. Nur Schweiler der Klasse | wurden
zugelassen, die vorher die Prifungen in der
Werkstatte und an der Bausfelle bestanden
haben mufiten. Alle Schweifindhte im Behdl-
termantel und in den Luftschleusen wurden
100% ig einer Durchstrahlung mit 2% iger Emp-
findlichkeit unterzogen. Mehr als 2 Meilen
(3,2 km) dieser Schweifindhte wurden an Ort
und Stelle mit kalkbasischen Elektroden aus-
geflUhrt,

Herstellung

Die Mantelbleche wurden in den Werk-
statten bis zu einer Groéke von ungefdhr
22 X 8Fuk (6,70 X 2,43 m) kalt eingerollt.
Die Krempenbleche zwischen Wand und Dach
wurden kalt geprefit und in den Werkstatten

?) Der ,BS 13" ist ein Schiffbaustahl, fir den ein P- und
S-Gehalt von je max. 0,06% vorgeschrieben wird. Die
Festigkeitsvorschrift for Bleche, Stabstahl und Profile
lautet 44 bis 52 kg/mm?

vormontiert. Mit Ricksicht auf die Kreisform
des Behdlters und die Genauigkeit der Blech-
stohe wurden die Umfangstoleranzen mit
2 Zoll (51 mm) begrenzt. Lloyds Register of
Shipping fuhrte die Abnahme fir den Bau-
herrn durch,

Montage

Die Mantelbleche wurden schuhweise bis
zum Beginn der Krempenbleche montiert und
mit besonderen Keilen in der richtigen Lage
gehalten. Der Schweiffung der lotrechten
Ndhte folgte schrittweise die der Horizontal-
ndhte der Blechschisse. Hierauf wurden die
Rippen montiert und an die Mantelbleche an-
geschweifif und dann der Kranbahntréger in
seine Lage innerhalb des Behdliers gehoben.
Die Rippen wurden anschliehend fertiggestellt
und die Krempenbleche an diese angeschlos-
sen, verkeill und verschweifit.

Préfungen

Die Stahlmembran in der Bodenplatte aus
Beton wurde mit dem Behdltermante!l dicht ver-
schweifit und vor Fertigstellung der restlichen
Konstruktion mit Vakuum auf Dichtheit geprift.
Dasselbe geschah mit den Anschlissen des
Behdltermantels an jede Luftschleuse und ihre
Toren, sowie mit denen der Rohre, Durch-
fOhrungen, Kabel usw. Die gesamte Konstruk-
tion wurde dann einer Druckprobe von
2 Pfund/Quadratzoll (0,14 kg/ecm®) unterzogen,
auf die eine Daverprifung folgte, die den
Durchlassigkeitsgrad feststellen sollte.

2)DieSchutzbeh&lterfUrPlutoin
Harwell und D.M.T.R. in Dounreay

Diese Behdlter hatten eine dhnliche Funk-
tion wie der Dido-Behdlter, doch wurde die
Tragfahigkeit der Krane auf 25 t erhdht.
Aufierdem missen sie im Notfall einen Innen-
druck von 6,5 Pfund/Quadratzoll (0,46 kg/cm?)

Bild 13: Schutzbehdlter in Dounreay

Fig. 13: Protective container at Dounreay



avfnehmen kénnen. Um diesem Druck Rech-
nung zu tragen, wurden die Versteifungsrippen
bis in die Betonfundoamente verl&ngert. Der
Dounreay-Behdlter wurde wegen seiner aus-
gesetzten Lage fir Wind bis zu 100 Meilen
pro Stunde (161 km/h) berechnet (Bild 13).

Die erhdhte Beanspruchung dieser Behdlter
machte es notwendig, stérkere Bleche zu ver-
wenden. Alle unter Druck stehenden Bleche
Uber ein Zoll Starke wurden in N, D. l. Kessel-
qualitat geliefert, einem kerbzdhen Stahl mit
28 bis 33 tons/Quadratzoll (44 bis 52 kg/mm?)
Festigkeit, einer kleinsten Fliehkgrenze von
15,25 tons/Quadratzoll (24 kg/mm?*), 20% Bruch-
dehnung im 8 Zoll (203 mm) langen Probe-
stab und einer Charpy V Kerbschlagzéhig-
keit von wenigstens 15 Fufipfund (ungef&hr
3 mkg/cm® entsprechend) bei 0°C. Fast 600 t
Stahl wurden beim Bau jedes dieser Behdlter
verwendet,

Die Anarbeitung und Montage dieser bei-
den Behdlter wurde zur gleichen Zeit ausge-
fohrt, wobei sich die Termine ihres allgemei-
nen Baufortschrittes kaum jemals um einen
ganzen Monat unterschieden. Die Arbeit an
beiden Baustellen begann im Frihjohr 1956
und wurde in ungefdhr 12 Monaten beendet.
Beide Behdlter werden einem Probedruck von
734 Pfund/Quadratzoll (0,55 kg/cm®) unter-
worfen und auf ihre Undurchléissigkeit geprift
werden,

Die Kugel von Dounreay

Allgemeines

Der Schnellreaktor in Dounreay wird mit
flissigem Natrium gekUhlt, das bekanntlich
unter gewissen Bedingungen leicht entzindbar
ist. Es konnten Umstande eintreten, unter
denen ein Brand des Kihlmittels entstehen
kann, begleitet von einem Zerfall der Spalt-
elemente und einem Strahlungsaustritt in die
den Reaktor umgebende Atmosphdre. Um in
einem solchen Fall die Spaltungsprodukte
aufzuhalten, wurde der Reaktor in ein beson-
deres luftdichtes Gehduse eingebaut, das die
Form eines Kugelbehdlters aus Stahl von
135 Fufy (41,2 m) Durchmesser hat. Bei nor-
malem Betrieb wird das Gebdude die Tem-
peratur seiner Umgebung annehmen und den
gewdhnlichen barometrischen Anderungen un-
terworfen sein. Durch einen oben geschilderten
Betriebszwischenfall kann es jedoch einer
Temperaturerhdhung und einem Anstieg des
Innendruckes und anschliehend einem teil-
weisen Vakuum und damit verbundenen Ab-
fall der Temperatur der Atmosphdre ausgesetzt
sein.

Der Entwurt

Die verfigbare Literatur Uber die Beul-
festigkeit von grofien Kugeln ist sehr spdrlich.
Der Statiker steht dem Problem gegeniber,

Bild 14: Querschnitt der Dounreay-Kugel

Fig. 14: Cross seclion of the Dounreay sphere

die Auswirkung von Abweichungen gegeniber
der genauven planmdéhigen Form abschatzen
zu missen. Die Beziehungen zwischen Druck
und Blechstérke. die aus verschiedenen Theo-
rien und Versuchen gewonnen wurden, be-
grindeten den Entschlufy, den ASME Code 1952
dem Entwurf dieser besonderen Kugel zu
Grunde zu legen.

Es war bis jetzt Oblich, die Stitzen von
Kugelbehdltern so anzuordnen, dak sie die
Last am Aquator der Kugel selbst oder in sei-
ner Ndhe abnehmen. In diesem Falle wurde
aber -ermittelf, dafy sich die Héhenlage des
Aquators bei normalen Temperaturschwan-
kungen um =+ %4 Zoll (8 mm) éndern wirde,
wodurch bei den Stitzenanschlissen besonders
hohe &rtliche Beanspruchungen in den Sockeln
der Kugel bzw. den Stitzen selbst erzeugt
werden wirden, wenn letztere sich nicht frei
mit der Kugel bewegen kénnen. Die Stitzen
wéren daher nur fir die Montage brauchbar
gewesen und man hat sie deshalb durch
doppelte ringférmige Unterstitzungssockel er-
sefzt. Die Belastung dieser Sockel durch den
Reaktor, den Strahlungsschutz und die Kugel
selbst liegt in der Grékenordnung von 10 000 ¢,
worin das Eigengewicht der Kugel von fast
1 500 t mitenthalten ist.

Die Stahlqualitat

Fir alle durch den Innendruck beanspruch-
ten Bleche der Kugel wurde ein schweikbarer,
kerbzéher Stahl vorgeschrieben, dessen Koh-
lenstoffgehalt nicht gréker als 0,20% sein
durfte und der normalisiert zu liefern war.
Bleche bis zu 1'/, Zoll (28,5 mm) Stdarke wur-
den in Flufstahl nach Lloyds Bedingungen
P. 403 mit einer Bruchfestigkeit von 26 bis
30 tons/Quadratzoll (41 bis 47 kg/mm?) und bei
ardheren Starken in ,Coltuff 28" mit einer
Bruchfestigkeit von 28 bis 32 tons/Quadratzoll
(44 bis 51 kg/mm?) geliefert. Letzterer hat eine
cewdhrleistete Streckgrenze von 17 tons/Qua-



dratzoll (27 kg/mm?). Wegen der sehr hohen
Biegebeanspruchung in den Sockeln wurde je-
doch fir diese ,Coltuff 32" mit einer Bruch-
festigkeit von 32 bis 38 tons/Quadraizoll (50
bis 60 kg/mm?®) verwendet, der eine gewdhr-
leistete Streckgrenze von 20 tons/Quadratzoll
(31,5 kg/mm?®) besitzt. Der tatséichliche Kohlen-
stoffgehalt des gelieferten Stahles schwankte
zwischen 0,14 und 0,16%.

Die Beanspruchungen

a) Normale Betriebsverhdalt-
nisse

Die Beanspruchungen unter normalen Be-
triebsbedingungen wie z. B. aus Eigengewichi,
Schneelast von 10 Pfund/Quadratfuly (rund
50 kg/m®), Winddruck bei Sturm bis zu
100 Meilen/Stunde (161 km/h) und aus den
Auswirkungen des stdndigen Befriebes, den
klimatischen Temperaturschwankungen  und
barometrischen Verénderungen — die mit
rund 2 Pfund/Quadratzoll (0,14 kg/cm®) Innen-
und Auhendruck anzusetzen waren — wurden
mit 50% der kritischen Beulspannung zugelas-
sen. Wo aber Membranspannungen zusammen
mit Biegespannungen avuftreten, wurde der
zuléssige Wert der zusammengesetzten Span-
nung auf die halbe Streckgrenze erhoht.

b) Katastrophentfalle

1) 18 Pfund/Quadratzoll Innen-
druck

Bei hohen Temperaturen und einem Innen-
diuck von 18 Pfund/Quadratzoll (1,26 kg/cm?),
der als Folge eines Brandes auftritt, wurde die
Streckgrenze als zuldssige Spannung fir die
Summe der Membran- und Biegespannungen
unier der Voraussetzung festgelegt, dak die
Membranspannung allein ein Viertel der klein-
sten Zugfestigkeit nicht Uberschreitet. Die
Unterstitzungssockel wurden daher als Ringe
ausgebildet, die sich entsprechend diesen Be-
dingungen verformen.

2) 4 Ptund/Quadratzoll Aufen-
druck

Im Anschluh an den vorgenannien Be-
lastungsfall ~ kénnte ein  Aufendruck von
4 Pfund/Quadratzoll (0,28 kg/cm?®) zusammen
mit einem eventuellen Temperaturabfall um
35° Fahrenheit (18°C) gegeniber der mitt-
leren Temperatur der Atmosphdre eintreten.
Da ein solcher Ausnahmefall schon als sehr
vnwahrscheinlich angenommen werden konnte,
wurde der Sicherheitsgrad fir diesen Zustand
auf 1,1 verringert.

Die Berechnung dieser verschiedenen Be-
lastungstéalle ergab fir die Kugelschale ober-
halb des Aquators eine Stdrke von 1 Zoll
(25 mm). Vom Aquator an steigt die Blech-
starke bis zu den Unferstitzungssockeln her-
unter nach und nach auf 134 Zoll (rund 45 mm)

an. Zwischen diesen und dem Anker wurde die
Kugelschale aus 1 Zoll starken Blechen aus-
gefGhrt. Fir Korrosion wurden keine Zuschlage
vorgesehen.

Die Bleche mit den DurchiGhrungen fir
Kabel und Rohre wurden entsprechend ver-
storkt und in den Werkst&tten spannungsfrei
geglUht.

Die Luftschleuse

Wenn eine Kugel mit einer gréheren zum
Schnitt gebracht wird, ist die Schnittlinie ein
Kreis. Diese Tatsache ergab die Grundlage
fur die Ausbildung der Luftschleusendffnung
knapp unterhalb des Aquators. Ein geschmie-
deter Ring mit einem Durchmesser von
1215 Fuf (3,80 m) aus Stahl nach BS 1501
—157 Grade ,C", 1950, der mit der Kugel ver-
schweift wurde (Bild 15), fahte den Ausschnitt
ein. Die Luftschleuse ist 44 Fuh (13,4 m) lang
und fir eine Nutzlast von 30 t bemessen. Das
eine Ende wird von zwei grofen Bolzen ge-
tragen, die an den geschmiedeten Ring an-
geschweifst sind, und das andere Ende liegt
mit Rollenlagern auf einem Nachbargeb&ude
auf. Ausdehnungssticke an dem einen Ende
gestatten Dreh- und Horizontalbewegungen.
Die Tore werden maschinell betatigt und be-
sitzen einen Veriegelungsmechanismus, der
gewdhrleistet, dafy immer mindestens ein Tor
geschlossen ist.

Die Anarbeitung

Die Grohe der Bleche war je nach deren
Dicke abgestuft, und zwar von 23 X 11 Fuly
(7,00 X 3,35 m) bis hinunter zu 15 X 12% Ful
(4,57 < 3,81 m). Das schwerste Blech wog un-
gefdhr 5 Tonnen. Alle Bleche wurden kalt ge-
prefit. Besondere Werksticke wie der Luft-
schleusenanschlufy, Bleche mit Rohrmuffen, die
Sockel und der Anker wurden in den Werk-

Bild 15: Anschlufstick for die Luftschleuse der Doun-
reay-Kugel

Fig. 15: Connecting piece for the air lock of the Doun-
reay sphere



statten nach ihrer Fertigung im Ofen span-
nungsfrei gegliht. Vor dem Versand zur Bau-
stelle wurden sie sandgestrahlt und spritz-
verzinkt. Auch die Schweifindhte wurden nach
der Rontenuntersuchung auf der Baustelle
spritzverzinkt,

Die Abnahme

Lloyds Register of Shipping waren vom
Bauherrn mit der Abnahme beauftragt. Alle
Bleche wurden einer Oberflachenprifung unter-
zogen. lhre Dicke war vor oder wéhrend der
Anarbeitung Uberprift worden. Bei allen
Bohrungen wurde das Material auf Risse unter-
sucht, um Dopplungen festzustellen,

Die am héchsten beanspruchten Schweibs-
ndhte in der Kugel sind die Rundndhte zwi-
schen den Sockeln und den 134 Zoll (44,5 mm)
starken Kugelblechen. Der Schweifjvorgang
wurde daher an einem kieinen Modell in der
Werkstétte Oberprift, um die Qualitat der
Schweilnaht sowie die Méglichkeit festzustel-
len, den von der Kugelflache und den Sockel-
blechen eingeschlossenen Winkel einzuhalten:
denn die Sockel, die die Lasten des Strah-
lungsschutzes in die Fundamente Ubertragen,
mussen unbedingt genau vertikal und in der
Flucht ausgerichtet stehen.

Die Montage

Fir die Schweifarbeiten an der Kugel ka-
men Schweiher der Klasse | zum Einsatz, die
zuerst alle in der Werkstatte und dann noch-
mals auf der Baustelle in Dounreay geprift
wurden.

An der Baustelle war eine vollstandige
Werkstatte mit einem Laufkran eingerichtet, in
der die Bleche auf Automaten paarweise zu-
sammgeschweifst wurden. Drehvorrichtungen
wendeten die Bleche um 180 Grad.

Die Ankerkonstrukfion wurde von der
Werkstatte mit Lastwagen auf die Baustelle
fransportiert, abgeladen und unmittelbar aut
die vorbereiteten Fundamente in ihre endgil-
tige Lage geschoben. Der Unterteil des Sockels
wurde als néchstes auf Unterlagsbleche mon-
tiert. Es folgte die Reihe 2 der zusammen-
gebauten Bleche der Kugel selbst, die an den
oberen Rand des Sockels angeschlossen und
verkeilt wurden, und dann die Bleche der
ersten Reihe, die auf Geristen auflagen.

in der Mitte wurde dann ein stdhlener Turm
auf dem Anker errichtet, wahrend der 3. und
4, Ring der Kugelbleche mit einem Autokran

und einem Derrick montiert wurden (Bild 16

und 17). Nachstellbare Ausleger gingen von
diesem Turm radial aus, um die Kugelbleche
beim Verkeilen, Ausrichten und Schweiken in
der richtigen Lage zu halten. Zuerst wurden

Bild 16: Montagebeginn der Dounreay-Kugel
Fig. 16: First stage of erection of tha Dounreay sphere

alle Vertikalnéhte einer Reihe geschweili, be-
vor die der ndchsten Reihe in Angriff genom-
men wurden. Die darunter liegendenRundnéhte
folgten in entsprechendem Abstand. Inzwischen
wurde der innerhalb der Kugel gelegene obere
Teil des Sockels montierf. Wenn das Wetter
die Arbeit an den freiliegenden Teilen der
Kugel verhinderte, setzie man die Schweify-
arbeit an den verhaltnismahig geschitzten
Unterstitzungssockeln fort.

Alle Schweifjndhte wurden systematisch ge-
rontgt. Fehlerhafte Schweifn&hte wurden her-
ausgeschnitten, ausgebessert und nochmals
gerdnigt. In jenen Ecken, die fir die Réntgen-
apparatur nicht zugdnglich waren, kamen
Gammastrahlen zur Anwendung und die Rund-
schweifinahte, die die Sockel mit der zweiten
Reihe der Kugelbleche verbinden, wurden vor
der Ubernahme auf ihre Rikfreiheit geprift.
Die Gesamtlange der geschweifjten Nahte be-
trug fast 2% Meilen (4 km).

Bild 17: Einbau eines Kugelbleches in Dounreay
Fig. 17: Installation of a plate of the Dounreay sphere



Bild 18: Die Dounreay-Kugel in Montage
Fig. 18: The dounreay sphere under erection

Die Arbeit begann in der Werkstatte der
Baustelle im Mai 1955 mit der maschinellen
Schweiffung der Doppelbleche. Im Juli wurde
die Ankerkonstruktion montiert und bis Ende
November 1955 war die untere Halfte der
Kugel zusammengebaut und geschweifit. Die
Montage der oberen Halfte begann im Juli
1956; diese Halfte war bis Ende 1956 fertig
geschweifst, mit Ausnahme der Scheitelkalotte,
die erst eingesetzt wurde, nachdem verschie-
dene schwere und grohe Lasten durch die obere
Offnung der Kugel in das darunter befindliche
Gewolbe abgesenkt worden waren.

Die Erprobung
Folgende Druckproben wurden ausgefihrt:

1. Ein Druckanstieg innen von 5 Pfund/Qua-
dratzoll (0,35 kg/cm®)

2. Ein Druckabfall innen von 4 Pfund/Qua-
dratzoll (0,28 kg/cm®).

3. Ein Druckanstieg innen von 20 Pfund/Qua-
dratzoll (1,41 kg/em?).

In jedem Fall wurden die Druckénderungen
in kleinen Stufen durchgefiuhrt. Mit Ricksicht
aut die Energieaufspeicherung innerhalb der
Kugel bei den Versuchen 1 und 3 wurde wah-
rend der Versuche ein vorgeschriebener Be-
reich um die Kugel herum von der Belegschaft
geraumt.

Ungefahr 250 Mehstreifen wurden an kri-
tischen Stellen der Kugelschale sowie an be-
sonderen Stellen rings um die Sockel und die
Lufischleusendffnung angebracht, um die Span-
nungen bei den Druckversuchen zu messen,

Versuche mit Mefisireifen werden auch an
einem mahstéblichen Modell von der mit dem
Bav der Kugel beauftragten Firma ausge-
tohrt werden. Man erhofft sich, dal der Ver-
gleich der Ergebnisse dieser beiden Versuchs-
reihen eine wertvolle Ergdnzung der verfig-
baren Entwurfsgrundlagen liefern wird.

Derbisherige Stahlaufwand in
Zahlen

In den ersten zehn Jahren der Entwicklung
der Kernenergie hat die Stahlbauindustrie fol-
gende betréchtliche Mengen an Stahlkonstruk-
tionen geliefert:

Ungefahr 65000 t mittlere und leichte Stahl-
konstruktionen aus Walzprofilen und Blech,

ungef&hr 10 000 t Belagbleche,

ungefahr 16 000 t Blechkonstruktionen aus
kerbz&hem, gut schweiffbarem Stahl,

ungefdhr 25000 t Fluhstahl fir kalt verarbei-
tete Bewehrungsstdhle und Bewehrungs-
matten,

ungefahr 1000 t Kantprofile aus dem Prd-
zisionskaltwalzwerk,

ungef&hr 500 t Rohrkonstruktionen,

Zusatzlich wurden riesige Mengen Rohr-
gerUste, Stahlschalungen, Krankonstruktionen
usw. bei den Bauarbeiten verwendet.

Gedanken zur Schutzbehdalter-
bauweise

Naturgeméh bergen Atomreaktoren ein ge-
wisses Gefahrenmoment in sich, dem man
schon beim Entwurf durch Uberwachung und
letzten Endes durch die Schuizbehdlterbauweise
begegnen muf. Bei den Entwurfsarbeiten
wurde bereits sehr viel MUhe autgewendet, um
die Reaktoren mit allen nur méglichen Sicher-
heitsvorkehrungen gegen die Strahlungsgefahr
zu versehen, der die Belegschaft und die All-
gemeinheit ausgesetzt sein kénnten. In gewis-"
sen Fallen schien es ratsam, sich gegen die ent-
fernte Moglichkeit eines Unglicks, so unwahr-
scheinlich es auch sein mége, dadurch zu
sichern, daff man Stahlbehdlter zum Schutz
gegen einen schddlichen Austritt von Spalt-
produkien in die Atmosphdre und daher auch
in bewohnte Gebiete vorsah. Die Verantwor-
fung fir den Entwurf solcher Behdlter und fir
deren bauliche Eignung ruht auf den Schultern
des Stahlbavingenieurs, der nicht nur zu sei-
nem Entwurf und dem ihm zur Verfigung ste-
henden Baustoft Verfrauen haben muh, son-
dern der auch an Hand von Versuchen ein-
wandfrei zu beweisen hat, dak diese Bauten
fatscichlich in der Lage sind, ihre Aufgaben
vollkommen zu erfillen,

Schlukwort

Kernreaktoren, die mehr und mehr ihre Lei-
stung, aber moglicherweise auch ihr Gefahren-
moment steigern, werden in vielen Gebieten
der Erde errichtet werden. Wo die Allgemein-
heit in weitgehendem Mafie das Vertrauven
des Bauingenieurs in seine Entwirfe und das
der Stahlbauindustrie in ihre Baustoffe teilt, so
wird sie auch — als eine Seite des sich ver-
dandernden Lebensstils, in dem das Atom for
das Wohlergehen der Menschheit nutzbar ge-



macht wird — die Notwendigkeit einsehen,
Seite an Seite mit der Quelle ihres Wohlstan-
des zu [eben.

Die Atomenergie hat Grohbritannien recht-
zeitig eine Vermehrung seiner industriellen
Hiltsquellen gegeben und somit auch seinen
materiellen Wohlstand gehoben. Dies st
ebenso auch fir andere Vélker méglich und
kinftige Generationen werden die heutige
darnach beurteilen, in welcher Weise die ge-
genwdartigen Méglichkeiten fir das Wohl-
ergehen der Allgemeinheit genitzt wurden,

Der Beitrag, den der Stahlbau zur fried-
lichen Ausnutzung der Atomenergie bisher ge-
leistet hat, ist, wie die harten Tatsachen bewei-
sen, von Uberragender Bedeufung. Es mufy je-
doch daran erinnert werden, dafy die Leistung
der Reaktoren in Calder Hall, die insbesonders
von den Befriebstemperaturen und -driicken
abhangt, durch die Méglichkeiten der Baustel-
lenschweiffung und die Eigenschaften der er-

Bild 19: Die Dounreay-Kugel — Montage der oberen
Kugelhalfte

haltlichen Baustéhle begrenzt wurde. Nichts-
destoweniger werden die Erfahrungen, die bei
diesen Reakforen gesammelf werden konnfen,

zusaommen mit den Fortschritten, die inzwischen

beim Entwurf und bei der Ausfihrung sowie
auf dem Gebiet der Metallurgie gemacht
wurden, uns in Stand sefzen, bei kinftigen
gasgekUhlten Kernreaktoren mit héheren Tem-
peraturen und Dricken zu arbeiten und da-
mit gréfere Leisfungen zu erzielen. Es ist da-
her wesentlich, dafy die Forschung und Ent-
wicklung weiterhin mit grofter Dringlichkeit
vorangetirieben werden, damit nicht Licken
in unserem Wissen auf diesen besonders wich-
tigen Gebieten ein Hemmschuh {ir den unbe-
dingt erforderlichen Fortschritt beim Entwurt
und Bau von Afomreakioren werden und da-
mit auch der Stahl in richtiger Qualitat, ge-
nigender Menge und zum richtigen Zeitpunkt
zur Verflgung steht. Darin liegt der gréfte
Beitrag des Stahlbaues zur friedlichen Verwer-
tung der Atomenergie.

Fig. 19: The dounreay sphere, erection of the upper

half of the sphere
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Warmeschutz im Siahlhochbau

Von Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Friedrich Bruckmayer, Wien

1.Einleitung

Das Heft 3 ,Feversicherheit der Stahlkon-
struktionen” des Schweizer Stahlbauverbandes
beginnt:

«Dem Siegeszug des Stahlhochbaues stell-
ten sich in den Zeiten der Jahrhundertwende
sehr bald zwei d&uherst gefdhrliche Gegner
gegeniber, deren Macht in den materialtech-
nischen Eigenschaften des Stahles begrindet
ist: der Rost und das Feuer. Die beiden Natur-
elemente zwingen den Stahlbaver nicht nur in
seiner Eigenschaft als Fabrikant und Unter-
nehmer, sondern ebenso sehr als verantwori-
licher Ingenieur zu eingehenden wissenschaft-
lichen und technischen Unfersuchungen und
konstruktiven Abwehrmabnahmen.”

Wenn man die erwdahnien materialtech-
nischen Eigenschaften durch die Hinweise auf
die hohe Warmeleitzahl des Stahls und auf
seine Wdarmeausdehnung ergdnzt und in die
Untersuchungen und konstruktiven Abwehr-
mafinahmen einbezieht, so sind alle Punkte
erwdhnt, die besondere Aufmerksamkeit im
Fachgebiet ,Wéarmeschutz im Stahlhochbau”
verdienen.

Ist den Schwachen des Stahles: Rost, Fever,
Warmeleitung und Wérmeausdehnung durch
konstruktive Mafinahmen begegnet, kommen
seine Vorleile zur Auswirkung, zu denen ins-
besonders die Vorfertigung und das im Ver-
gleich zur Tragf&higkeit geringe Bauwerks-
gewicht zahlen. Es gehdrt zu den zu [6senden
Avutgaben der Wdarmeschutztechnik im Stahl-
hochbau, diese Vorteile zu unterstitzen. Kon-
struktiv einfache Lésungen sind notwendig als
eine wichtige Voraussetzung fir die Wirt-
schaftlichkeit des Stahlhochbauves im Wett-
bewerbe mit anderen Bauverfahren.

Die Ausfihrungen des Vorfrages sollen
grundlegende Elemente des Warmeschutzes
im Stahlhochbau behandeln, um dem Konstruk-
teur die Auswahl zweckméhiger, das heift vor
allem wirtschaftlicher wdérmeschutztechnischer
Lésungen zu erleichtern.

In diesem Zusammenhang ist der Vorteil
ersichtlich, der durch eine wdarmeschutziech-
nische Ausbildung der Ingenieure gegeben ist,
wie sie an der Fakultat fir Bauwesen der
Technischen Hochschule in -Graz durch die
Vorlesungen aus Warmetechnik | (Grund-
lagen) und' Warmetechnik 11 (Konstruktives)
seif langem geibt wird.

2, Vermeidung von Kaltebricken
a) Stitzen

Stahl hat mit einer Wéarmeleitzahl von rund
40 kcal/mh°C etwa die 60-fache Warmeleit-
zahl von Ziegelmauverwerk (0,65 kcal/mh°C)
und etwa die 30-fache Wdarmeleitzahl von
Kiesbeton (1,30 kcal/mh°C). Ein in einer Auken-
wand stehendes Stahlprofil bewirkt daher an
dieser Stelle erhdéhten Warmeverlust und
niedrigere Temperatur der inneren Wandober-
flache, letzteres bemerkenswert wegen Tau-
wassergefahr. Die Auswirkung ist umso gré-
her, je geringer die Uberdeckung des Pro-
files ist.

Durch die vom Verfasser angegebenen
elektrischen Folienmodelle kann man den
Schutz durch verschiedene Uberdeckung des
Profiles und auch andere einschldgige wérme-
technische Aufgaben ohne besonderen Auf-
wand an Versuchseinrichtungen behandeln.
Bei diesen Modellen wird beispielsweise in
einem waagrechten Schnitt durch die Wand
das Auhenmaverwerk durch dinne Zinnfolie
abgebildet, deren elektrischer Widerstand ge-
messen wird, Das gut wdarmeleitende Stahl-
profil wird nun in Eisenblech geschnitten, auf-
geschraubt und der verringerte elekirische
Widerstand gibt die vermehrten Warme-
verluste (Formfaktor).

Das Bild 1a zeigt (oben) einen waagrechten
Schnitt durch eine Aulenwand von 30 cm
Dicke (z. B. 25 cm dickes Vollziegelmaver-
werk, mit je 2% cm Innen- und Aulenputz oder
30 cm dickes Maverwerk aus Ziegeln alten
Formates). Unter Beriicksichtigung der inneren
und Guheren Wérmeibergangswiderstande
von 1/7 bzw. 1/20 m*h°C/kcal erhalt man fir
1 m Maverlange (z. B. Pleilerbreite) und 20°C
innenlufitemperatur sowie — 10°C  Auhenlufi-
temperatur den Warmeverlust (fir 1 m Héhe)
von 46 kcal/m*h. Die Temperaturverteilung im
stitzenlosen Maverwerksquerschnitt  ist —
wenn kein Warmeaustritt an den Leibungs-
flachen erfolgen kann — durch Linien gleicher
Temperatur parallel zu den Oberflachen ge-
geben. (Siehe Bild 1a). Die Temperatur der
inneren Wandoberflache ist 13,2°C. Diese
Temperatur ist der Taupunkt von Luft mit 20°C
und 65% relativer Luftfeuchte, das heift im
Innenraum z. B. einer Werksiatte mit dieser
Raumluftfeuchte bildet sich kein Tauwasser
auf der Innenoberflache der Aukenwand.
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Bild 1: Linien gleicher Temperatur im Mavuerwerksquer-

. schnitt

a) Stitzenloses Maverwerk 3
b) Maverwerk mit eingestelltem 1P-18-Tréiger

c) Mauerwerk mit eingestelllem IP-18-Tréger, des-
sen Flanschen mit 1 cm Démmschicht isoliert sind.

Fig. 1: Curves
cross section

a) Masonry without supports
b) Masonry with girder IP 18 placed in position
c) Masonry with girder IP 18 placed in position;

the flanges of some with an insulation of 1 c¢m
thickness

of equal temperature in the masonry

In Bild 1b (Mitte) ist in den gleichen Maver-
werksabschnift eine Stitze aus IP 18 einge-
stellt. Beiderseits ist der Flansch somit durch
6 cm Maverwerk und Putz Oberdeckt, ent-
sprechend DIN 4102, welche innere und &ukere
Verkleidung auch wérmeschutztechnisch wichtig
ist. Die Modellmessung ergibt (rechnerisch ware
das nicht erfafbar) unter den gleichen Bedin-
gungen wie vor einen Warmeverlust (fir 1 m
Hohe) von 47 kcal/m*h, das ist um nur 2%
héher als ohne Stitze. Wegen Gleichheit der
Pofentialfelder bei der elekirischen und bei
der warmetechnischen Aufgabe erhalt man
durch Abtasten der Linien gleicher Spannung

auf der Folie die Linien gleicher Temperatur
wie in Bild 1b eingezeichnet. Die Temperatur
der inneren Wandoberfléche ist beim Stitzen-
profil etwas gesunken und befragt an der un-
gunstigsten Stelle 12,8°C. Diese Temperatur ist
der Taupunkt von Luft mit 20°C und 637% rela-
tiver Feuchte, das heiht diese Raumluftfeuchte
wirde nicht zur Tauwasserausscheidung in
Ndhe der Stitze fihren,

Bild 1c (unten) zeigt den Erfolg einer beid-
seitig der Flansche angeordneten 1 cm
dicken Démmplatte. lhre Wérmeleitzahl sei
0,04 kcal/mh°C, also etwa Kork oder Holz-
faserdammplatten. Die Modellmessung ergibt
den Waérmeverlust von 44 kcal/m*h, etwas ge-
ringer als bei 1a und 1b. Auch die Temperatur
der inneren Wandoberfléiche ist an der Stelle
des Profiles héher als die bei der laufenden
Wand (Anstieg bis zu 14,9°C), das heikt es
besteht keine Tauwassergefahr bei normalen
obigen Raumluftverhélinissen.

Bild 2: Elekirisches Modell zur Messung der Temperatur-
verteilung in Abb. 1c

Fig. 2: Model of an electric measuring device for
measuring the distribution of temperature shown in
Fig. 1¢)

Bild 2 zeigt das elekfrische Modell fir die
letzte Messung. Man sieht die Metdllfolie,
welche die Widerstéinde des Mauerwerkes und
des Warmeiberganges (durch zusétzliche
Folienstreifen) darstellt. Die stromzufihrenden
Kupferschienen stellen also die Potentiale der
Innen- und AuBenlufttemperatur dar.

Die héhere Warmeleitung im Breitflansch-
trager ist durch das aulgeschraubte Profil
aus Eisenblech bericksichtigt, die niedrigere
Waérmeleitung in den Ddammplatten  durch
Ausschneiden der Metallfclie (die wenigen
Stege zur Leitung im Bereich des Dammstoffes
sind zu sehen).

Die Folienmodelle haben fir die Lésung
wdarmeschutztechnischer Aufgaben verschieden-
ster Formen weite Anwendung auch im Ausland
gefunden. Sie geben den Formfaktor auf



Grund der Analogie zwischen den Lésungen
der Differentialgleichungen von elektrischer
Leitung und von Wérmeleitung in einem Lei-
ter. Zur Auswertung ist die Kenntnis der
Warmeleitzahlen der beteiligten Stoffe erfor-
derlich, welche Werte fast immer bekannt sind
bzw. leicht gemessen werden kénnen.

Die Ergebnisse der Modellmessungen blei-

ben gleich bei &hnlicher Vergrofierung oder
Verkleinerung. So kann die Messung nach
Bild 1b als giltig angesehen werden, wenn
statt 30 ecm Maverdicke, 1,5 X 30=45 cm
Dicke und statt Profil IP 18 ein solches [P 27
vorhanden ist. Die Betondeckung der Flansche
ist dann statt 6 nunmehr 9 cm. Allerdings
missen auch die WarmeUbergangswiderstande
als um 50% erhéht betrachtet werden,

Es wurden weitere Modellversuche fir den
Baufall, dah die Stitze nicht voll ausgemauert
ist, durchgetihrt. Die wérmeschutztechnischen
Ergebnisse sind dieselben wie in Bild 1b, da
der Warmeschutz der Luft bei so groher
Schichtdicke gering ist. Da kein warmeschutz-
technischer Vorteil beim nicht voll ausgemau-
erten Profil vorhanden ist, kann diese AusfUh-
rung als unzweckmdéhig bezeichnet werden,
da sie in bezug auf Rost und Feuer eher un-
ginstig einzustufen ist.

Die bisherigen Beispiele von StahlstGtzen
im Maverwerk und in Pfeilern mit und ohne
Kernfillung stellen die Ublichen Austishrungen
dar. Es fritt hier die Frage auf, ob die Tat-
sache, dal sorgfaltig errichtetes Maverwerk
. gus hochwertigen Ziegeln die Ausfihrung von
" Hochhausern mit 13 Geschossen_(Basel) auch
ohne Stahlstitzen ermdglicht, folgern laht, daf
solche Sfahlbauten in scharfer Konkurrenz zu
fever sind. Dies gilt auch fUr die Stahlstitze in
Betonummantelung, da die Stahlbetonsaule
aus hochwertigem Beton meist billiger und bei
&hnlicher Abmessung ausreichend tragtahig
sein wird,

Méglicherweise verlangen die schon er-
wdahnten Vorteile des Stahlbaues, das sind die
Vorfertigung und das geringe Gewicht, gleich-
laufende, also leichtere Formen des Wé&rme-
und Feuerschutzes z. B. in Form einer Umhil-
lung der Profile mit dem bekannten Asbest-
spritzputz um das an andere Bauarten ver-
lorene Gebiet wenigstens teilweise wieder-
gewinnen zu kénnen.

Bild 3: Temperéiurverfeilung in einer Leichtwand mit
isoliertem iP-18-Trager

Fig. 3: Distribution of temperature in a light wall with
insulated girder IP 18
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In Bild 3 ist als kennzeichnendes Beispiel
der gleiche IP 18 mit allseits 2,5 cm Asbest-
spritzputz auf Wdarmeschutz geprift. Nach in
der Schweiz (EMPA) durchgefihrien Versuchen
reicht diese Umhillung for den notwendigen
Feverschutz aus. Es ist angenommen, dafy die
Stitze raumseitig steht und die dinne Auken-
wand (aus Fertigelementen) aufen bindig
sitzt,

Der Warmeverlust ist 46 kcal/m?®h, die
niedrigste Temperatur der Innenobertlache ist
13,8°C. Letzterer Wert zeigt, dak der Warme-
schutz des mit Asbestputz umhilliten Profiles
ausreicht, um Tauwasserbildung zu vermeiden.

Waérmeschuiztechnisch lassen sich sonach
Bauarten entwickeln, bei denen die Stitzen
mit leichter Wérme- und Feuerschutzumhillung
versehen sind und allenfalls schon mit dieser
montiert werden. Sinngemdh mikte die Wand-
ausbildung, sei es fir Wohngebdaude oder fir
Hallen, aus leichten, grofiformatigen Montage-
elementen erfolgen, die trocken zwischen die
Stitzen geschraubt werden. Dem allgemein
Ublichen Massivbau dhnliche Bauwerke aus
Stahl herzustellen, indem man das durch eine
Stahlbaufirma montierte Stahlskelett anschlie-
kend durch eine Baufirma einmavert oder ein-
betonier, dirtte preislich in verschiedenen
Fallen zu unglnstig liegen.

b) Deckentrdger und Unterzige

Wadrmeschutztechnisch zu behandeln sind
die Kaltebricken durch Stahltrager in den
Dachdecken. Meist liegt aut den Deckentrégern
eine Stahlbetondachplatte auf. Als Grund-
element wurde der in Bild 4 dargestellte Fall
des einbetonierfen Deckentrégers behandeli.
Die bei beheizten Rdumen selbstversténdlich
erforderliche Isolierung der Dachplatte z. B.
durch Betonieren derselben auf Holzwolle-
platten als verlorene Schalung ist vorerst weg-
gelassen (die Modelle dienten auch den spa-
ter beschriebenen Diffusionsversuchen),

Bei dieser Bauart ist der Wdérmeverlust
90 keal/m*h, die niedrigste Temperatur an der

‘Betonoberflache ist 3,5°C, sie liegt an der

Dachtlache; der Warmeschutz beim Profil ist
héher. Das gleiche Ergebnis erhalt man, wenn

Bild 4: Temperaturverieilung in einer Stahlbetondach-
platte mit einbetoniertem Deckentrager

Fig. 4: Distribution of temperature in a reinforced con-
crete roofing slab with ceiling beam concreted-in
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der Deckentréger nicht einbetoniert ist, son-
dern eine im Querschnitt rechteckige Einhillung
aus Putz auf Rabitznetz vorliegt.

Beide Bauarten kénnten in beheizten Rdu-
men nicht ohne zusdtzliche Warmedémmung
verwendet werden, da der Taupunkt unter-
schritten ist.

Die vom Traditionellen abweichende Bauart
mit einer leichten Umhillung des Profils aus
Asbestspritzputz ist warmeschutztechnisch be-
reits durch das Ergebnis von Bild 3 bekannt.

Eine sehr leichte Dachbauart ist die in
Bild 5 im Schnitt dargestellte der Waagner-
Bird A. G. aus abgekantetem Aluminium-
blech mit Glaswollefillung zwischen Alumi-
nium-Dachhaut und Aluminium-Untersicht. Die
elekirische Modelluntersuchung konnte fest-
stellen, wie dick eine Warmedammung zwi-
schen Profil und Dachhaut sein muk, damit an
der Unterflache des Daches der Taupunkt bei
verschiedener Raumluftfeuchte nicht
schritten wird. Die Ergebnisse waren folgende:

unter-
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Bild 5: Temperaturverteilung in einer sehr leichten
Deckenbavart der Waagner-Bird A. G. aus abgekante-
tem Aluminiumblech mit Glaswollefillung zwischen Alu-
minium-Dachhaut und Aluminium-Uniersicht. Darunter
der Temperaturverlauf an der Untersicht bei verschie-
denen Isolierdicken Gber der Plette

Fig. 5: Distribution of temperature in a very light cei-
ling construction designed by Waagner-Biré6 AG., of
bent aluminium sheet with glass wool filling between
aluminium roofing and aluminium intermediate ceiling.
Below, temperature curves on the intermediate ceiling
at different thickness of insulation above the purlin

Dicke der Glaswolle Uber Pfette (mm) 20 14 8
Warmedurchlassigkeit (kcal/m*h°C) . . 073 084 1,01
Warmedurchlahwiderstand (m*h°C/keal) 1,40 1,19 0,99
Warmedurchgangszahl (kcal/m?h°C) . e 063 072 084
Tiefste Temperatur an der Dachunterflcche (°C) A I 11 10

c) Mavertrdager

Kaltebricken sind ferner die das Geschok-
maverwerk tragenden, in Gebd&udeléangsrich-
tung verlaufenden Mavertréger, deren abste-
hende Flanschen nahe der Aufenfliche liegen
und gegebenenfalls durch vorgesetzte Kork-
platten gedammt werden muissen. Das gleiche
gilt for die Kopfe der Querriegel der Skelett-
rahmen, die z. B. durch Doppelprofile der
Stotzen durchgesteckt sind und sehr nahe der
Aukenfléche enden.

Ist eine aulenseitige Ddmmung dieser Bau-
elemente nicht méglich, dann ziehen sie Kalte
ein und es mussen die mit ihnen in Verbindung
stehenden, in das Gebdudeinnere fGhrenden
Trager und Unterzige auf eine zu berechnende
Lange wdrmegeddmmt werden, damit sich
an ihnen kein Tauwasser abscheidet. Dieser
Fall ist spater noch ndher behandelt.

3.Schutz vor Temperaturschwan-
kungen

d) Baumdhige Temperaturen

Die Temperaturunterschiede zwischen Som-
mer und Winter kénnen an den Aukenflachen
von (leichten) Ddéchern etwa 120°C erreichen,
wenn eine Schwarzdeckung vorliegt. Bei
Massivdachern wird man etwa 90°C, bei
Massivwanden etwa 70°C als grélte Anderung
an der Aulenflache einschatzen kénnen. Mit
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zunehmendem Abstand. von der Oberflache
werden die Schwankungen kleiner und befra-
gen bei beheizten Geb&uden an der Innen-
seite der Aukenbauteile kaum mehr als 10
bis 15°C.

Je nach der Lage eines Stahlskelettes im
Maverwerk bzw. in der Decke eines Massiv-
bauwerkes ist daher seine Temperaturschwan-
kung verschieden; ein nahe der Aukenflache
stehendes Skelett erfahrt starke, ein innen
stehendes geringe Temperaturdnderungen.
Dies zu verfolgen ist wichtig, da die Langen-
anderungen durch Temperaturunterschiede die
mégliche Entfernung der Dehnfugen bestim-
men, die durch ihre Stifzen- und Riegelver-
dopplungen verteuvern.

Das Stahlskelett als ganzes betrachtet ist
es sicher am ginstigsten, wenn die Warme-
dammung, sei es das Maverwerk oder eine
besondere Warmedémmschicht, aufenseitig
des Skelettes liegt. Bei einer Montagetempera-
tur von 15°C wiirde sich diese im fertigen be-
heizten Bauwerk im Winter und auch im
Sommer nur wenig &andern und es kénnfen,
wenn genauve Rechnungen Uber die Tempera-
turverhaltnisse durchgefihrt werden, Dehnfugen
in der Stahlkonstruktion zur Verbilligung auch
bei Geb&uden groffer Abmessungen ganzlich
entfallen.

Befindet sich die wdrmeddammende Schicht
innen, wie es bei Yerwendung von Holzwolle-



platten oder Kork oder dgl. die Regel ist, so
folgt das aulenstehende Skelett den Guheren
Temperaturdnderungen stark und es treten ent-
sprechende L&ngendnderungen auf, die zur
Anordnung verteuernder Dehnfugen zwingen.

Als Beispiel wird der
erwdhnte Stahlskelettbau der Tabakfabrik
Linz herangezogen. Das Gebdude ist 227 m
lang und durch drei Dehnfugen in vier je rund
57 m lange Baukérper unferteilt. Schatzt man
die Temperaturdnderung zwischen Winter und
Sommer bei einem aukenstehenden Skelett
ohne dufere Ddmmungsvorkehrungen auf 40°C,
so bedeutet dies eine Langendnderung jedes
der vier Gebdudeabschnitte um 27 mm, wel-
chen Spielraum die Dehnfuge (natirlich von
der Montagetemperatur nach unten und oben
zu teilen) freigeben mufy. Aber auch bei ge-
dammtem Skelett sind die Léngendnderungen
noch betrachtlich. Bei angenommener gleich-
mdakiger Gebdudetemperatur von + 20°C im
Sommer (schwerer Massivbau) und angenom-
mener Abkihlung der aulerhalb der Kork-
isolierung stehenden Stilzen auf- —15°C im
Winter ergibt sich zwischen den im beheizten
Raum stehenden Innenstitzen und den Auken-
stotzen eine Verkirzung der Gukeren Reihe
gegeniber der innenstehenden je Baufeil um
24 mm. ‘

Die 7-geschossigen vierfeldrigen Rahmen
des Fabriksgebdudes haben eine Hdhe der
Stiele von 24 m. Wahrend die Innenstiele
praktisch keine Temperatur- und damit Lan-
gendanderung erfahren, wére bei den Aufyen-

. stielen eine solche von 10 mm anzunehmen.

Der Riegel des obersten Geschosses wirde
damit z. B. je um diese 10 mm gebogen wer-
den, woraus ganz erhebliche Zusatzspannun-
gen im Vierfeldbalken entstehen, die auf die
bekannte Weise des Einflusses von Stitzen-
senkungen berechnet werden kénnen.

-Man hat aus Grinden der Tauwasserver-
meidung bei dem klimatisierten Fabriksge-
b&ude, besonders nahe der Aukenflache
liegende Teile des Stahlskelettes geschitzt,
wie z. B. die duheren Flansche der Maver-
trager, die Korkkappen (sieche spater) Uber-
geschoben erhielten.

Befrachtet man die Einzelteile des Skeletts
selbst, so erfahren diese durch das Tempera-
turgefélle in den Aulienbauteilen Temperatur-
unterschiede und dann Temperaturspannungen
im Querschnitt. Die elekirische Modellmessung
gibt hiefir Unterlagen. Der in Wandmitte ste-
hende, beidseitig durch 6 cm Mauerwerk ge-
deckte Breitflanschirciger IP 18 nach Bild 1b
" hat (bei 20°C Innenluft- und — 10°C Aufen-
lufttemperatur) eine mittlere Temperatur des
Innenflansches von 8,2°C, des Auhenflansches
von 1,9°C. Dieser Temperafurunterschied von
10,1°C ergdbe bei 24 m Stitzenhéhe einen
Langenunterschied zwischen Innen- und Aufsen-
flansch von 2,9 mm bzw. eine dementspre-

im ndachsten Punkt

chende Krimmung der Stitze. Durch die Steif-
knoten in den Stockwerken wird diese Ver-
formung unterdriickt, allerdings wieder unter
Auslésung von Zusatzspannungen, die berech-
net werden sollten, wobei die gegenlaufige
Verformung bei starkerer Erwdrmung des
Aufienflansches im Sommer ebenfalls zu be-
achten ist.

Die Gegenmafinahme zeigt das Ergebnis
der hiefir durchgefihrien Modellmessung nach
Bild 1c. Durch die Beilage von 1 cm Damm-
platten beidseitig der Flansche ist der Tempe-
raturunterschied zwischen diesen nur mehr
7,5°C, gegeniber dem Fall 1b um 25% ver-
ringert.

Da die grofien Temperaturschwankungen
auken stattfinden, folgert die Zweckmahigkeit,
das Skelett innenseitig zu stellen. Ebenso ist,
nach dem vorher Gesagten, ein Schutz durch
Dammplatten vorzusehen. Aus Grinden des
Kérperschallschuizes — das Fachgebiet der
Schallschutztechnik im Stahlhochbau ist fir eine
spdter folgende Behandlung vorgesehen —
witd die allseitige Umhillung der korper-
schalleitenden Stahl- oder Stahlbetonstitze
empfohlen. Hiedurch werden die Temperatur-
dnderungen und damit die Temperaturspan-
nungen - weiter herabgeseizt, insbesondere
wenn nichistationare Erwdrmungen und Ab-
kUhlungen betrachtet werden (die bedeutungs-
vollste nicht stationare Erwdrmung ist der
Brandfall, Uber welchen noch gesprochen wird).

Nach diesen Gesichtspunkten ist bei dem
vom Verfasser entwickelten Leichiskelettbau
(miltragendes Mavuerwerk) die Stitze innen-
seitig im 25 cm dicken Auffenmauerwerk an-
geordnet wie Bild 6 vom Bau des Hochhauses
an der Universitatsbricke in Innsbruck zeigt.
Die Stutze ist weiters allseitig durch 1 ¢cm Holz-
faserdammplatten umhillt, die den Wérme-
und Schallschutz gewdhrleisten und auch die
statische Aufgabe einer Trennung von Skelett
(hier aus Stahlbeton) und Mauverwerk haben.
Bild 7 zeigt den mit Holzfaserdammplatten
ausgekleideten Stitzenschlitz mit eingestellter
Stotzenbewehrung. Das Fillen ‘des Stitzen-
betons erfordert lediglich ein Brett als Scha-
lung gemah Bild 8, das mit Dywidag-Patent-
klommern an Drdhten durch die Stutze ge-
halten ist. Im Bild 9 ist das Hochhaus gezeigt,
bei dem durch Heranziehen des Mauerwerkes
zum Mittragen nach dem Leichtskeleft-Patent
rund ein Drittel an Stahlbewehrung gegeniber
einer AusfUhrung in traditionellem Skelettbau
mit Fillmauerwerk erspart werden konnte,

Im Avugenblick ist von Interesse, dafy die
innenseitig gestellfen und durch Dé&mmplatien
umhillten Stitzen nur sehr geringe Tempera-
turschwankungen erfahren. Demzufolge wur-
den die bei traditioneller Ausfihrung vorge-
sehenen Dehnfugen weggelassen und der
46 m lange, zwei abgewickelte Endirakte be-
sitzende Bau erfolgreich ohne Dehnfuge er-
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Bild 6: Leichiskeleti-Aufyenwand aus 25 cm Vollziegel-
maverwerk mit innenseitigem Stitzenschlitz

Fig. 6: Light skeleton outer wall of 25 cm thick solid
brick work with recesses on the inside for supporis

baut. Da das Gebé&ude ein heftiges Erdbeben
der Starke VIa (Mercalli-Sieberg-Skala) er-
fuhr, ohne dafy Rikbildungen auftraten, waren
keine Wéarmespannungen auszuldsen.

Bild 7: Stitzenschlitz mit 1 cm Dammplatten ausge-
kleidet und eingestellter Stitzenbewehrung

Fig. 7: Recesses -for supports lined with 1 cm thick in-
sulation slabs and support armouring placed in po-
sition

Bild 8: Schalung
der Leichtskelett-
stotze. Dywidag-
Klemmen an
Dréhten durch
Stitze

Fig. 8:

Boarding of the
light skeleton
support. Dywi-
dag clamps on
wires through
the support

Bild 9: Hochhaus Universitaisbricke Innsbruck in Leicht-
skelettbau. Stahlersparnis rund ein Drittel

Fig. 9: Multi storey building, University Bridge, Inns-
bruck, in light skeleton construction. For this design
only 2/3 of the normal steel quantity were required



Das Leichtskelettvertahren wurde auch in
Zusammenarbeit mit der Waagner-Biré A. G.
Wien fir die AustUhrung in Stahlskelett bear-
beitet, doch ist eine AusfUhrung in Stahl trotz
wesentlich geringeren Stahlverbrauches (Leicht-
skelett rund 6 kg Stahl je m® umbauten Raum
gegeniber rund 18 kg Stahl je m* umbauten
Raum bei traditionellem Skelettbau) bisher
nicht erfolgt. Bild 10 zeigt die Stitzen in
Auken- und Mittelmauern mit Einzelheiten und
den allseitigen Umhillungen.

b) Temperaturen im Brandfall

Die Wdrmeausdehnung durch Brandtempe-
raturen ist wohl eines der schwierigsten Hemm-
nisse einer Verbreitung des Stahles im Hoch-
bau, Ubertroffen nur noch von der Eigenschaft
des Festigkeitsverlustes des Stahles bei solchen
Temperaturen. Diesen Fragen mul also die
grofitmégliche Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den. Wdhrend die Feuersicherheit im letfzten
Abschnitt besprochen wird, ist Uber die rech-
nungsmdhkig anzunehmenden Temperaturen
fior Aufnahme der Warmeausdehnung bei
Brand jetzt einiges auszufUhren. Es kann vor-
weggenommen werden, dak die zur Verfigung
stehenden Unferlagen angesichts der Bedeu-
tung der Frage Uberraschend gering sind.

Es ist selbstverstandlich, daf die Forderung
z. B. nach DIN 4102, daf beim Brandversuch
nach 114 Stunden (.feuerbestandig”) bzw. nach
3 Stunden (,hochfeverbestandig”) die Tem-
peratur der Stahlbauteile nicht mehr als 250°C,
die der Stahlstitzen nicht mehr als 350°C be-

.tragen darf, von der Sicherheit der Tragfahig-
keit der Stahlbauteile bestimmt ist und nicht als
Berechnungsgrundlage fir die ~Wd&rmeaus-
dehnung bei Brand gelten kann. In der Schweiz
ist die Grenztemperatur durch einen Sicher-
heitsfaktor von 1,5 bei 350/1,5 = 250°C. Bei

wirde beispielsweise der 57 m lange Abschnitt
zwischen den Dehnfugen des schon erwdhnten
Industriebaves der Tabakfabrik Linz eine Ver-
ldngerung von 160 mm erfahren bzw. die Héhe
um 66 mm wachsen. Bei Temperaturerhéhung
von 20 auf 350°C wéren es sogar 226 mm
bzw. 95 mm. Da selbstverstandlich nicht eine
gleichméhige Erwdrmung des ganzen Gebdu-
des eintreten wird, sondern nur z. B. einige
Stockwerke vom Brand erfakt werden kénnen,
wdhrend in anderen die Normaltemperatur
herrscht, ist ersichtlich, dafy die gegen-
seitige Langendnderung der Stitzenreihen
von 160 mm oder die Héhenanderung von
66 mm zu Zerstérungen des Zusammenhaltes
im Bauwerk fUhren mikte, zumindest zu Ver-
formungen, welche seine weitere Verwendbar-
keit ohne kosispielige Wiederherstellung aus-
schliehen,

Tatsachlich sind die im Skelett im Durch-
schnitt erreichten Temperaturen wegen des
Warmeschutzes und der Wérmespeicherung
der Bauteile und der ungleichmdahkigen Bréand-
temperaturen wesentlich niedriger. Die theo-
refische Erfassung der in einem ummantelten
Profil bei Brand auftretenden Steigerung der
Temperatur ist sehr schwierig, da sich die
Warmeleitzahl der Umhillung und ihre spe-
zifische Wérme mit der Temperatur erhoht.
Noch unberechenbarer ist der sehr wesentliche
Einflul, namlich die ginstig wirkende Ver- .
dampfungswarme des in den Baustoffen ent-
haltenen Wassers.

In den Bildern 11 und 12 sind die bei
Brandversuchen aufgetretenen Temperaturen
ersichtlich.

Fir Vergleiche sind in Tafel 1 die Tempe-
raturen an der Rickseite verschiedener Platten
aus Brandversuchen der EMPA (verdffentlicht
in Heft 15 des Schweizer Stahlbauverbandes)

Temperaturerhéhung von 20°C auf 250°C  angegeben:
Tafel 1
Ergebnisse von EMPA.-Brandversuchen (Auszug)
Rickseite wahrend
Proce des Brandes Eignung nach EMPA
Zeit (min) | Temp. ¢(C)

60 mm stehende, gelochte Normalziegel, 20-mm-Verputz . 90 98 feverbestandig
‘ 50-mm-Betonplatte, drahtnetzarmiert . . . . . ., . . . . 95 259 ‘ feuerhemmend
| 80-mm-Betonplatte, drahinetzarmiert . . . . . . . . . . 95 106 | feverbestdndig

30-mm-Asbestspritzputz, 620 kg/m3, Haftungshilfe durch

Bandstahl . . . . . . . . ... oo 90 101 feverbestandig

Die Bemihungen missen meines Erachtens
darauf gerichtet sein, durch zweckmdahige war-
meschutztechnische Ausbildung der Stahlbau-
ten, das heifst der Ummantelungen, Anordnung
der Profile in den Mavern bzw. Decken und

dgl. zu sichern, dafi die Stahltragteile bei
Brand nicht mehr als 100°C warm werden. Die
Waérmeausdehnung ist dann mit 100 — 20 ==
= 80°C Temperaturanderung zu bericksichtigen
und rund doppelt so grofy als sie durch die
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Bild 10: Details des Leichiskelettverfahrens in der Aus-
fGhrung fir Stahiskelettbau

klimatischen Bedingungen bei gutem Wé&rme-
schutz gegeben ist (etwa 40°C Temperatur-
anderung). Die daraus entstehenden Verfor-
mungen kénnen in wirtschaftlicher Weise auf-
agenommen werden.

Um Mikverstandnissen vorzubeugen, sei
festgehalten, dafy durch diesen Vorschlag nicht
etwa die bestehenden Normen und Vorschrif-
ten hinsichtlich der Begriffe feuerbestéindig usw.
einer Kritik unterzogen werden sollten. Diese,
for die Tragfé@higkeit der einzelnen Stahlbau-
teile erforderlichen Bestimmungen bleiben
unberihrt.

Abschliehend wird noch bemerkt, dal die

Fig. 10: Details of the light skeleton design for steel
frame constructions

essierenden Temperaturen mit der Ublichen
Zahl von 0,000012 je 1°C Temperaturéinderung
eingesetzt werden kann. Hiezu ist in Bild 13
eine kirzliche Messung der Physikalisch-tech-
nischen Versuchsanstalt fir Wérme- und Schall-
technik in Wien an Torstahlstében (Torstahl 40)
gezeigt.

Prof. Dr. M. Ro§, Zirich, hat fir hohe Tem-
peraturen eine Zunahme der Wé&rmeausdeh-
nung festgestellt, gemdh Tafel 2, die gegebe-
nenfalls zu bericksichtigen ist.

Fur die praktische DurchiUhrbarkeit einer

Begrenzung der Temperaturerhdhung  des
Stahles auch im Brandfall auf 100°C geben die

Warmedehnzahl des Sfahles fir die inter- Brandversuche Auskunft, die z. B. im schon
Brandversuche
a: Jcm Asbestepritz- b:2 2ol limpet~ Asbestpulz ¢: 120/l Limpet-Asbesiputz
putz aul 12 cm auf Slahisdule auf Stahibetondecke
Stahiplatte
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erwahnten Heft 15 beschrieben sind. Die laut
Tafel 1 dazu erforderliche dickere Betonumhil-
lung von gegen 80 mm Dicke erscheint bei
Stitzen ausfUhrbar, bei Deckentrégern wdre
sie unwirtschaftlich, da gewichismébhig starker
belastend.

Tafel 2
Wiéirmeausdehnung von Stahl (nach M. Ros)
Temper(%fé;berei& Mittlere Wéarmedehnzahl
0—100 0,0000120
100—200 128
200—300 136
300—400 144
400—500 152
500—600 160
600—700 155
700—800 150

In diesem Zusammenhang sei auf die neuen
«Preflex”-Trager als Deckentréiger hingewie-
sen, bei denen die Betonumhillung des Tré-
gerunterflansches statische Wirkung hat und
damit eine brandtechnisch wertvolle Beton-
dicke vorteilhafterweise und wirtschaftlich ent-
steht. Der Verfasser konnte die Herstellung
und Verwendung der Preflex-Trager in Brissel
studieren. Der Trager, vornehmlich Breitflansch,
wird vom Stahlwerk mit einer berechneten
Krimmung nach oben angeliefert. Durch das

Bild 12: Brandversuche mit Asbestspritzputz an Stahl-
trager

-
Nordosbest  StitzeNr.1
35mm Limpetspritzasbest auf Tréger IP20
Temperaturverlouf wihrend des Brandversuches
Belastung 65 ¢
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Bild 13: Temperaturausdehnung von Torstahl 40 in Ab-
héngigkeit von der Temperatur

Fig. 13: Heat expansion of Tor-steel 40 depending on
the temperature

-

Werk wird er sodann einer Vordurchbiegung
— etwa mit einer Belastung entsprechend der
im Bauwerk spdter entstehenden — unterwor-
fen. Der so gerade gestreckte Trdger hat im
Unterflansch vollen Zug, im Oberflansch vollen
Druck (das heilt es ergibt sich eine Prifung
auf Fehlerfreiheit im Material). Der gezogene
Unterflansch wird nun einbetoniert gemaf
Bild 14, wobei durch an den Trager geschweiljte
Bigel und Haken ein fester Verbund von
Stahl und Beton (der auch eine Langsbeweh-
rung erhalt) herbeigefGhrt wird. Wenn der
Beton erhartet ist, wird die Vordurchbiegung
aufgehoben, der Tréiger biegt sich um etwa
den halben friheren Pfeil nach oben und die
Einbetonierung des Unterflansches bekommt
starken Druck. Wird nun der an die Baustelle

Fig. 12: Fire tests with rough cast asbestos spray on
steel girders
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gelieferte und dort eingebaute Tréger durch
die Nutzlast belastet, so biegt er sich um den
erwdhnten halben Pfeil zu einer geraden Form
durch, wobei zweierlei Wesentliches des Pre-
flex-Verfahrens ersichtlich wird. Erstens ist die
Spannungsd&nderung unter Schwankung der
Nutzlast nur ein Bruchteil, z. B. die Halfte der
sonst beim nackten Trager einfretenden, wor-
aus eine kleinere ErmUdungsbeanspruchung
und damit eine héhere zuldssige Stahlbean-
spruchung im Preflex-Tré&ger folgert. Zweitens,
und das ist hier das bedeutende. steht der
Beton um den Unterflansch bei praktischer
Nutzlast unter Druck, woraus eine feuerschutz-
fechnisch wichtige Rissefreiheit folgert.

Es ist bekannt, daff die Wérmedehnzahl
von Stahl 0,000012 dahnlich der des Betons ist
(meist wird 0,000010 verwendetf), wodurch der
Verbund von Stahl und Beton beschrankten
Temperaturénderungen gewachsen ist. Bei
Brand wirde durch die héhere Dehnzahl des
Stahles bei hdheren Temperaturen nach Ros$
(Tafel 2) der Unterschied in den Dehnzahlen
zwischen Stahl und Beton noch etwas zuneh-
men.

Wesentlich bedeutungsvoller kann jedoch
eine Erscheinung sein, welche durch Messun-
gen der Versuchsanstalt fior Wéarme- und
Schalltechnik an Betonprismen (8 X 9 X 50 ¢cm)
erhalten wurden, deren Ergebnisse in Bild 15
dargestellt sind.

Man sieht, daf bei den Erwdarmungen im
niedrigeren . Temperaturbereich die (schein-
bare) Wéarmedehnzahl nur 0,000008  bis
0,000009 ist, offensichtlich bedingt durch Uber-
lagertes Schwinden des (durchaus abgebun-
denen, also alten) Betons beim ,Austrocknen”
durch die Erwé&rmung.

Der Unterschied in der Warmedehnzahl zwi-
schen Stahl und der scheinbaren von Beton ist
daher in diesem Bereich bereits 50% und dies
erklart meines Erachtens das hdaufige Avuttre-
ten von zerstorenden Rissen bei Branden und
Brandversuchen (vgl. auch die schon erwdhn-
ten Mitteilungen, Heft 15) in Betonumhullungen.

So wird z. B. Rabitznetz wegen seiner Nach-
giebigkeit zum Schutz von Beton- und Zement-
putz gegen Abspringen bei Brand fir besser
erachtet als Streckmetall, da letzteres spren-
gend wirkt.

Der Preflex-Tr&iger mit dem wunter prak-
tischer Nutzlast unter Druck siehenden Beton
des Untergurtes verhdlt sich dieser Bean-
spruchung gegeniber naturgemaf unempfind-
lich. Einer durch die verschiedene Wdarme-
dehnung von Stahl und Beton gegebenen
Tendenz zur Bildung von Rissen im Beton
wirkt der Druck in ihm entgegen, sc daf
der Beton rissefrei bleiben wird und so den
vollen Feuerschutz (und Rostschutz gegeniber
Léschwasser) gibt.
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Bild 14: Preflex-Trager als Deckentrager

Fig. 14: Preflex-girder as ceiling beam

Bild 15: Temperaturausdehnung gemessen an Befon-
prismen. Die untere Kurve gilt nur fir die erste Auf-
heizung. Fir alle folgenden Temperaturschwankungen
gilt die obere Kurve

Fig. 15: Heat exponsion measured on concrete prisms.
The lower curve applies to the first heating only. To
all following temperature fluctuations the upper curve
is applicable

Bild 16: Vorgespannte ,Preflex"-Unterzige und -Decken-
tréger vor Einbringen des Baustellenbetons der Decke

Fig. 16: Pre-stressed Preflex lower chords and -ceiling
beams before concreting the ceiling



Der vorgespannte Stahlbetontrager ist im
Hinblick auf Rissefreiheit des Betons bei Brand
dhnlich zu werten. Der neue Preflex-Trager
ist aber durch die ungleich grékere Dicke des
Betons um den Zuggurt feuersicherer. Wéh-
rend z. B, in einem praktischen Fall das Trager-
profil D. I. R, 36 (CGrey) unterhalb des Zug-
flansches 6 cm, oberhalb desselben 10 cm und
seitlich 13,5 cm dicke Deckung durch bewehr-
ten und verbigelien Beton besitzt, ist die Beton-
deckung Uber den Vorspanndréhten meist nur
ein Bruchteil davon, z. B. 1,5 bis 2 cm. Welcher
Unterschied dadurch gegeniber dem Erhitzen
des Stahles zwischen Preflex-Tréiger und Spann-
beton besteht, ist nach dem im vorangegan-
genen Punkt Gesagten offenkundig. Es kommt
noch dazu, daff durch die um das 30-fache
grofsere Wérmeleitung im Stahltréger gegen-
Uber dem Betontréger eine starke Wéarme-
abfuhr in den Obertlansch und den Druckbeton
statttindet, welche den Zuggurt kihlt, wéhrend
beim Betonirdger die Wérmeabfuhr geringer ist.

Bei Besichtigungen von Baustellen in Brissel
wurde die Verwendung von Preflex-Tr&gern
in Fabrikshallen, Garagen u. dgl. gezeigt, die
Uberraschende Stitzentreiheit aufweisen. Bild 16
vermittelt einen Eindruck und zugleich den
Unterschied der Feuersicherheit durch die 6 bis
10 cm dicke Deckung mit unter Druckspannung
stehendem verbigeltem Beton gegeniber einer
Deckung durch lediglich 3 cm Putz gemdh
DIN 4102 als die bisher Ubliche AustGhrung.
Da die wuchtige Form des statisch genitzten
Betons des Zuggurtes die Temperaturerh6hung
“ des Stahlprofiles ‘bei Brand begrenzt, ist der
statische Entwurf zur Aufnahme “der Wérme-
ausdehnung bei Brandbeanspruchung gegen-
Uber dem bisherigen Normalfall des schwach
geschitzten Tragers wesentlich gUnstiger. Das
Preflex-Verfahren gibt sonach warmetechnisch
vorteilhafte neue Eigenschaften fur den Stahl-
hochbau, weshalb es hier zu behandeln war.

4. Rostgefahr durch Tauwasser

Schon im Abschnitt ,Vermeidung von
Kaltebricken” war auf die Notwendigkeit aut-
merksam gemacht worden, durch genigende
Warmeddmmung auch an den Stellen der
Stahlprofile die Bildung von Tauwasser an den
Innenflachen der Aukenbauteile zu vermeiden,
Das anderentfalls auftretende Tauwasser kann
eine erhebliche Durchndssung des Bauteiles
hervorrufen und damit Anlal zu Rosten des
Stahles sein.

Die Folienmodelie geben, wie schon er-
wdhnt, die Méglichkeit, den Temperaturverlaut
im Inneren einer Wand und an ihrer Oberflache
auch an den Stellen mit eingesetzten Profilen
genau zu ermitteln (wéhrend rechnerische L6-
sungsversuche nicht zum Ziel fUhren).

Das in Bild 1a im Schnitt gezeigte Auken-
maverwerk von 30 cm Dicke (Wdarmeleitzahl

0,65 kcal/mh°C) gibt bei —10°C Aufeniuft-
temperatur und +20°C Innenlutttemperatur
Tauwasserfreiheit bis zu einer relativen Luft-
feuchte im Inneren von 65%. Bei eingestelltem
Stahlprofil IP 18 gemdk Bild 1b ist die Tem-
peratur an der inneren Oberfldche nicht mehr
gleichmdhig 13,2°C, sondern sinkt in N&he des
Profiles bis auf 12,8°C ab. Dort ist die Tau-
wasserfreiheit bei einer Luftfeuchte bis 63%
gegeben, Ist die relative Luftteuchte héher als
diese Werte, so schlégt sich Tauwasser nieder
und wird vom Putz bzw. vom Maverwerk auf-
gesogen,

Es kénnen so erhebliche Wassermengen in
die Gegend des Stahlprofiles gelangen und
dessen Rosten an ungeschijtzten Stellen be-
wirken. Nimmt man beispielsweise an, daf
im Inneren des Gebdudes (klimatisierter Fa-
briksraum) eine erhéhte Luftfeuchte von 85%
bei 20° C herrscht, dann ergibt eine genavere
wdrmeschutz- und dampftechnische Berech-
nung, daf sich je m* Oberflache in der Ge-
gend der Stitze stondlichi 60 g Wasser nieder-
schlagen. Bei durchaus vorkommenden Kalte-
perioden von 1 Monat mit —10°C Aufenluft-
temperatur sind dies 43 kg Wasser je m®
Wandflache.

Nach Messungen der Versuchsanstalt fir
Waérme- und Schalltechnik kann die maximale
Wasseraufnahmeféhigkeit der Baustoffe bei
Wasserlagerung etwa durch folgende Glei-
chung 1 ausgedrickt werden:

G = % — 29 (Gew.-%/y) e (1)

R = Raumgewicht des Materials in {/m®

Bild 17: Temperaturverteilung und Wérmebewegung im
Stahlskelett

Fig. 17: Distribution of temperature and thermal circu-
lation in steel frame sfructures
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Fir Ziegelmauverwerk R = 1700 kg/m® ein-
gesefzt ergibt sich die maximale Wasserauf-
nahmefdhigkeit von 16 Gew. %. Das 30 cm
dicke Mauerwerk kann demnach je m® maxi-
mal 82 kg Wasser aufnehmen. Die vorhin er-
rechnete Tauwassermenge von 43 kg je m®
und Monat wirde sonach eine relative Satti-
gung von 52% darstellen. In der Praxis wird
wegen der Wasserabgabe des Maverwerkes
nach auhen dieser hohe Sattigungsgrad nicht
avftreten, insbesondere weil dem porigen Zie-
gel die ginstige Eigenschoft kapillarer Leitung
innewohnt. Wenn aber diese Feuchtigkeits-
abfuhr durch dukere Sperren wie Klinkerver-
kleidung, dichten Zementputz, Eisbildung un-
terbunden ist, mul mit Bau- und Rostschéden
gerechnet werden. Diese Gefahr ist bei Beton-
ummantelungen in vergréhertem Maf gege-
ben. Die héhere Wérmeleitzahl des Betfons
(rund doppelt so grofy als von Ziegelmaver-
werk) bedingt niedrigere Innenoberfléchen-
temperatur und damit gesteigerte Tauwasser-
ausscheidung. Andererseits ist die maximale
Wasseraufnahmeféhigkeit des dichten Kies-
betons nach GI. 1 geringer (bei 2,4 t/m®
3 Gew. %). Und schliehlich verhindert die
geringe Kapillaritat des Kiesbetons den Was-
sertransport nach auken. Es ist somit zu fol-
gern, daf gerade bei Betonummantelungen
von Stahiskeletten durch genigende Wérme-
démmung jeder Tauwasserniederschlag mit
Sicherheit verhindert werden muh.

Grohen Aufwand an warmeschutztechnischer
Rechenarbeit . erfordert die Lésung der Aut-
gabe, die erforderliche Wéarmedammung eines
Stahlskelett-Hochbaves zu bemessen (beson-
ders wenn es sich um einen Bau mit erhdhter
Raumluftfeuchte handelt). Das auhenstehende
Stahlskelett leitet Kdalte in die nach innen
fGhrenden Riegel und Deckentrager und diese
mussen gegen Tauwasserbildung wdarmege-
dammt sein.

In Bild 17 ist die grundsatzliche Tempera-
turverteilung am Stabwerk eines Skelettbauves
gezeigt. Die Pfeile deuten an, wie die vom
Tragernetz entsprechend der Temperaturver-
teilung aufgenommenen Wdarmemengen zu
den Knoten K, . ... K, in den Aukenwén-
den zustrémen und dort durch die nach aufien

Bild 19: Stahlskelett der Tabakfabrik Linz — 1 Haupt-
gesims und Dach. 11 Auflenmauver und Gewdlbedecke.
Il Fenstersturz und Sohlbank
a) Stutze, b) Unterzug, c) Winkeleisenstiick, d) aufe-
rer Mavertréger, e) Korkkappe, f) Deckentréger

Fig. 19: Steel skeleton of the fobacco factory at Linz
— |. main entablement and roof, Il. outer wall and
arch ceiling, lll. window arch and window sill
a) support, b) lower chord, ¢} angle iron piece,
d) outer wall girder, e) cork cap, f) ceiling beam

Bild 18: Ausbildung eines &ufyeren Knotenpunktes im
Stahlskelett der Tabakfabrik, Linz in Ansicht von aufen,

Fig. 18: Design of an outer connection joint in the steel
skeleton of tobacco factory at Linz, view from outside



reichenden Riegelképle, Mavertrdger, Ein-
spannwinkel abgegeben werden. Bild 18 zeigt
einen derartigen Knotenpunkt und zwar vom
Stahlskelett der schon erwdhnten Tabakfabrik
in Linz in Ansicht von auken.

Es wdre unginstig, die Aufgabe unter Ver-
einfachung der Rechnung dadurch lésen zu
wollen, dak die ins Gebdudeinnere verlaufen-
den Tréger, aber auch die Dach- und Decken-
konstruktionen dick geddmmt werden. Gerade
. dadurch wirde man die Fortleitung der kalten
Temperatur weit ins Gebdudeinnere bewirken
und die Korkddmmung wirde unnétig um-
fangreich und teuer werden, ganz abgesehen
davon, daly die Temperaturverteilung zu ver-
mehrten Wéarmespannungen im Skeleft fUhren
wirde,

Die Dammdicke der Trager, der Dachplatte,
der Deckengewdlbe mufy also nach innen ab-
nehmend ausgefihrt werden, wie Bild 19 vom
Stahlskelett mit seiner Dd&mmung vom Tabak-
fabriksbau zeigt.

Die Ableitungen nehmen rasch an Schwie-
rigkeit zu, wie in Bild 20 an zwei Fallen ge-
zeigt ist.

Der erste Fall ist der ungeddmmte oder
der gleichmdhig gedémmte Trdger unend-
licher Lange (Bild 20 links).

Der Wadrmestrom (kcal/h°C) am Tréger-
anfang ist ,

Qo = 1".2.Fm

Die Temperaturverteilung ist

e-mx

Tx = To .
‘worin .
(ungeddmmter Trdger) beiw. m = iv k

-

[

Vi au
Ve

o
m

(gleichmdahig gedammter Trager)

(Wegen der Ubrigen Bezeichnungen, soweil
sie nicht als Ublich versténdlich erscheinen,
siche die Arbeit Warmebewegung im Stahl-
skelettbau?).

Bild 20: Ungedémmier oder gleichmahig geddmmter
Tréger unendlicher Lénge (links) und auf die Linge L
gleichmdhig geddmmter - Tréger unendlicher Lange
(rechts)

Fig. 20: Non-insulated or evenly insulated girder of
infinite length (left), and for length "L" evenly insula-
ted girder of infinite length (right)
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) F. Bruckmayer: ,Wdarmebewegung im Stahlskelett-
bau." Verdlfenilichungen aus dem Technologischen
Gewerbemuseum in Wien, Bd. 3 (1949), S. 18—28.

Beim auf die Lange L gleichmdhig gedémm-
ten Trager unendlicher Lange (Bild 20 rechts)
lauten die Gleichungen wie folgt:

10}\.Fm2

Qo = v a
cosh (m{L) + V % sinh (m, L)

Ast 1: Txl = Cl em X + Cz e-m X,
Ast 2 Txg = TL e-m: x.

worin
m = \/LEE' my = V(;L; und
C|=I_° (1—\/r)_e_m|’~
2 cosh (m; L) + \/_‘: .sinh {m, L)
i a
C,="° (1+VT“)_BIL
2 cosh (my L) + V% sinh (m; L)
To
TL =

cosh (m L) + \/%sinh {m; L)

Die Rechenarbeit wird weiter verwickelter,
wenn die Temperaturkurve in den Bereich von
Quertrdgern reicht, da diese dann ebenfalls
Wdrme einziechen und allenfalls geddmmt
werden mussen. Fir diese Falle und fir die
Heranziehung der Methode der elektrischen
Bilder aus der Potentialtheorie zur Ermittlung
des Warmeverlustes aus den Riegelkdpfen
usw. wird auf die Originalarbeit verwiesen.
Es soll nur noch erwdhnt werden, dak man
nach Eniwicklung des Verfassers zur Rechen-
erleichterung fallweise die Tragerformedn fir die
Berechnung von Querkraft und Biegemoment
heranziehen kann, um die im Querschnitt stré-
mende Warmemenge und die Temperaturver-
teilung Uber die Tragerldnge zu erhalten. Es er-
geben sich die folgenden Regeln:

Zur Bestimmung der Verdnderung (gegen-
Uber Randwert am Trageranfang o) des
Waérmeflusses g« im Trager ermittelt man eine
gleiche Kurve wie die Querkraftverteilung,
wobei als Belastung die abgegebene (einge-
zogene) Warme q;, Q. zu setzen ist:

x n _‘
ql=q°_fq|.dx—20n
o o

Zur Bestimmung der Verdnderung (gegen-
Uber Randwert am Trégeranfang T,) der
Temperaturverteilung T«  UOber die Trager-
ldnge x ermittelt man eine gleiche Kurve wie
die Momentenverteilung, wobei als Belastung
die abgegebene (eingezogene) Wéarme q,

9N



Q,, geteilt durch die Leitf&higkeit — AF des
Tragerquerschnittes zu setzen ist:

Ferner ist
d Tx 1

dqx i i
dxz

T AF  dx A

=]}

n

Bild 21 zeigt die Ddmmung der Querriegel,
der dukersten Langstrdger des Ziegelgewdl-
bes und des Aulkenmauerwerkes mit Kork, die
der Stitzen mit Zellenbeton 350 kg/m* vom
Bau der Tabakfabrik Linz?®). ‘

Abschliehend sei zu diesem Punkt festge-
halten, dafs der aus dem Gesichtspunkt des
Feuerschutzes allenfalls moégliche Verzicht auf
Ummantelung der Stitzen an der Aukenseite
eines Gebdudes wdarmeschutztechnisch nach-
teilig wdare,

5. Rostgefahr durchDampf-
diffusion

Die Anwendung der Dampfdiffusionstechnik
als eines jungen Zweiges der Wdarmeschutz-
technik auf die Probleme der Rostsicherheit
der Stohlbauten erscheint erfolgversprechend.
Es dirfte dadurch manche unerwartete Rost-
erscheinung geklért werden, die trotz voller
Ummantelung und dichten Abschlusses des
Stahlprofiles auftrat.

Auch hier leistet das elekirische Folien-
modell fallweise unersetzliche Dienste. W. F.
Cammerer hat gezeigt’), dalf es auch zur
Lésung dampfdiffusionstechnischer Aufgaben
geeignet ist (es ist Uberhaupt allgemein fir
alle Aufgaben verwendbar, bei denen in einer
Ebene Stoffbewegung unfer einem dem Ab-
stand proportionalen Spannungsgefalle ver-
folgt werden soll.*)

Als Anwendungsbeispiel sei wieder das in
30 ecm Maverwerk stehende IP 18 herange-
zogen (Bild 1b). Ahnlich wie unter dem Tem-
peraturgefdlle von +20°C auf — 10°C ein
Wérmedurchgang durch die Auhenwand auf-
fritt, besteht auch ein Durchgang von Wasser-
dampf unter dem Dampfdruckgefélle zwischen
innen und auhen. Der Wasserdampftransport
wird umso groher je warmer und feuchter die
Innenraumluft ist.

;') Der Verfasser fihrte gemeinsam mit Herrn Prof. Dr.
Ing. Erich Honigmann die einschiédgigen Begutach-
tungen for den Neubau der Tabafabrik in Linz aus.

%) W. F. Cammerer; ,Die Untersuchung von Diffusions-
vorgéngen in Kihlraumwandungen mit Hilfe elek-
trischer Modellversuche.” Kaltetechnik, Bd. 3 (1951),
H. 8, S. 197—200.

) Z. B. Grundwasserstrémung unter Druckgefélle. Ver-
gleiche dazu F. Bruckmayer: ,Uber elekirische Mo-
dellversuche.” Allgemeine Wé&rmetechnik, Jahrgang 4
(1953), H. 4, S. 79—85.

Bild 21: Ddmmung der Unterzige, des &ufsersten Langs-
tragers, des Ziegelgewdlbes und des Auhenmaverwer-
kes mit Kork, der Stitzen mit Zellenbeton, vom Bau der
Tabakfabrik Linz

Fig. 21: Insulation with cork of the lower chords, the
outermost longitudinal girders, the brick arch and of
the outer brick work; insulation of the supports with
cellular concrete. These details are taken from the
fobacco factory at Linz

Bild 22:

a) Verteilung des Séttigungsdruckes des Wasser-
dampfes im Maverwerk mit eingestelllem IP-18-
Trager

b) Verteilung des Dampidruckes und Gebiete der Kon-
densation (schraffiert) im obgenannten Mauerwerk

Fig. 22:
a) Distribution of the saturation pressure of steam in
the masonry with girder IP 18 placed in position

b) Distribution of steam pressure and areas of con-
densation (shaded) in a. m. masonry

1



Es besteht nun fir jede Stelle in der Wand
zu der dort herrschenden Temperatur ein
héchstmdglicher Wasserdampfdruck p, der
sogenannte Sattigungsdruck. In Bild 22q ist die
Verteilung des Séattigungsdruckes dargestellt,
gezeichnet aus der im Folienmodell nach
Bild 1b gemessenen Temperaturverieilung.

Das Dampfdruckgefdlle zwischen innen und
aulen ist fir innen 20°C und 55% relative
Feuchte und aulken — 10°C und 80% relative
Feuchte gleich 131 — 21 = 110kg/m*.  Ent-
sprechend den Dampfdurchl@ssigkeitswider-
standen der Baustoffe in der Aufenwand teilt
sich das Dampfdruckgefdlle auf. Bei wand-
parallelen Baustoffschichten ist das Dampfteil-
druckgefdlle p rechnerisch fir jede Stelle an-
zugeben. Im gegenstdndlichen Fall des Stahl-
profils im Maverwerk nur durch eine elektrische
Folienmodellmessung. Das Stahlprofil ist dabei
eine Schicht vollkommener Dampfundurchlds-
sigkeif, das heifft eine sogenannte Dampf-
sperre. Im elekfrischen Modell drickt sich das
aus durch Ausschneiden des Profilquerschnit-
tes aus der Folie (Leitfahigkeit Null). Es ergibt

sich durch die Modellmessung die Verteilung

des tatsachlichen Dampfdruckes p wie sie in
Bild 22b gezeigt ist.

Soweit nun der tatséchlich herrschende
Dampfdruck p an jeder Stelle kleiner ist, als
der Sattigungsdruck p, ist gesichert, dafy der
Wasserdampf in Dampfform und unschadlich
den Bauteil durchsetzt. Wenn aober p grofer
als p, erscheint, so ist dies unméglich und es
tritt Kondensation von Wasser an diesen Stel-

. ¢ len auf, so dafy p sich auf p, verringert. Die

betreffenden Stellen sind in Bild 22b durch
Schraffur hervorgehoben. Man sieht, daly sie
innenseitig vom Innenflansch und seitlich von
Steg und Auhenflansch liegen und je nach der
Menge des ausgeschiedenen Wassers (die
ebenfalls berechnet werden kann) eine Rost-
gefahr fir ein nicht genlgend rostgeschitztes
Profil bedeuten.

Die Gegenmahnahme besteht in einem
dampfdiffusionstechnisch richtigen Aufbau der
Wand. Bei Rostgefahr mufy man eine innen-
seitige Dampfsperre z. B. einen Bitumen- oder
sonstigen dampfdichten Anstrich an der Stelle
des eingestellten Profiles vorsehen,

Besonders gefdhrdet sind Stahltrager in
einer Dachdecke, die eine Schwarzdeckung
oder eine Blechabdeckung besitzt. Diese For-
men der Dachhaut bilden Dampfsperren und
verursachen Rostgefahr fir die Stahlfrager,
da unter den Dampfsperren eine starke Was-
seranreicherung auftritt (diese ist auferdem
eine Gefahr fir die Dachdeckung durch Blasen-
bildung in der Dachhaut im Sommer und durch
Auffrieren im Winter). Wenn man nicht vor-
zieht ein sogenanntes ,kaltes Dach” auszu-
fihren, z. B. eine Fural-Deckung mit darunter
befindlichem entliftetem Hohlraum, so muf
man durch eine innere Dampfsperre die in das

. einer

Dach eintretende Wasserdampfmenge még-
lichst klein halten.

Es sei bemerkt, dafy dichte Zementputze
oder Betonschichten erhebliche Dampfdurch-
lafiwiderstande haben und bei aukenseitiger
Anordnung (ohne gleichzeitige Vorkehrung
innenseitigen Dampfsperre) unginstig
wirken kénnen.

Schon verhdltnisméhig gering erscheinende
Feuchtigkeitsanreicherungen an den Stahl-
profilen koénnen durch Auslésung elektro-
lytischer Wirkung starkes Rosten des Stahles
verursachen, sofern dessen Schutz nicht sorg-
faltig genug erfolgte. Eine Dampfdiffusions-
untersuchung ist in ,bedenklichen” Fé&llen da-
her stets zu empfehlen.

Hohlrdume in Tragerummantelungen oder
Luftschichten in Aukenwand- und Dachbau-
arten Uberhaupt sind diffusionstechnisch nicht
ginstig, da sie oft Damptkondensation an der
kalten Seite der Hohlrdume bewirken.

5. Feuersicherheit

Es kann selbstverstandlich in diesem Rah-
men nicht eine Darstellung des umfangreichen
Fachgebietes der Feuersicherheit der Stahl-
konstruktionen versucht werden. Es sollen viel-
mehr durch einige Angaben Uber die Ergeb-
nisse von Brandversuchen aus dem 1956
herausgegebenen Heft 15 des Schweizer Stahl-
bauverbandes ,Feuersicherheit der Stahlkon-
struktionen, Il. Teil” Ergénzungen zu den
vorher gebrachten Punkten in baustofftech-
nischer Hinsicht erfolgen.

Die Erdrterungen in den vorhergegangenen
Abschnitten stitzen sich auf die physikalischen
Stoffeigenschaften der Warmeleitung, der
Wérmeausdehnung, des Dampfdiffusionswider-

.standes usw. ohne im allgemeinen die Bau-

sfoffe selbst zu nennen oder festzulegen. Hiezu
bedarf es némlich der Reihung der Stoffe nach
ihrem Feverwiderstand, welchem die vorherr-
schende Bedeutung in der Materialauswahl
zukommt. Erst wenn die Feversicherheit der
Bauart gewdabhrleistet ist, kann und mufy ge-
prift werden, ob die Vermeidung der Kalte-
bricken, der Wé&rmedehnung, die Rostirei-

‘heit durch Tauwasservermeidung oder durch

Dampfdiffusionswiderstand  gleichzeitig ge-
sichert ist. Andererseits ist die Feuersicherheit
allein nach dem bisher AusgetGhrten natur-
gemdalfy kein ausreichendes Kennzeichen eines
richtig entworfenen Stahlhochbaues.

Die Versuche wurden vom Eidgendssischen
Materialprifungsamt in einem olgefeverten
Ofen und mit 1 m?® Prifflachengrébe durch-
gefihrt. Die Standard-EMPA-Temperaturzeit-
kurve fir die Temperatur im Brandraum ist an-
deren verwendeten Kurven d&hnlich und gibt
folgende Temperaturen:

Branddaver (h)

0,5 (tir ,feuerhemmend”)
1,5 (for ,teverbestandig”)

Temperatur (°C)
843
985
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Tafel 3
Feuersicherheit nach EMPA-Versuchen (Auszug)

i 8 o E
524 | |2 EMPA-
Material “E 1§ 53 Ny Eignung
. 8o 27 o 83 (Fever-)
o8 S'E £3 4%
0% >E K™ <¢
1. Massive Bauelemente
60 mm stehende, gelochte Normalziegel, 20 mm Puwz . .| 80 90 98 70 | bestandig
50-mm-Befonplatte, mit Drahtnetz, armiert . . . . . . .| 50 95 259 40 | hemmend
Wie vor e e e e v .. .. .| 80 95 106 40 | bestandig
2. Massive allseilige Ummantelung von Stahiprofilen
Trager, ausgemauert, mit Zementmértel (Rabitznetz) verputzt 35 15 127 — | nicht hemmend
Wie vor, mit Zementi-Steinwollemortel verputzt . . . . . 35 90 122 30 | bestandig
. . . . h d*
Einbetonierter Tréger, allseits ummantelt . . . . . . . . 50 101 383 30 b:'s‘;'z‘:gig‘)‘)
3. Direkter Oberfliichenschutz
Trager, mit Zementmortel ummantelt . . . . . . . .. .| 30 40 460 0 | nicht hemmend
Wie vor, mit Zement-Steinwollemischung . . . . . . . . . 35 | 90 | 233 | 30 | hemmend?)

bestandig**)
8 hemmend®)

Spritzasbest (auf Stahlplatte) . R 20 90 17 bestandig**)
Wie VOr . . o 25 | 90 | 179 | 10 ',;:';}Q:é‘i‘;?.)
Wie vor . . . . . L e 30 90 101 13 | besténdig
45-mm-Zonolite-Verkleidung, mit Gipsglattstrich . . . . .| 52 90 95 28 | bestandig
45-mm-Zonolite, mit Gips gemischf und Gipsglattstrich . .| 50 90 91 43 | bestandig

4. Plattenverkleidungen
Gipsbretter, mit Schilfrohreinlage . . . . . . . . . . . . 30 90 181 0 | nicht hemmend
Wievor . . . . . . Lo 50 90 98 15 | bestdndig
50-mm-Durisol, unverputzt . . . . . . .. .. L., 50 90 231 0 | hemmend
Wie vor, beiseitig 10-mm-Zementputz . . . . . . . . . . 70 90 85 0 | knapp bestandig
55-mm-Durisol, 23-mm-Zementverpulz . . . . . . . . . . 78 90 87 25 | bestandig
45-mm-Ziegelplatten (Zellton), unverputzt . . . . . . . . 45 90 302 45 hemmend
Wie vor, mit 12-mm-Zementputz . . . . . . . . . . .. 57 90 186 45 hemmend
55-mm-Ziegelplatten (Zellton), mit 23-mm-Zementputz . .| 78 90 89 55 | bestandig
60-mm-Ziegelplatten (Zellton), unverputzt . . . . . . . . 60 90 121 40 bestandig
Wie vor, mit 15-mm-Zementputz . . . . . . . . . . .. 75 90 M 65 bestandig
50-mm-Porenbeton, 860 kg/m? unverputzt . . . . . . . . 50 90 96 43 | bestdndig

5. Verputze

25-mm-Zementputz e e e e e e e 25 18 |170/220| — | nicht hemmend
25-mm-Zonoliteputz . . . . . .. ... Lo oL 25 35 (150/170| — | hemmend

*) bei einseitiger Verkleidung
**) bei allseitiger Ummantelung
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Nach dem Versuch wird der Pritkérper durch
einen Wasserstrahl abgeschreckt, der ver-
bleibende Materialrest muly wenigstens fever-
hemmende Eignung haben.

Nach Klassifikation der EMPA ist der Feuer-
widerstand durch die Dauver der Befeuerung
gegeben, die notwendig ist, um die Tempe-
ratur auf der BerUhrungsflache zwischen Ver-
kleidung und Stahl auf die kritische Grenz-
temperatur zu erhéhen. Als kritische Grenz-
temperatur werden folgende Werte festgelegt:

a) Befindet sich die Stahlkonstruktion in Be-
rbhrung mit organischen Materialien, wie z. B.
Holz, Isolationsstoffen und dgl., so wird das
Stahlprofil in der Regel nur einseitig geschitzt.
In diesem Falle ist die kritische Grenztempe-
ratur durch die Entflammungstemperatur dieser
organischen Stoffe gegeben. In Anlehnung an
auslandische Vorschriften und die Wegleitung
fir Feuerpolizeivorschriften 1953 wird diese
Grenztemperatur bei 130°C angenommen.

b) Besteht zwischen der Stahlkonstruktion
und organischen Stoffen kein direkter Kontak,
das heifit ist erstere vollstindig von nicht
brennbaren Matérialien umgeben, so ist die
kritische Temperatur von 350°C mafigebend,
bei deren Uberschreitung die Festigkeitswerte
des Stahles stark zu sinken beginnen.

Die genannte Temperatur von 350°C wird
mit dem Sicherheitstaktor 1,5 reduziert; so er-
gibt sich die kritische zuldssige Grenztempe-
ratur von 250°C.

In Heft 15 sind von den 93 Versuchen nur
jene 51 Resultate dargestellt, welche die Eig-
nung feverhemmend oder feuerbestandig ver-
dienen. Eine kleine Auswahl gibt Tafel 3,
wobei Ricksicht aut den Beleg der von der
EMPA gezogenen Schlufifolgerungen genom-
men isth.

Es wurden folgende Schlufifolgerungen mit-
geteilt (Auszug): '

1. Einfluh der Porositat und des Feuchtigkeitsgehaltes

a) Avufgespritze Verkleidungsmaterialien
30 mm Zementmértel

30 mm Asbestspritzputz 620 kg/m®

b) Plattenverkleidungen
50 mm Betonplatte 2560 kg/m’

50 mm Porenbetonpiatte 860 kg/m*
(feucht durch nebeliges Wetter)
wie vor, jedoch gut luftgetrocknet

Der feuchtere Porenbeton verhéalt sich un-
gleich besser als der trockenere (Tempera-
tur der Rickseite nur 96 gegeniber 159°C),
bedingt durch die fir das Verdampfen des
Wassers benéligte Warme (rund 600 kcal
fir 1 | Wasser). Dadurch Temperatur der
Riuckseite zuerst bis 60 min. Branddaver
langsam bis 100°C ansteigend, dann aber
gleichbleibend bis 90 min. Branddaver.

Noch besser verhielten sich 80 mm Ziegel-
platten (Zellton) mit 25 mm Verputz aus
Zonolite und Gips (gesamte Dicke 105 mm,
Raumgewicht 1160 kg/m®). Die Temperatur
der Ruckseite stieg langsam an und er-
reichte erst nach 120 min. 100°C, von dann
ab gleichbleibend bis 240 Minuten (Ver-
suchsende), gibt Eignung hochfeuerbestén-
dig. Ursache ist die Wasseraufnahme aus
der Flamme und Dampidiftusion des Was-
sers durch porigen Putz und porige Ziegel-
platte. .

2. Bedeutung der Schichtdicke
a) Minimale Schichtdicke
Die Tafel 4 gibt jene Schichtdicke
aus den Versuchen an, die zur Erzie-

lung der Eignung ,feuerhemmend”
von Verkleidungen mindestens erfor-
lich ist.

nach 18 Min. 130°C (nicht hemmend)
nach 40 Min. 460°C
nach 90 Min. 101°C (bestandig)

nach 48 Min. 130°C (hemmend)
nach 95 Min. 259°C
nach 90 Min. 96°C (besténdig)

nach 90 Min. 159°C (knapp bestandig)

Tafel 4
Mindestschichtdicke fur feuerhemmende Ver-
kleidung

Minimal Raum-
Verkleidungsmaterial Schichidicke gec::‘ig!
(mm) (kg/m?)
Beton . . . . . . ... .. 50 2560
Gunisol . . . . ..o 35 2500
Zonolite . . . . . . . . .. 28 1000
Asbest . . . . . . . .. .. 15—20 900
Gipsbretter, diverse Ausfih-
rungen . . ... L L L 30 1000
Zelltonplatte . . . . . . . . 45 1260
Bimsbeton, unverputzt . . . . 40 1190
Porenbeton . . . . . . . . 35 900
Durisol, unverputzt . . . . . 50 640
Perfectaplatte . . . . . . . 50 440
Eternit . . . . . . . . . .. 20 1650

b) Erhéhung des Feuerwiderstandes mit
zunehmender Schichtdicke. Tafel 3
zeigte bereits die Anderung der Eig-
nung mil zunehmender Schichtdicke,
welche Eigenschaft zu einem grofen
Teil durch den in der dickeren Schicht
erhéhten Wassergehalt bedingt ist, der
zv verdampfen ist und dadurch die
Temperatur niedrig halt.

95



3. Einflufy von Verputzen

a) Feuverwiderstand von Verputzen (vgl.

Tafel 3).
Direkt aufgebrachte Verputze sind
nicht feuerhemmend. Ausnahme nur
25 — 28 mm Zonoliteputz (Spritzasbest
ist unter ,direkter Oberflachenschutz”
in Tafel 3 ersichtlich und z&hlt nichi
zu Yerputz)

b) Erhéhung des Feuerwiderstandes von
Yerkleidungsmaterialien durch Ver-
putze (vgl. Taofel 3)

20 — 25 mm dicke Zementverputze er-
héhen in verschiedenen Fallen den
Feverwiderstand von der Klassi-
fikation feuerhemmend auf feuerbe-
stdndig. Bei geringeren Putzdicken
wird Zonolitputz emptohlen, der Was-
serdampfdiffusion ermdglicht.

4. Einflul der Fugen

Oftene Fugen vermindern den Feuer-

widerstand um 20 — 40%. Die Fugen-

wirkung kann auf folgende drei Arten
vermieden werden:

Ausstreichen der Fugen mit Gips (nicht

mit Zement)

Verlegung des Verkleidungsmaterials

zweischichtig mit versefzten Fugen

Abdeckung des Verkleidungsmaterials

durch einen Verputz.

6. Schluhbemerkungen

In der vorliegenden Arbeit sind jene Ele-
mente der ingenieurmafigen Warmeschutz-
technik behandelt, die im Stahlhochbau von
konstruktiver Bedeutung sind: Kéaltebricken,
Temperaturschwankungen, Rost durch Tauwas-
ser und Dampfdiffusion, Feuersicherheit.

Der mathematische Aufwand zur Lésung
der Aufgaben und der Aufwand fir die not-
wendige Ergdnzung der Rechnung durch
elekirische Modellmessungen ist so zeitrau-
bend, daff eine Anwendung auf bestimmte
Baufdlle wegen der kurzen fir die Ausarbei-
tung eines Anbotes zur Verfigung stehenden
Zeit oft nicht méglich sein wird. Als Folge er-
gibt sich ein Beharren in traditionellen Formen
des Kdlte-, Rost- und Feuerschutzes, die aber
durch ihren Stoff- und Arbeitsaviwand die
Konkurrenziéhigkeit des Stahles im Hochbau
stark einschranken,

Ein Ubergang zu neuen konstruktiven For-
men des (umfassend gemeinten) Wdarme-
schutzes im Stahlhochbau erfordert nach An-
sicht des Verfassers die Ausarbeitung von Bau-
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vorlagen, welche den Stahlbaufirmen und Bau-
firmen, Architekten und Bauingenieuren, Bau-
behérden usw. baureife und wirtschatftliche Lé-
sungen fertig in die Hand geben, ohne dak
der erwdhnte hohe Rechen- und Mehaufwand
jedesmal geleistet werden mikte. Die Kosten
einer solchen Forschungsarbeit missen die fir
die erforderlichen Versuche an den entwickel-
ten ‘Bauarten einschlieken.

Es ist aber auch notwendig, dafy an ausge-
fohrten  Stahlhochbauten mehr als bisher
Temperatur-, Warmedurchgangs-, Warmeaus-
dehnungsmessungen in Verbindung mit Span-
nungsmessungen (durch Dehnungsmehsireifen)
vorgenommen werden. Rechnung und Versuch
werden dann jene Sicherheit der Material-
beanspruchung im Bauwerk folgern, die eine
erhéhte zuldssige Beanspruchung und damit
eine erhdéhte Wirtschaftlichkeit des Stahles im
Hochbau erméglicht. Am Beispiel der bel-
gischen ,Preflex-Trager” wurde dies beleuchtet.

Die Anforderungen an einen Stahlhochbau
sind bei Wohngebduden, Birohdusern, Hotels
usw. noch durch Yerlangen nach einwandireier
Schalldémmung und bei Industriebauvten nach
ausreichendem Erschitterungsschutz zu ergan-
zen. Die Beachtung des Warme- und Schall-
schutzes muff daher bei neuen Entwirfen
Hand in Hand gehen und zumindest die Er-
fOllung der ONORMEN B 8110 und B 8115 ge-
wdhrleisten (If. Erlaf des Bundesministeriums
for Handel und Wiederautbau bei Bauten aus

dem Wohnhauswiederaufbaufonds bereits zu
beachten).
Die internationale Zusammenarbeit der

Stahlbauverbénde durch ZusammenkiUnfte der
Fachleute mit direktem Erfahrungsaustausch
konnte die erhebliche Zeit, die zur Erarbei-
tung baureiter Unterlagen notwendig ist, ab-
kirzen.

Nur mit neuen Gedanken wird der Stahl-
hochbau in Osterreich aus seiner jetzigen Stel-
lung eine erfolgreiche Offensive zur Gewin-
nung ihm entsprechender Bedeutung durch-
fohren kénnen. Als einen geeigneten Schritt
siecht der Verfasser die vermehrte Lieferung
von Stahlbau-Montageteilen an die Baufirmen
an, die dann selbst den Einbau mit eigenem
Personal und zu der ihnen geeigneten Zeit
vornehmen. Der auf der Studienreise in Bel-
gien beobachtete Betonknoten zur Verbindung
von Preflex-Tragern mit Stahl- und Stahlbeton-
stitzen ist eine solche von den dortigen Bau-
firmen gerne gesehene Lésung. Die vermehrte
Stahlverwendung  bringt nachfolgend von
selbst den Stahlbaufirmen vermehrte Auftrage
auch mit Montage des Stahlskelettes.



Diskussion

Die jeweils nach Ablauf eines Vortrages statigefun-
dene Diskussion brachte wertvolle Erg@nzungen und
Anregungen zu den verschiedenen auf der Stahlbau-
tagung 1957 gehaltenen Referaten, die hier kurz zu-
sammeéngefalit und nur auf das wesentlichste be-
schrankt wiedergegeben werden.

Aus den Fragen und Antworten zum Vortrag des
Architekten Dipl.-Ing. Petschnigg ergab sich
v. a., dafy bei der Ausfihrung von Hochhdusern die
Entscheidung, ob Stahl- oder Betonbau, vor allem
wirtschafflicher Natur ist, Man mufy aber auch «lle
spezifischen Vorteile des Stohlbaves richtig in die
Kalkulation einbeziehen, die in der reinen Bausumme
noch nicht zur Geltung kommen, wie vor allem die Tat-
sache, daks spatere Veranderungen fast nu r beim Stahl-
bau méglich sind, ferner die kirzeren Bauzeiten und
die von den Architekien sehr geschdtzte Feingliedrig-
keit der Bauwerke, die auch eine bessere Ausnutzung
des umbauten Raumes erméglicht. Die durch den Stahl-
bau geschaffene leichtere Méglichkeit, das Gebdude
zuv verdndern oder umzubauven, erhdéht insbesondere
dessen Handelswert, da es auch anderen Zwecken als
dem urspringlich gedachten Verwendungszweck ange-

" paht werden kann, Eine grofye Rolle spielt das Verhalt-

nis der Lohnkosten zu den Maleriatkosten, das wegen
der Lohnintensitat einer Stahlbetonbaustelle in Lén-
dern hohen Lebensstandards stets zugunsten des
Stohlbaves entscheidet. Daher sind beispielsweise in
den USA auch niedrige Bauwerke aus Stahl rentabel.
Das Streben nach Grobflachenbiros kommt ebenfalls
dem Stahlbau zugute, weil die bei einer solchen Aus-
fihrung notwendigen grofyen Spannweiten vom Stahl-
bau leichter bewdltigt werden als vom Betonbau, Die
Idee der Groffléchenrdume verdient noch mehr Ver-

“ bréitung unter den Bauherren. Den schallschluckenden

Wanden mufs besondere Aufmerksamkeit gewidmet
werden,

Die Erfahrungen bei der Mischbauweise sind
negativ, da die Genauigkeit des Befons (Differenzen
von mehreren Zentimetern sind moglich) fir die Mon-
tage der Stahlbauteile unzureichend wund auferdem
die doppelfe Baustellenausristung unwirtschaftlich ist.

Zur Frage «des Lufischutzes, der heute verlangt,
dafy jedes Hochhaus einen strahlensicheren Kern avuf-
weise, um das sichere Verlassen des Gebdudes zu
garantieren, wurde gesagt, dafy der Schutz eines 45 cm
starken Maverwerkes «auch bei der Stahlkonstruktion
durch die Decken und Wénde gegeben sei, wie das
neue Phénix-Hochhaus in Westdeutschland beweise,
Gegen klimatische Verhdlinisse braucht sowohl der
Stahlbau als auch der Betonbau entsprechende Schutz-
mafnahmen,

Zur Feuerschuizfrage bei Stahlbauten wurde be-
tont, dalj entsprechende Versuche, auch Uber Rost-
schutz, dringend nétig sind. Es wurde angeregt, solche
Versuche in Zusammenarbeit des Usterreichischen
Stahlbauvereines mit dem Deutschen Stahlbauverband
vorzunehmen. Die Brandgefahr ist heute durch die
Fortschritte in der Brandbekéampfung aufierordentlich
vermindert worden.

Zum Vortrag von Prof. Dr.-Ing. Beer ergab die
Diskussion, dafy z. B. in England die Bemessung nach
dem plastischen Berechnungsverfahren erlaubt ist und
besonders fir eingeschossige Hallen mit Sheddéchern
Anwendung findet, doch ist der Nachweis erforderlich,

dafy die zulassige Durchbiegung nicht Uberschritten
wird,

Es wurde die Wichtigkeit von Verformungsnach-
weisen (eventuell experimentell) betont, da besonders
im Falle des Flieljens gréherer zusammenhdngender
Bereiche unerlaubt groie Forménderungen zu erwar-
fen sind. Die Materialersparnisse beim plastischen
Berechnungsverfahren kénnen zwischen 8 bis 35% be-
tragen. Stahle mit besonders hoch liegenden Streck-
grenzen wurden abgelehnt, weil die letzte Reserve
der Konstruktion, die immer der Bereich zwischen
Streckgrenze und Bruchspannung darstellt, erhalten
bleiben soll. '

Zu den ,Preflex-Tragern” wurde bemerki, dak bei
der Vorbiegung mit der Spannung in der Randfaser
ohne weiteres| bis zu 0,9 6- gegangen werden kann,
zumal sogar eine Uberschreitung der Flickgrenze in
dieser Phase keinen Einflufy auf die Sicherheit haben
wirde, Auch das Kriechen des Betons hat auf die
Tragsicherheit keinen EinHlul und seine Auswirkung
avf die Rissesicherheit des Unterguttbetons ist im all-
gemeinen nur gering,

Zur Anwendung von Trdgern in Rohrkonstruktion
ergab sich, daff Mannesmann und Phénix zwar er-
klart haben, dieselben seien bei Stitzweiten unter
15 m nicht wirlschatilich, doch rihren die hoheren
Kosten meist daher, dafy die Firmen auf die normalen
Kenstruktionen besser eingearbeitet sind. Es besteht
aber bei enisprechender Einrichtung eine gule Ver-
bindungsméglichkeit der Rohre durch Schweifen (ohne
Knoten und Stéhe), die Verschmutzung ist geringer
und die Rohre eignen sich gut als Knickstabe. Die ge-
ringe Breite der Rohre bietet guten Lichteinfall und
hinter durchgehenden Glaswénden einen dsthetisch be-
friedigenden Anblick. Als Nachfeil ist vielleicht das

Fehlen waagrechter Fléchen fir den Deckenanschluly zu
werten, )

Uber die Innenkorrosion bei Rohren wurde ange-
fohrt, dafy bei vollkommen lufidichtem Abschluly durch
sorgfaltige Schweikung (durch Druckversuche leicht
Uberprifbar) hochstens geringes Rosten durch vorhan-
dene Innenfeuchtigkeit auftreten kann, die zu tolerieren
ist, da diese Korrosion sehr bald durch den Sauerstoff-
mangel im Rohr zum Stillstand kommt.

Zum VYorirag von Architekien Dr.-Ing. Schwanzer
ergab sich der Wunsch der stahlerzeugenden Industrie
nach konkreten Angaben Uber Art und Menge der
bendtigten Breitflanschprofile.  Die Oesterreichisch-
Alpine Montangesellschaft hat bereits ein Profil zur
Verfliigung. ’

Fir alle Stahlbauten auf der Brisseler Weltausstel-
lung wurden Windkanalversuche vorgeschrieben und
den empirisch ermittelten Daten mehr Verirauen ge-
schenkt als den theoretischen. Daher kam es, dafy die
belgische Baupolizei sich mit nur 45 kg/m? Wind-
belastung begniigte statt der in den Vorschriften ent-

‘haltenen 60 kg/m?. Das ist umso bemerkenswerter, als

die belgische Baupolizei im Gegensatz zur &sterrei-
chischen im allgemeinen viel strengere Bedingungen
stellt. Die belgische Baupolizei ist eine Art Versiche-
rungsgesellschaft. Versagt die Tragféhigkeit eines Bau-
werkes, so ist die Baubehdrde dafiir im vollen Umfange
haftbar.

Gegen die Vorschrift des Verkleidens der Stahl-
konstruktionen zum Feuerschutz hat man sich in Brissel
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geschlossen erfolgreich zur Wehr gesetzt, um die
architektonische Wirkung des Stahls zu wachren, und
weil die Verkleidung angesicht der kurzen Ausstellungs-
dauver von sechs Monaten zu fteuer ist,

Zwecks Propagierung des Stahlbaues wurde vor-
geschlagen, schon auf den Hochschulen durch geeignete
Mahnahmen den Studierenden der Fakultdten fir
Architektur die heute vielfach noch vorhandene Scheu
vor dem Stahlbau zu nehmen,

Zy den Vortragen Dr.-Ing. Schén und Dipl.-ing.
Grohs wurde u. a. berichtet, daly die Maschinen-
fundamente im Dompfkraftwerk Voitsberg tiefabge-
stimmte Stahlfundamente sind, welcher Konstruktion
wahrscheinlich die Zukunft gehdrt. Als  Nachteile
wurden die langen Lieferzeiten {ir Bleche und die
héheren Kosten erwdhnt, welche Nachteile jedoch durch
die Vorteile des domit gewonnenen grofen verfigbaren
Raumes zwischen den Stitzen unter der Maschine und
der Nichtibertragung von Schwingungen Ubertroffen
werden,

Zum Vortrag Dipl-lng. Heitzer wurde fest-
gestellt, dak fir Kesselhausbauten — schon eventueller
spdterer Verdnderungen wegen — Stahlkonstruktionen
vorfeilhatter sind als Betonbauten und auherdem auch
beim Export die Méglichkeit besteht, vorfabrizierte
Teile zu liefern, die die Montage vereinfachen. Es
wurde noch bemerkt, dah bei tiefabgestimmten Stahl-
fundamenten auch keine Unterfrequenz des Maschinen-
satzes mit der Fundamentfrequenz zusammenfallen

darf.

Zum Vortrag von Prof. Dr.-lng. Rainer wurden
in der Diskussion einige technische Details zur Aus-
fOhrung der Wiener Stadthalle bekanntgegeben. Die
Uberdachung des 10.000 m? messenden Grundrisses
erfolgt mit einem Tragwerk, welches aus zwei in 30 m
Abstand cngeordneten Hauptrahmen besteht, auf
denen in zirka 9 m Abstand die Fachwerkgelenk-
pfetten mit den in 2,50 m Abstand liegenden, gekan-
teten Blechsparren ruhen. Der ufspriingliche Entwurf
sah vier Hauptrahmen vor, zwischen denen die Fach-
werkpfetten gespannt waren, auf denen Walzirager-
sparren ruhten, Die Anordnung von zwei Hauptrahmen
erwics sich fir die klare Gestaltung und zweckmahige

Monlage von grokem Voreil. Die Dachsparren und die
Fachwerkgelenkpfetten, deren Lénge zirka 110 m be-
tragt, wurden in der Ublichen Konstruktionsweise in
genieteter bzw. geschraubter AusfGhrung ausgebildet;
dazu sei bemerkt, daff am Ort der beiden Gelenk-
reihen die notwendige Dilatation in der Dachhaul
(Fural) vorgesehen wurde.

Die Hauptrahmen haben eine Stitzweite von 93 m
bei einer Gesamtlange von zirka 100 m. Die Héhe der
Hauptrahmen betragt zirka 26,5 m in der Firstlinie.
Sie sind als Zweigelenkbogen ausgebildet. Die ma-
ximale Auflagerkraft je Rahmenfuly betragt zirka 1150 t
lotrecht und zirtka 400 t waagrecht. Die Bauhdhe der
Hauptrahmen ist auferst gedrickt, im besonderen bei
den beiden Rahmenecken. Durch die Anwendung neuer
Konstruktionsweisen fir die Knotengestaltung unter
Heranziehung von Schweiffung und Kontaktwirkung
konnte die urspringlich vorgesehene Fachwerkbau-
weise beibehalten werden. Es sei erwdahnt, dak z. B.
beim Rahmeneck-lnnenknoten bei den dort zusammen-
lautenden fonf Kraoftstdben das Gleichgewicht von:
Kraften von insgesamt 5000 t herzustellen war,

Um die Auflager der Zweigelenkrahmen praktisch
starr zu erhalten, wurden die Betonbldocke der Rahmen-

_fundamente mit einem vorgespannten Zugband ver-

bunden. Das Zugband eines Rahmens besteht aus
64 Rundstidhlen @ 12 mm Torstahl 80. Dieses Zugband
ist in einem Betonkanal verlegt, der geeignet ist, den
von der Vorspannung des Zugbandes kommenden
Druck zwischen den Rahmenfundamenten aufzunehmen. *
Die Vorspannung wurde mit etwas Uber 400 t mittels
hydraulischer Pressen eingebracht. Durch die Festhaltung
der Hauptrahmenauflagerpunkte wurde der wesentliche
Vorteil erreicht, Bewegungen nicht nur bei den Haupt-
rahmen, sondern auch bei allen anschliehenden Kon-
strukhionen méglichst klein zu halten.

Die Stahlkonstruktion ist im fertigen Zustand der
Halle nicht sichtbor. Es war daher selbstverstandlich,
dafy ihre Gestallung einzig und allein nach wirtschaft-
lichen Erwéigungen erfolgte.

Weitere Einzelheiten kénnen in der Zeitschrift ACIER
STAHL STEEL, Heft 6/1957, nachgeleson werden.

SchluBwort

Dipl.-Ing. Paul G &1tz Prasident des Usterreichischen Stahlbauvereines

Meine Damen und Herrenl

Ich danke lhnen bestens, daf Sie auf un-

serer heurigen Stahlbavtagung wieder so zahl-,

veich erschienen sind. Insbesondere gilt mein
Dank den Herren Vortragenden, die uns durch
ihre interessanten und aufschlufreichen Aus-
fohrungen eine Fille neuver Anregungen und
Erkenntnisse mit nach Hause gegeben haben,
und allen jenen Herren, die sich an der Dis-
kussion beteiligten und dadurch mitgeholfen
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haben, den Ablauf der Tagung noch inter-
essanter zu gestalten. Nicht zuletzt sage ich
aber auch meinen herzlichsten Dank Herrn
Prof. Dr. Reinitzhuber aus Rheinhausen,
meinem Vorgdnger als Prasident des Oster-
reichischen Stahlbauvereines, unter dessen Lei-
tung noch mit den Vorarbeiten fir diese Ta-
gung begonnen wurde. Fir irgendwelche
organisatorischen Mangel will aber ich die
volle Verantwortung Ubernehmen.



Extracts

The Steel Skeleton in the modern American and German mulfi-storey buildings

by Dipl.-ing. Arch., H. Petschnigg, Disseldorf

Why have multi-storey buildings been erected?
Necessity, conditions, skeleton constructions and
economy of the steel skeleton constructions.

The advantages of the multi-storey building com-
pared with the single storey building.

Some details of the history of development of
multi-storey buildings.

Arrangement of the horizontal
office organisation, large room,

Examples in the USA:

a) Lever-House

b) Ford-Office-Building

c) Inland-Steel-Building
Steel plate floors in America.

plan, equipment,

Page 3

Advantages of the skeleton constructions made of
steel. Comparison of the steel skeleton construction in
USA ond Germany.

Examples in Germany:

a) Multi-storey building of the BASF (reinforced
concrete skeleton),

b) Multi-storey building of Mannesmann
(mixed construction),

c) Multi-storey building of Phoenix-Rheinrohr
(steel skeleton),
Detail description of the construction of the
suporting legs and of the storey-floor con-
struction; steel consumption.
Prospects.

New stafical and constructive developments in steel superstructures

by Prof. Dr.-Ing. H. Beer, Graz.

The structural engineer has the possibility to adapl
his constructions extensively to the requirements of the
architect due to the excellent properties of his mate-
rials and the use of new connecting and structural
elements., The lecturer points out to the cooperation
between architect and structural engineer and chooses
as example a nine-storey skeleton construction as used
for office buildings. He discusses the manifold possi-
bilities which at the same effective area and the same
number - of storeys are to be found in the general
design and what the most economical solution has to
Be like. In this connection the demands of all large
cities for more parking place are bging considered.
Based upon completely calculated examples the sta-
tical characteristics and the most economical solution
of the different proposals are compared with each
other and the different approaches discussed with a
view to the work in the workshop and to saving mate-
rial. A number of new proposals on constructive de-
tails but particularly on frame joints will be commen-
ted on and shall complete the investigation of the
general design. According to comprehensive statical
examinations ihe influence of the windbracing on the
relief of the frames from bending due to the wind
forces will be explained. :

Architecture in Steel — 1958
by Dr.-Ing. Arch. K. Schwanzer, Wien

Steel dominates as structural element the vast site
of the territory marked off for the World Exhibition of
1958. These days, however, steel is very rarely used in
the conventional systems (arched constructions or sup-
ports with girders). The intention to utilize fully the
capacity of the tensile strength led to the development
of the suspended structures.

The bad condition of the ground of the exhibition
terrifory requires to avoid as far as possible large
foundations and to concentrate the bearing loads on
a few points only what f. i. is realized in the very bold

Page 11

The carrying capacity of the constructions before
breaking down will be subject to thorough contempla-
tions; it will be shown that statically undetermined
systems have still considerable safety reserves which
are not used. In this connection a number of methods
for dimensioning the steel skeleton frames will be men-
tioned which according to the theory of plasticity have
been developed within the lasti years, advanced
through important contributions of British scientists.
Special emphasize is given to the tests of Prof. Baker
and his staff in Cambridge. A thorough study of this
development and the laying down of o new concep-
tion of safety is absolutely necessary to dimension the
steel skeletons economically.

Some innovations (such as frame girder made of

tube work, rope anchored cantilever beams, three
dimensional lorsion-proof lattice works efc) will
be shown from other constructions as f. i. exhibition

sheds, aircraft sheds a. s. o. Finally a new system of
prestressed composite beams (Preflex method) will be
discussed.

A general consideration of the safety of construc-
tions based upon reflexions on the theory of pro-
bability leads to the right assessment of the characte-
ristics of the construction during ifs lifetime.

Page 33

construction of the French Pavillion where the loads
are supported on one single point only from which
the supporting structure extends like an umbrella.

The structures of the Americans as well as the
Russian Pavillon are suspended structures.

The Avustrian steel engineering is represented by
two buildings. The ,Maison Europe” for OECE and CE
is a typical suspended structure with the concentration
of load on two bearing points, where between of
them, the roof extends like a hammock. The Austrian
Pavillon is a double hall which by its conception ap-
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pears to be like a homogeneous building. Four pro-
jecting plate girders are forming the supporting system.
The suspended structure of the first pavillon tries to
reduce the dead weight as far as possible while the
webbed canlilever structure of the latter helped to
realize a special architectonic idea.

The development on the test field of 1958 in Brus-
sels shows on 75% of all hall constructions that the
architects are engaged again in the steel construction
and which problems ensue and how fo solve them.
The architect tries fo adapt his structures fo the pro-
perties of the steel and expects from the engineer and
the industry to agree to the new structural-and buil-

ding methods as well as to the new experimentaly wor-
ked out computations. In this connection the reorgani-
zalion of sections and connecting elements with regard
to the new conceplion of shape is thought of as well
as of the seizing of the statical characteristics of the
structure in the wind channel,

New ways require new methods which will be wor-
ked out in successful cooperation with engineer
and industry, in the course of which, old structural
methods are replaced by bold reorganizations to
allow for the unthought of possibilities of shaping steel.
Examples of that development will be shown af the
exhibition in Brussels,

Steel superstructures in the Steel and Iron indusfry

by Dr.-ing. H. Schén, Linz a. d. Donav

The structural engineer finds a vast field of con-
structive possibilites in building steel-and iron work
plants. Not only for large spans and heavy duty cranes
is the steel construction best suited but particularly for
shaping it is most appropriate permitting more easily
any changes than all the other constructions. This pro-
perty of the steel construction was especially characte-~
ristic with the following constructions:

Consfructing the wide strip mill of the VOEST, Linz
one of the shed supports had to be removed 4o enlarge
the crane runway from 20 meters to 33,5 melers for
the passing of the transverse cooling bed. Since
it was nol quite possible to stitfen the runway girder
a large portal frame supporting the crane runway
and the shed roof was installed without interfering
with the operation,

With o self-contained blast furnace it was neces-
sary o replace the hearlh and stack, shell by those with
a changed diameter. The furnace top with mouth, incli-
ned lift and sloping pipe was in order. Dismaniling and
reconstruction of those parts would have unduly de-
layed the time of construction. A scaffold outside the

Practical Steel Struclures for Industrial Plants

Page 38

furnace to taoke up the furnace top seemed quite
costly and besides there would have been difficulties
due to lack of space. The scaffolding therefore
was erected within the furnace, which due fo the
space limit, was supported on one point only.
The stability of the scaffolding was achieved by
means of an appropriate connection to the supports
of the furnace. From that scaffolding the furnace fop
was put in the right position after separating it from
the shell. Afterwards the old stack shell was replaced
by a new one.

Then a short review is given of the Indian
steelworks Rourkela making a comparison of the re-
quired shed area and the structural weight between a
LD- and a SM-steel work based upon 1 1 output an-
nually. Some of the constructive characteristics of the
steel shed of Rourkela are described in detail.

Finally some photos of large sheds for rolling mills
and steelworks are shown. In successful coopera-
tion between architect and structural engineer in con-
structing utilitarians satisfactory results can be achie-
ved also in this field.

(commented on by a set of photographic pictures)

by Dipl.-Ing. F. Grohs, Wien . .

After a short introduction the lecturer gives a review
of the structural development of the steel works Dona-
witz of the Austrian Alpine Montan Company. Based
an this example and considering the fast development
of the technic in present days it is shown that it is re-
commendable to employ suitable structural methods
which permit to carry out economically large structural
changes of the industrial plants. Here are the steel con-
structions of greai advantage.

Page 47

The comments of the lecturer are illustrated by a
number of photos which are showing that since deca-
des the steel constructions for the industry in closed
works ternitories proved to be most successful. The
limit between steel structures and other type of struc-
tures for instance concrete and reinforced concrete,
follows by itself.

Problems of structural engineering in constructing modern calorific power stations

by Dipl-Ing. H. Heitzer, Wien -

In this lecture the altempt is made fo give a
comprehensive description of the status quo of the
construction of calorific power stations. From the point
of steel structural engineering some approaches are
given vor the construction of power stations.
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The important elements for modern plants are dis-
cussed. The construction of boiler supporting struc-
fures with boiler suspension and the foundations for
steel furbines are particulary mentioned. Some exam-
ples deal particulary with problems of structural steel



engineering, which arise in constructing and operating
calorific power stations. '

The construction of the supporting structures tor
large size boilers will de discussed in particular. The
design of boiler plants of the outdoor and semi-out-
door type shall be discussed and the problems of con-
struction pointed out, especially whether the riveted,
bolted or welded type should be employed.

Mention will be made of the fastening of the hea-
ting surface and the walling in on the supporting
frame work. The arrangement of the filler and of the
chimney especially for heavy duty boilers bring about
additional possibilities for the structural engineer.

Contribution by the Steel Fabricating Industry
by T. C. Waters, Warrington

The development and consfruction of atomic power
slations o supply power for general use involved a
number of great lasks for the steel construction fabri-
cators, which partly were solved by constructive designs
already known and partly only by new constructions.

After o brief review of the building programme of
the United Kingdom Atomic Energy Authority in the
last eleven years and taking inte' account the require-
ments which are to be considered by the type of steel
construction, the structural steel under question is being
discussed.

The author briefly explains the necessily for redesig-
ning the steel construction of an existing air plane han-
gar, in which the first large British fest reactor of the
Atomic Energy Research Establishment Harwell was
accomodated.

‘Néxt is a descriplion of sheds for the Piutonium
production pile in Windscale and- the Diffusion
Plant in Capenhurst, for which air tight construc-
tions were necessary.

Among the buildings of the Calder Hall
Atomic Power Stafion, three are of particular inferest:

The turbine house the steel constructions of which
showing particular slenderness, the pressure vessel of
the reactor which will be dealt with in detail, and the
four heat exchangers.

High tuned and low tuned foundations for the
turbines will also be discussed since it is the ende-
avour of the constructor of power stations considering
the constantly increasing turbo — vunits, to provide
steel foundations which leave enough space under-
neath the mechanical parts for the condensating plant.

It is emphasized that the construction of the power
house in steel construction is subject to mere calcula-
torical considerations.

For the export it is mostly more economic to make
the entire power station in steel construction since it
permits later changes without much more additional
costs.

for pieceful exploitation of atomic power
Page 58

A great many reactors and their bioclogical shields
for normal operation, generally consisting of concrefe
are built into gas tight steel containment vessels in
order to take up fission products, It is apparent that
the containers are of very appreciable sizes and have
fo be provided with air locks.

The Dido and Pluto containers — having a cylindri-
cal form — are of this group. The most interesting ob-
ject of this kind is the protection vessel of the fast bree-
der reactor Dounreay which is a spherical steel
shell of 41,2 meter diamefer. Consiruction and erection
of this reactor is being described in detail.

After accounting the considerable quantities of steel-
constructions sofar supplied to the British atomic po-
wer programme, it is especially pointed out, that great
attention should be given to the development of
svitable steel, and suitlable design should be carried
on with all urgency, because the capacity of a reactor
is limited by the operating pressure and operating
temperature which the construction of a pressure
vessel will allow.

Structural Engineers and the Steel Fabricating In-
dustry are responsible, that the containment vessels
fulfill their fask regarding biological shield, so gua-
ranteing safe existence of men near Alomic Power
Stations beeing an absolutely essential supplemen-
tation of our sources of energy.

Steel constructions of the Stadthalle, Vienna, and the importance of structural steel en-

gineering for the modern architecture
by Prof. Dr.-Ing. R. Rainer, Wien

People al all times had large places for gatherings
which were always typical for their social situation,

for the fechnical and structural possibilites and for
their conception of shape and space in the particular
epoch,

When erecting such constructions it has to be borne
in mind that they ought to be suvilable for all kinds
of events, therefore, a certain changeability of the
construction has 1o be considered already in designing
them.

Not long ago a building was expected to look
solid and massive but these days pride is taken in
obtaining with @ minimum of malerial a maximum of
statical and architectural effect.
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The large steel consiructions of the British and the
French people as for instance the Crystal Palace in
London and the Eiffel-Tower in Paris form the begin-
ning of that siructural development which we call
modern architeciure. Even with these constructions
some ornamental details served the purpose to break
vp weight and loosen the monumental shape for a
more easier and lighler appearance.

For that purpose there is no other material better
applied than steel in its uncovered and plain form.

In the course of the lecture the author explains
then the architectural design and some of the con-
structive details of the Stadthalle, Vienna.
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Thermic insulation for steel superstfructures
by Prof. Dr.-Ing. F. Bruckmayer, Wien

For the steel superstructures precautions have
to be taken against the thermic conducting effect,
against expansion af temperafures normal for such
constructions and such caoused by fire and against
corrosion and fire effect. All that belongs in a further
sense into the field of thermic insulation. The so-
lutions must be simple and comprehensive supper-
structures. .

To avoid thermic conducting effect electrical foil
models, as mentioned by the author, are useful since
they permit to measure the heat passing the steel sup-
ports in the masonry and the temperature distribution
as well as the passing of heat in the wall. Besides the
well known coverings for insulation of steel sections,
light coatings of sprayed asbestos or similar can be
vsed retaining thus the characteristic of the steel struc-
tures to be an erection structure of light weight. The
use of high quality insulating material around the steel
sections avoids not only thermic conducting effects but
also unfavorable variations of temperature.

The variations of temperature in the structural parts
can cause strong secondary stresses even al tempe-
ratures normal for such constructions and that requires
the more expensive dilatation joints. Due to proper
insylation and right arrangement of the skeleton in
the masonry the temperature variations can be limi-
ted; 40 degree C shall not be exceeded. In case of fire
the change of temperature should be limited by con-
structive messures with about 80 degree C. The Belgian
method of "Preflex"-girder quotes the good fireproof
quality and unimportant changes of temperature as
one of the conditions for the increased admissible
stress of steel; this is achieved by covering the bottom
flange of the steel girder by prestressed longitudinally
reinforced concrete 6 to 10 cm thick.

The measurements at the Institute of Research of
the difference between the coefficient of expansion for
steel and the apparent coefficient of expansion
for concrete (smaller due to shrinkage of concrete are
of importance since they explain the cracks in the
ordinary concrete of the coverings).

The danger of corrosion due lo dew can be avoided
by proper heat insulation. The necessary computations
are quite complicaled for making harmless the pene-
tration of the cold into the interior of the building cau-
sed by skeletons arranged in the. outside wall of the
building. Formulas for computing the distribution of
temperature in a skeleton construction are given. The
"light-weight skeleton” with combined carrying action
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of the rubble masonry (according to the design of
the author) is provided with stanchions at the inside
of the exterior walls thus keeping off the influences of
the external temperature.

The danger of corrosion due to steam diffusion ex-
plains the sometimes unexpected damages on supports
or girders in the roofing. The application of the foil
models of the author by W. F, Cammerer for diffusion
problems shows also here the possibilities of keeping
off corrosion. Steam shutters should be provided inside
if necessary,

It is still the first requirement thal steel superstruc-
tures are fire proof. Interesting extracts from the results
of the fire fests made by the Swiss Institute for Testing
Materials (published in copy nr. 15 of the Swiss Union
of Structural Steel Engineering) will be communicated.
Referring to the «above. they show that the
heating of steel can be limited with 100 degree C
(raise of temperature 80 degree C) at a fire lasting one
and a bhalf hour. The appropriate measures are
above all: good insulation and porosity of the cove-
ring which allows water steam diffusion. The water con-
tained in the covering offers through the consumption
of heal due to the evaporation, a surprising fire in-
sulation and a constant temperature at 100 degree C
of the structural steel part. Minimum thicknesses of
coating, the influences of the plaster and of the joinis
in the covering have also been dealt with by EMPA.

The opinion of the author is that the abundance
of circumstances to be taken into account for thermic
insulation could be simplified by submitting compu-
tations, plans and drawings for suitable constructions.
This would also be promoted by international change
of ideas. The vibration — and sound proofing shall
also be considered which has to be at least in accor-
dance with the Austrian Standards Oenorm B 8110 and
B 8115. With new ideas and thoughts the structural
steel engineering could gain the appropriate impor-
tance in Austria.

The first move in this line would be the increased
supply of structural assembling parts to contractors
who carry out the erection by themselves as this is
the case 1. i. in Belgium with concrete junctions for the
connection of Preflex-girders and steel- and reinforced
concrete columns.

The increased use of steel consequenily provides

the structural steel firms with more orders also for the
erection of skeletons.
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ELEKTR.ANLAGEN

THERM - KRAFTWERKE
GAS-TURBINEN
TURBO-KOMPRESSOREN



ERZEUGT UND LIEFERT:

Dampf- und Gasturbinenanlagen, GroBgeneratoren, GroB-
transformatoren, Generatorschutzeinrichtungen, Transfor
matorschutzeinrichtungen, Spannungsschnellregler, Schnell-
synchronisiereinrichtungen, Elektrokessel, Veloxkessel,
Gleichrichteranlagen, Turbokompressoren, Turbogeblase,

Warmepumpen
Energie-Erzeugungs-, Umformer- und Verteilungsanlagen

Ca .. Aerodynamische Anlagen, Hohen-Prifstande, Spezialan-
triebe far Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft, Férder-
‘maschinenausriistungen, Elektrodfen, SchweiBmaschinen,
elektr. Ausristungen fiir Vollbahnen, Straenbahnen und
Obusse, Hochspannungsfreileitungen, Fahrleitungen fir

Vollbahnen, StraBenbahnen und Obusse, Ortsnetze

Sendeanlagen fir Telegraphie und Rundfunk, Flugplatz-
ausriistungen, Sende- und Gleichrichierréhren, Hoch-
frequenzgeneratoren, Hochfrequenz-Telephonie- und Fern-
wirkanlagen, Thytron-Réhrensteuerung far Motoren, Thyra-
lux-Réhrenregulierung fiir Leuchtstoffréhren, Radiotelephon

for Polizei, Feuerwehr und offentliche Dienste

OESTERREICHISCHE BROWN BOVERI-WERKE AKTIENGESELLSCHAFT




illes i dio Fllbsgemchucibing

SchweiBelektroden

fr Verbindungsschweiflungen an unlegierten
und niedriglegierten Stdhlen

Spezialelektroden

fur jeden Sonderzweck und alle Materialqualitaten

SchweiBanlagen
fur alle Anspriiche in Industrie und Handwerk

SchweiBautomaten
fir verschiedene Schwei3verfahren

Drehvorrichtungen

zur Rationalisierung der Hand- und Automaten-
Schweiflung

/

Ausristung und Zubehor
fur Schweifler und Schweifiplatz

Reparaturdienst 7 Ersatzteile

» X X 4 ¥ 4 X

Bitte verlongen Sie
Sonderprospekte

\

> hiellberg-Esab ses.man

‘ WIEN
|, BiberstraBe 3/3




Gestapelte Bau-
elemente der von
der Wiener Brik-
kenbau- u. Eisen-
konstruktions

A. G. gelieferten
StraBenbricke
Ybbs-Persenbeug

vor dem Versetzen

Einsatz von 2 Stick von
der Wiener Briickenbau- und
Eisenkonstruktions A. G. ge-
lieterien Krankatzen von 1301t
- Tragkraft in Kombination mit
zusétzlichen Montage-Hebe-
geraten beim Verseizen eines
Bauelementes der StraBen-
bricke  Ybbs - Persenbeug
durchdieWiener Brickenbau-
und Eisenkonstruktions A. G.

2 Lautkatzen Tragkraft
130/25 t fir die Portal-
krane der Wehranlage
Ybbs-Persenbeug

Von der Wiener Brickenbau- und Eisenkonstruktions A. G.
3 Werke in Wien gelieferte Dammbalken wahrend der SchweiBung im Rhénred

Aus unserem Erzeugungsprogramm:

Stahlwasserbau, geschweifite und genietete Stahlbricken, Industriehallen, Leitungsmaste, Rohrleitungen,
Krane jeder Tragkraft und Spannweite, TheaterbiGhneneinrichtungen, Transportwagen fir Zement,
Getreide und andere Schitigiter, Millwagen System ,OCHSNER”", Fassungsraum 7 m? und 10 m?

WFIR} Wiener Briickenbau- und Eisenkonstruktions-Aktiengesellschaft

Postanschrift: Wien |, Postfach, Zentralbiiro: Wien X, Hardimuthgasse 131—135, Telefon 64 36 86, Fernschreiber 0117 85



Generaior-Trag-
schirm, Schweifkon-
struktion fir Kraft-
werk Ybbs-Persen-
beug in Bearbeitung

Geschweikies Tur-
binengehéuse einer
vierdisigen Frei-
strahlturbine fir das
Kraftwerk Linersee
der Vorarlberger
lllwerke A.G.

Maschinenhaus des
Dampfikrafiwerkes Voits-
berg mit 100 t-Kran



AKTIENGESELLSCHAFT

WIEN GRAZ

Innenansicht des Kraftwerkgebaudes der Newag in Ottenstein am Kamp / N.-O.

ZENTRALE: WIEN V, MARGARETENSTRASSE 70



A4
ESAB-SchweiBautomat Type A 4

fir UnterpulverschweiBung und Netzmanteldraht

ESAB-SchweiBumformer KBA 1000
250 A-1000 A

fir SchweiBBautomaten

ESAB-SchweiBtransformator TLA 1200
200 A-1200 A

mit eingebautem Kondensator, fernregelbar fiir SchweiB-
automaten

KJELLBERG-ESAB

Ges. m. b. H.
Wien |, BiberstraBe 3, Tiir 3, Telefon 539328

N,

b

MitHer des
- Forfsc vitts

z’ Vom KleinschweiBbrenner bis zur grofen
a“ a c“ Universal-Brennschneidmaschine —
6 & * “ alle Gerdte aus eigener osterreichischer Produktion
‘ lc c das Ergebnis mehr als 50jdhriger Forschung
Sondergerdte und Maschinen fir die Hitten. und Walzwerktechnik
5c4 wc’ﬂ - Pulverbrennschneidgerite
] SchweiBl- und Spritzgerate fir Kunststotfe
ﬁCA“’k . und sonstige Spezialgerdte und Maschinen zur autogenen

Metallbearbeitung auch aus der Produktion der

MO

Knapsack-Griesheim A. G,

deren Generalvertretung fir Usterreich wir (ibernommen haben,

Vor Lésung 'aulogen-iechnischer Probleme:

fragen Sie zuerst die
AGA-WERKE AKTIENGESELLSCHAFT WIEN
Wien IV, Prinz-Eugen-Straffe 72 Telex 01/1180
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Nur PAN AMERICAN bietet lhnen ,Rund-um-die-
Welt"-Flugerfahrung auf jedem Flug. Ob Sie kurze
oder lange Strecken fliegen — PAN AMERICAN's
Erfahrung steht lhnen immer zur Verfigung.

Ozeanflige sind das Spezialgebiet der PAN
AMERICAN., Darum kénnen Sie sich auch Uber den
Ozeanen in der Luft entspannt und sicher fithlen
und lhren Flug genieBen. — PAN AMERICAN hat
schon mehr als 13 Millionen Passagiere nach den
verschiedensien internationalen Bestimmungsorten
beférdert und bereits mehr als 60.000 Transatlantik-
fiige durchgetihrt.

Wenden Sie sich
an lhr Reisebiiro oder an

In Wien, I., Kérntnerring 5, Tel. A 44-56-31 — In Salzburg, Makartplatz 1, Tel. 35.81

Beilagenhinweise

Diesem Heft liegt ein Prospekt Uber ,ZINCOAT",
ein neues Kaltverzinkungsmittel bei, das seit einiger
Zeit auch in UOsterreich erhaltlich ist und eine neu-
artige Zink-Suspension mit einem maximalen Prozent-
satz an Zink darstellt.

#»ZINCOAT" soll direkt auf die verrostete Metall-
oberfléche aufgetragen werden, wobei diese vorher
von pulvrigem Rost, Hammerschlag, Staub etfc. zu rei-
nigen dst. Eine Sandbestrahlung ist bei verrosteten
Gegensténden nicht erforderlich, Der ,ZINCOAT"-An-
sfrich  kann mit jeder gewinschten Ulfarbe {ber-
strichen werden, wenn fir bestimmte Zwecke die grave
Farbe des Zinks nicht erwinscht ist.

Der grohe Vorleil der ,ZINCOAT"-Kaltverzinkung
besteht darin, dafy die Verzinkung verrosteter Eisen-
teile an Ort und Stelle erfolgt und langwierige und
kostspielige Demontage- und Transportkosten ver-
mieden werden.

Die Fa. Hubert K. Hauck, Spezial-Lack- und Farben-
fabriken, Wien XIX, Billrothsirahe 12, hat in diesem
Heft ein Gutachten der Staatlichen chemisch-
technischen Versuchsanstalt im Tech-
nologischen Gewerbemuseum, Wien,
Uber ihr

~NOXOL"-Schutzverfahren

beigelegt, dem interessante Versuchsergebnisse zu eni-
nehmen sind.



Noch immer der beste und sicherste Schutzanstrich.
Durch Jahrzehnte erprobt. Undurchlassig, dicht,
hart. aut haftend, auBerordentlich dauerhaft

WIENI] KARNTNERSTRASSE?7
TEL. 52-56-11, TELEGRAMME: FARBMETALL WIEN
FERNSCHREIBER Nr. 1719

KLAGENFURT



FEUERVERZINKUNGEN

Brunner Verzinkerei Briider Bablik

WIEN XVIIl, SCHOPENHAUERSTRASSE 36

Tel.: A 33 46 36 Farnschreiber: 1791 Tel.-Adresse: Zingagefer

UNIVERSAL-PRAZISIONS-BRENNSCHNEIDMASCHINE UI.TRAREX

Die ULTRAREX unterscheidet
sich von allen anderen mit
Lavfrollen-Antrieb avsge-
statteten Brennschneidma-
schinen grundséizlich da-
durch, daly sich hier die zur
Brennerbewegung dienende
Laufrolle nicht auf einer
zwischen den Laufbahnschie-
nen befindliche Platle, son-
dern auf einem frei dreh-
baren Stahlzylinder ab-
walzt, oder oberhalb des
Langswagens der Maschine
angeordnet ist (D. P. a.).
Dadurch ist bei Schnilten
nach Zeichnung keine Be-
schadigung der letzteren
durch die Laufrolle mehr
mdglich, ohne dafy dabei
die Sicht aul die Zeichnung
durch den Zylinder-Anirieb
irgendwie beeintrachtigt
wird, Ferner ist bei der
ULTRAREX beim Obergang
von Schnitlen nach Anrily
oder Zeichnung aul Schnitie
nach Eisenblechschablonen
kein vorheriger Ausbau des
Laufrollenkopfes mehr ndlig,
sondern es brauch! in die-
sem Fall nur noch ein
Hebel umgelegt sowie eine
Ringscheibe  gedreht zu
werden. (D. P. a.). Dies be-
deutet in vielen Féllen eine
sehr erhebliche Zeiterspar-
nis und vereinfacht die Be-
dienung der Maschine ganz
auvherordentlich.

KJELLBERG-EBERLE GMBH. FRANKFURT/MAIN

SPEZIALFABRIK FUR BRENNSCHNEIDMASCHINEN
Genearalvertretung: Kjellberg-Esab Ges. m. b. M.,; Wien |, Biberstraie 3 / Tlir 3



PHOTOCHEMIGRAPHISCHE KUNSTANSTALT

W-ROZHON

WIEN 2., MALZGASSE 12 * TEL. 41-2-83
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