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Originalplane um 1897, Berlin Anhalt'sche Vers.Nr. 341
Planarchiv Erdgas Ostschweiz AG, Schlieren

Reto Bonomo

Luftdruck
gegen Beulen

Die nur 2.5 mm dicke Blechhaut des Gasometers
verhdlt sich dhnlich wie die Hiille eines Ballons.
Die Kalotte hebt sich beim Befiillen sogar von
ihrer Unterkonstruktion ab. Bei der Sanierung hat
sich gezeigt, dass in ausgefahrenem Zustand ein
(kleiner) Uberdruck zwingend ntig ist, damit
der Wind die Bleche nicht zerheult.

Der vollstindig aus Stahl konstruierte Gasometer ist in
fr die damalige Zeit optimierter Leichtbauweise ausge-
fithrt und stellt seine Technik unverkleidet dar, erkenn-
bar von weither am aufstrebenden Fithrungsgeriist. Der
damalige Stand der Technik der Stahlbauweise zeigt
sich auch an der Oberfliche des Gasbehilters in Form
der Nietung. Das urspriingliche Konzept zur Erhaltung
des letzten Gasometers in Schlieren sah dessen Konser-
vierung in leerem Zustand unter rein visueller Darstel-
lung seines Betriebszustands in etwa drei Viertel der
Maximalh6he vor. Dazu wiren Glocke und Teleskope
auf 16 innere Stiitzen abgestellt worden.

Beulen im Wind
Anfingliche Bedenken zur Tragfihigkeit der Dach-
konstruktion unter Schneelasten konnten durch eine

10 tec21 46/2005

Nachrechnung am dreidimensionalen Tragwerksmo-

dell entkriftet werden. Insofern hitte der Innenraum
durchaus ohne Verstirkungsmassnahmen erhalten
werden konnen. Zur Horizontalstabilisierung des
Gasometers sind ebenfalls keine zusitzlichen Mass-
nahmen notwendig, da das bestehende Fithrungs-
geriist diese Aufgabe erfiillt. Auch dies konnte am
dreidimensionalen Tragwerksmodell nachgewiesen
werden. Bemerkenswert ist, wie gut die Konstruktion
die Festigkeitseigenschaften des Stahls im Hinblick
auf eine effiziente Materialverwendung ausnutzt.

Schwierigkeiten traten dagegen beim rechnerischen
Nachweis der Sicherheit der leeren Blechhiille unter
Windeinwirkungen auf. Fehlt der bei angehobenem
Gasometer friher stindig vorhandene leichte Innen-
druck, entstehen auf der Luvseite (windabgewandt) im
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Blechmantel tangentiale Druckspannungen, die in- Originalplan des baugleichen Gasometers 2 von 1897, Grundriss
folge der grossen Schlankheit der Konstruktion zum  und Schnitt des Kalotten-Traggeriistes sowie Details (Plan: Denk-
Beulen des Bleches fithren. Entsprechende Deforma- — malpflege des Kantons Ziirich)

tionen sind im Zuge der Restaurierung der Hiille auch 2
aufgetreten. Der Gasometer war in dieser Zeit in hoch- ~ Filigraner, materialoptimierter Stahlbau: die Dichtungs-

gezogenem Zustand und ohne Innendruck einigen un.d Fiihrungsmechan.ik flus sanmigria Bisame s it
heftigen Winterstiirmen ausgesetzt. (Blider=Anpeoa Helh ki)

Die Rippenkonstruktionen aus Stahlprofilen, die die A 4 . i i :
i ) . & Die Fiihrungsschienen und -rollen stabilisieren die Teleskopteile
Glocke und die Teleskope innen aussteifen, konnen

diese Beanspruchungen, falls sie in der nach der Norm T e

SIA 261 festgelegten Grossenordnung auftreten, rech-

nerisch ebenfalls nicht aufnehmen.

Anders bei leichtem Uberdruck im Inneren: Dann

iiberlagert sich dieser den Windeinwirkungen,

die - iiber den Umfang ungleichmissig verteilt — auf

der angestromten Seite Uberdruck und auf der Fortsetzung auf S. 16

tec21 46/2005 11




L
.\?ﬂ.‘

Brliyes el

L= oL

n
o
o
N
~
©
<

tec21




. W e e

o 8 &

e e e
VeV

-

o i

-

.

s

A,

< : §
R Y
9999 I

AR Sy
ATV AT R )

tec21 46/2005




Te]
o
o
N
~
©
<

tec21







4
Blick vom Fiihrungsgeriist des Gasometers auf die Kalotte und die
Stadt Ziirich im Hintergrund

windabgewandten Seite Unterdruck erzeugen. Aber es
resultieren nach wie vor iiberall im Blechmantel Zug-
spannungen, Beulen ist ausgeschlossen.

Die «konventionelle» Losung der erwihnten Beul- und
Festigkeitsproblematik hitte eine Verstirkung der ge-
samten Hullenkonstruktion mit Aussteifungsrippen
erfordert. Diese Rippen hitten zur Vermeidung des
Blechbeulens in einem Abstand von maximal 70cm
angeordnet werden miissen. Zudem wiren Verstirkun-
gen der Haupttragkonstruktion der Glocke und der
Teleskope notwendig geworden. Damit wire das Innere
des Gasometers wesentlich verindert worden, was man
als inakzeptabel beurteilte.

Das Ziel musste somit sein, durch weitgehenden
Erhalt der urspriinglichen Einwirkungen die erwihn-
ten Probleme des Tragwerks zu vermeiden und zusitz-
lich die eigentliche Funktion des Teleskopgasometers,
dessen Bewegung, zu erhalten. Im neuen, nun reali-
sierten Konzept wird der frither herrschende Gasdruck
von zwischen 15 und 25 mbar (entspricht dem Wasser-
druck in 25 cm Tiefe) durch Luftdruck erzeugt. Damit
wird es moglich, sich wihrend des Betriebes im Innern
des Gasometers aufzuhalten. Im Ruhezustand, und
damit ohne Innendruck, bleibt der Gasometer abge-
senkt und ist nur geringen Windlasten ausgesetzt. Die
Dichtigkeit wird nach wie vor mit dem Konzept der
Wasserfiilllung des Bassins und der Tassen erreicht
(vgl. Kasten S. 6).
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Das Blech hebt ab

Zur Anhebung des Gasometers, dessen Hiille eine Eigen-
last von insgesamt 2500 kN aufweist (die Glocke allein
wiegt 1380kN), ist auf der Dachfliche von etwas mehr
als 1000m? ein Innendruck von 2.5kN/m?’ entspre-
chend 25 mbar Druck notwendig. Dieser gleichmaissige
Innendruck erzeugt in der sehr diinnen, nur 2.5 mm star-
ken Blechhille Zugspannungen, die in den vertikalen
Teilen etwa 19 N/ mm? erreichen. Bemerkenswert ist die
Funktionsweise des kalottenférmigen Dachbleches, das
die Gasometerhiille effektiv trigt. Dieses Blech ist inner-
halb des am Dachrand umlaufenden Druckringes wie
eine Stofthiille lose aufgespannt, d.h. sie liegt auf dem
Dachgespirre nur auf. Bei ansteigendem Innendruck
hebt es sich sichtbar davon ab! Die Zugspannungen im
Dachblech erreichen dabei rund 30 N/ mm?.

Die einzelnen Bleche sind mit eng angeordneten Nieten
(D=13mm) im Abstand von nur 32mm verbunden.
Die daraus resultierende zulissige Last in der Naht liegt
mit 552kN/m um ein Mehrfaches tiber der tatsichli-
chen Beanspruchung. Die enge Vernietung ergab sich
offenbar aus der Forderung nach Gasdichtigkeit der Ver-
bindungsstelle und nicht aus Festigkeitsiiberlegungen.

Luft statt Gas

Das heutige Nutzungskonzept sicht nun die periodi-
sche Inbetriebnahme des Gasometers mit Aufbau des
Innendrucks mittels Luft vor. Dabei wird sich der Gaso-



meter entsprechend dem Volumen der eingepumpten
Luft anheben und bei deren Ablassen wieder absenken.
Die beiden Teleskope und die Glocke lagen urspriing-
lich im abgesenkten Zustand auf Stahlwinkeln auf
dem Boden des Bassins auf. Das Absetzen erfolgte
dabei ungefedert und in Abhingigkeit der Absenkge-
schwindigkeit mehr oder weniger hart. Das Absetzen
der dusseren Teleskope war schon in der Betriebszeit
ein hiufig vorkommendes Ereignis, der Gasometer
verdnderte ja stindig sein Volumen.

Bei den fuir den Demonstrationsbetrieb vorgesehenen ge-
ringen Absenkgeschwindigkeiten von etwa 2-4 m/min
bleibt dies weiterhin unkritisch. Die Masse der Teles-
kope ist als zylindrisches Rohr tiber den Aufsetzpunk-
ten verteilt. Damit entstehen beim Aufsetzen nur
Vertikalkrifte, die von den bestehenden Aussteifungs-
elementen problemlos aufgenommen werden kénnen.
Allfillige Schwingungen werden iiberdies vom Wasser
wirkungsvoll gedimpft. Die Auflagerpunkte fiir die
Teleskope mussten somit nicht verindert werden.

Dynamisch beanspruchte Stiitzen

Anders die Glocke: Sie wurde im bisherigen Betrieb nur
selten ganz abgesetzt, da fast immer ein kleines Restgas-
volumen vorhanden war. Und sie lagert jetzt unterhalb
der Wasseroberflache auf 4 m langen Stiitzen auf, um
oberhalb der Wasserfliche den notwendigen Freiraum
fur die Besucher zu schaffen. Fur die Stiitzen ist die Nor-
malkraftbeanspruchung beim Aufsetzen massgebend.
Um diese Beanspruchungen kontrolliert einzuschrin-
ken, wurden die Auflagerpunkte mit Neoprenlagern aus-
gestattet. Diese erméglichen eine maximale elastische
Deformation von 18mm bei progressiv ansteigender
Last. Damit bleiben die dynamischen Stosslasten beim
Aufsetzen in der Gréssenordnung der statischen Lasten.
Diese Konstruktion hat zudem den Vorteil, dass die
Spannungen, die beim Aufsetzen infolge seiner Massen-
tragheit im Dachgespirre entstehen, ebenfalls gering
bleiben und unter den Ermiidungsspannungen liegen.
Die Stiitzen selbst mussten fiir verschiedenste Betriebs-
zustinde bemessen werden. Wie beschrieben, wurden
die Normalkrifte durch den Einbau der Neoprenlager
begrenzt. Dazu mussten Horizontalbeanspruchungen
kombiniert werden, die am Stiitzenkopf aus nicht idea-
len Absetzvorgingen resultieren. Das Fithrungsgeriist
lisst der Glocke nimlich einen gewissen Spielraum,
sodass leichte Verkippungen und Verdrehungen der
Glocke moglich sind. Beim Absetzen werden diese teil-
weise wieder riickgingig gemacht, woraus Verschiebun-
gen zwischen Glocke und Stiitzen entstehen. Diese Ver-
schiebungen kénnen teilweise von den Neoprenlagern
aufgenommen werden oder fithren zum Gleiten zwi-
schen Glocke und Stiitzenkopf. Die tangentialen und
die radialen Horizontalkrifte werden durch entspre-
chende Verstrebungen aufgenommen und in die
Bodenplatte abgeleitet.

Reto Bonomo fiihrt in Riidlingen ein Ingenieurbiiro
und ist Dozent fir Tragwerke an der Ziircher Hoch-
schule Winterthur. Er war Projektingenieur fiir die
Sanierung des Gasometers. info@bonomo.ch
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