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hinten wieder um die Linge von 24,50 m verlingert und
so fort, wie aus den Abbildungen 5 und 6 zu entnehmen.
Die Breite dieses Riisttrigers war so bemessen, dass er
nur den Raum zwischen den beiden Gewdlberippen be-
anspruchte, sodass von ihm aus die Gewdlberiistungen auf-
gestellt und die Gewdlbe betoniert werden konnten. Ein
leichter, aufgesetzter Dienststeg mit Geleise ermoglichte die
Materialzufuhr tber das ganze Bauwerk (Abbildung 7). Auf
Abbildung 8 ist der Riisttriger samt dem Dienststeg noch

Abb. 8. Betonieren der Gewdlberippen vom Dienststeg aus.

gut zu erkennen; ersterer ermog-
lichte auch eine seitliche Abstiitzung & R
und Verankerung der sehr leichten
Gewolberiistungen. Einen weitern
Baufortschritt zeigt Abbildung 9; hier
werden paarweise, gleichsam an einem
Wagebalken hingend, der drehbar
auf einem Rollschemel ruht, die
Siegwartbalken zwischen die Quer-
trager versetzt. Abb. 1o (S. 113) lasst
die ganze Geriistung von unten er-
kennen, nachdem die von den Stirn-
krinzen getragenen Verkleidungs-
mauern bis unter die Gehwegkon-
solen hochgefiihrt sind. Abbildung 11
endlich zeigt das fertige Bauwerk.
Die Betonquader erhielten eine Vor-
satzschicht aus grobem Kies, sodass
sie ein nagelfluhdhnliches Aussehen
zeigen. Der Schotter zum ganzen Bau,
rund 5000 8, wurde an der Reuss-
miindung in den Vierwaldstittersee bei
Flielen gebaggert, sortiert und zu
Schiff bis Luzern befordert.

Abb. 9. Aufmauern der Verkleidungswinde, Versetzen der Siegwartbalken.
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Abb. 4. Armierung der Quertriger und Siegwartbalken. — 1 : 25.

Stand am 26. VIL. 1912.
Zwischen den Bogenrippen ist der durchlaufende Riisttriiger sichtbar.

Berechnung gewdolbter Platten.’)
Von Dipl. Ing. Dr. Huldreich Keller in Ziirich.

Durch vorliegende Arbeit soll der Weg gezeigt werden
fir eine ann#herungsweise Berechnung von gewdlbten
Platten. Er ist dhnlich demjenigen, den ich einer fritheren

Arbeit iiber die Berechnung von umlaufenden Radscheiben
zugrunde

habe?). Das Hauptkennzeichen dieses
Rechnungsverfahrens liegt darin, dass
man die Differentialgleichungen, auf
die man gelangt, durch das annihe-
rungsweise ,Rechnen mit kleinen
Differenzen“ 16st.

Unsere neue Aufgabe ist aber
wesentlich umfangreicher, als die
Berechnung von Radscheiben, weil
zu den Normalspannungen in radialer
und tangentialer Richtung, wie sie
in Radscheiben fast allein vorkom-
men, in einer einseitig belasteten,
gewdlbten Platte noch Schub- und
Biegungsspannungen hinzutreten.

Der Zweck vorliegender Arbeit
soll insbesondere auch darin be-
stehen, die teils ziemlich verwickelten
Formeln in eine moglichst einfache
Form zu bringen, wie sie fir ein
am Konstruktionstisch gefordertes,
hinreichend zuverlassiges Rechnen
brauchbar ist, das nicht allzusehr
ermiidet.

Die Berechnung soll die Mog-
lichkeit schaffen, in einer als Dreh-
korper durchgebildeten, gewdlbten
(oder ebenen) Platte, welche von
einer Seite durch einen Gas- oder

gelegt

3. IX. 1912.

Flissigkeitsdruck belastet ist, in jedem Punkt die Bean-
spruchung und die Formidnderung zu ermitteln. Es kommen

1) Wir bringen hier in abgekiirzter Form eine Promotionsarbeit zur
Kenntnis unserer Leser, in der fiir die schwierige Berechnung gewdlbter
Platten (z. B. Abschlussdeckel von Drickrohrleitungen, Dampfdomen u. drgl.)
ein neuer, den Bediirfnissen der Praxis angepasster Weg gezeigt wird. Die
Arbeit ist' vollinhaltlich veroffentlicht in Heft Nr. 124 der « Forschungs-
arbeiten » des Vereins deutscher Ingenieure. Red.

2) Siehe « Schweiz. Bauzeitung » vom 27. Nov. 1909, Seite 307.
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also Platten in Frage, wie sie als Deckel und Zwischen-
béden in Dampfturbinen, als Béden von Dampfkesseln oder
andern Hochdruckgefissen Verwendung finden.

Das Verfahren setzt voraus, dass die Dicke der Platte
im Verhiltnis zum Krimmungshalbmesser des Meridians
klein, der Stoff durchaus homogen und dass jede schroffe
Querschnittinderung vermieden sei. Ferner soll die Form-
anderung entsprechend der fir den gebogenen Balken
aufgestellten Bernoullischen Annahme derart vor sich gehen,
dass alle Punkte der Platte, welche vor der Biegung auf
einer zur Plattenwolbung senkrechten Geraden lagen, auch
nach der Durchbiegung auf einer Geraden liegen, die senk-
recht steht zur Mittelflache?).

\J Abbildung 1.
¢

In die Rechnung werden folgende, aus Abb. 1 ersicht-
liche Bezeichnungen eingefiihrt:

x in cm Abstand des auf der Meridian-Mittelfaser 74, gele-
genen zu untersuchenden Punkes 4 von der Sym-
metrieaxe 2 — 2 der Platte,

% in c¢m Dicke der Platte beim Punkt A4,

) in cm Abstand eines auf dem durch A4 gehenden Krim-
mungshalbmesser des Meridians gelegenen Punktes C

von A,

o in ¢m Krimmungshalbmesser der Meridian-Mittelfaser im
Punkt A4,

¢ Winkel zwischen diesem Krimmungshalbmesser und der
Symmetrieaxe,

A @ =y Aenderung dieses Winkels ¢ bei der Durch-
biegung,

A (dp) — dy Aenderung des Winkelelementes ¢,

@ — A;d‘p) spezifische Aenderung des Winkelelementes,

p in kglem? der gleichmissig verteilte, einseitige Ueber-
druck, winkelrecht auf die Platte wirkend. Ftir eine
Einzelbelastung P wiaren diejenigen Glieder der Rech-
nung, in denen sonst p vorkommt, sinngemiss zu
indern. Ein Gleiches gilt fiir ein Zusammenwirken
einer gleichmissig verteilten Belastung p und einer
Einzellast P,

in kg/em? die Normalspannung in einem den Punkt C
enthaltenden Flichenelement, das auf dem durch den
Punkt 4 oder C senkrecht zur Plattenwélbung ge-
filhrten Kegel liegt, dessen Symmetrieaxe mit der-
jenigen der Platte zusammenféllt. o, ist gleich ge-
richtet wie die Meridian-Mittelfaser. Der Hauptsache
nach verliuft sie ,radial“; ihr Wert sei deshalb ab-
kiirzungshalber mit ,Radialspannung“ bezeichnet —,
dies in Anlehnung an die oben erwihnte Scheiben-
berechnung,

0, in kglem? die Normalspannung (Hauptspannung) im

Meridianschnitt; sie verlduft tangential zum Parallel-
kreis und soll deshalb ,Tangentialspannung“ heissen,

a

5

1) Dies trifft fiir gusseiserne gewolbte Platten nur annaherungsweise
zu. Vergl, Bach, ¢ Elastizitit und Festigkeit», 1902, Seite 504 u. ff.,, iiber
« gekriimmte, stabférmige Korper ».

7 in kg/em? die Schubspannung in dem Flachenelement, auf
welches o, winkelrecht wirkt,
E in kgfem? der Elastizitdtsmodul des Plattenstoffes.

In Abbildung 1 ist ein Meridianschnitt durch einen
von der konkaven Seite, also im positiven Sinn mit der
Pressung p belasteten Decckel gezeichnet. Durch diese
Belastung p erfahrt ein im Abstand x von der Symmetrie-
axe z — z gelegenes Element der im Meridianschnitt liegen-
den Mittelfaser in Richtung dieser Faser die spezifische
Verlingerung ¢,, ein im Abstand 7 von der Mittelfaser
liegendes, parallel zu ersterem gerichtetes Faserteilchen die
spezifische Verlangerung ¢, Diese Verlingerungen werden
bedingt durch die an diesen Stellen herrschenden Radial-
spannungen o,, in der Mittelfaser und o, im Abstand y
hiervon und die Tangentialspannungen ¢, und o,

1. Berechnung der spesifischen Verlingerung e,.

Die oben gemachte Annahme, dass die Plattendicke
gering sei im Verhiltnis zum Kriimmungshalbmesser des
Meridianschnittes, hat zur Folge, dass die spezifischen Deh-
nungen der Meridianfasern in einem linearen Verhiltnis zu
ihrem Abstand 7 von der Mittelfaser angenommen werden
konnen, gleich wie in einem gekriimmten Balken 1)

4

& = &y = ((') T 8,.,,) ¢

T

o
0

Um die Rechnung zu vereinfachen
und dadurch den praktischen Bedtirf-
nissen anzupassen, wallen wir verschie-
dene Annzherungen zulassen. Weil die
Dicke % der Platte im Verhiltnis zum
Kriimmungshalbmesser o gering sein
soll, dirfen wir setzen:

o +n0; (I+AZ—) oz

Hierdurch vereinfacht\sich die Glei-
chung fir ¢, auf

g,.:e,o—l—w% L AR e e T

2. Berechnung dey spezifischen Verlangcrung e, im Parallelkreis
vom Halbmesser & und dem Abstand v von der Mittelfaser.

In Abbildung 2 ist im vergrossertem Masse dargestellt,
wie der Meridianschnitt aus seiner anfinglichen Lage 47
bei der Belastung in die Lage 275 verschoben wird. Dabei
vergrossern sich die Halbmesser der durch den Mittelpunkt 4
und den im Abstand 5 davon gelegenen Punkt C gehenden
Parallelkreise von den Anfangswerten x und & auf die End-
werte (x4 x) und (&4 4 &). Hierbei erfihrt der durch
den Punkt C gehende Parallelkreis eine spezifische Dehnung

2w RS ol WS
Sosee 2 R TRE
Nun ist gemédss Abbildung 2
& =ux + 7 sin ¢.

Durch Differenzieren dieser Gleichung erhalt man fiir

die Zunahme von & den Ausdruck
AE=Ax-Aysin @1y cosqg dq.

Wegen der Kleinheit von # und der daraus folgenden
Kleinheit von A wird auf der rechten Seite der zweite
Summand gegeniiber den beiden anderen Summanden ver-
nachléssigt, und es bleibt noch

AE= Az~ n @ cos ¢.

Diesen Wert eingesetzt in die Gleichung ¢, = A:V , gibt

Ax 7 4@ cos ¢ -
x -+ 7 sin @ j
Anniherung kann man setzen

Abb. 2.

Ay

==

Mit hinreichender
. . Az 3 S

x 49 sin @ o x; ferner ist —— = &, WO & die spezifische

Dehnung des durch den Punkt 4, d.h. im Abstand y=o
von der Mittelfaser gezogenen Parallelkreises ist. Dadurch
vereinfacht sich der Ausdruck fiir ¢ auf die Form:

8,:8,0+%A(p COSImIt e S ()t
1) Vergl. Bach, «Elastizitits- und Festigkeitslehre », 190z, Seite 472.
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Hierin sind aber vorlaufig weder
&, noch 4 ¢ bekannt.

3. Berechnung der im Punkt C
herrschenden Radialspannung o, und
Tangentialspannung o,.

Die Elastizitatslehret) gibt zwi-
schen den Spannungen und den

Dehnungen die Beziehungen:
m E
e [me, +¢l;
G, — ;’,,”_LI le, +me],
wo m das Verhiltnis der spezifi-
schen Langsdehnung zur linearen
Querzusammenziehung  eines  auf
reinen Zug beanspruchten Stabes
bedeutet 2).
Wir sctzen
m E
GE= mE— 1
Unter Verwendung der Glei-
chungen (1) und (2) erhalten wir
6,=¢ |m e, + mw :—) -+

R —Z— A @ cos (;] und Al

¥ ¥ s .
0, = ¢ [e,o—}— u)(—i+ m g, — n-z;/J @ cos (,]

Setzen wir in diesen beiden Gleichungen 7 = o,
so erhalten wir als Sonderfille die Normalspannungen im
Abstand x von der Symmetricaxe und in der jeweiligen
Mittelfaser des Meridianschnittes und des Parallelkreis-
schnittes :
G = C [ &,y + &)
Op =€ [Sro = fm]~
Berticksichtigt man ferner, dass

) dzt'(p'w___/ldtp»_‘_’ldtp. 11 zlx.‘ ey
”):TQO_’ LT._ oo = TR dSi— m, Jd(]/:d(/’,
so gehen die Gleichungen fiir ¢, und ¢, ber in die Form

I d
0, = Oy —= €1 COS @ Lm dlp—|——";—] AR N(3)
7 /
0, = 051 ¢n cosgu[%—l—m%]. S )

Setzen wir in diesen beiden Gleichungen als Sonder-
o Y 5 T
werte fir 5 die Grenzwerte (i ;) ein, so erhalten wir die

3 Sieh-e Foppl’s « Festigkeitslehre », Band III, 1909, Seite 246.
2) z. B. fir Stahl » oo 10/y; fiir Gusseisen: 7 — 5 bis 9.

Abb. 11, Ansicht der vollendeten Rothenburger Briicke. — 15. X. 1912,

Blick von unten in die Riistungen.

Die neue Strassenbriicke bei Rothenburg, Kanton Luzern.

Stand der Arbeiten am 30. IX. 1912.

Spannungen ¢, und o, in den Aussen- und Innenfasern der
Platte. — Um nun fir jeden Punkt der Platte die Werte
o, und ¢, berechnen zu kénnen, wollen wir vorerst fir
0,00 0, und y Beziehungen aufstellen.

4. Berechnung von o,, unter Vermittiung der Gleichgewichls-
bedingung der am Plattenelement angreifenden Krifte.
S &

Wir denken uns gemé#ss Abbildung 3 im Abstand x
von der Symmetricaxe aus der Platte ihrer ganzen Hohe
nach ein Element in Richtung des Meridians und des
Parallelkreises von vorerst unendlich kleinen Grundriss-
Abmessungen herausgeschnitten. Die vier Schnittflichen
sollen alle senkrecht stehen zu den Meridian- und Parallel-
kreis-Mittelfasern des Elementes. Zwei dieser Schnittflachen
sollen Ebenen sein, durch die Symmetrieaxe gehen und
unter sich den Winkel 4 a einschliessen. Winkelrecht auf
die von ihnen gebildeten Seitenflichen G C D H und EF KT
des Plattenelementes wirken die Tangentialspannungen g,
im Abstand 5 von der mittlern Meridianfaser und ¢, in
der Mittelfaser selbst, und diese haben die Richtung der
Tangenten an die beziiglichen Parallelkreise. Die auf diese
beiden Seitenflichen wirkenden Resultierenden seien 7,
welche ebenfalls den Winkel @ ¢ miteinander einschliessen.

Die beiden andern Schnittflichen
fiir das Plattenelement, mnamlich
CDEF und G HIK, sind eigent-
lich Kegelflachen, dirfen ihrer Klein-
heit wegen jedoch als Ebenen be-
trachtet werden. Sie schliessen unter
sich den Winkel ¢ und mit der
Symmetrieaxe & — z die Winkel ¢
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und (p—-d ¢) ein. Die in diesen Flichen herrschenden
Normalspannungen seien ¢, und (6, +d,) im Abstand 7
vom mittlern Parallelkreis, sowie a,, und (s,, - @ 5,,) in den
mittlern Parallelkreisen selbst. Sie ergeben die auf die
ganzen Flichen wirkenden Resultierenden .S und (S - & S).

In den beiden zuletzt betrachteten Schnittflichen
wirken ausser den Normalspannungen noch Schubspan-
nungen 7 und (z + d'7), wel-
che die Resultierenden Sch
und (Sch - d Sch) erzeugen.
Es sei gleich an dieser
Stelle hervorgehoben, dass
diese in Richtung des Kriim-
mungshalbmessers  wirken-
den Schubspannungen in der
Mitte der Flichen einen
Héchstwert 7,, am Rand der
Flachen, z. B. an den Kan-
ten CF und DE jedoch
den Wert o haben. Ihr Mittel-
wert 7, tritt also mnicht in
der wagerechten Mittellinie
der Seitenfliche CDEF
auf, doch wollen wir dies
nicht weiter verfolgen, da
sich dieser Wert aus der
Rechnung ganz eliminieren
lasst.

Weil die Seitenflichen
nicht Quadrate, sondern
trapezahnliche Flachen sind,
so sind die in ihnen wir-
kenden mittlern Normalspan-
nungen ¢,, und g, auch

x

Abb. 3.

DGt

Gherdowrea [,

Abb. 4 und 5.
und Obergeschoss 1 :400 des Einfamilienhauses Luisoni
Architekt J. B. Frisch in Ziirich.

Grundrisse vom Erdgeschoss

in Schlieren.

nicht genau gleich den in den Mittelfasern herrschen-
den Spannungen o,, und ¢,; doch ist der Unterschied
so klein, dass man davon absehen darf, ohne einen
unzulassigen Fehler zu begehen.

Die Grossen der auf die Seitenflichen des Platten-
elementes wirkenden Resultierenden ergeben sich als
Produkte aus den Fliachen und den in ihnen wir-
kenden mittlern Spannungen.

Wir konnen fir sie folgende Aufstellung machen :

Flache mittl. Spannung Resultierende

CYDE R—xdol; 0,0 (normal); = (xk) oodo . S)
CDLEE — % d ol T (Schub);  Sch = (@ h) vpda . . . (6)
N7 d 2
CDHG=FEIK=dshk; oy (normal); T'—1ds o — C'Q?;IIO'[() (7)
dx
DE[H— (x e T’)docdx; 5 i e
= fi) G e P:pcos 7(90—}— ;)da (8):
i (’A i 2 /cos ¢ g

(Im Ausdruck fir P werden wir s gegeniliber «

nicht vernachldssigen mit Riicksicht auf die spater durch-
gefiihrte Rechnung mit endlich kleinen Differenzen statt
unendlich kleinen Differentialen, weil sonst bei kleinem x
der Fehler zu gross wiirde.) (Forts. folgt.)

Einfamilienhaus St. Luisoni in Schlieren, von Norden,

Beamtenwohnhduser in Schlieren.
Erbaut durch Architekt J. . /Z7isch, Ziirich,
(Mit Tafel 27.)

An der Badenerstrasse in Schlieren hat die ,Schweiz.
Waggonfabrik Schlieren“ die Beamtenwohnh#user erbauen
lassen, die auf Tafel 27 und in Abbildungen 1 und 2 hier
dargestellt sind. Ausser zehn
Wohnungen von vier bis finf
Zimmern enthalt die Hiuser-
gruppe im Erdgeschoss auch
als Kaufliden vermietbare
Riume, die zurzeit von der
Gemeindeverwaltung und
der Kantonalbank-Filiale be-
niitzt werden. Der Ausbau
ist einfach, aber gut; die
‘Wohnzimmer erhielten Hoch-
tafer, sowie vom Gang aus

heizbare Dauerbrenner-
Kacheldfen, die jeweils zwei
Zimmern dienen. Das Aeus-
sere tragt gelblich-grauen
Rauhputz, das Dach dunkel-
rote Biberschwiénze; die Fen-
sterladen sind griin, die Fen-
stersprossen weiss. Durch-
aus dem Zurcher Giebelhaus
entsprechend sind die an-
genehmen, ruhigen Verhilt-
nisse der Fenster und Dicher,
abgesehen von der Dach-

‘ i | w/m g
B i ey o |

Rl

Abb. 1 u. 2. Grundrisse der Beamtenhduser in Schlieren. — I :400.

ausladung iiber dem linken Fligel. Ohne Umgebungéarbeiten
und Alchltektenhonoral ergaben sich die Baukosten zu
rund 30 Fr./m3.

Einfamilienhaus in Schlieren.

Vom gleichen Architekten stammt auch das freund-
liche Wohnhaus, das unser leider so friih verstorbener
Kollege, Ingenieur St. Luisoni, oberhalb des Dorfes Schlieren
sich hatte erbauen lassen (Abblldungen 3 bis 5). Da Aus-
sichtsseite und Sonnenseite an diesem nach Norden fallenden
[Hang entgegengesetzt gerichtet sind, hat der Architekt an
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