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Berechnung eines rechteckigen Eisenbeton-
Reservoirs auf elastischer Unterlage.
Von S. Kasarnowsky. Dipl.-Ing, E. T. H, Ziirich.

Ein rechteckiges Reservoir oder ein offener Kanal
nach Abbildung 1, dessen Sohle den Baugrund auf der
ganzen Grundrissfliche belastet, kann als ein Balken auf
elastischer Unterlage betrachtet werden. Die Beanspruchung
eines durch eine elastische Unterlage stetig unterstiitzten
Stabes wurde zuerst von E. Winkler in seiner ,Lehre von
der Elastizitdt und Festigkeit“ Prag
1867, untersucht. Spiter wurde
diese Theorie von Zimmermann
fiir die Berechnung des Eisenbahn-
oberbaues angewendet. Der Voll-
stindigkeit halber soll hier die
Differentialgleichung der elasti-
schen Linie eines auf einer elastischen Unterlage liegen-
den Stabes abgeleitet werden. :

Denkt man sich aus dem Reservoir einen Streifen
ausgeschnitten, und bezeichnet mit £ den Young’schen
Modul, J das Trigheitsmoment, y die Durchbiegung, M das
Biegungsmoment und z die Belastung des Stabes pro
Lingeneinheit (in unserem Falle den Widerstand der Unter-
lage), so werden:

a2y M M
PR S und dxt

Setzt man ein konstantes Trigheitsmoment voraus,

so erhilt man durch zweimaliges Differenzieren
diy 3119 M I z
L T R Ty T

Nimmt man an, dass der Widerstand der Unterlage
z proportional ist zur Einsenkung y des Stabes, so wird
z = E,y (E, = Bettungsziffer). Die Differentialgleichung
unseres Problems lautet jetzt

dty £,

dat > g (1)
(Siehe: Winkler: Vortrige iiber Briickenbau; Zimmermann :
die Berechnung des Eisenbahnoberbaues; Miiller-Breslau:
Graphische Statik, Bd. II, zweite Abt.; Foppl: Vorlesungen
tber technische Mechanik III). In der folgenden Unter-
suchung beschranken wir uns auf den praktisch wichtigsten
Fall einer symmetrischen Belastung.

4

4 z J und
allgemeine Integral der Gleichung 1
y = (A e? 4 Aye—7) cosp + (B e? Bye—%)sing (2)

Wihlt man den Koordinatenursprung in der Stabmitte,
so werden, weil der Balken 4 B symmetrisch beansprucht ist:

Abb.1

Reseryoir oder Hanalquerschnitt

o

Setzt man s — i —= @, so wird das

A=Ay =2 und B,= —B, =7
Werden nun die Hyperbelfunktionen
Cos ¢ = ,_—i—m:;m und  Singp = Lk
eingefiihrt, so vereinfacht sich die Gleichung 2 ;uf
y = A Cosp cosp -+ B Sing sin ¢ (3)

Das Biegungsmoment des Balkens 4 B berechnet sich aus
der Gleichung

diy, M
Ao T T
Durch zweimaliges Differenzieren findet man
JE [ ) : 5
o= 252 LA Sin ¢ singp — B Cos ¢ cos ¢ (4)
Wird berticksichtigt, dass die Querkraft O — — ’{{M
ax

ist, so erhilt man durch nochmaliges Differenzieren der
Gleichung 3

2 JE

Q= & [A (Cos ¢ singp -+ Sing cos @) + (s)
B (Cosg singp — Sin ¢ cos <P)]

Die Integrationskonstanten A4 und B lassen sich wie
folgt aus den Randbedingungen bestimmen : Das Momentin 4

ist M, =My +H-h-+ %: wenn y das spezifische Gewicht
) i der Fillungsfliissigkeit bedeutet, die
M, §-wrjee @ \ My
(L\ Hol H :h

Querkraft in 4: O, = P (siehe Ab-
e bildung 2). Der Einfluss des verti-

: kalen Flissigkeitsdruckes und des

Eh i 3 it Eigengewichts der Bodenplatte wird

A PB hier nicht beriicksichtigt, weil eine
Mﬂ(:tn ': 0 Bj\;,Ma gleichmissig verteilte Belastung des

M B 5

Baugrundes in der Reservoirsohle
weder Momente, noch Querkrifte er-

zeugt. Bezeichnet man mit 1 das Verhiltnis ‘; (@ halbe Spann-

weite) so lauten die Randbedingungen:

M, g2l [A S I BCosxcosz]
Or i le [A (Cos A sin4 - SinZ cos) +

B (Cos/ sinl — Sin cos Z):l

Mit » = % ergibt sich die Nennerdeterminante:

( _ _ |Sinlsini — Cos 1 cos i |
e (CosZsin A + SinAcos]) (Cossin/ — Sin/ cos?)
= — 2 (Sin 27 + sin 2 1)

o0 — Cos A cosi ’
ade s e dsissens o) __ (Cos sini — Sinkcosd)|
= — M, (Coslsini — Sin/ cos 1) + s O, Cosi cosi

et Sin 4 sin 1 M,

— (Cos 7 sinZ + SinZ cos ) Q,-s
= M, (CosZ sind + SinA cosl) - s O, Sin/ sin A
Werden die beiden letzten Gleichungen mit A
Cos A cosk
2 Cos/ cosi
Sin2A + sin24'
det man flir die gesuchten Integrationskonstanten :

4== [Ma (tgl—Tgl)—sQa]

B [M,. (tgd - Tgd) -+ s Q. Tg tg/:]
Diese Werte fir 4 und B in die Gleichungen 3 und 4
eingesetzt ergeben:

y = i “Ma (tg/I—Tgl)—sQa] Cosqvcosm—[Ma (tg A+

multipliziert, und schreibt man ¢ — so fin-

(6)

Tg) +5 0. Tgi tgh | Sing sing | (7)
und
M= || M. (tgh —Tgh) — 5 Q.| Sing sing - M, (tgi +
Tgl)—FsQaTgltgl] Cosq»cosqw} (8)

Es empfiehlt sich, das Moment A/ in zwei Teile zu
zerlegen M = M' + M", worin M' das Moment im Punkte P
infolge M, und M" das Moment im Punkte P infolge O,
bedeuten. Man erhilt dann aus Gleichung 8
M'=¢|(tg2 —TgA) Sing sin g+ (tgA+Tgl) Cos pcosp| M, (9)
M"=¢[ — Singsing + TgitglCosqcosq]s Qa (10)

Aus den vorliegenden Formeln findet man das Mo-
ment M, in Balkenmitte, wenn ¢ = o gesetzt wird. Es
folgen Sino —=o0; Coso=1; cos p = 1 und

M, = ¢ (tgd + Tgl) M, (11)
My" =¢ tgh-Tgl s- O, (12)
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Die nachstehend gegebene Tabelle der Produkte
(Sing - singp) und (Cos @ - cos @) erleichtert die Zahlenrech-
nung. Fir ¢ > 5,0 beniitzt man die beiden Gleichungen

(Sin 2 ¢ - sin 2 p) = 4 (Sin ¢ sin ¢) (Cos ¢ cos ¢) und
(Cos2¢ - cos 2¢) = 2 (Cos ¢ cos ¢)> — 2 (Sin ¢ sin ¢)> — 1.
Die Funktionen (Sin ¢ - sin ¢) und (Cos ¢ cos¢) treten auch
bei der Berechnung der kreisféormigen Reservoire auf.

Bei Berechnung der Konstanten (vergl. Miiller-Breslau:
Graphische Statik, Bd. II, 2. Abt., S. 252, auch T. Péschl
und K. v. Terzaghi: Berechnungen von Behiltern, S. 45,
sowie Handbuch fiir Eisenbetonbau, Bd. V, S. 342) wird
z. B. im letztgenannten Werk die Nennerdeterminante mit

i Cos#n cosn  sinn Coswun - cosn Sinn
= | cosn Sinn —sinncosn 2 Cosncosn
angegeben. Ausgerechnet ergibt sich

A = (Cos n - cos n)> — (Sinn sin )2 - 1
Bei Benutzung der zweiten Form kann mittels der folgenden
Tabelle die umstindliche Rechnung vermieden werden.

¢ |Sing-sing Cosqwcosq:l @ ] Sin g - sin g Cosg - cos g
[ :
0,0 0,000 1,000 25 3,622 — 4,952
o,1 0,010 0,999 2,6 3,451 — 5,800
0,2 0,040 0,999 2.7 3,165 - 6,756
9,3 0,090 0,999 | 2,8 2,744 — 7,776
0,4 0,160 0,996 2,9 2,177 — 8,849
0,5 0,247 0,990 | 3,0 1,414 — 9,967
0,6 0,360 0,978 3,1 0,420 11,137
0,7 0.489 0,960 312 — 0,715 — 12 265
0,8 0,637 0,932 2,3 — 2,136 — 13,405
0,9 0,804 0,891 3,4 — 3,824 — 14,501
1,0 0,989 0,834 | 3,5 — 5,803 — 15,520
;o 1,190 0,757 3,6 — 8,092 — 16,422
1,2 1,407 0,656 347 — 10,708 — 17,162
I,3 1,636 0,527 3,8 — 13,668 — 17,688
T4 1,877 0,366 || 3,9 — 16,982 — 17,939
(5 23723 0,166 4,0 — 20,653 — 17,850
1,6 2,375 — 0,075 4,1 — 24,681 — 17,349
1,7 2,623 — 0,364 4,2 — 20,054 — 16,351
1,8 2,865 —0,706 | 4,3 — 33,747 — 14,738
1,9 3,093 — 5,105 || 4,4 — 38,781 — 12,474
2,0 3,298 — L,565 || 4,5 — 43,992 --9,488
2,1 3,472 — 2,092 | 4,6 — 49,536 — 5,587
2,2 3,604 — 2,688 4,7 - 54,965 — 0,680
2,3 3,682 — 3,356 4,8 — 60,518 5,360
2,4 3,692 — 4,097 | 49 — 65,963 12,528
215 3v622 — 4,952 5,0 ‘ _7[1155 | 21v°55

Liegt 1 in der Nihe von ;, so missen die Formeln

7 bis 10 umgeformt werden, denn tg : wird co und

2 Cos A cos A

S == o= e A 0.

Sin 2 2 4 sin 2 4 i Fir Werte

von 1, die von

wenig verschieden sind, wird sin 21 = o, also ¢ = g%%cg‘% =
g 8

cos - A .

S Fur alle Werte vou 1 >% konnen mit gentigender

Genauigkeit sin 2 1 gegeniiber Sin 2 1 vernachlissigt werden
und die Momente M’ M" statt aus den Formeln g und 10

aus den nachstehend gegebenen 13 und 14 berechnet
werden. Es werden namlich dann

. i __sinl cosd __sinl cos A
ol bor It Saeq e et Tel =gt o
und etgl-Tglz%ﬁ,

sodass die Gleichungen 9 und 1o (bergehen in (13)

cos A

. __[(sind cos A\ . . sin A ]
M _[<sinl—m) S‘“W51n¢+(sjﬁj4‘“@m>F05W'COS‘Per»

| o L ke A R
M =L— S Sin ¢ sin g ;m—} Cos ¢ cos ¢ ‘ ) (r4)
80— Tziwird

e AL ; § g o r M,
M = AT (Sm @ sing -+ Cos ¢ cos rp) M, M, T

” T

i " s Qa

M= AT Cosqpcosg-s-0, My = AT

Es sollen nun zwei Zahlenbeispiele den Gang der
Berechnung erlautern:

1. Rechteckiges Eisenbetonreservoir nach Abbildung 3.
a = 2,0 m, h = 2,1 m, Bodenstirke d = 20 cm; E =
180 000 kg/cm?, E, = 5 kg[cm?®.

Fur einen Streifen von der Breite 1 cm wird

R —
1 66 8
j:1_2>< 2o5=667cm4;s=\/f”7><— Kﬂ9:1000;71;

5
a 2 Cos 2,0 - cos 2,0 —— 2SZNT E6
l=—=20 == e — 1595 ——0,118;
s Sin 4,0 |- sin 4,0 27,29 — 0,77
es sind fernmer: tg 2,0 = — 2,185; Tg 2,0 = -} 0,9640;
tg 2,0 + Tg 2,0 = — 1,221, tg 2,0 — Tg 2,0 = — 3,149
und tg2,0- Tg 2,0 = — 2,170.
Abb.3 5
Abb.4
Reservoirl. .
Reservoir Il
5 R (2=200m - a=500m |
e ® i h=210m o
b ) T X Momentenlinien : S|
|8 S R M’ = Einfluss von Mj £
s € g &5 i M"= Einfluss.von Qz 2
S8 ¢ S8l M = MM tatales Moment — §
i 8 = vy i Mz = 1500<m/kg, Moment in A Fir @
5 = =g ! einen Streifen von fem.
HI g 2N
=2, @SN 45 40 35T 25 20 15 10 05 O
o i e SO
il lo=2,00- A 3
: | fetes i Sl.....- a=500m
’ ;

0,80 kg/fem*

Verteilung der Fundamentpressungen zugleich Eo~fache elastische Linie desBalkens A =83

Werden die gefundenen Zahlenwerte in die Gleichun-
gen g und 10 eingesetzt, so erhilt man die Momenten- -
linien
M' = 0,118 [3,149 - Singsin ¢ + 1,221 Cos ¢ cos ¢] M,

M'=o,118] — Sin g sin ¢ + 2,110 Cos ¢ cos @] 100 O,
3
M, ist in diesem Falle = =y = 2’132("0 = 1,50 mt/m =

1500 cmkg|cm. Bei einer mittleren Wandstarke von 21 cm
wird O, = 2,10 >< 0,21 X 2,5 = 1,12 {/m = 11,20 kg/cm.
Das Biegungsmoment M, in Reservoirmitte berechnet sich
aus den Gleichungen 11 und 12 zu:
M, = - 0,118 >< 1,221 >< 1500 = —}- 215 cmkg
M,)'— - 0,118 >< 2,110 > 1120 = — 280 cnikg
Die Ordinaten der Momentenlinien A/’ sind nun ausge-
rechnet :

fir ¢ =— 0,5 M'= 0,118 > 1500 (3,149 >< 0,247 |
1,221 >< 0,990) = + 350 cmkg

@ — 1,0 M= 0,118 >< 1500 (3,149 > 0,989 +
1,221 >< 0,834) = -} 730 cmkg

¢ = 1,5 M= 0,118 > 1500 (3,149 X 2,120 +

1,221 > 0,167) = —+ 1210 cmkg
M'—= 0,118 > 1500 (3,149 < 3,298 —
1,221 > 1,565) = - 1500 cmkg
Analog berechnen sich die Ordinaten der 47”-Linie zu:

(Probe) ¢ = 2,0

fir ¢ = 0,5 M"= 0,118 X< 1120 (0,247 -}
2,110 > 0,990) = 310 cmkg

@ = 1,0 M’'=0,118 X 1120 (0,989 -
2,110 X< 0,834) = 365 cmkg

@ = 1,5 M'= 0,118 >< 1120 (2,120}~

2,110 >< 0,167) = 327 cmkg
M" = 0,118 >< 1120 (3,298 —

2,110 >< I1,565) = 000 cmkg

Die maximalen Durchbiegungen und Fundament-
pressungen werden ermittelt aus der Gleichung 7. Auch
hier werden der Uebersichtlichkeit halber die Einfliisse von
M, und O, getrennt berechnet. Setzt man y = y ~+ ",
so ergibt sich aus Gleichung 7

(Probe) ¢ = 2,0

Y = : M, ‘7(tg)\ —Tg2)Cos gcosp—(tgA-+Tga) Sin psin @1(15\

et

A

KON i — Cos ¢ cosgp — Tg - tg Sin ¢ sin q7J(16)
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Die Ordinaten der elastischen Linie in Reservoirmitte
(¥, %) und im Punkt 4 (y,, y,’) werden, wenn in 15
und 1€ ¢ = o und ¢ = 1 eingesetzt (negativ nach unten)

2 X 667 >< 180000

e R = 24000 kg
N e e 100 X 100 = 8
IOy e R e LR 149) >< 1500 =
Yo' = — My (tg 41— b/‘)_24ooo/‘( SEt L OB e
2,34 >< 107 % cm
1 75 + 0,118 =
Vo =_73.Qa = QJX(IOOX“#) = 0,55>< 102 ¢cm
. —o,118 > = 3
Vo = ioss 1500 (3,149 XX 1,565 ~ 1,221 < 3,298) =
— 6,60 >< 1072 (m
7 —o0,118
S 24000 > 1120 (1,565 +- 2,110 X< 3,298) =

— 4,67 >< 1072 cin
Der grosste Fundamentdruck entsteht in A und betrigt
5 =Fy-y, ——5(6,60—+ 4,67)>< 1072 =
— 0,57 kg[em? (Druck)

Addiert man dazu den Fundamentdruck (p - g) (vertikaler
Wasserdruck + Eigengewicht der Bodenplatte), so wird

Zmax = — 0,57 0,26 = — 0,83 kg/cn® (Druck)
In Reservoirmitte ist
5 = (2,34 +0,55) > 5 > 107% = |- 0,29 kg[cm? (Zug)

Die totale Fundamentpressung wird hier
~+ 25— (p+ £ = + 0,29 — 0,26 = - 0,03 kg/cm? (Zug)
Die Verteilung der Fundamentpressungen ist in Abbildung 3
dargestellt.

II. Rechteckiges Eisenbetonreservoir nach Abbildung 4.
a = 5,0 m, h = 2,1 m, Bodenstirke d = 20 cm.

Dieses Beispiel unterscheidet sich vom ersten nur

5'0

durch die Grésse a, s = 100 cm, /. = 5 = 50. Es sollen

hier nur die Resultate der Rechnung, die nichts neues
bietet, angegeben werden.

M'= — 0,00383 M, [4,337 Sin ¢ sin ¢ - 2,337 Cos ¢ cos ¢ ;
M, = 1500 cmkg
M"= — 0,00383 s - O, [Sin¢ sing - 3,376 Cos ¢ cos ¢];
s+ 0, — 1120 cmkg

fir p =o,owerden M'= —13,5cmkg M"= — 14,4 cmkg
9,5 — 19,4 , —I5:5, %
1,0 G 3518 » . 1614 ”
5,5 —5590 , T XSy
2,0 = 6010 ” +919 ”
2,5 —24,0 , Sl 6010 ”
3!0 +99)0 ” il 138v5 ”
35 —11‘354)0 » -+ 250,0 ,
4,0 17520 —+347,0
475 + IZISYO ” + 325‘0 ”

(Probe) 5,0 ~+1500,0 , - 000,0 ,

Die Momentenlinien ' M", sowie die Verteilung der

Fundamentpressungen sind in Abbildung 4 dargestellt.

Die Zahlenrechnungen sind mit einem 25 ¢# langen
Rechenschieber durchgefithrt. Tabellen der Hyperbelfunk-
tionen findet man u. a. in dem bekannten Taschenbuch der
Hiitte, in dem Taschenbuche der Mathematik von Dr. W.
Ligowski und in dem Lehrbuch der Differenzialrechnung
von Kiepert.

In der Zeitschrift ,Beton und Eisen*, Heft XV u. XVI
1912, verdffentlichte Dr. Ing. R. Bortsch einen Aufsatz
tiber das gleiche Thema. Die Aufgabe wird auf die Be-
rechnung eines Trigers auf drei oder vier Stiitzen zuriick-
geftihrt. Dabei wird die willkiirliche Annahme gemacht,
dass die Mittelstiitzen gleich hoch sind wie die Endstiitzen.
Diese Annahme trifft zu bei einer nicht elastischen Unter-
lage (£, = co). Diese Berechnungsart kann demnach als
ein Spezialfall unserer Rechnung betrachtet werden. (Siehe
auch die diesbeziiglichen Zuschriften von Dr.phil.Ing. Sachsel,
in Heft Il 1912 und von Ing. A. Strassner, in Heft XI 1913
der genannten Zeitschrift),

Der Waldfriedhof im ,,Rheinhard*, Schaffhausen

Nach Mitteilungen von Stadtrat Z. Schlatter, Baureferent, Schaffhausen.
: (Mit Tafeln 15 bis 18.)

Die beiden Friedhofe der Stadt Schaffhausen niherten
sich gegen das Jahr 1908 dem Ende ihrer Aufnahmefihig-
keit, sodass die Frage der Schaffung neuer Begrabnisstitten
von den stidtischen Behérden gepriift werden musste. Die
ersten Studien wurden noch von dem seither verstorbenen
Stadtingenieur Max Stocker gemacht, auf dessen stati-
stischen Unterlagen spiter der gegenwirtige Baureferent
weiter arbeitete. Wie immer in solchen Fillen war dabei
zuerst abzukliren, ob man einen Zentralfriedhof oder
Quartierfriedhéfe erstellen wolle. Auf Grund der Vor-
arbeiten des Herrn Stocker entschied sich der Stadtrat
schon friher fiir einen Zentralfriedhof und zwar hielt er
damals das vor dem jetzigen Waldfriedhof gelegene, im
Eigentum der Stadt stehende Niklausenfeld fiir geeignet.

Abb. 2.

Herbstbild aus dem Schaffhauser Waldfriedhof.

Mittlerweile war — im Jahre 1907 — der Miinchner
Waldfriedhof eréffnet worden, der sich wegen seiner
schonen Gestaltung des gesamten Begribniswesens sofort
eines besondern Rufes erfreute und weit herum anregend
wirkte. Seine Besichtigung veranlasste auch den Baurefe-
renten der Stadt Schaffhausen, beim Stadtrat die Idee der
Schaffung eines Waldfriedhofes zu vertreten, wo sie Anklang
fand. Am 8. Mai 1910 beschloss die Einwohnergemeinde-
versammlung ohne Opposition die Anlage eines neuen
Friedhofes im Rheinhard und bewilligte dafiir einen Kredit
von 180000 Fr. Der Stadtrat ging aber nicht ohne wei-
teres an die Ausfiihrung des Projektes, weil er die grund-
satzliche Frage, ob ein Waldfriedhof zu errichten sei, nach
allen Seiten griindlich abkliren wollte. Zuerst mussten
die forstlichen Bedenken erdrtert werden, zu welchem Be-
hufe man die Herren Professor Felber in Ziirich, Forst-
meister Steinegger und Oberforster Gujer in Schaffhausen
um ein Gutachten ersuchte. Dieses fiel fir die Idee eines
Waldfriedhofes giinstig aus; daraufhin beschloss der Stadt-
rat, Herrn Prof. Dr. Ing. Hans Grdssel, Stadtbaurat von
Miinchen, ebenfalls noch um ein Gutachten und um ein
generelles Projekt zu bitten. Herr Dr. Grissel sprach sich
nach einem Augenschein sehr giinstig iiber das in Aus-
sicht genommene Terrain aus, sodass nach weitern Studien
und Berichten des Baureferenten der Stadtrat am 22. Au-
gust 1912 zwei schaffhauserische Architekten mit der Aus-
arbeitung von Projekten fiir die Friedhofgebiude beauf-
tragte. Ende September und anfangs Oktober des gleichen
Jahres gingen diese Arbeiten ein und auf den Rat Grassels
erteilte der Stadtrat 1913 an Architekt C. Werner in
Schaffhausen den Auftrag zur Ausarbeitung des definitiven
Bauprojektes und zwar sollte gleich eine umfassende An-
lage mit allem Zubehér und mit einer Leichen-Verbren-
nungsanlage geschaffen werden, nachdem die Einwohner-
gemeinde durch das Budget 1915 hierfiir einen besondern
Kredit von 80000 Fr, erteilt hatte.
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