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Nr. 11

Formeln zur raschen Berechnung der Biegebeanspruchung in kreisrunden Behéltern.
Von Ing. P. PASTERNAK, Privat-Dozent an der E. T. H., Ziirich.

Ein einfaches, fiir praktische Zwecke geniigend ge-
naues Verfahren zur Abschitzung der Biegebeanspruchungen
in Kugel-, Kegel- und sylindrischen Schalen, infolge ihrer
monolithischen Verbindung, ist seit langem ein Bediirfnis,
und zwar nicht nur der Maschinen-, sondern auch der Bau-
Praxis. Man denke an die genieteten oder geschweissten
Behilter und Kessel unter hohem Ueberdruck und an die
neuzeitlichen Kuppel- und Behilterbauten in Eisenbeton,
z. B. an die 40 m weitgespannte, nur 6 cm starke Kuppel
der Zeisswerke in Jena, oder an das schéne Wasserschloss
der obern Stufe des Wiggitalwerkes, das in seiner Ent-
lastungskammer mit rund 21 m Durchmesser ein Muster-
beispiel monolithischer Verbindung von Zylinder- und Kegel-
schalen und kreisrunder Platten darstellt, und auch die
Anregung gibt zur Untersuchung von Kegel- und Kugel-
schalen in e/astischer Bettung.

Bei solchen Bauobjekten darf auch der Bauingenieur
die Biegebeanspruchungen in den Anschlissen nicht mehr
vernachldssigen, da sie die Grundspannungen in erheb-
lichem Masse iberschreiten kénnen. Die Momentenvertei-
lung in der Langsrichtung kreiszylindrischer Behilterwinde
wird zwar von den Bauingenieuren schon lange berechnet,
aber eben nur unter der vereinfachten Annahme wvollkom-
mener Einspannung in der Behiltersohle. Es ergeben sich
dabei sehr einfache, weiter unten abgeleitete Formeln, die
man unter der, meistens zuldssigen, Annahme der unend-
lich langen Zylinderschale gewinnt.

Ebenso leicht lassen sich nach der baustatischen
Methode der Elastizititsgleichungen die spezifischen Rand-
krifte in wmfanggelagerten Behiltern mit kreisrunden,
ebenen Boden (oder Decken) bestimmen. — Die Berech-
nung zylindrischer Behilter mit Kuppelbdden und -Decken
von Kugel- und Kegelform, oder mit ebener Sohle auf ela-
stischer Bettung hingegen entging bis jetzt einer einfachen
baustatischen Behandlung, weil far die FZinflusszahlen der
elastischen Randbewegung von Kugel- und Kegelschalen und
kreisrunder Plalten auf elastischer Bettung keine einfachen
geschlossenen Formeln vorhanden waren.

In einer (vor Ostern 1925 geschriebenen) grossern
Abhandlung fillt der Verfasser diese Liicke aus, soweit es
sich um diinne Schalen nicht allzu kleinen Stichverhalt-
nisses handelt. In der selben Abhandlung wird {brigens
gezeigt, dass in den seltenen Fillen sehr dicker Schalen
(Steinkuppeln u. dergl.) die Einflusszahlen sich elementar
mit Hilfe symmetrischer fiinfgliedriger Differenzengleichungen
mit, bis auf eine Schalenkonstante, ein fiir allemal ausge-
werteter Vorzahlen ermitteln lassen!).

Mit Ricksicht auf den allgemein technischen Charakter
der ,S. B. Z.“ verzichte ich hier auf die Wiedergabe der
mathematischen Ableitungen der genannten Abhandlung,
glaube aber der Praxis zu dienen, wenn ich die auf die
diinnen Schalen sich beziehenden Ergebnisse in der bei-
gedruckten Tafel doch zur unmittelbaren Beniitzung zu-
sammenstelle und zeige, wie einfach sich mit ihrer Hilfe
die statisch unbestimmten, spezifischen Zwingungs-Rand-
krafte nach der ein fiir allemal festliegenden baustatischen
Methode bestimmen lassen.

) Diese Abhandlung crscheint in der Zeitschrift fiir angewandte
Mathematth und Mechanik unter dem Titel; 'Die praktische Berechnung
biegefester Kugel- und Kegelschalen, kreisrunder Fundamentplatten auf
elastischer Bettung und kreiszylindrischer Wandungen in gegenseitiger mo-
nolither Verbindung".

Wird namlich die monolithische Verbindung zwischen
der zylindrischen Lings- und der ebenen oder gewdlbten
Abschlusswand gelést und durch eine gelenkige Verbin-
dung ersetzt, die eine freie gegenseitige Verschiebung in
Richtung der Zylindernormalen und eine freie gegenseitige
Drehung der aneinanderstossenden Rinder erlaubt, so er-
geben sich fiir die zwei, die monolithische Verbindung er-
setzenden spezifischen Randkrifte 4/ (Biegemoment) und
H (Schub) zwei Elastizititsgleichungen, die, wie bei jedem
zweifach statisch unbestimmten System, die allgemeine
Form zeigen

Nr. der Glre;-crhiu’n;z | x| A i Belastungsglieder
I byy byy byo
2 : G bso

Die abgekiirzte, besonders bei einer grossen Zahl von
Ueberzahligen recht bequeme Schreibweise der Elastizitats-
Gleichungen ist leicht zu erfassen: Die Punkte deuten die
aus dem Maxwell-Mohrschen Reziprozititsgesetz folgende
Gleichheit der Matrixvorzahlen &,z und b;; an; die Ueber-
zihligen und sidmtliche Vorzahlen werden nur einmal ge-
schrieben und alle Summen- und Gleichheitszeichen weg-
gelassen. Die Auflosung erfolgt am raschesten nach dem
abgekiirzten Gauss'schen Algorithmus1).

Ist der Behalter durch zwei Querwénde (z. B. durch
Boden- und Deckelplatte) abgeschlossen, so kénnen, fir
praktische Berechnungszwecke, die Elastizitatsgleichungen
fir die beiden Anschlusskreise meistens als voneinander
unabhingig angenommen werden; dazu ist nur notwendig,
dass die Linge / des Zylinders mindestens gleich wird
der Wellenlinge 7s der Funktionen

e ‘cos':,c s sin ~
mit deren Hilfe sich bekanntlich die Schnittkrifte und die
Deformationsgrossen der langen Zylinderwand ausdriicken.
Si= —4—1—7 Vir
V=3
ist dabei, wie bekannt, die Charakteristik (bezw. charakte-
ristische Lange) des Zylinders.

Sowohl die Matrixvorzahlen als auch die Belastungs-
glieder der Elastizititsgleichungen sind bei elastischer Ein-
spannung gegenseilige Verschiebungsgrossen. Sie ergeben
sich unmittelbar als Summen der entsprechenden Tabellen-
werte a;,, @s, @y bezw. ayo, ase. (Merkregel: Die Vorzei-
chen der a,; und a,; und somit auch der 4;; und by, sind
immer positiv, jene der a;; und der by, ergeben sich aus
der Anschauung; die b,,, b3, b sind unabhingig vom
Belastungsfall.)

Beispiele sur Aufstellung der Elastisitdtsgleichungen
mit Hilfe der Tafel.

Eystes Beispiel : Man ermittle die statisch unbestimmten
Zusatzkrafte M und /, die im Niet- oder Schweissring
eines zylindrischen, von Kugelschalen beliebigen Stichver-
hiltnisses abgeschlossenen Kessels infolge des konstanten
innern Ueberdruckes p auftreten. (Anwendungsbeispiel
Abbildung 5.)

') Die grundlegende Bedeutung dieses eclementaren Verfahrens fiir
die analytischen und graphischen Methoden der technischen Baustatik wird
in meiner Promotionsarbeit (Referent Prof. Dr. A, Rohn, Korreferent Prof.
F. Baeschlin) nachgewiesen,
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A. Elastizitdts-Gleichungen zum ersten Beispiel.
Nr. der Gl. | M 7 1 Belastungsglieder
. 1‘ 4[ I 4 722” ‘ ; [ sin o _7;*21 ] [ _ Pricosa 27
| wy by 7y 53 ha so® wy hy 5,2 hgs5y? ‘ 2 hysq?
) : | e 4| [ 2 (1 2) T prrin - 2R

Im Hauptsystem, das bekanntlich mit grosser

B. Elastizitdts-Gleichungen zum zweiten Beispiel.

Genauigkeit als statisch bestimmt behandelt werden

darf!), wird die Kugelschale mit der konstanten Nr- der Gl vl H | Belastungsglicder
Meridian- und Tangentialzugspannung %:’ bean- 5 \ 4( ¢ 5 3(x —v)) 27 7r|: 1 e ”/( r )‘I
. . . L 1 8 N - 2. g T ¢ —* o
sprucht.  Der Zylinder erleidet im Hauptsystem s I fs h #2
. pr ) 27 11— yir v
ausser der konstanten Ringzugspannung - * noch T i o o
2

Zusatzspannungen, herrithrend von den Auflager-
Realtionen LA 8 _ 6 o dBieresnanmimeen infolee Sie gestatten eine genauere Berechnung der zylindrischen

2 2 gesp g 8¢ Behalter mit starken Wanden und geringer Tiefe. Ich habe

des Schubes H, = ‘p:'— cos a. Mit Hilfe der in der Tafel

gegebenen Verschiebungsgrdssen kénnen nun, bei einiger
Aufmerksamkeit auf die richtigen Vorzeichen, die beiden
folgenden Bestimmungsgleichungen fir M und H ange-
schrieben werden (vergl. oben, A):

Ausser beim ersten Glied von bs, wo 7, sin a = 7,
berdcksichtigt wurde, sind die Matrixvorzahlen und die
Belastungsglieder nicht weiter zusammengezogen worden,
um ihre unmittelbare Entstehungsweise als Summen (Dif-
ferenzen) der Tafelwerte erkennen zu lassen.

Man beachte, dass die Charakteristik s, der zylindrischen
Schale eine Ldnge, die der Kugelschale dagegen eine reine
Zahl ist T I3

Sy — oo
V3(t—») !
Natiirlich ist s, die mit 7, ausmultiplizierte Kugelschalen-
Charakteristik ; doch beniitz man bei der zylindrischen Schale
bequemer die Langen-Charakteristik.

Die sehr einfache Aufldsung der Gleichungen erfolgt
hier, wie in jedem andern allgemeinen Fall, am besten
nach Einsetzung der numerischen Werte fir die Vorzahlen
und Belastungsglieder. Im Sonderfall der tangential an den
Zylinder anschliessenden Halbkugelschale und gleichen
Wandstirken (2, = /) tritt eine bedeutende Vereinfachung
ein: Mit o = go° (w, = 1, wy = 2) gehen die Einflusszahlen
der Kugelschale in jene der Zylinderschale iiber und die Vor-
zahl b,y = by, verschwindet, ebenso das Belastungsglied in der
ersten Gleichung (gegenseitige Drehung im Hauptsystem).

Aus der ersten Gleichung folgt dann

M=o
und aus der zweiten Gleichung
__ PP 4t ps2)
2h " hs 8
wo s die charakteristische Linge des Zylinders bedeutet.

Zweites Beispiel : Man bestimme die spezifischen Zusatz-
krafte im Anschlusskreis der ebenen Bodenplatte eines auf-
gehdngten kreisrunden Flissigkeitsbehidlters (Wandstiarke
der zylindrischen Wand 4,, der Platte A, Radius des Be-
hialters », Flussigkeitstiefe /, ihr spezifisches Gewicht y).
Auch hier konnen die Elastizitdtsgleichungen fir die Zu-
satzkrifte M und A mit Hilfe der Tafelwerte unmittelbar
angeschrieben werden, wenn man noch beachtet, dass die
Wand, infolge der Aufhingung, auch in der Langsrichtung
auf Zug beansprucht wird (s, = y /7 : 24, Gleichungen B).
Beide Gleichungen sind durch » gekiirzt; das leicht zu beriick-
sichtigende Eigengewicht des Behilters ist vernachlidssigt.

Da die von der kreisrunden Platte in die Gleichung
tretenden Verschiebungsgrossen die streng richtigen sind,
mag es von Interesse sein, auch die genauern Formeln
fiir die Einflusszahlen der zylindrischen Wand anzugeben.

) Bei konstantem Oberflichendruck ist die statische Bestimmtheit
fir die Kugelschale sogar streng richtig,

%) Vergl, Prof. Dr. E. Meissner  Zur Festigkeitsberechnung von
Hochdruck-Kesseltrommeln®. |'S. B. Z.“, Bd. 86, S. 1 (4. Juli 1925), wo der
Sonderfall vollstindig durchgerechnet ist.

sie berechnet unter Beriicksichtigung der vollstandigen
Losung der Differentialgleichung

:l
rG]lv + G, =01

Man findet mit

2/ -2/A 2/ -2/
/'.=1, Sin2i=°""° " Cos2i==" te
s 2 2
472 Sin 2 4 sin22 472
4 =a Coszhtcoszh—z N e
272 Cos2A —cos2l 272
42 = 3 Cossdfoomzi—z D s
272 Sin 2 2 — sin 2 A 277
@38 =~ =" Cona Foonzi—z 9 as

Die p-Werte hat der Verfasser schon vor Jahren
tabelliert; sie finden sich in Tabellen, die demn#chst ver-
offentlicht werden sollen. Diese Tabellen vereinfachen be-
deutend die Berechnung von Fundamentbalken und -Platten
auf elastischer Bettung, ebenso die von zylindrischen Scha-
len. Den Tabellen sind folgende Werte entnommen

A= 2:p, = 1,07620, g = I1,13414, g3 = T1,13760
A= 3:0, = 100378, g, = 1,00040, 93 = 1,00657

Von /1 = 3 an unterscheiden sich also die o-Werte prak-
tisch nicht mehr von 1 und die Einflusszahlen gehen in
der Tat in die des unendlich langen Zylinders iiber.

Drittes Beispiel. Elastizititsgleichungen eines kreis-
runden  Tiefbehdlters mit ebener Sohle und kugelférmiger
Kuppeldecke (Abbildung 6).

a) Elastisititsgleichungen fiir den untern Anschluss. Da
der Baugrund als elastisch nachgiebig (Bettungsziffer £)
angenommen wird, tritt, ausser dem Fliissigkeits- und Erd-
druck noch als dritter Belastungsfall die spezifische Ver-
tikal-Randbelastung 2, ?) der Sohlenplatte auf. Ihre gleich-
mdssige Setzung infolge des vertikalen Flissigkeitsdruckes
hat keinen Einfluss auf die gesuchten Zusatz-Randkrifte.
Beide Gleichungen (siehe C, nebenan) sind durch »? gekiirzt;
man 18st sie gleichzeitig fir alle drei Belastungsfille auf.

Bei grossen Tiefbehidltern wird oft die (dann nicht
oder nur schwach bewehrte) Sohlenplatte durch eine ge-
dichtete Fuge von der Wand getrennt und die Wand zu
einem Fussring von gedrungenem Querschnitt erweitert,
dessen Breite von der zulissigen Bodenpressung abhingt.
Der Fussring gewiihrleistet eine Einspannung der Wand,
die meistens (bei grosserer Bettungsziffer) nicht vernach-
lassigt werden darf. Die in der Tafel angegebenen Ein-
flusszahlen und Belastungsglieder des beliebig geformten
Fussringes sind berechnet nach der zuldssigen Annahme
seiner volligen Starrheit in radialer Richtung. Die zur
obigen analoge Aufstellung der zugehorigen Elastizitits-

!) Diese Differentialgleichung fiir das Biegemoment ist bei kon-
stanter Wandstiirke glauchlautend mit derjenigen fiir die Radialverschie-
bung. Da uns vor allem das Kriftespiel interessiert, bildet sie den natiir-
licheren und bequemeren Ausgangspunkt fiir die Berechnung.

?) 7y errechnet sich aus dem Eigengewicht der zylindrischen Wand
und der Decke und dem Gewicht der Erdiiberschiittung.
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Figuren 1-8 Anwendungs besspiele.
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Hilfstafel zur Berechnung Kreisrunder Behaller.
aman = Einflusszahlen der elast. Randbewegung. V=03 /fur Flusseisen
., 8, =Llask Randbewegqung inf Nutziasten . v= 0125 fur Beton
T Kreisr umfanggelagerte Falte. \ 7. Kreisr Platte auF elast. Belfung.. I Behaller-fussring ﬂ@/ﬁtﬁwg. i £-o
B Gisrre Linspg) (freidrehb gel )
o A 2 Sl - gl A0 S
Y a- 8y 6T P8, 40  4=07
° 2
M. " a-gd | Ve, + £ R
m®
\ CLER LT [a‘,-/‘z-‘f“% ‘ res,
st g agema, “ epa,
3,=0, %o_. E=Beltungszitter /n*
g F=Inhalt des Ringquerschnittes
e Lange J=Traghmormen/ des Ringqu. in bezug
?’ g;:un;y;z//;:s: e Buf den Schwerpunkt:
; e l Bemerkung /?,Wg.nmf Hals gleichf verteilt ang Rebung hléssigh
| ge/—una’ Hegelschéle.
[
a> 3 A< 3 |
; T
= Sin2Assin2a a,-
3, = is_a ) G = 5 (wiimsza—z | w’//m a_,‘,,.iﬂ_zy)a?g
Casza-ass i 3, = R,-3n=
G = if;‘ G = igzauuwﬁ: fs’ # ag-z-qﬂ—vﬁy
S 3 +c0522-2 ] >
Flisssighentsaruch &gru_erM&p n? | / !uyi _Hegel:
g, - ,.F a, = gHias-mf Honst Flussghdrueh: 8,,=0 3 BL o
3, =4 f? 3, = y19H5-% }57, f 7 gsl4- vﬁg&in priv-3)sinx
5w charakteristische Lange = V‘ =y V};’ Vertikslbelssly. Ligengewichl ‘%'[é'*ﬁfﬂ—”f f;,—;ﬁ%"  Jeos2ax: '%.‘! ]
A=Charshteristif = f 3g,=0 g- il?'mw_ 4+ );‘/sma* ,{i_z/s/hzrr— Vig]
% 1'/,'0" Glascht yort Beiss _55/35@3- %[.sma-ms«é*w {__ nﬁ,v)w,znf—xy
: e e a= %‘ym%ﬂ <7r z@oszmrﬂ—v) nec
l Glerchm Temp.6nd 3, =0 7]
um £°
T @ =2 Lochrsing £ o Frsine
L W ~ 220/trsine) e Bl cler arg.
| \onschliessend. Kugelsch

Zirrch, 1 Juli 1925

C. Erste Elastizitits-Gleichungen zum dritten Beispiel.

Nr. " I 7 Belastungsglieder infolge
M H ) |
der GI _verukal_er Belastungen | Flﬁssigkeitsdruckl Erddruck mit Auflast p t/m?
; o £ 11 2 2 E 4 \ Y Ve 2 (45 — @.0)
4 by ® £y : LT l Fyeg® By LI T e y
8 2A . 24
X 2 11— — v/ Xy 1 yelg® (45 — @/y) L/+L
hy sy rhy rh Iy hy Ye
D. Veremfachte Glelchungen zum dritten Bexsplcl wie im ersten Beispiel; wir kdnnen
TR - R —— = = uns also mit der Auswertung der
Nr. M Ve Bclastungngllcdcr mfolgc Belastungselieder auf Grund der
d“ Gl 5 | Flussigkeitsdruck | Erddruck mit Auflast € asieoe
T = — — —= —— Tafelwerte begniigen.
: 4 2 o N ‘ g (45 — pla) Vertikalbelastung : Bei Decken in
s s ' ' ' = Kugel- und Kegelform darf bei nicht
3 v 5 A 2 ? allzugrossem Pfeilverhiltnis diese Be-
2 — = — ! ‘ b orvetg{4s —ols) |/ + ——
$ r Ve lastung, herrithrend vom Elgengewwht
und ihre Losungen und der Erdaufschiittung, durch eine
7t 7o tg2 (45 — pfy) 2 mittlere gleichférmig auf die Hori-
H= vy — 2d— 1 —_ - Sk T v . .
2 2 zontalprojektion verteilte Belastung ¢
v yod ; 8 i ersetzt werden (bei Kuppelbdden
M= | —Fgi— ) (l + ') — Ye ‘E’(45 = ’P/2> (' - . ,) (i +- 1)7 trennt man besser den Einfluss des
' Eigengewichtes von dem des Fliissig-

Gleichungen erfibrigt sich. Dagegen sei noch der einleitend
erwihnte Sonderfall der starren Einspannung kurz behan-
delt, da er, wie der Sonderfall des ersten Beispiels, eben-
falls auf einfache, geschlossene Formeln far M und /7 fiihrt,

sind unsc
gemachte

und bei sehr hartem Baugrund in Frage kommt. Die stark B = =
vereinfachten Elastizititsgleichungen fir diesen Fall sind
obenstehend unter D zusammengestellt,

b) Elastigititsgleichungen fir den  obern  Anschluss. @20 == —

Die Matrix der Gleichungen (d. h. das Verzeichnis der Bei-
zahlen der Ueberzahligen M und /1) ist genau die sclbe

wert als konstant annehmen darf).

keitsdruckes, den man mit dem Mittel-
Die genauern Formeln
hwer abzuleiten, doch wenig tibersichtlich. Mit der

n Annahme und den Tafelwerten findet man:
L | : 7, 27yt
i (3 | ,.) sin a cos @ — —22— s
hy / 2tgo gy
qr l 3+” cos | s =
—_ sa- .
17 hy ,'zjﬂ’ g a
nt . qr. 2 ry? TR
M7 in a (cos 2 a — ) 410 BT |
| 2tga My 2 hy
g7t (cos 2a —») 1 27y i
~4 »
2 by sin a by \ Sytga
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Flussigkeits- und Erddruck auf die zylin-
drische Wand:

Vom Flassigkeitsdruck

- 2
a10=+%» Gsnir=10
Vom Erddruck
,.“2
@o = 7. 1g* <+5 - <p/e> “h

2
azg = — ptg? (45—(/’/2) r,,";

Der Index 1 bezieht sich auf die Kugel-
und der Index 2 auf die zylindrische Schale.

Meistens ist die gewdlbte Decke im Schei-
tel fir den Anschluss des Einsteigschachtes
bezw. des Entliiftungskamins durchbohrt.

Bei den iblichen geringen Durchmes-
sern solcher Oeffnungen tritt nur eine
lokale Spannungsinderung ein, die die
elastische Bewegung der Randpartien ver-
schwindend wenig zu beeinflussen ver-
mag. Kleine Scheiteloffnungen andern
also die gegebene Berechnung der Auflager-
Zusatzkrafte nicht. Die Berechnung der
durchlochten Scheitelzone erfolgt genitigend genau nach B T P S e T
der Rankineschen Niaherungstheorie?).

Damit ist die Berechnung der Ergidnzungskrafte M
und A in den Anschlusskreisen zur Geniige erlautert und
es seien noch einige Worte iber die Ermittlung der spe-
zifischen Schnittkrifte und der Deformationen der zylin-
drischen Wand infolge M und H -+ H, gesagt.

Die in diesen Grossen auftretenden Funktionswerte

1. Rang (3000 Fr.): Entwurf Nr.5. — Verfasser: Architekten v. Ziegler & Balmer, St. Gallen.
Blick vom Viehmarkt aus auf Bahnhof (im Hintergrund) und Saalbau.

n=e~7(cos ¢ -+ sin ¢) . g i

N2 = e~ 7 (cos ¢ — sin ) A iy s R A

N3 = e~ 7 cos ¢ il g “i = b ﬁ%xs‘«ﬂ&g E

N4 = €~ 7sin ¢ AER A L "”".",‘ Jm;f: ".‘,‘”- b, p f
sind fiir variable ¢ (im Falle des Zylinders ¢ = x/s) ein t ik _ﬂ@ﬂj T:'?l;za 1 i
fiur allemal tabelliert, erstmals von Zimmermann, 1888, in et __f“_v,a;;._,—"-—é,,_k;_{gn‘__ﬂﬁ
seiner Berechnung des Eisenbahnoberbaues. Man findet Freresn ytenry TR '
einen Abdruck dieser bequemen Tabelle auch in dem be- :
kannten Lehrbuch von Miller-Breslau, zweiter Band, zweite Der Marktplatz aus Sidost. — Links der Saalbau.

Halfte. Sie erweist sich als niitzliches
Hilfsmittel zur raschen Berechnung nicht
nur langer Balken und grosserer kreis-
runder Platten auf elastischer Bettung,
sondern auch dinner Zylinder- und Kugel-
schalen. Mit ihrer Hilfe kann man z. B.,
nach Berechnung von H,, M, H, fir die
Biegemomente (G;) und Querkrifte (V)
in der zylindrischen Wand die einfachen
Formeln anschreiben und ausrechnen.
G, =My, — (H- Hy)n 2)
sN = — 2)]4M+(H+1'[0))/2}

Auf die entsprechenden fiir die Kugel-
schale und die kreisrunde Platte auf elas-
tischer Bettung giltigen Gleichungen kann
in dieser kurzen Zusammenfassung nicht
eingetreten werden; es sei diesbeziiglich
auf die erwihnte ausfiihrlichere Abhand-
lung verwiesen.

Ziirich, Ende Juli 1925.

') D. b, unter Vernachldssigung der Biege- und
Schubspannungen. Unter der sclben Annahme sind
iibrigens die angegebenen Belastungsglieder a,,, ay
fiir die Kugel- und Kegelschale berechnet. Die Zu-
lassigkeit dieser Annahme fiir die bchandelten Be-
lastungafille weist die weiter oben erwihnte Abhand-

lung nach.
2) Diese Gleichungen folgen unmittelbar aus
. wm v @ .1 d G,
Gy=Cye Tcosgp-| Cye "sing und NV R
dx 1. Rang: Entwurf Nr. 5. — Verfasser: Architekten v. Ziegler & Balmer, St. Gallen,

unter Beriicksichtigung der Randbedingungen. Fliegerbild des neuen Marktplatzes aus Nordwest,
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