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INHALT : Die Berechnung ankerloser gewdlbter Béden von Druckbehiltern
auf Innendruck. — Arbeitsvorbereitung als Grundlage fiir einen wirtschaftlichen Bau-
betrieb. — Moderne amerikanische Landhduser. — Baustahl mit Kupferzusatz, —
Mitteilungen: Freileitungsmaste mit drehbaren Auslegern. Ausstellung der gewerb-
lichen Fachschulen Bayerns im Kunstgewerbemuseum Ziirich. Elektrizitdtserzeugung

Neuer Zweitaktmotor mit Ladegebldse. Schweizer Mustermesse. Der Deutsche Beton-

Verein. — Wettbewerbe: Schulhaus im Gelbhausgarten in Schaffhausen. Schulhaus
Balsthal. Schwimmbad Gstaad. Neubau fiir die Ersparniskasse Biel. — Literatur. —
Schweizer. Verband fiir die Materialpriifungen der Technik. — Vereinsnachrichten :

Technischer Verein Winterthur, Sektion des S.I. A, Section de Genéve de la S. 1. A.

in Deutschland im Jahre 1926. Ausstellung ,Die Technische Stadt“ in Dresden. Vereinigung ,Ehemaliger* in Lyon. S.T.S.
Band 91 - Nachdruck von Text oder Abbildungen ist nur mit Zustimmung der Redaktion und nur mit genauer Quellenangabe gestattet. Nr. 9
Die Berechnung ankerloser gewolbter Béden von Druckbehiltern auf Innendruck.
Von E. HOHN, Ziirich,
Oberingenieur des Schweizerischen Vereins von Dampfkesselbesitzern.

1. GEOMETRIE DES MERIDIANS KORBBOGENFORMIGER BODEN.  des Nenners w(a) — sin a + % cos « — 1 entsprechen

Bevor man der Frage der Festigkeit der Boden niher muss, und dass dabei #”(a) = — »”(a) > o, so erhdlt man
tritt, ist es notig, dber die Geometrie der Erzeugenden k=cotga . . . (ro)

im Klaren zu sein. In Betracht fallen Halbkreis, Ellipse und
Korbbogen. Die geometrischen Verhiltnisse der Ellipse
sind bekannt; die des korbbogenférmigen Meridians soll
hier zuerst einer Betrachtung unterzogen werden, soweit
dies unserm Zweck dienlich ist, unter Beschrinkung auf
den Meridian, der sich aus zwei ungleichen Kreisbégen
zusammensetzt,

Ein Korbbogen-Boden ldsst sich im Schnitt in Abb. 1
erkennen. An der Uebergangstelle des Kreisbogens mit »
in jenen mit R muss die Tangente gemeinsam sein. Fiir
Korbbogen und Ellipse ist das Tiefenverhiltnis # = a : &
kennzeichnend, fir den Korbbogen ausserdem das Kriim-
mungsverhiltnis » : R.

Innerhalb des Rechtecks @ >< 6 kann nur ein Ellipsen-
Bogen gezeichnet werden, dagegen sind unendlich viele
Korbbdgen denkbar, wobei der Krempenhalbmesser von
o bis », der Wolbungshalbmesser gleichzeitig von R = R,
bis R = oo zunimmt. Fir Boden ist der Korbbogen als
Meridian der zweckmissigste, bei dem der Krempenhalb-
messer moglichst gross, der Wolbungshalbmesser moglichst
klein wird, das Krimmungsverhiltnis (» : R) somit einen
Héchstwert annimmt; diesen herauszufinden ist unsere
nichste Aufgabe.

Aus Abb. 1 folgen die allgemeinen Beziehungen

% (1)/(2)

b=R— (R—7r)cosu .. (3)

Diese Gleichungen werden vollstandig angeschrieben,

weil sich bei der Untersuchung der Béden nach ihrer &dus-

sern Form die Aufgabe, die Boden-

tiefe 4 zu berechnen, hiufig einstellt.

Ausser diesen gilt noch die Beziehung

(a— P+ (R— b= (R— 2 (4)
und hieraus ergeben sich

. a—7 .
sina = 45—, cosa = |'t — sin? a

Dieser Bedingung entspricht die héchste Ordinate
eines Bogens von Abb. 3. Man beachte das Verhiltnis
0A4:0C = a: b = cotg @, im Dreieck 4OC (Abb. 1). Der
Gleichung (10) wird geniigt, sofern <X O4AC = <{ CM\ F = o;.
Wichst somit im Dreieck OM, £ der Winkel « von o bis ay,
d. h. bis der Vektor MF senkrecht zur Diagonalen AC zu
stehen kommt, so wéchst der Wert des Kriimmungsverhilt-
nisses » : R fiir einen bestimmten Wert von £ von o bis
zu einem Héchstwert, wobei £ = cotg «;. Fiir die Anfangs-
stellung mit ¢ = o (Abb. 3) ist » : R = o wegen R = <o,
d. b. M F parallel zur Rotationsaxe in Abb. 1; r ist dann
= b, Fall des flachen Bodens mit Krempe. Wichst gemiss
Abb. 1 der Winkel « tiber den Wert ¢; hinaus, so nimmt,
wie Abb. 3 zeigt, der Wert des Verhiltnisses » : R wieder
ab und verschwindet fir ¢ = @, d. h. fiir die Stellung
M, A des Vektors; dabei wird » = o (grosster Abszissen-
wert in Abb. 3), Fall des gewdlbten Bodens ohne Krempe.

Der Wert £ aus GI. (10) in Gl (9) eingefiihrt gibt

¥ ) __ sin?a; 4 cos?a; —cosg; 1 -—cCosgy
R Jmax  sin?a; - cosfa; —sinw, 1 -—sing,
und wegen
. b a
singg = 5 —— COS Oy = ————- (11)
Ve + &2 Var T &2
( ” ) e FrE -  FEF—2 (12)
R ) max [a2 2 — & e+ 1 — 1

Unter den unendlich vielen, bei gegebenem Tiefen-
Verhiltnis 2 moglichen Korbbogen-Béden geniigt der zweck-
missigste der Gleichung (12).

= i G| 0,1909 I

L 2MR—a — 1§ (s) o
o 2 (R — a) - 5 .
2ar — a® — 42 ——
R: £ ar a
2 — %) () 4
oder mit trigonometr. Funktionen \ |
bsin o 4 acosa — a [\l
= —n I~ cos @ — 1 (7) it
bsino |- acosa — b 5 =
_ foy &
R sino - cos o0 — I (8) A :‘;’ b=
r  sina | kcosa —+£k / — \é\t:
R sino - kcoso — 1 (9) M’ 50°—=x

Die Funktion »: R ist durch eine
Schar von Sinus-Kurven dargestellt
(Abb. 3), die von einem Koordinaten-
Anfangspunkt mit den Werten » : R = o und « = o aus-
gehen. Jedem Wert von £ ist ein Bogen beigeordnet; in
Abb. 3 sind die Bogen fiir £ — 2 und % = 3 eingezeichnet.
Zu jedem Wert von » : R (Ordinaten, Abb. 3) gehdren zwei
Winkel a (Abszissen) und zwei Stellungen des Vektors M F
(Abb. 1). Wird der Differentialquotient der Gleichung (9)
d(r/R)

du,

die Bedingung des Halbkugel-Bodens. Erinnert man sich
daran, dass zu einem Extremum von f(x) ein Minimum

Abb. 1. Schnitt durch
einen Korbbogen-Boden.

= o gesetzt, so ergibt sich zunichst » = R = q,

Abb. 2. Schnitt durch
einen clliptischen Boden.

Abb. 3. Verhiltnis von r: R des Korbbogens
gemiiss Gleichung (9) in Funktion des Winkels ..

Werden in (7) und (8) die Gleichungen (1) bertck-
sichtigt, so erhdlt man die Halbmesser dieses zweckmis-
sigsten Korbbogens

DU | (. [a? - n3 b2 N

— 4 a l,ﬂ,, f o {‘_|’ b ary (13)
atb6— |a?+ & Bk — kR
2 82— 4 a8 24— e

R= il ,,,_lu — = a 77} ! —I—l ! = akR, (L‘

a4 b— |a® o kb — k)RR A4 1
Die Gleichungen (5) bis (9) sind allgemein giltig, (1 1)
bis (14) jedoch nur fir den Fall von (r: R)pax-
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Die Konstruktion des Korbbogens mit (7 : R)yax €r-
folgt nach den Angaben der ,Hitte“ (sieche Gewolbe), wo-
nach die Winkel 4CB und BAC zu halbieren sind; der
Schnittpunkt ist #°; das Lot auf die Diagonale AC schneidet
die Krimmungsmittelpunkte far » und AR entsprechend
heraus (Abb. 4). 7 und R kénnen auch geméss Gl. (13) und (14)
unmittelbar berechnet werden.

Es ist noch zu beweisen,
dass die Ordinate des Scheitel-
punktes eines Bogens der
Abb. 3 dessen Symmetrieaxe
bildet. Der Beweis kann an
Hand von Abb. 1 geleistet wer-
den. Winkel a, ist jener der
Endstellung mit » = o bezw.
r: R = o und der grossten
Abszisse in Abb. 3. Der Strahl
MK, der den Winkel a, hilftet,
ist zum Strahl M/, F parallel ge-
richtet, die Winkel bei D und G
sind rechte, daher o = 0y/2.
Der Winkel a; von Abb. 3 wird  abb. 4. Konstruktion des Korbbogens
daher durch die Ordinate in «, mit (r: F)umax.
halbiert. Diese Ausfithrungen
diirften auch im Hinblick auf den Gewdlbebau interessieren.

Dehnungsmessungen zeigen, dass bei elliptisch ge-
formten Boden die Krempe weniger stark beansprucht wird
als bei korbbogenférmigen, namentlich wenn bei den letzt-
genannten ein ungiinstiges Verhiltnis von »: R vorliegt,
bei namlicher Tiefe. Man sieht sich daher veranlasst, den
Griinden hierfir nachzugehen. Der Kriimmungshalbmesser
der Ellipse wird ausgedriickt durch die Gleichung

L):gﬁb?(l‘_:_*ﬁ%j)m’" ... (1)

worin » und y die Mittelpunkt-Koordinaten sind. Diese
Gleichung kann man fiir den Gebrauch noch wesentlich
handlicher gestalten, wenn x auf @ bezogen wird, dann ist

x=£a 0 &< L « = & w [I6)
b ni————p =iy .
wegen y = — |la? — xt = b |'x — &2 erhalt man
a
L ™ b2 2 g |
0= —=|¢& (02— a?) +a
3
a o 2
—alega— el = . . o)
200%\
=22
2ok Rk=2) J
80 i "
1601 %02
60 -
120
<
801
20 +
40
1 g%ﬁ——,é—uaé‘—:” i s ; 7
o4——80 i 90 a0p%=a e L]
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Abb. 5. Kriimmungshalbmesser bei Korbbogen und Ellipse
iiber zugehdorigen Teilen der Halbaxe a.

Abb. 5 zeigt im Bogen AG den Verlauf des Kriim-
mungshalbmessers seiner Grosse nach fir eine Ellipse mit
k = 2. Dabei ist die Linge a der Abszissenaxe in 100 9/,
eingeteilt. Daneben sind die Kriimmungsverhiltnisse des
Korbbogens mit (# : R)may fir das namliche Tiefenverhaltnis
angegeben. Der kleine Kriimmungshalbmesser o’ der Ellipse
ist kleiner als der Krempenhalbmesser des oben gekenn-
zeichneten Korbbogens, der grosse Kriimmungshalbmesser
o grosser als der Wolbungshalbmesser, d. h. o' <~ 7 und
0" = R. Dieser bekannte Umstand hat dazu veranlasst,
den Korbbogen-Boden hoher zu bewerten als den Ellipsen-
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Abb. g. Elliptischer Boden Nr. 2 (VIII) cines Probebehilters p = 24 at.
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Abb. 7. Elliptischer Boden Nr. 10, p — 30 at.

Boden, da es ja auf die Grosse der Kriimmungen ankomme,
namentlich aber auf die in der Krempe!). Solche An-
nahmen hingen in der Luft, solange sie nicht durch Ver-
suche abgeklirt sind.

Nun hat sich, wie wir weiterhin noch zeigen werden,
herausgestellt, dass die Spannungshochstwerte iiber der
Krempe bei Korbbogen-Boden niher an der Rotationsaxe
liegen als die namlichen bei elliptischen Béden. Mit Bezug
auf Abb. 5 liegen diese Hochstwerte iiber Abszissen, die
sich bis in den Raum zwischen N und C erstrecken. Auf
dieser Stelle ist aber die Ellipse stirker gewdlbt als der
Korbbogen. Dagegen kommt es nicht darauf an, dass der
Ellipsen-Boden beim Anschluss an den Mantel schwicher
gekrimmt ist als der Korbbogen mit (»: R)y. und ndm-

1) Ausfihrungen in ,,Z. des hayer. Rev. Vereins®, 1925, S.237 u. 63.
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MESSUNG DER OBERFLACHEN-SPANNUNGEN

AN ANKERLOSEN, AUF INNENDRUCK BEANSPRUCHTEN

GEWOLBTEN BODEN VON DRUCKBEHALTERN.
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Abb. 10. Korbbogenférmiger Boden Nr. 9. p=32at (Betriebsdruck 17 at).

lichem £1). Wir fassen das Bisherige zusammen: Zu ge-
gebenen Halbaxen @ (halbe Bodenweite) und 4 (Bodentiefe)
ist nur eine Ellipse, sind jedoch unendlich viele Korbbodgen
moglich. Unter diesen zeichnet sich ein Korbbogen dadurch
aus, dass sein Kriimmungsverhiltnis »: /R, das heisst das
Verhiitnis beider Kriimmungshalbmesser, den Hochstwert
erreicht; der Zusammenhang mit dem Tiefenverhiltnis (b =
a : b) ist dann gegeben durch die Gleichung
CR o (2)

R ) max o 1"/;2'_-}_ 1 =1 ( :

Nur dann ist der Strahl, der die Krimmungs-Mittelpunkte
mit einander verbindet (44 F, Abb. 1), senkrecht zur Diago-
nalen im Rechteck @ >< b gerichtet. Dieser Korbbogen
kommt der Ellipse am ndchsten. Beim elliptisch geformten
Boden ist, wie hiervor ausgefithrt und sp#ter noch be-
wiesen wird, die Spannungsverteilung giinstiger als bei
Korbbogen-Boden. Da diese hiufige Verwendung in der
Technik finden, so sind ihre Meridiane so zu konstruieren,
dass sie von den elliptischen moglichst wenig abweichen.

II. DEHNUNGEN UND SPANNUNGEN.

Im Auftrag des Schweizerischen Vereins von Dampf-
kesselbesitzern hat der Verfasser die Oberflichenspannungen
an acht Korbbogen-Boden und zwei elliptisch geformten
Boden gemessen. Fiir zwei elliptisch geformte und drei
Korbbogen-Boden ist der Spannungsverlauf auf einem Meri-
dian in den Abb. 6 und 10 angegeben. Der Index 1 be-
deutet die Richtung des Meridians, der Index 2 die des
Umfangs, 7 und ¢ nehmen Bezug auf die innere und #us-
sere Wandfliche. Die Masse in der umstehenden Tabelle
sind bis zur halben Wanddicke genommen. Wie zu ver-
fahren ist, um die Spannungen zu ermitteln und die Span-
nungspliane aufzuzeichnen, ist friher gezeigt worden?2).

Die Spannungspline der elliptisch geformten Bdden
2 und 10 (Abb. 6 und 7) in Vergleich gestellt mit denen
der Korbbogen-Boden 1, 6 und 9 (Abb. 8 bis 10) lassen
erkennen, dass bei jenen die hochsten Zugspannungen im
Scheitel auftreten, bei den Korbbogen-Béden iiber der
Wolbung, d. h. zwischen Scheitel und Krempe. Die Span-

1) Genauere Ausfiihrungen hieriiber in: Héhn, | Festigkeit der ge-
wiilbten Boden und der Zylinderschale“, 1927.
) Ichn: Spannungszustand gewilbter Boden, |7 V.D.L.“ S. 155.
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I [ 2 : 3 4 5 6 7 8 ‘ 9 10 ‘ 11 U2 l 13 14 | I5 16 [ 17 18
| T B - | o "" T
Art von Boden | Boden ? 5 7 R a b - r (—r—) a'np : 7 22 S red | OW 2 red Sy HLd
und Rundoaht Nr. 4 R R ) mac o'y | o'
| at cm | cm cm em cm | kg/cmﬂi kg/em? kg/en ? | kg/em? | kg/en.?
Korbbogen T B
geschweisst (Abb. 8)1 12 1,2 3,9 160,6 60,2 14,3 | 4,21 |0,0243 0,035T 8o1 814 | 1,016| 1183 368 | 1425 1,79
Korbbogen 6 8 o ‘ |
genisti (Abb, gy| 4534} 3:55 | 17,25 | 113:3| 59,0 | 27,0 | 2,18 40,152 | 0,155 718 | 876 | 1,22 930 408 | 1156 | 1,61
Korbbogen 9 | 6 ‘ g [ |
genietet (Abb. 10) 32(17) 2,62 | 250 | 139,0/ 73,4 359 | 2,04 |0,1798| 0,1814 849 | 76 0,904 1208 387 1455 Yl d
N | I . I S, R . \ ‘ -
Ellipse 2 f
geschweisst (Abb. 6) 24 1,0 |(10,15)| (77,6) 39.4 20,0 | 1,97 |(0,130)| 0,130) 93t | 1215 | 1,30 — == = —
Elli 1 | |
ges]cphs;eisst 1Ab|;). 7 30 1,19 | (9,56) | (80,0) 39,4 19.4 2,03 ((0,120)| (0,120) l‘ 1008 IRRE2 ! ) B ¢ — — | = —
I \ \

Zeichenerklirung. p Ueberdruck., s Wanddicke. » Krempen- und R Wélbungshalbmesser. a grosse und 4 kleine Halbaxe der Ellipse, auch auf
den Korbbogen anwendbar (4 Bodentiefe). Alle Masse bis halbe Wanddicke genommen. o'y die fir die Kugelwand berechnete Spannung (Membran-
spannung). op die hochste im Bodenscheitel durch Messung festgestellte Spannung. oy yp0. und Gy .y die reduzierten Spannungen in Meridian-
und Ringrichtung in der Wolbung, Hochstwerte. gy, die Hochstspannung in der Wélbung, Meridianrichtung,

Bemerkungen : Die eingeklammerten Zahlen von Spalte 3 bedeuten den Betriebsdruck des betr. Kessels. Die eingeklammerten Masse von Spalte
5 und 6 sind durch Rechnung ermittelt. Die Zahlen von Spalte 11 sind aus der Gl (12) ermittelt, der Spalte 10 entsprechen die vorhandenen Masse.

nung wird aus den reduzierten Spannungen der Pline
gerechnet gemiss den Gleichungen
Sived | ¥ O2red ... (18)

1 — 2

Meridian o6, =

Fared - ¥ O1red

Gy = ———— .. . (19)

1 — v

Umfang

Um fiir den Meridian den Spannungshochstwert zu
erhalten, ist die Stelle aufzusuchen, an der der Wert
X' (6;vea —+ ¥ Oareq) €in Maximum wird. Der reziproke Wert »
des Poissonschen Koeffizienten # kann zu o,3 ange-
nommen werden. £ = 2150000.

Es zeigte sich, dass das Spannungsmaximum iber
der Krempe bei den elliptisch geformten Boden geringer
ist, als bei den korbbogenférmigen; das geht insbesondere
beim Vergleich der Spannungen der Ellipsenbdden 2 und
1o mit dem Korbbogen-Boden 6 hervor; fiir alle drei Boden
ist das Tiefenverhaltnis £ = a: b angenihert das nimliche,
~ 2, der Vergleich erfolgt somit auf gleicher Grundlage.

Von den korbbogenférmigen Boden mit ndmlichem
Tiefenverhaltnis & haben sich jene als die widerstandsfihig-
sten erwiesen, deren Krimmungsverhiltnis v : R sich dem
maximalen nihert. Dies zeigt sich z. B. aus dem Verhalten
der Boden 6 und 9. Die Werte fiir die Verhiltnisse 2 und

r: R, ermittelt aus den vorgefundenen Abmessungen, sind
in der Tabelle angegeben, daneben auch der nach Gl (12)
berechnete Wert fiir (# : R)max. Die Tabelle zeigt, dass der
Wert » : R bei Boden 6 nur wenig von (» : R)n,.. abweicht;
aus Abb. 9 ist zu erkennen, dass sich das Verhalten der
reduzierten Spannungen, wie schon oben erwahnt, jenem
der elliptisch geformien Béden ndhert. Auch bei Boden g
(Abb. 10) weicht der Wert von »: R von (»: R)n.x etwas
ab. Bei diesem Boden ist bemerkenswert, dass Wolbungs-
und Krempenhalbmesser grosser sind, als die gemass Glei-
chungen (13) und (14) gerechneten Werte (das Gegenteil
ist sonst tblich). Auch dann weicht der Spannungsplan
unvorteilhaft ab von dem eines elliptischen Bodens, und
in Abb. 11 (folgt in nichster Nummer) nimmt der Punkt g
eine hohere Lage ein, als Punkt 6.

Jedenfalls hat sich gezeigt, dass der Spannungsver-
lauf an einem Boden stark davon abhingt, wie der Meri-
dian gekrimmt ist, und dass die nach der Ellipse geformten
Béden eine giinstige Spannungsverteilung aufweisen.

Je flacher ein Boden gewdlbt, desto hoher die Span-
nungen, die in Krempe und Wo&lbung auftreten. Das Bei-
spiel eines solchen Bodens bringt Abb. 8, fiir die £ sogar
= 4,21 ist. (Schluss folgt.)

Arbeitsvorbereitung als Grundlage fiir einen wirtschaftlichen Baubetrieb.
Von Dr. GEORG GARBOTZ, o. Prof. an der Techn. Hochschule Berlin.?!)

Im ersten Vortrag?) haben wir eine betriebswirtschaft-
liche Ausbildung des Bauingenieurs und einheitliche Kal-
kulationsgrundlagen als Voraussetzung fiir die Aufnahme
des Rationalisierungsgedankens im Baugewerbe kennen
gelernt. Ich will hier nun kurz die Mittel und Wege schil-
dern, deren sich die Rationalisierungs-Bestrebungen be-
dienen sollten, um den Wirtschaftlichkeitsgrad des Bau-
gewerbes zu heben. Dabei muss ich mich bei der Kiirze
der zur Verfiigung stehenden Zeit einer Auswahl befleis-
sigen, die wohl ein einigermassen zusammenhingendes
Bild gibt, aber auf Vollstindigkeit leider keinen Anspruch
erheben kann.

Eines der wirksamsten Mittel, dessen sich auf allen
industriellen Gebieten der Rationalisierungsgedanke zuerst
bedient hat, ist die Normung der Einzelteile. Sie erst er-
moglicht eine gewisse Massenfabrikation und damit die
Anwendung wirtschaftlicher Herstellungsmethoden. Wie
weitgehend auf diesem Wege schon vorgearbeitet worden

') Vortrag im ,Finanz- und Betriebswissenschaftlichen Kurs des
S.I. A" im November 1927,
?) Siehe | S.B.Z.“, Seite 45 laufenden Bandes (28. Januar 1928).

ist, bitte ich aus dem Beispiel der deutschen Normung zu
ersehen, das ich erwihne, weil nach dem Bericht des Inter-
nationalen Arbeitsbureau in Genf, betitelt ,1'Organisation
Scientifique du Travail en Europe“ von Paul Devinat, die
deutschen Ergebnisse vorerst die weitestgehenden zu sein
scheinen. Eine grosse Anzahl von Normblittern auf dem
Gebiete des Hoch- und Strassenbaues, der Kanalisation
und Wasserversorgung, des Eisenbaues usw. hat hier die
vorher bestehende unwirtschaftliche Vielzahl auf wenige
Norm-Ausfithrungen beschrinkt. Durch Vorschriften fiir
Bauleistungen, Bestimmungen fiir die Vergebung von Bau-
leistungen, und allgemeine Vertragsbedingungen far die
Ausfithrung von Bauleistungen, Normalbedingungen fiir die
Lieferung von Eisenbauwerken und normalisierte technische
Baupolizei-Bestimmungen sind einerseits einheitliche Ver-
tragsgrundlagen fiir die Beziehungen zwischen Auftraggeber
und Bauunternehmer geschaffen worden; andererseits ist
das Verhiltnis von Bauausfithrenden zu den Aufsichtsbe-
hoérden geregelt worden. Ich denke vor allem auch neben
der Normung von Bauteilen an die Vereinheitlichung der
Betriebseinrichtungen, also an die so notwendige Beschrin-
kung der Zahl der Werkzeuge, des Baubetriebes, wie
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