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Luft, sowie einer Zentrifugal-Oelpumpe von rund 3,5 PS
Kraftbedarf zur Férderung von rund 350 1 Oel pro Minute.
Die Pumpe ist unmittelbar mit einem zur Speisung der
Beleuchtungs- und Steuerstromkreise dienenden Gleich-
strom-Generator zusammengebaut.

Der zylinderformige Oelkiithler enthilt eine grosse
Anzahl glatter Rohren, die von der Kihlluft durchstréomt
werden. Zur Erreichung der grosstmdglichen Wirkung ist
der Kihler mit senkrecht zu den Rohren eingebauten Blech-
Zwischenlagen versehen, womit erzwungene Strémungs-
Verhiltnisse des Oeles erzielt werden. Diese Kihlungsart
ist bekanntermassen sehr wirksam und zuverldssig, und
ergibt tiberdies verhiltnismissig kleine und leichte Kiihl-
Aggregate. Die durch den Kihler gesaugte Luft wird vom
Ventilator tiber einen Luftkanal und eine im Lokomotiv-
dach ausgesparte Oeffnung ins Freie befordert.

Die beiden zur Geschwindigkeitsregulierung der Trieb-
motoren dienenden Stufenschalter sind gleicher Bauart wie
die in Band 85, Seite 290 abgebildeten der A, ?#/;-Schnell-
zug-Lokomotiven. Ihre Steuerung ist wie dort eine kom-
binierte elektromechanische, die so eingerichtet ist, dass
die Schalter nach Wahl des Fiihrers entweder elektrisch
oder von Hand betatigt werden konnen. Der Antrieb be-
steht aus einem far beide Stufenschalter gemeinsamen
Gleichstrom-Seriemotor mit teilweiser Fremderregung, des-
sen Drehmoment auf die Nockenwellen der Stufenschalter
Gbertragen wird mittels Verbindungswellen, Zahn- und
Kettenriadern, die auch bei Handbetrieb beniitzt werden und
gleichzeitig fiir die mechanische Riickmeldung der Stufen-
schalter-Stellungen in den Steuerkontrollern dienen. Beim
Uebergang von der einen zur nichstfolgenden Stufe schaltet
abwechslungsweise nur der eine oder andere Stufenschalter,
bezw. nur die mit den entsprechenden Schenkeln der zu-
gehorigenUeberschaltdrosselspulen verbundene Stufenschalter-
Hilfte. Jeder Stufenschalter besitzt zwolf Stufen, woraus
sich bei der gewihlten wechselweisen Betitigung der elek-
trisch in Serie geschalteten Stufenschalter insgesamt 23
Fahrstufen und eine Vorstufe ergeben.

Da auch die hier beschriebenen Lokomotiven fiir elek-
trische Nutzbremsung nach der bekannten Schaltung der
M. F. O. eingerichtet sind, besitzen die beiden Wendeschalter
(Abb. 8) die zur Umschaltung auf Bremsbetrieb notwendigen
Stellungen und Kontakte. Der Antrieb erfolgt elektropneu-
matisch mittels je drei Steuerventilen und einem unmittel-
bar an die Schaltwalze angebauten Luftmotor mit Differen-
tialkolben (Abb. 8, rechts). Die Wendeschalter kénnen auch
direkt mittels Handgriff bedient und im Bedarfsfalle in deren
Nullstellung gebracht und verriegelt werden, womit die be-
treffende Triebmotorengruppe ausser Tatigkeit gesetzt wird.

Die 7riebmotoren (Abbildung 4) sind infolge Verbesse-
rung der Kiihlverhiltnisse, trotz der erheblichen Leistungs-
Steigerung, nur um nicht ganz 200 kg pro Motor schwerer
ausgefallen als die frihern. Sie besitzen verteilte, mit den
Hilfspolwicklungen dauernd in Reihe geschaltete Kompen-
sationswicklungen. In den Rotorwicklungen sind keine
Widerstandsverbindungen vorhanden. Die beiden Trieb-
motoren jedes Drehgestelles werden durch einen unmittel-
bar auf die Ventilationsdffnungen der Geh#use aufgesetzten
Ventilator gekiihlt, dessen Antriebsmotor mit Ausnahme der
Welle genau gleich ausgefiihrt ist wie die Antriebsmotoren
der vereinheitlichten Kolbenkompressoren der S. B. B.1).

Ergebnisse der offiziellen Probefahrien.

Die offiziellen Abnahme-Probefahrten wurden am 2o.
Méarz 1927 mit der Lokomotive Nr. 14307 auf der Strecke
Basel-Bern durchgefihrt. Hieriiber schrieb das Pilichtenheft
der S. B. B. vor, dass innert 22 h vier Hin- und Herfahrten
Basel-Bern-Basel auszufithren seien, mit 1400 t Anhinge-
gewicht in der Richtung Basel-Bern und 700 t Anhinge-
gewicht in der Richtung Bern-Basel, mit je 20 min Halt auf
den beiden Endstationen und mit der weitern Bestimmung,
dass die Strecke Basel-Olten-Bern in hochstens 155 min
(5 min Halt in Olten inbegriffen) zuriickzulegen sei.

!) Siehe | Elektrische Bahnen¥, Oktober 1925, Seite 394.

Fir die Fahrten risteten die S. B. B. die Lokomotive
und den mitgefithrten, fir die Prifung elektrischer Trieb-
fahrzeuge besonders eingerichteten Dynamometerwagen mit
allen erforderlichen zusitzlichen Messeinrichtungen und
Messleitungen aus. Der Einfachheit halber wurde der Dy-
namometerwagen jeweilen nur fiir die an Steigungen rei-
cheren Fahrten in Richtung Basel-Bern direkt hinter der
Lokomotive eingestellt, fir die Fahrten in Richtung Bern-
Basel dagegen am Schluss des Zuges mitgefihrt. Aber
auch far die letztgenannten Fahrten wurden, ausser den
Temperaturen, die Kurven des Triebmotorstromes und des
Primirstromes des Stufentransformators aufgenommen, und
zwar mit Hilfe von zwei tragbaren registrierenden Mess-
instrumenten.

Der Belastungszug bestand vorwiegend aus Kohlen-
Giterwagen und hatte ein Gewicht von 1411 t. Er war mit
der durchgehenden Kunze-Knorr-Bremse ausgeriistet und
zdhlte 105 Achsen, wovon 75 Bremsachsen. Da es Schwierig-
keiten bereitet hitte, die jeweilen in Bern, entsprechend
der Vorschrift des Pflichtenheftes (Fahrten in Richtung
Bern-Basel mit nur 700 t Anhidngegewicht) zuriickzulassen-
den 700 t Wagengewicht in Basel fiir die nichste Fahrt
Basel-Bern wieder zur Verfigung zu stellen, wurde das
gesamte Zugsgewicht auch auf den Fahrten in Richtung
Bern-Basel jeweilen wieder mitgenommen (also rund 1400
statt 7o0o t), wodurch natiirlich die von der Lokomotive
auf diesen Fahrten abzugebende Leistung entsprechend er-
hoht wurde. Nach der erstmaligen Zuriicklegung der Strecke
Basel-Bern und zuriick bis Olten musste ein Wagen aus-
rangiert werden, sodass von da an der Belastungszug noch
103 Achsen zihlte und ein Gewicht von 1388 t aufwies.

Fir die Durchfiithrung der Probefahrten war folgendes
Programm aufgestellt worden: a) Basel-Bern (Wilerfeld);
b) Bern-Pratteln; c) Pratteln-Bern, mit Anfahrt auf 109/,
Steigung bei Wynigen; d) Bern-Muttenz; e) Muttenz-Bern,
mit Anfahrt auf 10,59/ Steigung nach Sissach ; f) Bern-Basel.

Die Messungen, die nach der dritten Ankunft in Bern,
d. h. nach der Fahrt Muttenz-Bern (Fahrt e) vorgenommen
wurden, zeigten indessen — verglichen mit den nach den
fribern Fahrten gemachten Messungen — ganz einwand-
frei, dass die Erwarmung der elektrischen Ausriistungsteile
auch bei weiterer Fortsetzung der Fahrt erheblich inner-
halb der vertraglichen Grenzen bleiben wiirde, worauf die
S. B. B. auf die vorgesehene weitere Fortsetzung der Fahrt
verzichteten.

Die praktische Berechnung der

Biegebeanspruchung in kreisrunden Behéltern.
Von Dr. Ing. PETER PASTERNAK, Privatdozent, Ziirich.

(Fortsetzung von Seite 244.)
II. DER RINGBEHALTER.

Beim Ringbehilter (Abbildung 3) wird der Behilter-
Boden von einer Kreisringplatte gebildet, die mit den
Winden monolithisch verbunden und in den Randkreisen
in vertikaler Richtung unverschiebbar gelagert ist.

Die spezifischen Einspannmomente 47, und A4 der
Platte werden mit Hilfe von zwei Elastizitatsgleichungen
bestimmt, ausgehend vom Hauptsystem mit gelenkiger
Verbindung der Winde und der Bodenplatte.

Die Einflusszahl (4;;) der Drehung einer unten fest-
gehaltenen zylindrischen Wand ergibt sich aus

&g =g

By =y — (222)

as

wo die a; die Einflusszahlen bei-gfreiem Rand bedeuten.

Vernachldssigt man im Zihler des Korrekturgliedes
von a,,
5 .
— 0,257, SO wird
I

(22b

51
I—1,253
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d. h. halb so gross wie bei frei beweglichem Rand, natiirlich ) 72 . o
unter der Voraussetzung einer geniigend grossen Wand- g = «1‘:’-’?- / ot Vit

22 = | .
linge (l = 7;‘/ ~ 3), ] . _
Die Beitrige an die Belastungsglieder der Elastizitats- = 2 —r1) ["-: — 3%l lrl In ;;]

Gleichungen herrithrend von den zylindrischen Wianden, i :
d.s., bei unterdriickter Verschiebungsmoglichkeit, die untern ay = — Zir /(rr. =)
Randdrehungen infolge des Wasserdruckes, folgen, mit (ra =7) >
p, = o, aus der entsprechenden Reduktion der a, S [7_ o 27yt s
PR PR L . T (A s LT3R T = B

= 414 200w SROR e 4 by A 3 p 7y /‘(n\ —7r) (rg—2Vdx

AL : NGRSO x
it 1/ ' i e £) r 5 - 277y ] (74
) _2(’2~71‘[7:+"_f2;’: n(;)]
agy = al.,ﬁ - (25)

Zur Aufstellung der Elastizitits-Gleichungen fehlen
uns noch die Einflusszahlen und Belastungsglieder der an
den Rindern in vertikaler Richtung unverschieblich ge-
lagerten Kreisringplatte, d. h. die Randdrehungen a,,, a5y,
Ay, @yp, @y, @y infolge My=1, M;=1, und der gleich-
formig verteilten Belastung p t/m?® (Wasserhohe).

Die gegenseitigen Randdrehungen: a;, (Drehung am
innern Randkreis infolge M, = 1) und «,, (Drehung am
dussern Randkreis infolge A/, = 1) sind einander nicht
gleich, denn die M, und M, sind nicht Einzelkrafte,
sondern Kraftgruppen, fir die nicht das Maxwell-Mohrsche
Reziprozititsgesetz, sondern der allgemeinere Satz von

Betti gilt. Aus diesem Satz folgt die Beziehung
I-277 G =1-277ay
oder a0 55 alz':l* (24)

wo 7, den Radius des innern und 7, des &ussern Rand-
kreises bedeutet.

Die Berechnung der genauen Einflusszahlen und
Belastungsglieder der beidseitig frei drehbar gelagerten
Kreisringplatte kann erfolgen ausgehend von der voll-
standigen Losung

w=Cy+ Cilnx—+Coa* 4 C 2% lnx — 6%3‘*
des Biegeproblems der gleichformig belasteten Kreisplatte
(w = 111)212’ z — Biegepfeil im Abstand x vom Platten-

mittelpunkt). Man erkennt, dass fir die Bestimmung der
drei verbleibenden Integrations-Konstanten (C;, C,, )
drei lineare Gleichungen aufzustellen und aufzulésen sind.
Die auf dem angedeuteten Wege sich ergebenden geschlos-
senen Formeln fir die a; und a;, werden daher schwer-
fallig und uniibersichtlich. Fir praktische Berechnungszwecke
l6st sich aber das gestellte Problem viel einfacher. Die
genaue Berechnung zeigt nimlich, dass bei der voraus-
gesetzten Auflagerungsart die Ringmomente verschwindend
klein werden, wenn der Radius 7, der Mitteloffnung nicht
allzuklein ist, wie dies in den Anwendungen auch meistens
zutrifft.

Vernachlissigt man also die Ringmomente, so konnen
die ag und az, unter Ungehung der Iniegrationskonstanien,
Mdx M 4
TEL - E xRy Bl
infolge My =r,, M, =1, und der gleichformig verteilten
Belastung p im einfachen Balken der Abbildung 4 ermit-
telt werden. Der Ersatzbalken hat ein linear veranderliches
Tragheitsmoment und liefert auf dem genannten unmittel-
baren Weg folgende geschlossenen Formeln fir die

als Auflagerdriicke der Drehgewichie

gesuchten XLL: . E-fachen Drehwinkel :

=70
a2t ) —r) /‘Qw e
? T 6ra—n) o
1 i 7p8 4 a% — 3 a7y 3
7

T
= [37% —5n%— 1177 (- ] +

i 7‘1;’2 :2 + :1 In (?)
22— 1 1
und entsprechend
a I
e L = [572% — 37 + 117,75 (g +177)] —

?
At Bt (_)

6 Tg— 17 7

51

mit wachsenden » und kleinen Spannweiten 7, — 7q =/
nahern sich die angegebenen Drehwinkel asymptotisch den
Werten //3, //6 und //24.

ZAHLENBEISPIEL 3.

Bodenplatte mit 7,=4,60 m, 7;=2,00 m, 1=0,25 m.
Zylindrische Wande: Untere Stirke in beiden Winden
h, = 0,20; obere Stirke in beiden Wanden By — 0,12i;
Wandlinge / = maximale Wasserbohe = 6,60 m.
Aeussere Wand :

1 — A e ’ 6,60
s = 0,76 |/l 7,=0,76]/0,24,60=0,729; i= el
L = 6,60 - 280 = 16,50; 1 — I,25 (TS) = 0,945
1

b — i‘-— E —— 2729 = 0 86

G g U 5T (_;_>1 2 - 0,045 =

0,9336
6,60

D15 hy 1)
e e BT e AT N
blo A : hy A

Innere Wand :

12
e (‘ on zo-g,os):+ o9

Y e . 6,60
si =0,76/0,2-2 = 0,48; L= _"g=13,75
Shy 1,25 - 0,48
1 — I,25 (71) L G e 0,9636
I
by = 0'24'07,96736 = 0,249
0,9564
b 6,60 12 vl L
10="—_— OIIL (1—~20.[3,75) = 0,175
Bodenplatte :
Mit 7, = 4,60; 7,2=21,16; 7,%= 252,02
=24 ) ai—= S — o] : 1n§= 0,833
1
. . (Fwana \3_ (4\3 __ >
p o 6,60 tY (/lBuden) T3 (?) .. 0’51—’
berechnet man mit den Formeln 2s.
a,, = -+ 0,707 -6,60 - 0,512 = 2,403
a, = +0,788 .6,60 - 0,512 = 2,6628
@y, = 1,029 -0,512 = 0,527
a, 0,6765 - 0,512 = 0,346
a;,, = 0,6237 - 0,512 = 0,319
2
gy =110, 310 L 0,1386
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Mit den berechneten Einflusszahlen und Belastungs- N TN
gliedern konnen nun die beiden Elastizitdtsgleichungen : A
angeschrieben werden: Ay

M, M, Belastungs-  Festver-
glieder hiltnisse
0,3864+-0,527  ©,1386 — (2,403—0,597)
0,913 — 1,806 — 0,349
0,319 0,249-+4-0,346 = — (2,6628—0,175)
SRR A 2 A
0,595 = — 2,488
— 0,048 0,63t
0,547 — 1,857
M] = — 34 tm
M, = — 1,45Tm

Das spezifische Biegemoment 4/ im Abstand x vom
Plattenmittelpunkt ergibt sich aus

Mx (27947 (g —7) (1, —2) 793 — a3 x (ry2 — «?)
» 6 3 2
Myrg(x — 7)) M, 7 (ry — x
_ Myny(x— ) M7l — ) (26)
?(r2—my)

Die untere Zugbewehrung ist fir den kreiszylindri-
schen Schnitt mit 2 7z x M oder M - x = Max. zu berechnen:

: _ri_6 Myrg— Myry

A |l A ]
3 (Zg— 71)

/89 46

B 388 | (a7

339" LIS =_F 340 tm

Biegemomente z'n a’en Behdlterwinden :
Ausser den errechneten Momenten A/, und M, wirken

an den untern Rindern noch entlastende Horizontalschiibe
H, bezw. H,, die aus

_aygtap M P M
s e - 2 5§
zu bestimmen sind :
; __ 6.60- 0,729 1,45
Hy= f—f—oﬂzg =~s4,4 t
8
H =660 2% 4 3 86t
2 0,48
Die Kurven der Meridianbiegemomente infolge der
M und H ergeben sich mit (p:% und Beniitzung der

erwihnten Zimmermann'schen Zahlentafel aus
My = My, + (M — Hs)n,

Aeussere Wand M == 1,457, — 1,76 1,

Innere Wand M =3,4 5, — 0,7 1,

Durch die Annahme eines unverinderlichen s = s
erhilt man etwas zu grosse Biegemomente.

Abbildung 3 zeigt den Verlauf der Biegemomente in
der Bogenplatte und den Winden.

Die gegebene Berechnung der Biegebeanspruchung
in Ringbehiltern vernachldssigt die Dehnung der Boden-
platte infolge der radial-horizontalen Rand-Axialkrafte (H,
und 7/7,), setzt also die Randkreise als unveranderlich vor-
aus. Lagert man den Behalter auf Ringmauern, so ist diese
Annahme, schon der auftretenden Reibung wegen, unbe-
dingt zulassig.11)

Uebrigens sind diese Dehnungen infolge der horizon-
talen Rand-Radialkrifte im Vergleich mit denen der zylin-
drischen Wande klein. Bei scimalen Ringbehbiltern, die
seltener zur Aus{ihrung gelangen, kann man sie mit
Hilfe der folgenden Einflusszahlen (Z-fache Werte) fir die

horizontal -radialen Raundverschiebungen leicht beriick-
sichtigen.
7t 7t 7y 7y’ +1i® 7
Aoy ————— + — a = .« —
22 7ot — 7" R 1 7o —7,? h
S 3 — (28)
. 272 7y = 27" 7
Ay == T 127 e P

(@157 = ag 13,
Diese Einflusszahlen folgen aus der homogenen Dif-
ferentialgleichung :

11) Man wird kaum besondere Vorkehrungen zur Vermeidung dieser
Reibung treffen, Immerhin sollen bei der Bemessung der Zugbewehrung
der Bodenplatten neben den Biegemomenten auch /7 und /4, als axiale
Zugkrifte beriicksichtigt werden.

mit der Losung w = 4, x - .
far die £ -fache Lingeninderung des Plattenradius « infolge
gleichformig verteilter radial-horizontale Randkrifte.!2)

In unserm Falle findet man z. B. fiir die mit dem J £
der Wand vervielfachte Randdehnung
a,, der Bodenplatte

21,16 - 4 4,60 0,23
Ay —=—"—"—"—. — . — = r~v 0,018
=& 17,16 0,25 12
und fir die dussere Wand
&3 0,729
o — T =" — 0,205
+ 0,945

S 2(1—1,25—’}1) 2
sodass die Randverschiebung der Wand 11,4 mal grésser
als die entsprechende Dehnung der Bodenplatte ist.

Bei breiten Ringbehdltern darf man also die Rand-
kreise der Bodenplatte in der Tat als unverschieblich an-
nehmen.

Dank dieser Einsicht kann auch die Berechnung der
Blegebeanspruchung mehrgeschossiger Ringbehilter einfach
gestaltet werden (Abbildung 5). In solchen
Behiltern wird man die Wandstirke im
Bereich eines Geschosses unveridnderlich
halten, wobei sie natdirlich fiir die Aussen-
und die Innenwand verschieden gross sein
kann. Die spezifischen Einspannmomente
M, und M, einer Zwischenbodenplatte er-
rechnen sich wieder aus zwei Elastizitits-
gleichungen, ausgehend vom Hauptsystem
der durchgehenden Winde und gelenkig
angeschlossenen Bodenplatte unter der
meistens zulidssigen Annahme, dass die
gegenseitige Beeinflussung der Deforma-
tions- und Spannungszustinde in den
einzelnen Knotenkreisen vernachliassigt werden darf. Be-
zeichnet man mit s, und s, die mit §0— bezw.j—; verviel-
fachten s, und s.-Werte der tber und unter der betrach-

teten Bodenplatte liegenden Stockwerkwinde, so kann
man mit Hilfe der Drehwinkelmethode!®) unmittelbar fir
die von den Winden herrihrenden Beitrage an die Matrix-
Vorzahlen und die Belastungsglieder der genannten Elas-
tizitdtsgleichungen folgende, in ihrer Entstebung durch-
sichtigen Formeln anschreiben:

e rEen |

b 'ru:;()w)‘— — 5° (e
b ) == 2= |

, (29)
4 AL LR
y = spez. Gewicht der Flassigkeit, 1, :é’

~o0

Die Beitrige an die Elastizititsgleichungen herrithrend
von der Bodenplatte sind die gleichen wie frither. Natdrlich
konnen die Beanspruchungen in mehrgeschossigen Ring-
behaltern, wie tbrigens schon angedeutet, noch genauer
ermittelt werden. Doch liegt es in der Absicht dieser
Arbeit besonders auf kurze, meistens gentigend genaue
Niaherungsverfahren zur Berechnung kreisrunder Behilter
hinzuweisen.

ZAHLENBEISPIEL 4.

Abmessungen des Zwischenbodens wie im Beispiel 3;
die Wandstidrken seien beidseitig oben und unten gleich
h = o,20; ebenso Behialterhthen /= 6,60.

Mit /¢ = /yaa bhat man dann ganz einfach
1
; ; (y=r1)

b, = ) byg=—"5(%—2)

12) Es ist niitelich zu bemerken, dass obige Gleichung identisch ist
mit der homogenen Differentialgleichung fiir den Meridianbiegewinkel der
Kreisplatte.

%) Vergleiche z. B. des Verfassers  Berechnung vielfsch statisch
unbestimmter biegefester Stab- und Fliachentragwerke S. 177. Verlag A.-G,
Gebr, Leemann & Cie., Ziirich und Leipzig.
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Also Beitrage an die Elastizititsgleichungen
von der dussern Wand

0,729 X
i —l0,182;
0.729"
[)JO SRy (9105 —2) = — 0,249
von der innern Wand
0,48 .
bl] == 7Z* 0,12]
0,484
blp=— =5 (18,75~ 2))= = 16,6782

Mit den gleichen Werten fiir die Auflagerdrehwinkel
der Bodenplatte wie im Beispiel 3 lauten jetzt die Elasti-
zititsgleichungen

M, M, Belastungsglieder
0,1824-0,527  0,1386 — — (2,403 — 0,240)
—_—
9,709 — 2,154
0,319 0,12 0,346 = — (2,6628-—0,0782)
— — A
0,466 — 2,585
M, = —3,99 tm
M, = —2,26 tm

Die Einspannmomente sind also, wie es sein muss,
grosser als im Beispiel 3. Sie werden, bei der angenom-
menen gleichen Wandstirke, je zur Hilfte von der obern
und der untern Wand aufgenommen.

III. Kugelschale mit linear verdnderlicher Wandstarke.
A. Einflusszahlen.

Die Ableitung geschlossener Formeln fir die ela-
stischen Randbewegungen, und zwar sowohl fiir die Ein-
flusszahlen als auch die Belastungsglieder, geschieht hier
ganz dhnlich wie bei der Zylinderschale; nur gestalten sich
die entsprechenden Ausrechnungen weitlaufiger.

Ich begniige mich deswegen mit der kurzen Ablei-
tung der Ausgangsgleichungen und im ubrigen mit der
Angabe der Endergebnisse.

Ergdnsende Beseichnungen :
7., T, spezifische Meridian- und Ringnormalkrafte
iy G ” = ,» Ringnormalmomente
" -Querkraft
14 in die Axe fallende Resultierende aller iiber einem
Parallelkreis der Mittelfliche liegenden polarsymme-
trischen Belastungen.

Z, X langs eines Parallelkreises unveridnderliche, spezi-

fische Normal- bezw. Tangentialbelastung der
Kugelschale.

a halber Oeffnungswinkel des zu einem Parallelkreis
gehdrenden Normalenkegels.

i Radius der Mittelflache.

Schalendicken im Kimpfer und im Scheitel.
halbe Bogenlinge des Meridians.

4 gedachte Bogenlinge vom Kédmpfer bis zum Schnitt-
punkt der aussern und innern Laibung.
Ableitungen nach der Meridianbogenlange.
Ableitungen nach a.

Statisch bestimmte Membrankrdifte.
v
L= (302)

27 7sin? a
Aus der bekannten Gleichgewichtsbedingung gegen
Verschieben eines Schalenelementes in Richtung der Nor-
malen

7;_11n = )
der Mittelfliche bedeuten, folgt im Falle der Kugelschale
Tyw=rZ—T (30b)
Gleichgewichtsbedingungen fiir die nur am Rand durch

die Gleichgewichtssysteme G, = M,, N = H, sin a, belastete
Kugelschale :

7, . o 3
2 =27, wo r, und 7, die Hauptkrimmungsradien

Ti=—ctgalNV . (31a)

T,=—N'r. (31b)
S G

Gy +~——>ctga=—N . (319

Elastizititsbedingungen :

Gy =J (¢ +r12%), 6, =7 (™% 0 d) (329

Ty,—v T VA
=l as s 2 s e=as —
el 3 Co ) ./ 12 ([ 1.2)

. . . , d=E¥ (32b)

Vertraglichkeitsbedingung.

Die lineare Beziehung zwischen e¢;, ¢, und & kann
fiir eine beliebige Rotationsschale aus den Abbildungen 6
und 7 durch die Uebereinanderlagerung der Meridiantan-

: ~\
a0 !
N : |
g o . Meridian
“ ‘r’ rvd:andehnuﬂgen defor
IMel )
durch : “‘mds .
\ d '
6=~ €, clgac 6,-90G250%) ¢ rfe- P2 e, clges
o Abb.7

gentendrehung d, infolge der Meridiandehnung ¢, und der
entsprechenden Drehung d, infolge der Ringdebnung ¢,
abgelesen werden.

d= (e, 75) + <(’2 irl — el) ctg a (33a)
Fir die Kugelschale wird
d=re, + (e,—¢)) ctg a (33b)

N7
22
so ergeben sich aus dem Momentengleichgewicht unter
(3tc) und der Vertraglichkeitsbedingung (33b) unter
Beriicksichtigung der tbrigen unter (31) und (32) gege-
benen Beziehungen, folgende simultanen Differentialgleich-
ungen mit dem gleichen Differentialoperator:

rh [a’"—l—d'(c'fa —{—3%)]:120 ]
s (e ] i |

Die streng genauen Differentialgleichungen enthalten
zwar diesmal noch Glieder mit den Stammfunktionen &
und 6. Die Vorzahlen dieser letzten sind aber bei nicht
allzukleinem Pfeilverhaltnis und bei der vorausgesetzten
langsamen und beschrinkten Aenderung der Schalendicke
so kleine Grossen!t), dass man die Glieder unbedingt ver-
nachlissigen darf, umsomehr da 4 und o selbst, als rasch
abklingende Funktionen, gegeniiber ihren Ableitungen
klein sind.

Die Storungsfunktion J; ist die Meridiantangenten-
drehung infolge der statisch bestimmten Membrankrafte.
Sie berechnet sich fir jeden Sonderfall stetig und sym-
metrisch verteilter Belastung aus der Vertriglichkeits-
Bedingung mit Hilfe der 73, und 7,,.

Zur Bestimmung der Einflusszahlen der elastischen
Randbewegungen ist d, = o zu setzen. Mit der gleichen

Waihlt man wieder d und o = als Grundvariable,

(34)

ctg a

%

. . X . . .
numerischen Variabeln & = wie bei der Zylinderschale,

wo nun aber x die verinderliche Bogenlinge auf dem
kreisformigen Mittelmeridian bis zum gedachten Schnitt-
punkt der beiden Schalen-Laibungen bedeutet, schafft man
zunichst aus (34) den Faktor »/ weg und hierauf die
ersten Ableitungen durch die Ansitze
d=ou, c=9v, o=&Rsiné: . . (35)
Auf #hnliche Weise wie bei der Zylinderschale er-
kennt man dann, dass sich », mit den entsprechenden
Randbedingungen, wieder aus der vereinfachten Diffe-
rentialgleichung
Y, UV +U=0
bestimmen lisst. Die im Prinzip wie bei der Zylinder-
schale gleichen aber hier umstiandlicheren Berechnungen
ergeben folgende geschlossenen Formeln fiir die Einfluss-
zahlen der elastischen Randbewegungen einer im Scheitel
vollen Kugelschale mit linear verdnderlicher Wandstarke :

14) Vergl. die vollstindigen Differentialgleichungen in der erst.

erwihnten Abhandlung von Prof. E. Meissner.




262

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

(Bd. go Nr. 20

1 s
a; =Ss =

gl g N o 2
.x (Yo —»)Sclga — 1,25 A
s? sin o

(36)

e
12 2 o

s s
$ . r—-o,sTctga——o,z_;Tl
Agg = —sinfq—————

4 2 o} 0y
I, errechnet sich aus der Formel

/Il
/1 =7ra, /]T_’Z

(37)

wo a, den halben Oeffnungswinkel des Randkreis-Nor-
malenkegels in Bogenmass und /,, %, die Schalendicken
am Kiampfer und im Scheitel bedeuten.

Die Formeln (36) sind vom Verfasser vollstindig
unabhingig von andern von ihm friher bestimmten Ein-
flusszahlen berechnet worden. Als Zuverlassigkeitsprobe
kann fir sie der Umstand gelten, dass sie sowobl die
Einflusszahlen der Kugelschale unverdnderiicher Dicke (I; = oo)
als auch die der Zylinderschale linear verdnderlicher Wandstdirke

(a=1> als Sonderfille enthalten. Mit a :% erhilt man

zwar die Einflusszahlen der dinnen Halbkugelschale; doch
leuchtet ein, dass sie sich von den Einflusszahlen der
Zylinderschale mit dem gleichen Randkreis und gleichem
Wandstirkengesetz praktisch nicht unterscheiden konnen.'s)

B. Belastungsglieder.

Aus der streng mathematischen Theorie der Kugel-
schale mit unverdnderlicher Dicke weiss man, dass die
Belastungsglieder ay,, a,, d.s.die / E-fachen Randdrehungen
und Randverschiebungen infolge stetig verteilter polar-
symmetrischer Vollbelastung, sich mit grosser Genauigkeit
aus den statisch bestimmten Membranspannungen 7y, , 7;,
errechnen lassen.

Die Uebertragung dieses wichtigen Ergebnisses auf
die Kugelschale linear verdnderlicher Dicke liegt nabec.
Man hat nachzuweisen, dass o = o, d = d, mit gentigendcr
Genauigkeit die Gleichungen (34) befriedigen. Diesen
Nachweis wollen wir hier raumhalber weglassen.

Mit der gemachten Annahme erhdlt man fiir die J £-

fache horizontalradiale Randverschiebung

Zog—» 73 " Ryd Zoo— v 770 st .
TP psing - =— 20— sina
12 4

(38)
hy 7
Die / E-fache Randdrehung a;, crgibt sich aus der
negativ genommenen Vertraglichkeitsbedingung (33) wir
rechnen a,, positiv bei einer Drchung des Randqu r-
schnittes nach aussen)
a3 Ty = Ty %
112 [eo" + (6g— &) ctga] = == ,/17 m:_
(T3 — v 710) + (1 +9) (T — Ty ctga s*
7s 4

99

%o —

(39)

. . Qo .
Das erste Glied in a;, kann durch—"—, der zweite
L sin a

Klammerausdruck ebenfalls durch ecinen bequemern ersetzt
werden. Man erhalt ihn, wenn von der Ableitung der
Gleichgewichtsbedingung gegen Verschieben in Meridian-
normalenrichtung
Ty +1y=rZ
die mit (1 - ») vervielfachte Gleichgewichtsbedingung eines
Schalenelementes gegen Verschieben im Meridiantangenten-
richtung:
(1 -+ Ty — (L4 (Too— T ctga= (1 +»)rX
abgezogen wird:
(To0 =7 0) + (0 + ) (T — T ctea  Z— (149 X
r= g
Also gilt endgiltig

Asq

(TN X—2Z" st
pEEEETE L (399)

0 = o p i

Bei unverinderlicher Schalendicke verschwindet in
@y, Wit /; = co, das erste Glied.

Die Auswertung von a,, und a;, kann natiirlich fiir

jeden Belastungsfall X, Z in geschlossener Form erfolgen.

15) Natiirlich gilt dies nur fiir dinne Schalen, Fiir unverénderliche
Wandstirken ist die genannte Uebereinstimmung von Frof. E, Meissner in
aller Strenge nachgewicsen worden. Vergl, ,S.B.Z.“ Bd. 86, Seite 1: Zur
Festigkeitsberechnung von Hochdruck-Kesseltrommeln.

Doch lohnt sie sich nicht, da man ohnehin die statisch
bestimmten Membrankrifte 73,, 7,, berechnen muss. Man
wird also mit ibrer Hilfe zun#chst den Zahlenwert von ay,,

: (14 X—2 . :
hierauf von %— ermitteln, worauf dann auch die

zahlenmissige Bestimmung von a,, erfolgen kann.

Far die Randwerte von T, d )X Z

lassen sich folgende geschlossene Formeln ableiten.
Eigengewicht.

Bezeichnet man mit g, und g, die Gewichte pro m?
Schalenoberfliche am Kimpfer und im Scheitel, so erhilt
man aus (30a) und (3o0b), bei Annahme linear verinder-
licher Schalendicke durch leichte Integration

T‘O:;;:—“—[gl(yina — cos a) —+ g, (1_ °'Z“)]
(40)

T,y,=rg cosa—T,
(1+nX—2" (249 gsina
7

Igoiun

X=g, sina, Z=g, cosa,

-

Gleichformig werteilte Belastung auf die Horizontalfliche
der Schale p t/m*

X =psina cosa, Z= pcos’u

e 1—72:, 7“20=ﬁTrcosa,———(I +’l'\ =

Fliissigkeitsdruck.

X=o0, Z=y [t+ (1 —cos a)r]; y = spez. Gewicht der

Fliissigkeit, ¢ = Flussigkeitstiefe itiber dem Bodenscheitel,

(v N X —2
r

=£(3+w) sinza} (41)

also = sin a.

Gewohnlich ist der, eine Kugelkalotte bildende Be-
hilterboden durch den Kiampferkreisradius p und die
Pfeilhohe f im Scheitel gegeben. Der Kugelradius » der
Schalenmittelflaiche ergibt sich dann aus

Ny A
2
und cs lassen sich nun leicht die Randwerte von 77,, 7y,

durch 7, f, ¢ ausdricken.
f(zf—Zf)]
3(zr—7)

Tw:lzl[f+
720:7'7(t+f)_r10

(43)

(Schluss folgt.)

Die Schweizergruppe
an der Stuttgarter Ausstellung ,,Die Wohnung*.

(Hierzu Tafeln 18 bis 21.)

Sechs Wohnungen im Miethausblock von Mies van
der Rohe sind dem Schweizerischen Werkbund zur Ein-
richtung (ibertragen worden, wobei die Einrichtung auch
die ganze Anordnung der Scheidewinde, also die Zimmer-
disposition betraf. Der S.W.B. hat dann eine Gruppe
jiingerer Architekten zur Mitarbeit eingeladen, grossztgiger-
weise ohne Riicksicht auf ihre Vereinszugehorigkeit. Sie be-
stand aus den Architekten E. F. Burckhardt, K. Egender,
A. Gradmann, M. E. Hafeli, H. Hofmann, W. Kienzle, W.
Moser, H. Neisse, R. S. Riitschi, R. Steiger, samtliche in
Zirich, F. Scheibler, Winterthur, P. Artaria und H. Schmidt,
Basel; die Leitung lag bei Max Ernst Hiafeli. Es beriibrt
iberaus sympathisch, dass auf kleinliche Festlegung der
einzelnen Urheberschaften verzichtet wurde, sodass die
Gruppe als geschlossene Einheit auftreten konnte. An der
Herstellung der durchweg verwendeten Serienmé&bel waren
schweizerische und Stuttgarter Firmen beteiligt.

Gegeben war nur die Lage des Treppenhauses, die
Umfassungs- sowie die Scheidemauern, und die bandartig
um das Haus laufende ununterbrochene Fensterreihung;
eine weitere Bindung ergab sich aus der Notwendigkeit,
Kiichen und Bider in allen Geschossen tbereinanderzu-
legen. Die in moglichst leichter, und vor allem trockener
Konstruktion hergestellten Zwischenwéande und Schiebwénde
bestehen aus einem Lattenrost mit beidseitiger , Calotex“-
Verkleidung. Mit den gleichen, aus Zuckerrohrfaser her-
gestellten kartonartigen Platten wurden die Decken belegt;
die ziemlich rauhe Oberflache ist gestrichen.
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