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Die Berechnung ankerloser gewölbter Böden von Druckbehältern auf Innendruck.
Von E. HÖHN, Zürich,

Oberingenieur des Schweizerischen Vereins von Dampfkesselbesitzern.

I. GEOMETRIE DES MERIDIANS KORBBOGENFÖRMIGER BÖDEN.

Bevor man der Frage der Festigkeit der Böden näher
tritt, ist es nötig, über die Geometrie der Erzeugenden
im Klaren zu sein. In Betracht fallen Halbkreis, Ellipse und
Korbbogen. Die geometrischen Verhältnisse der Ellipse
sind bekannt; die des korbbogenförmigen Meridians soll
hier zuerst einer Betrachtung unterzogen werden, soweit
dies unserm Zweck dienlich ist, unter Beschränkung auf
den Meridian, der sich aus zwei ungleichen Kreisbögen
zusammensetzt.

Ein Korbbogen-Boden lässt sich im Schnitt in Abb. i
erkennen. An der Uebergangstelle des Kreisbogens mit r
in jenen mit R muss die Tangente gemeinsam sein. Für
Korbbogen und Ellipse ist das Tiefenverhältnis k a : b

kennzeichnend, für den Korbbogen ausserdem das
Krümmungsverhältnis r : R.

Innerhalb des Rechtecks a X b kann nur ein Ellipsen-
Bogen gezeichnet werden, dagegen sind unendlich viele
Korbbögen denkbar, wobei der Krempenhalbmesser von
o bis r, der Wölbungshalbmesser gleichzeitig von R R2
bis R 00 zunimmt. Für Böden ist der Korbbogen als
Meridian der zweckmässigste, bei dem der Krempenhalbmesser

möglichst gross, der Wölbungshalbmesser möglichst
klein wird, das Krümmungsverhältnis (r : R) somit einen
Höchstwert annimmt; diesen herauszufinden ist unsere
nächste Aufgabe.

Aus Abb. 1 folgen die allgemeinen Beziehungen

(0/(2)

des Nenners ip (a) sin a -f- k cos a — i entsprechen
muss, und dass dabei u"(a) — y>''(a) 1> o, so erhält man

k — cotg a (ro)
Dieser Bedingung entspricht die höchste Ordinate

eines Bogens von Abb. 3. Man beachte das Verhältnis
OA : OC a : b cotg ax im Dreieck AOC (Abb. 1). Der
Gleichung (10) wird genügt, sofern.<£ OAC= <£ CMiF= at.
Wächst somit im Dreieck OM\E der Winkel a von o bis alt
d. h. bis der Vektor MF senkrecht zur Diagonalen AC zu
stehen kommt, so wächst der Wert des Krümmungsverhältnisses

r : R für einen bestimmten Wert von k von o bis
zu einem Höchstwert, wobei k cotg as. Für die Anfangsstellung

mit a o (Abb. 3) ist r : R o wegen R 00,
d. h. MiF parallel zur Rotationsaxe in Abb. 1; r ist dann

b, Fall des flachen Bodens mit Krempe. Wächst gemäss
Abb. 1 der Winkel a über den Wert as hinaus, so nimmt,
wie Abb. 3 zeigt, der Wert des Verhältnisses r : R wieder
ab und verschwindet für a eta, d. h. für die Stellung
M2A des Vektors; dabei wird r o (grösster Abszissenwert

in Abb. 3), Fall des gewölbten Bodens ohne Krempe.
Der Wert k aus Gl. (10) in Gl. (9) eingeführt gibt

(4).R /max
und wegen

sin ai

sinsa, -f- cos2«! — cos ctj
sin8 a, -\- cos* a, — sin at

b
COS <*!

1 — cos a,
1 — sin a.

sin a cos a sin" a

V"3 + i*

l *jmax 1/a*

ya> + ** (")
V»

b R — (R — r) cos a (3)
Diese Gleichungen werden vollständig angeschrieben,

weil sich bei der Untersuchung der Böden nach ihrer
äussern Form die Aufgabe, die Boden-
tiefe b zu berechnen, häufig einstellt.
Ausser diesen gilt noch die Beziehung
(a — r)* -\-(R— by (R
und hieraus ergeben sich

_
2 bR — a* — V

~JL- ¦ (13)
+ i* — 6 Yk2 + 1 — 1

Unter den unendlich vielen, bei gegebenem Tiefen-
Verhältnis k möglichen Korbbogen-Böden genügt der
zweckmässigste der Gleichung (12).

2 (R — a)
2 ar — a2 — b*R ¦

2 (r — b)

oder mit trigonometr. Funktionen
b sin a -\~ a cos a

R

sm a -f- cos a — 1

b sin a -\- a cos a — b

sin a -f- cos a —
sin a -\- k cos a

B 1 0.20 0.1909

4
-^90

~<3>-

^ -t;5 k-2

6
0,10

0.O75Q

k-3

SSS-o
«*¦
So: «'«:*¦

(9

(7)

(8)

Abb. I. Schnitt durch
einen Korbbogen-Boden.

o und a o aus

R sin a -f- k cos a — 1

Die Funktion r: R ist durch eine
Schar von Sinus-Kurven dargestellt
(Abb. 3), die von einem Koordinaten-
Anfangspunkt mit den Werten r : R
gehen. Jedem Wert von k ist ein Bogen beigeordnet; in
Abb. 3 sind die Bögen für k 2 und k — 3 eingezeichnet.
Zu jedem Wert von r : R (Ordinaten, Abb. 3) gehören zwei
Winkel a (Abszissen) und zwei Stellungen des Vektors MF
(Abb. 1). Wird der Differentialquotient der Gleichung (9)

—Sa o gesetzt, so ergibt sich zunächst r R a,

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

Abb. 2. Schnitt durch
einen elliptischen Boden.

Abb. 3. Verhältnis von r: A? des Korbbogcns
gemäss Gleichung (9) in Funktion des Winkels x.

Werden in (7) und (8) die Gleichungen (11)
berücksichtigt, so erhält man die Halbmesser dieses zweckmäs-
sigsten Korbbogens

r

R

a" + 6' -

+ b-

b*

¦ ]/o2 + *2

* |/a» 4- P

a-
*» k [/*» + 1

k» + k-
(13)

aRc, (14
+ b — ]/a* + b* *'.+.* — * V*2.+ "

Die Gleichungen (5) bis (9) sind allgemein gültig, (11)
bis (14) jedoch nur für den Fall von (r : R)miX.
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Die Konstruktion des Korbbogens mit (r : R)mstx
erfolgt nach den Angaben der „Hütte" (siehe Gewölbe),
wonach die Winkel ACB und BAC zu halbieren sind; der
Schnittpunkt ist F; das Lot auf die Diagonale AC schneidet
die Krümmungsmittelpunkte für r und R entsprechend
heraus (Abb. 4). r und R können auch gemäss Gl. (13) und (14)
unmittelbar berechnet werden.

Es ist noch zu beweisen,
dass die Ordinate des Scheitelpunktes

eines Bogens der
Abb. 3 dessen Symmetrieaxe
bildet. Der Beweis kann an
Hand von Abb. 1 geleistet werden.

Winkel a2 ist jener der
Endstellung mit r o bezw.

r : R o und der grössten
Abszisse in Abb. 3. Der Strahl
M2K, der den Winkel a2 hälftet,
ist zum Strahl M±F parallel
gerichtet, die Winkel bei D und G
sind rechte, daher ctj otä/2.
Der Winkel a« von Abb. 3 wird
daher durch die Ordinate in at
halbiert. Diese Ausführungen
dürften auch im Hinblick auf den Gewölbebau interessieren.

Dehnungsmessungen zeigen, dass bei elliptisch
geformten Böden die Krempe weniger stark beansprucht wird
als bei korbbogenförmigen, namentlich wenn bei den
letztgenannten ein ungünstiges Verhältnis von r : R vorliegt,
bei nämlicher Tiefe. Man sieht sich daher veranlasst, den
Gründen hierfür nachzugehen. Der Krümmungshalbmesser
der Ellipse wird ausgedrückt durch die Gleichung

Vi

>/2@0-<*)f Li

Konstruktion des Korbbogens
mit (r: F)m<m.

a*b*
6*

(<5)

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

f«
wegen y — l/aa — #» bVi — f2 erhält man

WM
aa) + «2

A«) + k* apo

(16)

[17)

200°4

Rtk-21

160

120
«s

w
+0-

fr\
a^a

0% mot/o

Abb. 5. Krümmungshalbmesser bei Korbbogen und Ellipse

über zugehörigen Teilen der Halbaxc a.

Abb. 5 zeigt im Bogen AG den Verlauf des
Krümmungshalbmessers seiner Grösse nach für eine Ellipse mit
k 2. Dabei ist die Länge a der Abszissenaxe in 100 °/n
eingeteilt. Daneben sind die Krümmungsverhältnisse des
Korbbogens mit {tm&R)m*x für das nämliche Tiefenverhältnis
angegeben. Der kleine Krümmungshalbmesser q der Ellipse
ist kleiner als der Krempenhalbmesser des oben
gekennzeichneten Korbbogens, der grosse Krümmungshalbmesser
q" grösser als der Wölbungshalbmesser, d. h. o' <C r und
o" ~^> R. Dieser bekannte Umstand hat dazu veranlasst,
den Korbbogen-Boden höher zu bewerten als den Ellipsen-
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Abb. 7. Elliptischer Boden Nr. 10, p 30 at.

Boden, da es ja auf die Grösse der Krümmungen ankomme,
namentlich aber auf die in der Krempe'). Solche
Annahmen hängen in der Luft, solange sie nicht durch
Versuche abgeklärt sind.

Nun hat sich, wie wir weiterhin noch zeigen werden,
herausgestellt, dass die Spannungshöchstwerte über der
Krempe bei Korbbogen-Böden näher an der Rotationsaxe
liegen als die nämlichen bei elliptischen Böden. Mit Bezug
auf Abb. 5 liegen diese Höchstwerte über Abszissen, die
sich bis in den Raum zwischen N und C erstrecken. Auf
dieser Stelle ist aber die Ellipse stärker gewölbt als der
Korbbogen. Dagegen kommt es nicht darauf an, dass der
Ellipsen-Boden beim Anschluss an den Mantel schwächer
gekrümmt ist als der Korbbogen mit (r : R)m!LX und näm-

') Ausführungen in „Z. des hayer. Rev. Vereins", 19251 S. 237 u. 63.
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MESSUNG DER OBERFLÄCHEN-SPANNUNGEN

AN ANKERLOSEN, AUF INNENDRUCK BEANSPRUCHTEN
GEWÖLBTEN BÖDEN VON DRUCKBEHÄLTERN.
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Abb. 9. Korbbogenförmiger Boden Nr. 6. /> 45 at (Betriebsdruck 34 at).

Abb. 10. Korbbogenförmiger Boden Nr. 9. p 32at (Betriebsdruck 17 at).

lichem k *). Wir fassen das Bisherige zusammen: Zu
gegebenen Halbaxen a (halbe Bodenweite) und b (Bodentiefe)
ist nur eine Ellipse, sind jedoch unendlich viele Korbbögen
möglich. Unter diesen zeichnet sich ein Korbbogen dadurch
aus, dass sein Krümmungsverhältnis r : R, das heisst das
Verhältnis beider Krümmungshalbmesser, den Höchstwert
erreicht; der Zusammenhang mit dem Tiefenverhältnis (k
a : b) ist dann gegeben dureh die Gleichung

_r_\ V*' + ' — * (l2)
K max jAfc» + 1 — I

Nur dann ist der Strahl, der die Krümmungs-Mittelpunkte
mit einander verbindet (M^F, Abb. i), senkrecht zur Diagonalen

im Rechteck a X b gerichtet. Dieser Korbbogen
kommt der Ellipse am nächsten. Beim elliptisch geformten
Boden ist, wie hiervor ausgeführt und später noch
bewiesen wird, die Spannungsverteilung günstiger als bei
Korbbogen-Böden. Da diese häufige Verwendung in der
Technik finden, so sind ihre Meridiane so zu konstruieren,
dass sie von den elliptischen möglichst wenig abweichen.

IL DEHNUNGEN UND SPANNUNGEN.

Im Auftrag des Schweizerischen Vereins von
Dampfkesselbesitzern hat der Verfasser die Oberflächenspannungen
an acht Korbbogen-Böden und zwei elliptisch geformten
Böden gemessen. Für zwei elliptisch geformte und drei
Korbbogen-Böden ist der Spannungsverlauf auf einem Meridian

in den Abb. 6 und io angegeben. Der Index i
bedeutet die Richtung des Meridians, der Index 2 die des
Umfangs, i und e nehmen Bezug auf die innere und
äussere Wandfläche. Die Masse in der umstehenden Tabelle
sind bis zur halben Wanddicke genommen. Wie zu
verfahren ist, um die Spannungen zu ermitteln und dielSpan-
nungspläne aufzuzeichnen, ist früher gezeigt worden2).

Die Spannungspläne der elliptisch geformten Böden
2 und 10 (Abb. 6 und 7) in Vergleich gestellt mit denen
der Korbbogen-Böden 1, 6 und 9 (Abb. 8 bis 10) lassen
erkennen, dass bei jenen die höchsten Zugspannungen im
Scheitel auftreten, bei den Korbbogen-Böden über der
Wölbung, d. h. zwischen Scheitel und Krempe. Die Span-

') Genauere Ausführungen hierüber in: Höhn, „Festigkeit der
gewölbten Böden und der Zylinderschale", 1927.

3) Höhn: Spannungszustand gewölbter Böden, Z.V.D.I.", S. 155.
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I 2 3 4 5 6 7 « 9 10 11 12 13 '4 15 16 17 18

Art von Boden
und Rundoaht

Boden
Nr.

P

at cm

r
cm

R

cm

a

cm

b

cm

a
~b

r
~k~ (iL

kg/cm2

ob

kg/cm2

<3ß

0'ß

I,Ol6

<*W\ red

kg/crr 2

'ri red.

kg/cm2

Orp 1

kg/cn,2

Korbbogen
geschweisst

1

(Abb. 8)
12 1,2 3.9 160,6 60,2 H,3 4,21 0,0243 0,0351 801 814 1185 368 1425 ',79

Korbbogen
genietet

6
(Abb. 9)

45(34) 3,55 I7,25 "3.3 59,o 27,0 2,18 0,152 0,155 718 876 1,22 93° 408 1156 1,61

Korbbogen
genietet

9
(Abb. 10) 32('7) 2,62 25,0

(to,'5)

139,0 73,4 35,9 2,04 0,1798

(0,130)

0,1814 849 768 0,904 1208 387 ¦455 ',7'

Ellipse
geschweisst

2

(Abb. 6) 24 1,0 (77,6) 39,4 20,0 ',97 0,130) 931 12 15 1,3° — — - —

Ellipse
geschweisst

10
(Abb. 7) 3° 1,19 (9,56) (80,0) 39,4 19 4 2,°3 (0,120) (0,120) 1008 1121 1,11 — — - —

Zeichenerklärung, p Ueberdruck. s Wanddicke, r Krempen- und R Wölbungshalbmesser, a grosse und b kleine Halbaxe der Ellipse, auch auf
den Korbbogen anwendbar (b Bodentiefe). Alle Masse bis halbe Wanddicke genommen, o'g die für die Kugelwand berechnete Spannung
(Membranspannung). dB die höchste im Bodenscheifel durch Messung festgestellte Spannung, awired. und cswtred. die reduzierten Spannungen in Meridian-
und Ringrichtung in der Wölbung, Höchstwerte, arfi die Höchstspannung in der Wölbung, Meridianricbtung.

Bemerkungen: Die eingeklammerten Zahlen von Spalte 3 bedeuten den Betriebsdruck des betr. Kessel». 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 Pläne
gerechnet gemäss den Gleichungen

endian o, —; 18)

Umfang a2 —— (19)

Um für den Meridian den Spannungsböchstwert zu
erhalten, ist die Stelle aufzusuchen, an der der Wert
^(«Jired -f- vtJared) ein Maximum wird. Der reziproke Wert v
des Poissonschen Koeffizienten m kann zu 0,3
angenommen werden. £= 2150000.

Es zeigte sich, dass das Spannungsmaximum über
der Krempe bei den elliptisch geformten Böden geringer
ist, als bei den korbbogenförmigen; das geht insbesondere
beim Vergleich der Spannungen der Ellipsenböden 2 und
10 mit dem Korbbogen-Boden 6 hervor; für alle drei Böden
ist das Tiefenverhältnis k a : b angenähert das nämliche,
~ 2, der Vergleich erfolgt somit auf gleicher Grundlage.

Von den korbbogenförmigen Böden mit nämlichem
Tiefenverhältnis k haben sich jene als die widerstandsfähigsten

erwiesen, deren Krümmungsverhältnis r : R sich dem
maximalen nähert. Dies zeigt sich z. B. aus dem Verhalten
der Böden 6 und 9. Die Werte für die Verhältnisse k und

r : R, ermittelt aus den vorgefundenen Abmessungen, sind
in der Tabelle angegeben, daneben auch der nach Gl. (12)
berechnete Wert für (r : R)max. Die Tabelle zeigt, dass der
Wert r : R bei Boden 6 nur wenig von (r : i?)max abweicht;
aus Abb. 9 ist zu erkennen, dass sich das Verhalten der
reduzierten Spannungen, wie schon oben erwähnt, jenem
der elliptisch geformten Böden nähert. Auch bei Boden 9
(Abb. 10) weicht der Wert von r : R von (r : R)m*x etwas
ab. Bei diesem Boden ist bemerkenswert, dass Wölbungsund

Krempenhalbmesser grösser sind, als die gemäss
Gleichungen (13) und (14) gerechneten Werte (das Gegenteil
ist sonst üblich). Auch dann weicht der Spannungsplan
unvorteilhaft ab von dem eines elliptischen Bodens, und
in Abb. 11 (folgt in nächster Nummer) nimmt der Punkt 9
eine höhere Lage ein, als Punkt 6.

Jedenfalls hat sich gezeigt, dass der Spannungsverlauf
an einem Boden stark davon abhängt, wie der Meridian

gekrümmt ist, und dass die nach der Ellipse geformten
Böden eine günstige Spannungsverteilung aufweisen.

Je flacher ein Boden gewölbt, desto höher die
Spannungen, die in Krempe -und Wölbung auftreten. Das
Beispiel eines solchen Bodens bringt Abb. 8, für die k sogar

4,21 ist. (Schluss folgt.)

Arbeitsvorbereitung als Grundlage für einen wirtschaftlichen Baubetri|||
Von Dr. GEORG GARBOTZ, o. Prof. an der Techn. Hochschule Berlin. »)

Im ersten Vortrag *) haben wir eine betriebswirtschaftliche

Ausbildung des Bauingenieurs und einheitliche
Kalkulationsgrundlagen als Voraussetzung für die Aufnahme
des Rationalisierungsgedankens im Baugewerbe kennen
gelernt. Ich will hier nun kurz die Mittel und Wege schildern,

deren sich die Rationalisierungs-Bestrebungen
bedienen sollten, 1 um den Wirtschaftlichkeitsgrad des
Baugewerbes zu-heben. Dabei muss ich mich bei der Kürze
der zur Verfügung stehenden Zeit einer Auswahl befleis-
sigen, die wohl ein einigermassen zusammenhängendes
Bild gibt, aber auf Vollständigkeit 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
ermöglicht 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. f. A." im November 1927.
2) Sieb« „S. B, Z.", Seite 45 lautenden Bandes (28. Januar 1928).

ist, bitte ich aus dem Beispiel der deutschen Normung zu
ersehen, das ich erwähne, weil nach dem Bericht des
Internationalen Arbeitsbureau in Genf, betitelt „l'Organisation
Scientifique du Travail en Europe" von Paul Devinat, die
deutschen Ergebnisse vorerst die weitestgehenden zu sein
scheinen. Eine grosse Anzahl von Normblättern auf dem
Gebiete des Hoch- und Strassenbaues, der Kanalisation
und Wasserversorgung, des Eisenbaues usw. hat hier die
vorher bestehende unwirtschaftliche Vielzahl auf wenige
Norm-Ausführungen beschränkt. Durch Vorscgiften für
Bauleistungen, Bestimmungen für die Vergebung von
Bauleistungen, und allgemeine Vertragsbedingungen für die
Ausführung von Bauleistungen, Normalbedingungen für die
Lieferung von Eisenbauwerken und normalisierte technische
Baupolizei-Bestimmungen sind einerseits einhefflicbe
Vertragsgrundlagen für die Beziehungen zwischen Auftraggeber
und Bauunternehmer geschaffen worden; andererseits ist
das Verhältnis von Bauausführenden zu den Aufsichtsbehörden

geregelt worden. Ich denke vor allem auch neben
der Normung von Bauteilen an die Vereinheitlichung der
Betriebseinrichtungen, also an die so notwendige Beschränkung

der Zahl der Werkzeuge, des Baubetriebes, wie
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