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Beim Bau von Behälterwagen für den Flüssigkeitstransport finden ver­
breitet Behälter mit elliptischem und korbkurvenförmigem Querschnitt Ver­
wendung. Die in der Fachliteratur bisher auffindbaren Studien über die Festig­

keitsbemessung derartigen Behälter [1, 2, 3, 4] beziehen sich ausschließlich 
auf Behälter mit elliptischem Querschnitt; sie wurden schon in einem unserer 
früheren Aufsätze [5] zusammengefaßt. Ihrer einfacheren Herstellung halber 
baut man überw-iegend Behälter mit korbkurvenförmigem Querschnitt (siehe 
Abb. 1). Da zu ihrer Festigkeitshemessung noch keine Methoden zur Verfügung 
stehen, schien es zweckmäßig, für die Berechnung ein - verhältnismäßig 
einfaches Näherungsverfahren zu entwickeln. Das vorgeschlagene Berech­
nungsverfahren wurde anhand der für die Kreiszylinderschale abgeleiteten 
Gleichungen ent"wickelt und wird im folgenden ausführlich geschildert. 

Abb.1. Darstellung der Korbkun-e 

Unsere Untersuchungen wurden an einem durch konstanten Innendruck 
belasteten Rohr mit korhkurvenförmigen Querschnitt laut Abb. 1 durchgeführt. 
Man stelle sich das Rohr als an den Anschlußstellen der Schalen vom Halh­
messer R1 und Rz durchschnitten vor und lasse die gleichgewichtsichernden 
Kräfte Qo, Tt o sowie das Schnittmoment 1\;10 wirken (siehe Ahh. 2). Infolge der 
hestehenden Symmetrieverhältnisse genügt die TI ntersuchung eines Viertels 
des Rohrquerschnitts. Die durch die Innenkraft p, die Schnittkräfte Qo, nn 

und das Schnittmoment lVlo verursachte Beanspruchung kann auch auf die in 
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den Abb. 3 und 4 dargestellte Weise - durch Superponierung der Teilbelastun­
gen - heryorgerufen werden. 

Von den solcherart zerlegten Belastungen verursacht der in den Abb. 3a 
und 4a dargestellte Innendruck einen einfach berechenbaren Membranspan­
nungszustand, während die Beanspruchung durch die Belai.tungen im Sinne 

Abb.2. Rechenschema 

Abb. 3. Zerlegung der auf die Schale 1 
wirkenden Belastung 

Abb. 4. Zerlegung der auf die Schale 2 
wirkenden Belastung 

der mit b bezeichneten Abbildungen aus den für die Biegetheorie der Zylinder­
schale gültigen statischen und Formänderungsgleichungen [6] auf nachstehende 

W-eise ermittelt werden kann. 

Gleichgewichtsgleichnngen ohne Berücksichtigung der durch die Rohrenden 
und die Unterstützung verursachten Störungen 

Mit den Bezeichnungen der Abb. 5 lautet die Gleichgewichtsgleichung 

der Schale in ~ormalenrichtung 

(l.a) 
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die Gleichgewichtsgleichung der m tange'ntialer Richtung wirkenden Kräfte 
hingegen 

(l.b) 

und schließlich schreibt sich dic Gleichung für das Gleichgewicht der um die 
x-Achse rotierenden Kräfte zu 

(l.c) 

In diesen sowie in allen folgenden Zusammenhängen sind die Ableitungen 
nach r mit Punkten (.) bezeichnet. 

" 8ff;"q) l';1rfl'+a:;-dx 

tfx + 8Hxdx 
Bx 

"""',........·....I--tfl'x + §!!.r:..xdrp 
8/1, 8" 

I1I'+Wd r.f 

Abb. 5. Elementare Zylinderschale unter allgemeiner Beanspruchung 

Gemäß Abh. 5 beträgt die Anzahl der unbekannten Schnittkräfte und 
-momente fünf, wogegen zunächst nur die ohigen drei Gleichgewichtsgleichun­
gen zur Verfügung stehen. In ihnen kommen zwar nur drei Unhekannte vor, 
doch können aus den Gleichungen nichteinmal diese drei Unhekannten ermit­
telt werden, da für lVI" keine entsprechende Randhedingung 'vorhanden ist. 
Ferner kommen N x und JIx in den Gleichgewichtsgleichungen gar nicht vor. 
Aus diesem Grunde müssen vor allem die Zusammenhänge zwischen den auf 
das Schalenelement ,v-irkenden Schnittkräften und -momenten einerseits und 
den Verschiehungen der Schalenmittelfläche andererseits untersucht werden. 

Beziehungen zwischen Formänderungen und Schnittkräften 

Bei unseren Untersuchungen werden folgende Bezeichnungen ver-
\vendet: 

10 - die radiale Verschiehung der Mittelfläche, 
v - die tangentiale Verschiebung der Mittelfläche, 
10', 10", 10"', W· .. ·, w·.... - die Ahleitungen von 10 nach r, 
v', V" - die Ahleitungen von v nach q', 

,ll - die Poissollsche Konstante, 

2 Periodica Polytechnica ,1. \'III~. 
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und 

K= 
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E 63 

12(1 - ,a2) 
die Biegesteifigkeit , 

Eo 
D = --- die Dehnungssteifigkeit 

1 - [t 2 

6 - die Schalendicke. 
Die Beziehungen zwischen den Schnittkräften und -momenten und den 

Verschiebungen der Schalenmittelfläche lauten unter Anwendung obiger 
Bezeichnungen folgendermaßen [7]: 

v D , 
1"; =-(V' ~ w) 

rp R . 

1Vx = ,uNq' 

K 
j\1 = le' 

r R2 

(2.a-e) 

lVIit den durch die Formänderungen ausgedrückten Schnittkräften~ 

gelten gemäß den Gleichgewichtsgleichungen (l.a) und (l.b) die Beziehungen 

D K l0~ •• " 

R (V" -i- H.'·) = R3 IC" (3.a) 

und 

D K R (v' + u:) "'" - R3 lC ..... (3.b) 

Wird die Ableitung der Beziehung (3.b) nach rr von (3.a) substrahiert 
K 

und die Differenz durch R3 dividierL erhält man die die Lösung des Problems-

enthaltende Differentialgleichung in der Form [8] 

w· .... w .. , o. (4 ) 

Die unsere Randbedingungen erfüllende partikulare Lösung der homo­
genen, linearen Differentialgleichung mit unvollständigem konstanten Koeffi­
zienten (4) lautet 

(5) 
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Mit dem obigen Ausdruck für wergibt sich aus GI. (3.b) für t" die Bezie­
hung 

v' = - ~ K [(A cosg; - B sinrp) - (A cosrp + B sing; + Cl rp2)], (6) 
D R3 

während man mit den entsprechenden Differentialquotienten von v und w 
aus den GIn. (2.a-e) folgende GIn. (7.a-e) erhält: 

K 
N~ - (A cosg; B sing;) 

R3 

lvx = ,ulV<p 

K n = (Asinrp-Bcosg;) 
<'y R3 

lvI x = ,ulvI.r 

(7.a-e) 

Bei Anwendung der allgemeinen Ausdrücke (7.a-e) auf die Schalen­
elemente, die die in Ahb. 1 dargestellte Korbkurve bilden, erhält man die 
Beziehungen 

für die Schale 1 und 

für die Schale 2. 

2* 

v -- (Alcos m 
• 'P - Rr r 

K 
NI", = - _1_ (Al cos g; 

f Rr 
ll1xI = ,uNI<p 

,. KOA . B . 
J\V'= - R~ (J':1 z cos1p-'- zsin1p) 

N X2 = p1V~, 

Q" = K z (A.) sin1p - B. cos1p) 
R~· -

l\f" = K,) (4 'B' C ) --- ". cos1p -;- ') Slllip - 2 ')1 
R~ - - -

(B'.a-e) 

(8".a-e) 
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Bestimmung der Integrationskonstanten 

Die in den GIn. (8'.a-e) und (8".'a-e) vorkommenden Integrations­
konstanten können auf Grund der Symmetrieverhältnisse und der Rand­
bedingungen folgendermaßen bestimmt werden: 

Wagen der Symmetrieverhältnisse muß an den Stellen Cf! = 1j! = 0 die 
Bedingung Q'f Q", = 0 erfüllt sein, was nur dann möglich ist, wenn 

(9.a) 

und 

(9.b) 

l nter Berücksichtigung der Gleichgewichtsbedingungen für die an der 
A.nschlußstelle der beiden Schalen angreifenden Schnittkräfte folgt aus dem 
Gleichgewicht der Querkräfte, daß 

K 1 ,4 • _ : K 2 -1 . - -- 0 
-- J:t l slnq;1 - ---.t: ., Sl1l1/'1 - , 
Ry R~ -

(9.c) 

aus dem Gleichgewicht der ~ormalkräfte hingegen 

(9.d) 

Die Integrationskonstanten CH und CZ1 können aus der Bedingung abge­
leitet \yerden, daß sich der Winkel, den die der Stelle cr = 1jJ = 0 zugehörigen 
Tangenten einschließen, unter der Belastung nicht ändert. Diese Tatsache 
wurde auch bei der von lVL4.YER-MITA [1] für doppelsymmetrische Rohre abge­
leiteten allgemeinen Berechnungsmethode berücksichtigt, nach der sich für 
die Endpunkte der kleinen und großen Achsen die Beziehungen 

(9.e) 

hzw. 

(9.f) 

aufschreiben lassen, wenn i k den Trägheitshalbmesser des korbkurvenförmigen 
Rohrquer:"chnitts bedeutet. 



BEITRAG ZUR FESTIGKEITSBK'I,fESSU"G VO?, BEHALTERWAGE" 293 

Das sechs unbekannte Integrationskonstanten enthaltende Gleichungs­
system (9.a-f) kann auf einfachem Wege gelöst werden, und für die Bestim­
mung der Konstanten ergeben sich - unter Berücksichtigung der Zusammen-

hänge sin lf'l cos fJJl und cos lj!l = sin (Fr - die Beziehungen 

und 

und ferner 

B~ = ° 
1 Rf 

Al = P ----''-----''--­
tgrh + ctgq;l 

-----

= - p ---,,---"-- 1 R~ 

cosrp! K 2 

Bestimmung der Schnittkräfte und -momente 

(lO.a-f) 

Die WiedereinEetzung der entsprechenden Integrationskonstanten in die 
Gleichungsgruppe (8.a-e) ergibt Ausdrücke, die sich zur Ausführung von 
Berechnungen nun schon eignen, u. zw. lauten sie folgendermaßen: 

coscp 

SinfPl 

(lI:a-e) 

l 
R (R R,) 1 - coscp 1 lVIcp = p 1, 1 - + O,5(b2 - in. 
tgCPl + ctgCPl sinCPl 

M X1 = /-t1vlrp 



294 L. SZIL..fGYI 

für die Schale 1 und 

7\
" R1 R, COS1jJ 

!. ',,=p 0 

tgrrr -L ctgCPl COSf{Jl 

N X2 = f-lN", 

R -0 sin1jJ Q", = _ P __ 1 ----"-- (ll:a-e) 
. tg<Pl ctg(h COS(P1 

0,5 (a2 - in] 

für die Schale 2. 

Die Gleichungsgruppen (ll'.a-e) und (ll".a-e) lassen sich durch Ein­
führung dimensionsloser Faktoren noch weiter vereinfachen. 

Für die Schale 1 gilt dann 

für die Schale 2 hingegen 

Ny _ 

pa 
K(x) COS(P 

= - f-lK(x) COSf{J 
pa 

Qrp =K(x) sinq: 
pa 

lVI y = K' (x) (1 - cosq:) - K" (x) 
paz 

lvIX1 = ,alK' (x) (1 - coscp) - K" (x)], 
pa2 

N,!, 
-- = H(x) cos 1jJ 
pa 

N X9 H( ) _'_0 = p x cOS1jJ 
pa 

~ = - H(x) siI11jJ 
pa 

M" = H' (x) (co:1jJ - 1) + R" (x) 
pa2 

}\iX2 = p[H' (x) (COE1jJ - 1) + H" (x)] 
pa2 

(12'.a-e) 

(12'.a-e) 
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Die dimensionslosen Faktoren in Abhängigkeit 'Von den 
geometrischen Kennzahlen 

295 

Die Anwendung der geometrischen Beziehungen der Korbkurve SOWIe 
der Bezeichnungen aus Abb. 1 liefert die Beziehungen 

ferner 

wobei 

und 

a 

. x 
slnip. = --==== 

1 VI -+- x2 

1 
COSipl = c;;=== 

~ = Y(x) und R2 = Z(x) , 
a a 

(1 + x 2)(Vl + x2 -1) __ Z(x) = --'----~'-----
x -(VI : x2 x)(VI: x2 -1) 

xVI : x2 - Z(x) 
Y(x) = ~-;:;===='-~ 

VI + x 2 1 

(13.a-e) 

(14) 

(15) 

Mit den Beziehungen (13)- (15) hat man für die dimensionslosen 
Faktoren 

L-( ) _ Y(x) - Z(x) 
.& x -

VI : x 2 

K I (x) = Y(x) . K(x) 

K" (x) = 0,5 (i: _ x2 ) 

a" 

H(x) = X . K(x) 

H I (x) = Z(x) . H(x) 

H" (x) = 0,5 [1 - a
2 

) • 

(16.a-f) 
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Sind die W-anddicken bl und b2 der Schalen 1 und 2 konstant, k&lln das 
Quadrat des Trägheitshalbmessers in unserem Fall durch das bestimmte 
Integral 

bl r QI dS l + b2 r Q~ cls2 

i~ = __ 0 ______ -'-',.;;--__ 

'Pl 

b1 \' cls] + (\ 
ö 'Tl 

ausgedrückt werden. 

worin 

Abb. 6. Geometrische Kenngrößen 

:Mit den Bezeichnungen aus Ahb. 6 werden 

:\ ach Einsetzen und Integrieren erhält man 

a2 

Y(x) (eI (h - en sinq;J + VZ(x) (e2 1P1 -;- eH sin 1P1) 

Y(x) Tl + VZ(x) 11'1 

[Y(x))2 

eu 2 Y(x) [Y(x) - Z(x)] cos ql 

ez = [Z(x)2 + [Y(x) - Z(x)F sin2 (h 

C21 = 2 Z(x) [Y(x) 

V= (\ , 
b1 

Z(x)] sin (r1 

(17) 

(18) 
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Die Werte der dimensionslosen Faktoren für den in der Praxis am häufig­
sten vorkommenden Fall V = 1 im Achsenverhältnisbereich x = 0,5 -:- 1 sind 
In den Abb. 7-10 aufgetragen. 

I Y(X; 

(8 

/,7 

1,6 

1,5 

1,3 

1,2 

I,f 

1\ 
\ 

1-'/ 

1/ 
i\ Y 
1\ 1/ 

I 
I 

\ 
, / I zrxJ! 
1~' i #~ I i 

V . ftÄ'}~ I 

z(X} 

1,2 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

D,5 

0.4 

l I ~ QO 0.3 
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 f,O X 

Abb. 7. Y(x) und Z(x) in Abhängigkeit 
vom Achsenverhältnis ~ ~ 

H'(Xj H(X) 

0,20 1,00 

0.15 0,75 
... ' 

0.10 "- MO 

0.05 a25 

0.0 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1,0 X 

Abb. 9. H(x) und W(x) in Abhängigkeit 
vom Achsenverhältnis 

K(X) K'(X) 

1,25 2,5 

2,0 

0,75 1,5 

0,50 f,O 

0,25 0,5 

40 
0,5 0,6 0,7 aB 0,9 /,0 X 

Abb. 8. K(x) und K'(x) in Abhängigkeit 
vom Achsenverhältnis 

K"(XJ 

0,2 0.2 

0,1 G,I 

0,6 0.7 0,8 0.9 

Abb. 10. Ir(x) und K"(x) in Abhängigkeit 
vom Achscnvcrhältnis 

Die Festigkeit kann nun im "weiteren durch Summierung der Jlembran­
spannungen und der zusätzlichen Spannungen wie üblich berechnet werden. 

Kontrollmessungen * 

Zur Kontrolle der Richtigkeit der nach df'm beschriebenen Berechnungs­
verfahren ermittelten \\lerte wurden Versuche an zwei aus verschiedenen 
Werkstoffen hergestellten, unterschiedlich großen Rohren mit korbkurven­
förmigem Querschnitt und gleichen Achsem'prhältnissen durchgeführt. 

* Die Versuche wurden im Laboratorium des Lehrstuhls für Eiscnbahnwesen (Leiter 
Prof. Dr. Guido Rudnai) an der Technischen Universität, Budapcst, durchgeführt. 
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Versl1chsrohr I Versl1chsrohr I I 

Werkstoff: Stahl (A VIII. 23 k) Werkstoff: Jlessing (Sr 72 

Öl 

1= 1000 111111 
2a 19·1- 111111 
2b 120 111m 
Ö~ = 1 mm 

1 = 500 111m 
2a = 100 111111 
2b 62 mm 

Öl 

SChweißungen 

!~ 
/ \62,6" 

330
\ 

I 

(\" 0.5 mm 

- Dehnungsmepstreifen 

Abb. 11. Schema zur Anlegullg der Dehnullgsmeßstreifell 

Abb. 12. Lichtbild der :lIessung 

I) 
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Am Versuchsrohr I wurden die auftretendcn Spannungen mit Hilfe 
von Dehnungsmeßstreifen (siehe Abb. 12) an den in Abb. 11 bezeichneten 
Stellen gemessen. Beim Versuchsrohr I I wurde dieselbe Messung nur an zwei 
Stellen, u. Z'L an den Endpunkten der kleinen und großen Achse durchgeführt. 
Die hier folgenden Tabellen enthalten die an elen Rohraußenflächen gemessenen 
und errechneten Spannungswerte bei einem Außenelruck von p = 0,067 
[kp/m2), und zwar für das Versuchsrohr I gilt Tabelle I, für das Versuchsrohr 
II hingegen Tabelle H. 

o 
6,6.j. 

13 

20 

o 
33 

62.6 

o 

o 

Tabelle I 

Errechnete Gemessene 

Spannung~wcrte: (]" [kp/ern:!] 

-540 -.j.90 

-500 -443 

-413 -370 

-275 -250 

Errechnete Gemessene 

Spannungs'werte: er [kp/ern:] 

611 

466 

110 

Tabelle TI 

580 

420 

- 97 

Errechnete Gemessene 

Spannungs" .. erte er [kp/ern:!] 

-585 -532 

Errechnete Gemessene 

Spannungswerte: er [1."1'/c'" '1 

641 602 

Aus den Tabellen I und II geht klar hervor, daß der Unterschied zwischen 
elen errechneten und gemessenen Spannungswerten an elen Höchstspannungs­
stellen weniger als 10% beträgt. Die Belastung wurde im Laufe der Versuche 
stufenweise bis Pk7 erhöht, und inz,dschen wurden die Längenänelerungen der 
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kleinen und großen Achsen gemessen. Zum einen hatten die Versuche das Ziel, 
die zusätzliche Auswirkung der Formänderungen zu klären, ·weil diese in den 
früheren Veröffentlichungen - bezüglich des elliptischen Rohrquerschnitts­
gleichfalls nur als Annahme mit in Betracht gezogen worden waren. Zum 
anderen bezweckten die Versuche zu prüfen, ob die Summe der kleinen und 
großen Achsenlänge ·während der Formänderungen als konstant angenommen 
werden kann. 

Die Auswertung der Versuchsergebnisse (laut Tabelle III) zeigte, daß im 
Achsenverhältnis während der Belastung eine wesentliche Anderung eintrat. 
Diese Erscheinung bestätigte die Richtigkeit der Auffassung der unter [4-] 
und [5] zitierten Autoren, daß die zusätzlichen Auswirkungen der Formände­
rungen bei der Festigkeitsberechnung der untersuchten Einrichtungen berück­
sichtigt werd~n müssen. Das andere wichtige Ergebnis der Versuche war die 
Feststellung, daß die Summe der kleinen und großen Achsenlänge bis zum 
Beginn der Einbeulung praktisch als konstant betrachtet werden kann. 

Tahelle UI 

Bezeichnung Ph Ll(ao~' b) .cl" der '" [kp;cm'l c 
Vcrsuchsrohre " 

I 0.34 -2~3 -14 1 -i;) 12 

II 0,107 -1.6 -10 11 6.9 

Die heschriebene Berechnungsmethode eignet sich auch zur lläherungs­
weisen Bestimmung der zusätzlichen Beanspruchungen, wenn man die dimen­
sionslosen Faktoren in Abhängigkeit von dem nach der FormändC'rung ein­
tretenden Achsenverhältnis x' ermittdt. Für diesen Fall gilt die Beziehung 

b+ x' = ---""-

in der 
1010 die Schalenverschiehung am Endpunkt der kleinen Halhachse, 
1020 die Schalenverschiebung am Endpunkt der großen Halhachse, 

bedeutet. 
N ach den Versuchen ist 

Der Wert von 1010 läßt sich aus der Lösung 

(19) 

(20) 
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der Differentialgleichung (4) unter Anwendung der die Ansehlußbedingungen 
erfüllenden Beziehung 

lt1jJl (21 ) 

ermitteln, somit ist 

2 
(1 

2 
( 1 . . __ (;11 '), C.)l 0 

. - smqctl (Fl - ----1jJi . 
2 . 2 

(22) 

Z usammenfassnng 

Der Aufsatz beschreibt eine näherungsweise ~iethode zur Festigkeitsbemessung der sehr 
häufigen Behälter mit korbkurvenförmigem Querschnitt für konstanten Druck. Die für diese 
Festigkeitsbemessung vorgeschlagenen Beziehungen wurden aus der Differentialgleichung 
der Biegetheorie für Zylinderschalen abgeleitet. Zur Bestimmung der auftretenden zusätz­
lichen Spannungen und der dem Einbeulungsbeginn zugehörigen Formänderungen wurden 
Versuche durchgeführt. Die ~Iessungen bestätigten die Annahmen früherer Mitteilungen, daß 
die Summe der kleinen und großen Achsen während der Formänderungen als konstant betrach-
tet werden kann. ~ ~ 

Die an hand der angegebenen theoretischen Beziehungen errechneten Spannungswerte 
nähern die aus den Versuchen gewonnenen Meßwerte gut un. 
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