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Leichtmetall

Eine der unbegrenzien
Anwendungsmiglich-
keiten ter ANLIKER-
- Typenmibel und
-Stangenbibliotheken.

_ Verlangen Sie unseren
 TS8T-Prospeki!

Alfons Keller
Blechschlosserei
Leichtmetallbau

St. Gallen, St.Jakob-StraBe 11
Tel. (071) 248233
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Ziirich 3:

Grubenstr. 29

;el. (|051) 332550 Knotengitter «unlésbar»
asel .

Ob.Rebgasse 40 die moderne Einfriedung

Tel. (061) 324592

) e Passt sich der Landschaft an

EMIL HITZ verletzt nicht, ist durch- ’

e bruchsicher, stabil und sehr
Fabrik fiir wirtschaftlich. Patentiert.

Drahtgeflechte Verlangen Sie Offerte.

Beachten Sie an der G/59 die von mir
auf beiden Ufern ausgefiihrte Knoten-
gitter-Umzdunung!
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Girard-Perregaux
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Uhren von Weltruf seit

39 Rubine

das ist die exklusive Bezeichnung fiir die
erste automatische Uhr mit Gyrotron-Funk-
tion. Die Gyrotronen (Rubinen-Rollager)
reagieren auf die kleinste Armbewegung.
Deshalb weist die neue Girard-Perregaux
«39 Rubine » eine unerwartet hohe Gang-
reserve auf.

Das Gyrotron arbeitet ohne Stosse, ohne
Reibung, ohne Verschleiss. Sein Rubinen-
Rollager ersetzt auf geniale Weise die
fritheren, eher komplizierten automati-
schen Aufzugsysteme.
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GENIALE |
BREINDUNG

Automatisch
Wasserdicht
Stossgesichert

Mit Datum
Edelstahl 255.—
Gold 18 Kt. 685.—
Mit Goldband 2090.-

Ohne Datum
Edelstahl 237.-
Gold 18 Kt. 665.-

GIRARD-PERREGAUX

19}

GYROTRON

Lassen Sie sich diese interessante Neuheit

beim offiziellen Girard-Perregaux Vertreter

unverbindlich zeigen :

BARTH

Bahnhofstrasse 94
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Zur Beurteilung der Festigkeit einer Kon-
struktion missen schlieBlich aus den
wirklichen Schnittkraften fiir eine Anzahl
hervorstechende Punkte der Schale die
Hauptschnittkrafte® nach GroBe und Rich-
tung bestimmt werden. Hierzu ist es noch
erforderlich, im betrachteten Punkt den
Winkel @ zwischen den Erzeugenden
(siehe Abb. 4) zu kennen. Dieser kann mit

Hilfe nachstehender Formel berechnet
werden:

|68) (0z/0m) + cos 2
— (02/08) (0z/0m) + cos 2¢

VI + (9z/0931 11 + (9z/0m)2]
(15)

Da man es hier mit schiefen Schnittkraften
bzw. Spannungen zu tun hat, muB3 die ge-
brauchliche Kreiskonstruktion nach Mohr
etwas geandert werden. In Abbildung 6a
ist die gewodhnliche Konstruktion nach
Mohr fiir einen ebenen Spannungszustand
gegeben; mit ihr bestimmt man aus den
Normalspannungen ox und oy und der
Schubspannung 7 - wirksam in zwei zu-
einander senkrechten Flachenelementen,
beide senkrecht zur spannungslosen
Ebene - die Hauptspannungen o, und o,
nach Richtung und GréBe. Abbildung 6b
zeigt die gednderte Konstruktion, um aus
den schiefen Schnittkraften nE,m] und P -
wirksam in zwei Flachenelementen, die
einen spitzen Winkel « miteinander bil-
den - die Hauptschnittkrafte ny und n,
nach Richtung und GréBe zu bestimmen.”

Weiterhin kann man dann in der Mittel-
ebene der Schale zwei Kurvenscharen
zeichnen, welche die Eigenschaft besitzen,
daB in jedem Schnittpunkt die beiden
Tangenten an die betreffenden Kurven
die Richtungen der Hauptschnittkrafte ni
und n2 in jenem Punkt angeben. Diese
Kurven sind die Hauptschnittkrafttrajek-
torien; man nennt sie auch Hauptspan-
nungstrajektorien, da ja die Schnittkraft
geteilt durch die Dicke der Schale die
Spannung ergibt.

Verwendet man vorgespannten Beton, so
erhebt sich unter anderm die Frage,
welche Spannkrafte man in den Kabeln
(verlegt in Richtung der Erzeugenden)
mindestens anzubringen hat; mit anderen
Worten, welche Schnittdruckkrafte man in
der &- bzw. in der 7-Richtung dem Span-
nungszustand mindestens (berlagern
muB, damit in keinem einzigen durch den
betrachteten Punkt gehenden Flachen-
element noch eine Zugspannung auftritt.
Die graphische Lésung dieses Problems
ist in Abbildung 6c angegeben.

Randstérungen

Wie bereits oben erwéahnt, kann die Schale
in der N&he der steifen Randglieder nicht
ungestért die Formanderungen erfahren,
welche dem Membranspannungszustand
entsprechen. Denkt man sich namlich das
Randglied von der Schale geldst, so daB
diese Formanderungen ungehindert statt-
finden kénnen, so wiirden Schalenrand
und Randglied sich nachher nicht mehr
passend aneinanderfliigen. Letzteres kann
man nur erreichen, wenn das Randglied
Krafte (Normal-, Schub- und Querkrafte)
und Momente (Biege- und Torsions-
momente) auf den Schalenrand ausiibt,
und umgekehrt die Schale entgegenge-
setzte Kréafte und Momente auf das Rand-
glied derart, daB die damit einhergehen-
den zusatzlichen Formanderungen eine
vollkommene Anpassung ermoglichen.
Die Berechnung dieser Randstérungen,
die dem Membranspannungszustand
tUberlagert werden missen, gehort zu den

¢ Analog definiert als die Hauptspannun-
gen in der zweidimensionalen Span-
nungslehre, namlich als die Schnittkrafte
in solchen Flachenelementen, in denen
keine Schubkrafte, sondern nur Normal-
krafte vorhanden sind (dies sind dann
gleichzeitig die groBten und kleinsten im
betrachtenden Punkt auftretenden Schnitt-
krafte).

7 C. G. J. Vreedenburgh, Hypparschalen,
bearbeitet von W. Grijm, Centr. Comm.
Studiebelangen, Delft 1954, Seite 17-26.

schwierigsten Problemen der Schalen-
theorie.

Ersetzt man die Hypparschale in einem
kleinen Bereich durch eine Schiebungs-
flache von Kreisen mit den Radien r, und
72,50 gilt bei schwachen Kriimmungen fir
das Randstdérungsproblem (naherungs-
weise) folgende Differentialgleichung:

D
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Hierin ist:

w = Verlagerung eines Schalenpunktes

in Richtung der Normalen,
s Eb
C0xr Oy?! 1—v?
ES?
] o 2
12 (1—2?)

A

¥ = Schalendicke,
E = Elastizitaitsmodul,
v = Poissonsche Querzahl.

Die GréBen D und K stellen die Deh-
nungssteifigkeit bzw. Biegungssteifigkeit
der Schale dar.
Ist w bekannt, so kann die gesamte Kraft-
verteilung bestimmt werden. Man findet,
daB die von den Randpunkten ausgehen-
den Stérungen stets aus der Uberlage-
rung zweier Wellen bestehen, die beide in
vielen Fallen schnell abklingen, so daB in
gewisser Entfernung von den Randglie-
dern kaum noch etwas von den Rand-
stérungen zu bemerken ist.
Unter anderm wegen der Tatsache, daB
eine Berechnung nach Gleichung (16)
tUberaus schwierig ist und bei komplizier-
ten Randbedingungen, wie sie belm
Philips Pavillon herrschen,sogarundurch-
fuhrbar, erscheint uns die folgende néhe-
rungsméaBige Berechnung zur Bestim-
mung der GroBenordnung der Randstd-
rungen in Hypparschalen fiir die Praxis
durchaus geniligend. Diese Rechen-
methode basiert auf der Tatsache, daB
eine Schale, was dieBiegungserscheinun-
gen betrifft, verglichen werden kann mit
einer Platte auf elastischer Unterlage.
Denkt man sich also einen Streifen der
Hypparschale senkrecht zum Randglied,
so verhalt sich dieser Streifen annahernd
wie ein Tréager auf elastischer Unterlage.
Sind die Hauptkriimmungen der Hyppar-
schale im betrachteten Randpunkt k bzw.
k1,® so betragt die Bettungskonstante fiir
den aquivalenten Trager auf elastischer
Unterlage ungefahr:

¢ = E0 (k2 + k2?). 17)
(Unter der Bettungskonstante einer elasti-
schen Unterlage versteht man den Gegen-
druck je Flacheneinheit, der je Einheit der
Zusammenpressung entsteht. Je groBer
¢, um so groBer die Bettungssteifigkeit.)
Der Verlauf der Randstérung, nunmehr
ausschlieBlich bestimmt durch das Biege-
moment m und die Querkraft g (beide je
Langeneinheit der Schale), kann nun in
einfacher Weise berechnet werden. Es
ergibt sich, daB man den Verlauf der Rand-
stérungen durch eine «Wellenlange» und
eine «Dampfung» beschreiben kann, die
beide durch eine charakteristische Lange
bestimmt werden:

(18)

Man kann annehmen, daB in einer Ent-
fernung von ungefahr 3,54 vom Rand der
EinfluB der Stérung vernachlassigt wer-
den kann. Aus (18) sieht man, daB die
Stérungsbereiche um so kleiner sind, je
geringer die Schalendicke und je groBer
die Hauptkrimmungen (d. h. je kleiner die
Hauptkriimmungsradien).

Kann die Befestigung der Schale im Rand-
glied als véllig starre Einspannung ange-
sehen werden, so verlaufen das Rand-

® Bei einem hyperbolischen Paraboloid
fallen die Hauptkrimmungsrichtungen in
einem bestimmten Punkt zusammen mit
den beiden Winkelhalbierenden der bei-
den durch diesen Punkt gehenden Er-
zeugenden.
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