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Nr. 22.

Berechnung von Radscheiben.
Von Oberingenieur Huldreich Keller in Zirich.

In Nachstehendem soll eine Methode gezeigt werden,
um von einer Radscheibe in rein analytischer Weise die

Scheibe, also nur deren wirklich tragende Breite zu ver-
stehen ist. Wir wollen sie mit 4, (abgeleitet von ,netto“)
bezeichnen. In dem Ausdruck dC dagegen erscheint die
Brutto-Breite der Scheibe, d. i. diejenige Gesamt-Breite b,
die den Netto-Querschnitt belastet, und in welcher zu der
Netto-Breite 4, die Breite bz hinzukommt, auf welche die

Scheibe beispielsweise am Kranz durchbrochen ist und zu
der die Schaufeln

Tangential- und Radial-Beanspruchungen zu berechnen, die
durch Fliehkrifte oder andere, von Aussen angreifende
Krifte hervorgerufen werden. Von der Scheibe wird nur
vorausgesetzt, dass sie homogen, dass sie symetrisch zur
Mittelebene gebaut sei und nur sanfte Querschnittstiber-

ginge aufweise.
Fir den Rechnungsgang werden folgende Bezeich-

nungen eingefiihrt (Abbildung 1):
7 in cm: der radiale Abstand des
Punktes von der Drehaxe.
b in cm: die Scheibenbreite (= Dicke) im Abstand » von
der Drehaxe.
in kg/cm?: die radiale Spannung.
in kg/cm?: die tangentiale Spannung.
in kg/dm3: das spez. Gewicht des Scheibenmaterials.
— 081 cm sek-2 die Erdbeschleunigung.
die Winkelgeschwindigkeit der umlaufenden Scheibe.
das Verhiltnis der linearen Querkontraktion zur Langs-
dehnung, fir Stahl = o,3.
E in kgjem?: der Elastizititsmodul.
Wir wollen eine Scheibe untersuchen, die sich mit
der konstanten Winkelgeschwindigkeit o dreht:
Ein Scheibenelement, das sich im Abstand » von der
Drehaxe befindet, wo der Scheibenquerschnitt die Breite &
besitzt, hat bei einer radialen Hohe d» und einer tangen-

tialen Lange rdp das Volumen:
aV = rdo - b - dr
7 - e
dM = e rdp - b - dr in kgcm-lsek-?
Diese Masse entwickelt die Fliehkraft
1) dp dC = 9817000 crdyp - b - dr - ro? in kg.
Gemiss nebenstehender Skizze wirkt auf die innere
Begrenzungsfliche des Scheibenelementes die Kraft
=7rdp-b-0
auf die aussere Begrenzungsfliche die Kraft S - @S. Diese
beiden einander entgegengesetzt gerichteten Krifte ergeben
eine Resultierende, die man erhilt, wenn man den Aus-
druck fiir S differenziert:
2) dS = (rbdo - bodr - redb) do
Ferner wirken auf das Scheibenelement die beiden
Seitenkréfte 7, von denen jede
3) L= b.dr-z
Nun miissen die in der Richtung des Radius wirken-
den Krafte, bezw. ihre Radial-Komponenten sich das Gleich-

gewicht halten:
dS — 2T sin @ 4 dgdC = o

zu berechnenden

2 8 g 9

und die Masse:

y v . d d
Beriicksichtigt man, dass sin ;pN z(p gesetzt werden kann,

so ergibt sich
dS — Tdp + dpdC = o.

Setzt man in diese Gleichung die weiter oben ge-
fundenen Werte ein, so erhélt man nach Division mit

(dr - dy)
do db dC

rb(ir—wl—[m - rodr———br—kz—,:o.
Bei den auf der linken Seite dieser Gleichung be-
findlichen Summanden ist zu beriicksichtigen, dass unter

der mit den Spannungen ¢ und = multipliziert erscheinen-

der ferner ein Betrag hinzukommt,
beriicksichtigt.

4) rbu _tbyot-ro—

Hat beispielsweise die Scheibe am ganzen
Umfang 2 Schaufeln,
die im Radius » die
wirkliche Breite 4! und
die mittlere Dicke & ha-
ben, so ist fir den Ein-
fluss der Schaufeln auf
] die Fliehkraft ein Betrag
\ einzusetzen
z+d

bsc}z = b! .
2W7r

Der Brutto-Betrag der
rechnerischen Scheiben-
breite ist sodann

bbr = brz + bk + b:ch-
Die weiter oben gefun-
dene Gleichung ist also
zu erginzen in die Glei-

chung:
b 7 2 2 s
bw - s 72 w2 bz, = o.

Durch Umstellen der Summanden und Division durch (75,)
finden wir hieraus die erste Hauptgleichung :
bsr
2
v (bn )

do 1 1 dbn
5) e e e

o 5 d
Nunmehr ist ein Ausdruck fir 2; zu suchen.
Kreisumfang von der Linge =217 dehnt sich unter dem
Einfluss der Tangentialspannung z und der Radialspannung
¢ um den Betrag

S+dS

Abbildung 1.

da dbn

y
981000

Der

2 T
2Ty —
4 E

Dividiert man beiderseits durch 2, so erhilt man fir die
Dehnung des Radius »
7
6) Hri— = (z — vo)
Durch Differenzieren dieser Gleichung ergibt sich
7) Adr =7 [dr (* — vo) 47 (dv — wda)]
Ferner dehnt sich das radial gerichtete Element & unter
dem Einfluss der Radial-Spannung ¢ und der Tangential-
Spannung = um den Betrag
8) Ad’———ﬂ;(o‘—vr)
Durch Gleichsetzen der rechten Seiten der Gleichungen 7)

und 8) und durch Multiplikation mitg erhalten wir
dt da

Ll L dy. T Y dr
hieraus als zweite Hauptgleichung :

9] dr (' tf) <(y_. r) A %‘:

Ty

(r — vo)

):U—V‘[

Die Gleichungen 5) und o) bieten nun einen bequemen
Weg, um fiir ein Scheibenelement die Zunahme der Radial-
und der Tangentialspannungen zu berechnen. Ist ndmlich
fir die innere Begrenzungsfliche irgend eines Elementes,
dem wir den Index ,1“ geben wollen, und das im Ab-
stand » von der Drehaxe liegend die radiale Hohe dr hat,

den Breite 4 nur die Netto-Breite der undurchbrochenen




308

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

[Bd. LIV Nr. 22.

die Radialspannung o,
und die Tangentialspan-
nung 7; bekannt, so sind
zugleich die auf der rech-
ten Seite der Gleichung 5)
vorkommenden Glieder

Material . S-4L.S%. 7= %&kg/dm?
n =.7450"_Uml. p.Min.

Berechnung

HAUPTBLATT

e Liyag v L Twr | 23-2500 0378

bekannt; denn die iibri- w2 2;500 Se:_z 581000 — 981000
gen Faktoren, bezw. Sum- R
manden hingen nur von -
der Scheibenform, vom | @ |@|®|@®|©| ® | @ | ® |®|0 D B G @ |G ® 42 ;@ @®

o ; %
spezifischen Gewight und r | by |dbs|4r ‘;—br“ %n~ ‘Lt;" = %*%f—? Bt e, 2:" cn-g—:r 43 bodnl bysrdr|byarddr| 2 = |bysridn
von der Umlaufzahl ab. or®bp.
Setzt man den aus Glei- cm em | em [om [@1® ®:@ @@ |em | em |em c@-@ e 0e®| 0 6 @@
chung 5) ermittelten Wert 1529 | 0| 03| o o 0066 | dote | o | o |9 | 4 |2 |qoss| 2| 4 622 | 3¢ | owsr
b SN . 15,5 9 | ¢ | x| @ o goen | goon | o | e | 9 | 1 | 280 |gess| 53| 9%5 | 4540 | 390 | 2340y
fir — in Gleichung 9)

dr ; 16,2 9 | ¢ | aé| o ¢ | eoez| ooz | o | ¢ | 9 | 1 | 292|000 54| s%s | 1420 | 449 | 23000
ein, so sind auch hier 168 9 |-36| 0,3|-5,1| —os2| gos9 \~g51 | o | ¢ | 9 | 1 | 3,08 |00e2| 63 | 106 (280 | w56 | 30000
alle Glieder der rechten 125 54-43| w5|l-2.6| —gus| gosz |~gyes | o | o | 54| 1 | 305 |gops| e | apw | 830 | 298 |i4500
Seite bekannt und man 18,00 #1\-02| a5 —44 | —g3m | gose |—gesw | ¢ | ¢ | 81| 1 | 32% |40p2| 205] 36,9 G665 | 2no | A2000
kann die fur. das Schei- 18,5\ 34|-06| 05|42 | —g28 | Gosy |~g22¢ | o | ¢ | 3u| 1 | 3,38 |Gar0| 420| 344 s80 | 209 | A0to0
benelement in Betracht 190] 28|-0u| a5|-0s | —c28 | goss |-ges2 | ¢ | & | 28| 1 | 342 |0009| 4u0] 262 | so5 | 182 | gé0v
kommende Zunahme der W
Tangentialspannung d.i. [t 1 +

de : _ & B(rtbyrar) _ 0 2@ _ 2R, ~ 20 5.6
Ar ar berechnen : Tmiﬂel' E(bn'drvr‘) T T® B 1000 E(bbr'f"m')— 3000 To@® = - neeeenneen
10) ey do Summation oder Multiplikation von Werten aus frihern

' dr Kolonnen die betreffenden Werte entstanden sind.?)
dr . 3 £t 5 5

11) Ty = T, + Ar i Obige Tabelle zeigt beispielsweise den Anfang eines

Diese Werte o, und 7z, sind die in der #ussern Begren-
zung des Scheibenelementes herrschenden Spannungen.

Beim ersten Durchrechnen eines Zahlenbeispiels zeigt
sich schon, dass die Verwertung der Gleichungen 5), 9),
10) und 11) lange nicht so umstdndlich ist, wie es auf den
ersten Blick erscheinen mochte. Auch werden wir sehen,
dass es sich in diesem Fall empfiehlt, ausnahmsweise
,nach Art der Kochrezepte“ zu arbeiten. Man spart sich
dadurch viel unniitze Kopfarbeit und vermeidet Rech-
nungsfehler.

In bekannter Weise beginnt man nunmehr die Rech-
nung dadurch, dass man fiir den innersten Radius der Scheibe,
also fiir 7; einen Anfangswert z;, wahlt. Hat die Scheibe
ein Loch, die Nabe jedoch keine Montagespannung, so ist fir
7; das 6; = o. Hat die Scheibe eine Montagespannung o,
d. h. ist sie derart auf die Welle gepresst, dass der Fliachen-
druck o auftritt, so ist fiir o; zu setzen (— ¢), und zwar
das negative Vorzeichen wegen der Druckspannung. Hat
die Scheibe kein Loch in der Mitte, ist sie voll, so ist o;
7; zu setzen. Mit diesen Anfangswerten z; und o; sind
fiir ein erstes 4r nach den Gleichungen 5, 9, 1o und 11 die
fir (r; + Ar) giltigen %i:, ';,
Es empfiehlt sich, die in den genannten Gleichungen erschei-
nenden konstanten Faktoren, bezw. Summanden schon zu An-
fang in einer Tabelle, wir wollen sie ,Hauptblatt" nennen,
zusammen zu stellen. Hieftir zeichnet man das Scheiben-
profil auf, am besten in Naturgrdsse, und teilt den ganzen
Abstand zwischen #; und 7,, dem Innen- und Aussenradius,
in eine grossere Anzahl Teile A7 ein. Um nicht grosse
Naherungsfehler zu machen, sind die Teile 4> nahe an der
Bohrung und da, wo die Scheibe grissere Breiteninderung
aufweist klein, etwa gleich o,5 ¢z zu wihlen. Um die
Rechnung wiederum nicht zu zeitraubend zu gestalten,
dirfen die Teile Ar zwischen Nabe und Kranz grosser,
etwa zu 1 bis 3 und mehr ¢m gewahlt werden, je nach
der Gesamtgrosse der Scheibe. Wir konnen uns die Ueber-
sicht tiber den ganzen Rechnungsgang dadurch erleichtern
und wahren, dass wir die Konstanten der vier Haupt-
gleichungen nummerieren und die Nummern durch umge-
legte Kreise kenntlich machen. Diese Nummern erscheinen
im ,Hauptblatt* wieder und werden im ,Ausrechnungs-
blalt* weiter geftihrt. In den einzelnen Kolonnen ist
mittels dieser Nummern schematisch angedeutet, wie durch

0; 4, und 74, zu berechnen.

,Hauptblattes“ fiir ein in Abbildung 2 skizziertes Laufrad
einer Dampfturbine. Die Scheibe soll 1450 Uml./min.
machen und aus Siemens Martin-Stahl hergestellt werden,
dessen spezifisches Gewicht 7,8 kg/dm® angenommen werden

darf. Mit » = 1450 wird
w2
= =10,18:
981000

Tbn
7000

i e SR e R
[ 7
10000% 21 1, 7 ) o ——

T p =
SRR 19400 --

15000

-
} 900 |
|[4ono L I

T BTN
3000 8 .0 l :
i g | Tangentialspannung T

= [
----- 2 500

3 \Thn \!
el S T {

o ‘\/ Radialspannung & \I}\ \dC

<5 C Ar
I / i i l
X Sval — .
/ >: F el \ A o s om0 J

& il P Bt =y
2 T L
Tbn >»—————Raddurchmessep ——————>

Abb. 2. Skizze des Laufrades «Nr. 12» zu obigem Rechnungsbeispiel.
Masstab 1 : 10.

Im ,Ausrechnungsblatt® (Seite 309) wollen wir jeweils die-
jenige Horizontalreihe, in der wir augenblicklich rechnen,
durch den Index ,, die vorangehende Reihe durch den Index ,
bezeichnen. Unter Beniitzung dieser Indices schreiben sich
die Hauptgleichungen 5) und 9) wie folgt:

bar

do\ 7w 1 1 /f’&n)
53) (lir)a_ A (7, -+ by A7) LA

(i () o) )

1) Im Text sind statt der in obenstehenden Tabellen ersichtlichen O

mit Riicksicht auf den Setzkasten () verwendet.




27. November 1909.]

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

399

Berechnung
des Laufrades N272; =1802;n=7450.
Type XL £. . AUSRECHNUNGSBLATT
@ |e|@|e| & €2 @ | 62
T do | 0Oa= 4 do | dt | Te=
P | T | @6 g Gy 860 =Ts Blo-Tha§E | S Toar 8T T-bn |T-bnan
om “2-@)8 2@ R R A R IO JORN
- R _ %9 0,3
15,2 Gi=0 G0 | 6940 2023
S oa015000 | | 2| 74 # (=70 (<TTHG = = 755|%9  |0%
15,5 |=558|= Tl ThY — 66,2 |+ |-s18 | 255,5| 6z90| #2539
o goer | 28l ¥ 37,5 (= %07 [KO,084 = —347 %0 |06
g +37,5 0,084 =R
16,2 | 48,8|= "dlo| ¥7z7] 45,9 —éZl,féf +13,5|-#8,9| T2UH| 500 3900]
0,6 0,002 | — 29| *22,7 |-625,5<0,080 = —256 |9 |0t
459| ¥uad —2& 0,080 =290 )
16,8 | w,5|2 08| 558 68,6 —s4,0 |+ 11,3 |-42,2| 0958| 6250 4325
%) SOl 3,0 57,6 |-6282[x00% = —738,7 |x5% |05
14,5 | #y5|2-342| $555 120,2 — 48,1 |+22,2-259| O¥LR| 3650 1025
o) —0u23[ - 32| * 43,3 |-5525[ 00t = — 26|x%1 |05
n2| +39.8 73‘- == T
18,0 | 38,8|2%574] THed| 163,5 —ut,1 |+ 2601-151| G20,1| 2250 1225
6,5 -0,284| — 32| + 40,4 |-5776 XU,O’!?{ = - _6,5[x34 0,5
63, 3,
18,5 | 373|272 F52%| 2039 — 32,0 |+ 247|-12,9| 663,6| 2220 1110
0,5 ;gbza% _33'3 + 39,3 [~459,2[x0,0%0 = — HKx[x2,8 0,5
-
19,0 | 3590|2520 T525| 243,2 - 32,2|+ 23,5~ 47| 659,2| 1240| 903
0,5 -
P2 (| L —_—

Im Ausrechnungsblatt fithren wir folgende Kolonnen ein:
(22)p=2;

P (23)e = (8) - o1

(24) = (22); — (23); — (13)y = di
(25)s = (25)1 - Ary - (24)2 = 02

Setzen wir ferner:
1+ 7
(6) = (0 —m);  (27) = (52F) (01— m) = (x4)i - (26
(28)y =7+ (24)s
d
(20)e = (27) + (28)e = 7 -
(30)s = (30)1 4= 41 (29)y = 7
Hierbei ist stillschweigend fiir , gesetzt worden: % und da-
rin liegt mit ein Grund, dass die Rechnung nur dann An-
spruch machen darf auf eine fir die Praxis hinreichende
Anngherung, wenn, wie eingangs bemerkt, die Scheibe
keine allzu schroffen Querschnittsinderungen aufweist.1)
Weil die Grosse der Anniherung der ersten Durch-
rechnung abhingig ist von der Wahl des Wertes r;, so sei
hier vorerst gezeigt, wie diese erste Wahl getroffen wird:
Alle auf eine Scheibenhilfte wirkenden dussern Krifte
haben zusammen eine in einen Radius fallende Komponente

dann ist

dann wird

N, von der spiter noch die Rede sein soll. Wie leicht
einzusehen ist, muss die Gleichheit bestehen

12) No— 2 E: b, Ar

Die Scheibe hat einen Gesamt-Nettoquerschnitt

13) i 2.":‘ b, Ar, der eine

mittlere Tangentialspannung r,, erfihrt
N

14) T — 7

Dieser Mittelwert gibt einen ersten und zuverlissigen Hin-
weis auf eine gilinstige Annahme fur z; Es ist nidmlich
fir die erste Durchrechnung im Ausrechnungsblatt zu
setzen:

15) Tiyx = QT

Der Faktor @ hingt ab von der gesamten Scheibenform
und insbesondere von der Formgebung der Nabe. Hat
sich einmal eine bestimmte Grundform der Scheiben einge-
biirgert, so bleibt der Faktor « fir kleine und grosse
Scheiben, beispielsweise fiir einkridnzige Dampfturbinen-
rader, der gleiche. In vielen derartigen Fallen liegt a
zwischen 1,35 und 1,4.

1) Das in den beiden Zahlentabellen aufgefiihrte Zahlenbeispiel ist
mit Riicksicht auf den Raum nur bis zum Rechnungspunkt » — 19 on
wiedergegeben,

Hat man unter Zuhilfenahme dieser Koeffizienten «
und einer Annahme fir 7;, eine Rechnung ganz durch-
gefihrt, so sollte fiir den 4ussersten Scheibenradius das
o, der Kranzbedingung gentigen. Diese Kontrolle ist aber
sehr triigerisch, denn weil insbesondere am Uebergang von
dbﬂ
Ar
nennenswerte Fehler gemacht werden konnen, wird hie-
durch namentlich die Radialspannung ¢ ungiinstig beein-
flusst. Viel weniger empfindlich ist die Tangentialspan-
nung z. Hat man die Rechnung einmal durchgefiihbrt, so
bildet man mit den rechnerisch gefundenen Werten fiir die
verschiedenen » die Ausdriicke (32) = 76,47 und nun-
mehr sollte die Probe stimmen, dass, wie in Gleichung 12
angegeben

der Scheibe zum Kranz das

stark ansteigt und hiebei

Ta
N:zEr_ T b, Ar
z

Stimmt sie nicht, so muss fiir z; ein zweiter Wert z,., ge-
wiahlt und die Rechnung nochmals durchgefithrt werden.
In der Regel geniigt eine zweimalige, bei einiger Uebung
aber und wenn #hnlich gebaute Scheiben zu berechnen
sind, schon eine einmalige Durchrechnung. Ja, bei #hnlich
geformten Scheiben, fir die man den Koeffizienten a in
der Formel 15) 7; = ar,, hinreichend genau kennt, braucht
man nur das 7z, zu bestimmen, um zu wissen, wie hoch die
Scheibe in ihrem gefahrlichen Punkt, das ist an der Naben-
bohrung, beansprucht wird. Hiefiir ist auch nicht das ganze
Hauptblatt durchzurechnen, sondern nur wenige Kolonnen.

Es soll nunmehr noch die vorhin erwihnte Radial-
komponente /V der auf eine Scheibenhilfte wirkenden Krafte
berechnet werden fiir den meist vorkommenden Fall, dass
die Scheibe lediglich unter dem Einfluss ihrer eigenen
Fliehkrafte steht.

Die Scheibe habe eine konstante minutliche Umlaufs-
zahl #, bezw. eine Winkelgeschwindigkeit w.

Ein konzentrisch zur Achse aus der Scheibe heraus-
geschnittener Halbring von der Hohe A7, der Breite b,
dem mittleren Radius » und dem spezifischen Gewicht y
in kg|dms3 hat, wenn alle Maasse
in ¢m eingesetzt werden, eine
Masse

v
dm = 981 - 1000
und einen Schwerpunktsabstand

27
S == (Abb. 3).

wrArbs,

von :

Er entwickelt eine Fliehkraft
2/AC = Am - s - w2 oder
16) 2 AC =21 2y . Ar
981 000
Die ganze Scheibenhilfte entwickelt eine Fliehkraft
N =202 e o A

981 000 T 7i
7
— 26-2; ¥2bs, - Ar
2

Unter Heranziehung der Gleichung 12) muss aber nach
dem Durchrechnen beim Einsetzen der rechnerisch gefun-
denen Werte von = fiir jedes » die Gleichheit bestehen:

7 7
2 wby - Ar = ¢ X 7 12y - Ar
z 1
oder nach unserer schematischen Ausdrucksweise
2(32) = ¢X(17).

Der Mittelwert der Tangentialspannung berechnet sich zu
y’a J
= T AT 3y
Xbn dr X(15)

In dem Ausrechnungsblatt haben wir als Kolonne (31)
den Ausdruck 76, eingefiihrt. Denkt man sich denselben
mit der radialen Linge 1 ¢m multipliziert, so gibt er an
den Betrag, den im Radius » ein ¢m radiale Linge des
Scheibenquerschnittes zur Festigkeit der Gesamtscheibe bei-
tragt. Stellen wir fir jeden in der Ausrechnung bertiick-
sichtigten Radius #» mit seinem zugehorigen 4, und dem
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durch Ausrechnung gefundenen Wert = das Produkt z b,
auf, so konnen wir es in einem belicbigen Masstab auf-
zeichnen in Funktion von #» und erhalten eine Kurve

L X, = Tb,, = (31)

Bilden wir aus Gleichung 16) den Ausdruck

ac

d—f‘ = ¢c7? béy,
so stellt er den halben Betrag der Fliehkrafteines im Abstand
7 aus der Scheibe herausgeschnittenen Halbringes von der
radialen Hohe 1 cm dar. Bilden wir diesen Ausdruck
wiederum fiir jeden Radius » und zeichnen wir ihn im
gleichen Masstab wie die Kurve I als Funktion von # auf,
so finden wir eine zweite Kurve

. y, = cr2bs; = (18).

Diese Kurve II gibt also ein Bild, wie viel jeder radiale
¢m des Scheibenquerschnittes zur Fliehkraftwirkung, die
Kurve I besagt, wie viel er zur Festigkeit der Scheibe bei-
tragt. In dem Radius, wo sich die beiden Kurven I und
II schneiden, tragt ein in radialer Richtung herausgegriffener
cm gerade soviel zur Festigkeit, wie zur Fliehkraft bei.
In der Regel liegt die Kurve I innerhalb dieses Schnitt-
punktes tiber, ausserhalb dieses Schnittpunktes unter der
Kurve II. Das besagt, dass der innerhalb dieses Radius
gelegene Teil des Scheibenquerschnittes mehr zur Festig-
keit, der andere mehr zur Fliehkraft beitrigt und vom
innern Teil mit getragen werden muss.

Die Kurven I und II geben ein sehr instruktives Bild,
wo eingesetzt werden soll, um die gesamte Fliehkraft zu
reduzieren und wo an Material gespart werden kann. Nur
an denjenigen - Stellen, wo die Kurve I am niedrigsten
verlauft, dirfen beispielsweise in einer Dampfturbinen-
scheibe Locher ausgespart werden zwecks Druckausgleiches
vor und hinter der Scheibe. Hiebei ist jedoch wohl zu
beachten, was Prof. Dr. Stodola in der dritten Auflage
seiner ,Dampfturbine Seite 162 sagt:

,Die Durchbohrung eines Scheibenrades an irgend
einer Stelle steigert die Beanspruchung am Rande der
Bohrung auf mindestens das Doppelte derjenigen, die
ohne Bohrung vorhanden wire. Ist im vollen Teile die
radiale oder tangentiale Spannung wesentlich tiberwie-
gend, so wird die Beanspruchung nahezu auf das Drei-
fache vergrossert!“

Sind also in einer Scheibe Aussparungen unerlisslich,
so wird man der Scheibe eine solche Form geben, dass
die rechnerische Tangential- und Radialspannung der voll-
gedachten Scheibe an dieser Stelle moglichst gleich gross
und beide so niedrig ausfallen, dass der doppelte Wert
noch gut zulidssig ist.

In das ,Hauptblatt® kénnen noch weitere Kolonnen
aufgenommen werden, welche die Berechnungen des Ge-
wichtes und des polaren Trigheitsmomentes in recht ein-
facher und zuverlidssiger Weise ermoglichen :

Das Gewicht 4G von einem aus der Scheibe heraus-
geschnittenen Ring vom mittleren Radius 7, der Breite b,
der Dicke A7, alle Maasse in ¢m, und dem spez. Gewicht
in kg/dm3 betragt

AG = 2mr Ar by, ;gﬁin kg.

Daraus berechnet sich das Gesamt-Gewicht der Scheibe,
in kg gemessen, zu

27Ty 7
G =" 3" v Ar

1000 77
2y
— ——2 (16
G: 1000 ( )

Das polare Triagheitsmoment des oben definierten
Ringausschnittes betragt

o o - . o ba e Ar - 12
A = Am - v? = 581~ 1000 277 « bgp o Ar - 7
und somit das gesamte Tragheitsmoment der Scheibe
R A s Ay . 2T w
S= 981000 ~ 7 boridr = 981 000 ~ (19)

gemessen in kg cm sek?.

Oft wird auch der Ausdruck GD? verlangt. Man
bildet ihn als:
ZAGDr =37 4G - (2r)=

1000

,
Er‘_l b,;,rSAr
z

81y .
GD? = ]07;;; Y (19) gemessen in kgcm?.

Stiddtische Markthallen in Breslau.

Ein treffliches Beispiel dafiir, wie sich Zweckmiéssigkeit und
Schénheit bei Nutzbauten vereinigen lassen, ja, wie deren Schonheit
geradezu in der klar und unvermittelt erkennbaren Zweckmassigkeit
der Form begriindet ist, bieten die beiden in Eisenbeton erbauten
Markthallen der Stadt Breslau am Ritterplatz und an der Friedrich-
strasse, die vor Jahresfrist dem Betrieb iibergeben wurden. Es sind
hier die ausgesprochenen Konstruktionslinien, die das Auge be-
friedigen, so, wie sie sich dem berechnenden Ingenieur durch Zu-
sammensetzen aller Krifte aus den Festigkeitseigenschaften des
Eisenbetons ergaben (Abb. 1 und 2). Mit weiser Massigung be-
schrinkte sich der bauleitende Architekt, Stadtbauinspektor Dr.-Jng.
Kiister, dessen Gefilligkeit wir die Unterlagen zu unsern Bildern
verdanken, im architektonischen Schmuck des Innern auf bescheidene
dekorative Hervorhebung charakteristischer Linien und auf sorg-
filtige Farbenstimmung. In rotbraun, gelb, weiss und schwarz ge-
haltene Bemalung hauptsichlich der schmalen Flichen des mit
einem nicht ganz deckenden grauen Kalkwasserfarbeanstrich ver-
sehenen unverputzten Betons, dunkelblauer Anstrich der leichten
Drahtgeflecht-Gelidnder und iibrigen Eisenteile, dazu ein gelblich
gefirbtes, durchscheinendes Kathedralglas zwischen beidseitig weiss-
gestrichenen Fenstersprossen erzeugen im Zusammenwirken eine
freundliche geschlossene Raumstimmung von grossem Reiz. Nicht
ganz so sachlich ist das Aeussere der Hallen ausgefallen, bei dessen
Durchbildung der Architekt durch bestimmte Kommissionswiinsche
in seiner Freiheit eingeschrinkt war (Abb. 3). Der Backsteinrohbau
mit wenigen Sandsteinquadern ldsst nur wenig von der Klarkeit der
innern Konstruktion erkennen.

Ueber die Grundrisseinteilung und Hauptverhiltnisse der
Markthalle am Ritterplatz verweisen wir auf die Grundrisse und den
Schnitt (Abb. 4 bis 6). Die dreischiffige Halle von rund 84 m Linge
hat an der Miinzstrasse eine 24 m lange Querhalle und an der einen
Lingsseite eine Verbreiterung von 6 m, in dieser ebenfalls zwei
kurze Querhallen (Abb. 2). Die das Mittelschiff {iberspannenden
Hauptbinder zeigen eine parabeldhnliche Drucklinienform; sie haben
eine lichte Scheitelndhe von 16,78 m und eine theoretische Spann-
weite von 19,00 7 bei einer Stirke von rund 0,42 m, in der Richtung
der Hallen-Lingsachse gemessen. In Abstinden von 12 m von-
einander aufgestellt tragen sie zundchst einen 7 m breiten Laternen-
aufsatz, dessen Last ihnen durch Pfostenfachwerk-Lingstriger in
Einzellasten von iiber 50 ¢ vermittelt wird. Dadurch wird die Druck-
linie der Hauptbinder sehr steil abfallend. Durch die in gleicher
Weise iibertragenen Lasten der Fensterwinde und der Seitendécher
wird ihr Verlauf nahezu senkrecht, sodass der Seitenschub der
Widerlager im Maximum 30 ¢ erreicht; er wird durch in der Keller-
decke einbetonierte Zugstangen aufgenommen. Der ganze Bau ist,
wie die Abbildungen 4 und 6 zeigen, unterkellert und ruht auf einer
durchgehenden 50 cm starken Eisenbetonplatte, die wie die Umfas-
sungsmauern durch Asphaltisolierung wasserdicht gemacht wurden.
Der Keller enthilt ausser gewdhnlichen, von aussen und innen zu-
ginglichen Lagerriumen einen kiinstlich gekiihlten Vorratskeller,
der, in Unterabteilungen und vermietbare Zellen geteilt, mittels
Luftkiihlung betrieben wird. In den Seitenschiffen der Verkaufs-
hallen sind 4,75 m iiber Boden geriumige Gallerien eingebaut. Die
Boden der Hallen sind mit Fliessen belegt, desgleichen die Winde
bis auf 2 m Hohe. Zur Isolierung gegen Wirme erhielten der
Kiihlkeller an Boden, Winden und Decke 12 bis 18 cm starken
Korkplattenbelag und zum Schutz gegen Kilte die schrigen Hallen
dicher ebenfalls iiber der Betonplatte einen 3 cm Korkplatten-
belag, dariiber Biberschwanzdoppeldach auf Lattung. Endlich ist zu
erwihnen, dass der Markthalle am Ritterplatz noch zwei Neben-
gebiude angegliedert wurden, die z. T. vermietet sind. Ausschliess-
lich dieser Objekte, aber mit Einschluss der Kiihlanlagen, Aufziige
und innern Einrichtungen erreichten die Baukosten der Halle am
Ritterplatz mit 3776 m® Grundfliche, Entwurf und Ausfiihrung der
Lolateisenbeton A.-G. in Breslau, die Héhe von rund 1,4 Mill. Fr,
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