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INHALT: Berechnung gewtlbter Platten. — Die Schweiz. Nationalbank in
Bern. — Die Wasserkraftanlage Eglisau. — Zum Gotthardvertrag. — Miscellanea: Eine
Wasserkraftanlage mit 1650 #z Gefille, Férdermaschinen-Antrieb mittels Doppelkommu-
tatormotoren. Erhohung des Staudamms bei Assuan. Bahntransportwagen fiir 100 Tonnen
Kohle. Normalbahn Goppenstein-Siders. Eidg. Technische Hochschule. Dampfschiff-

fahrt auf dem Walensee. — Nekrologie: J. H. Reutlinger. E.Gascard. — Literatur, —
Korrespondenz. — Vereinsnachrichten: Technischer Verein
Winterthur. Bernsicher Ingenieur- und Architekten-Verein. Ziircher Ingenieur- und
Architekten-Verein. G.e.P.: Stellenvermittlung.

Tafel a9 bis 32: Die Schweiz. Nationalbank in Bern.

— In eigener Sache.

Band 61. Nachdruck von Text oder Abbildungen ist nur mit Zustimmung der Redaktion und unter genauer Quellenangabe gestattet. Nr. 10.
Berechnung gewdlbter Platten. Hieraus finden wir:
Von Dipl. Ing. Dr. Huldreich Keller in Ziirich. d(x k) dx
— 0, L —+sin ¢ ()CT]
(Fortsetzung von Seite 114.) G “ L
An Hand von Abbildung 4, d. i. der Seitenansicht %% =)+ % aupe
des Plattenelementes, kann man fiir dieses Element folgende i dx ’ dx S
Gleichgewichtsbedingung fiir die an ihm wirkenden Krifte +7(r/z W{xﬂ—xﬁ-}—dx(x—i—Tﬂ
aufstellen: Wir vergleichen die in Richtung der Normal- ; : :
kraft (S d S) fallenden Komponenten : Diese L. Hauptglelchung hat die Form:
d o, = — 0,0 (15) + 0 (16) + (24) (ra),

S+ dS =S cos dop -+ Sch sin d<p+PsindT¢+
—+ 27" cos (¢ + d ).
Berticksichtigt man wiederum, dass d ¢ sehr klein, so-
dass cos d ¢ o 1, sin d ¢ oo dy, cos (¢ + d @) o cos ¢, so
bleibt dS:Schdq)—{—P—:’i—!—zT’cosgu.
Hierin ist 7’ die in Richtung des Halbmessers x
fallende Komponente von 7

£ (vergl. Abb. j5).

Abb. 4.

Nach Gl. (5)ist S =

Abb. 3.

(xh) o, da,
folglich dS=[xh)do,~+o0,dxh)]d

Unter Verwendung der Gleichungen (6) bis (8) erhalt
man nach Kiirzung des Faktors d a:

(JC /1) d(’rﬂ+ Oro (x h) = Tn (xh) d‘f’ '*_p

dx
+h~csq)omco=qv. S ()

Abbildung 6 zeigt die Moglich-
keit, die mittlere Schubspannung
T durch die Normalspannung o,, und
die dussere Belastung p auszudriicken
und sie hierdurch aus der Rechnung
zu eliminieren.

Um die Rechnung nach Moglich-
keit zu verallgemeinern, wollen wir
eine gewdlbte Platte betrachten,
welche in der Mitte eine gleichaxige
Bohrung vom Halbmesser «, hat. Aus dieser Platte schneiden
wir ein Ringteil mit dem 4ussern Halbmesser x und dem
Zentriwinkel d a heraus. Dieser Ringausschnitt ist in Ab-
bildung 6 in der Seitenansicht dargestellt. Aus ihr lassen
sich folgende Bezichungen ablesen :

@ —a8) (52 )p = xdah (5 cos ¢+ o sin 9)
) —@h) =T g, . (10)

2
(x h) T 1 (M‘
2 cos ¢ cos ¢

Die rechte Seite dieser Gleichung werde in Gl. (9)
eingesetzt:
dx

@h) dop tond@h) =2 @—np)—2F

o cos? ¢
dx iz dx
0 cos?g 2 gcos?g (x+—2—)+kdxo'°'

cos ¢

Abb. 6.

— (% /) 0, Sin @

wo die Ziffern in () Zahlenwerte bedeuten, die abhingig
sind von der Form und der dussern Belastung der Platte
und der Lage des augenblicklich zu untersuchenden Punktes 4
auf der Mittelfaser des Meridianschnittes.

Wiirde man fiir den Halbmesser «# die mittlere Radial-
spannung o,,, kennen, so lieferte die Hauptglelchung @
den Wert fir die mlttlere Radialspannung oy, (4 @y im Halb-
messer (x -+ dx)

z+tdx
Ory (x+dx) = Orgx = d Ory

x

(11)

5. Berechnung von o,,, hergeleitet aus der Dehnung
der Platte.

Der Parallelkreis mit dem Halbmesser &, der die ge-
streckte Lange (2 7 x) hat, dehnt sich um das Stick 4 (2 7 %),
wenn in Richtung der Tangente die spezifische Spannung ¢,
senkrecht dazu die Spannung o,, wirkt, und zwar ist:

2MTX

Az may = 22 (0, — 22

Ao — X o
dx = |—0p— )

Die Differenzierung dieser Gleichung liefert die Deh-
nung des Halbmesserelementes (d x)

A (dx) = %(a,o— °’”)+—}(zi o0 — 22 . (12)

darnach

v

Fir diese Dehnung konnen wir noch einen zweiten
Ausdruck aufstellen:

s ’*i

Wir denken uns gemiss Ab-
bildung 7 aus der mittlern Meri-
dianfaser im Abstand x von der
Symmetrieaxe bei 4 ein Element
von der Linge 4 D = d s heraus-
gegriffen.

Weil dx-=ds cos g,
so ist auch die durch die Belas-
tung erfolgte Aenderung von d x,

Abb. 7. y
das ist:
A (dx) = A (ds cos p)
= A (ds)-cos @-{ ds A(cos ¢).
Nun ist
ds Gro
A (d s) = T (o,o# = ) (13),
A (cos @) = —sinpdp = —sing-y (14),
demnach
Al (@) = % (om_%> cos @ — dssing -y
dx 00
A0 =2 (a0~ 2)—drigy v . (15)

Die Aenderung von (d«) ist das Ergebnis zweier
Formanderungen, n#mlich der L#ngenidnderung und der
Richtungsanderung des Meridian-Elementes d's.
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Durch Gleichsetzen der rechten Seiten der Gl. (12)
und (15) erhalten wir

dx G0 s don\  dx Ot
e e

Es werden beide Seiten dieser Gleichung mit

multipliziert und die Klammern aufgeldst:

dx d\ O d oy dxs dx Gy
7010 +d(jz”_ P | A e
dx
) = tg ¢.
Daraus finden wir
1 dx
d 6, = (0,0 — On) (I ~F 7) R l II. Haupt-

SR Pt 9”% p -+ 2o J gleichung.

m
Diese Gleichung hat die Form:
on) (17) — v (27) + —; (Ila)

Fir die nur durch Fliehkrafte beanspruchte um-
laufende Scheibe fand ich in meiner diesbeziiglichen, ein-
gangs erwahnten Arbeit die Ausdricke (in die hier ge-
wahlte Bezeichnungsweise tibersetzt):

d 0= —0,(--.) =+ 0 (- ) + (-
_) LA et

Der Aufbau der Formel fiir  o,, ist genau der gleiche
wie derjenige der hier gefundenen Formel (I) fiir die Platte,
nur dass nattrlich fir die (....) Ausdriicke andere Werte
in Frage kommen. Zu der Gleichung fiir 4o, kommt laut
Gleichung (Ila) fir die Platte gegeniiber derjenigen fir die
umlaufende Scheibe nur noch der Summand [— w (27)]
hinzu. Es ist also moglich, beide Rechnungen miteinander
zu vereinigen, wodurch das Mittel an die Hand gegeben
wird, eine umlaufende Scheibe zu berechnen, die ausser
durch Fliehkréfte auch noch durch einen einseitig wirkenden,
gleichmassig verteilten Druck p belastet wird. Derartige
Falle kommen vor in Reaktions-, seltener auch in Aktions-
dampfturbinen.

Unter der vorldufig noch unzutreffenden Annahme,
man kenne von der Platte fir den Halbmesser x die mitt-
lere Tangentialspannung o,,, liefert Hauptgleichung (II) den
Wert fir die mittlere Tangentialspannung im Halbmesser
(¥ + d x), indem man die Gleichung aufstellt:

d Sro
d o, = (00— :

d 01 0
a0 — (G — Um) (I .

xt-dx
Oty (24 %) — Otz —— d 0, M e T (16
d
6. Berechnung von d—;/) und vy unter Benutzung der
Momentengleichung.

Wir stellen zu diesem Zwecke fiir das in Abb. 3 (S. 113)
axonometrisch dargestellte Korperelement CDEFGHIK
die Momentengleichung auf. Als Momentenaxe greifen
wir die Axe O — O heraus, welche im Abstand (x 4 d %)
von der Symmetrieaxe z —z und senkrecht zu ihrer Rich-
tung mitten durch die dussere Begrenzungsfliche G HIK
des Plattenelementes lauft. Bei Gleichgewicht muss die
Summe der Momente aller dussern Krafte, bezogen auf die
Axe O — O, gleich null sein.

An dem Plattenelement wirken folgende dussere Krifte
auf Verdrehung um die Axe O — O:

a) auf die der Symmetrieaxe zugekehrte Begrenzungsflache

@D
Die Normalspannungen, deren Wirkung ersetzt werden

kann:

1. durch eine im Mittelpunkt der Fliche angreifende
Einzelkraft S = x d a ho,,, wirkend am Hebelarm
ds sin (d @);

2. ein Moment ,Ms,“, auf welches spater einzugehen ist;

3. die Schubkraft Sch = xd a h 7, am Hebelarm
d s cos (d @)

b) Auf die beiden Seitenflichen G C D H und E F K I

wirken Normalspannungen, deren Einfluss ersetzt
werden kann:

1. durch die Normalkraft 7'co d s/ ay,.
Von ihr kommt als drehend um die Axe O — O

do d
nur die Komponente 7' = Tsme/“T»l-ci in Be-

tracht (vergl. Abbildung 35). Dxe bCldEll andern

Komponenten 7" = 7 cos dTa verlaufen parallel zur

Axe O — O und ergeben daher kein Drehmoment
(vergl. Abbildung 5 und Abbildung 3). Die beiden

Komponenten 7’ wirken je am Hebelarm

—dz—s sin (p + d @) &P ? sin ¢ (siehe Abbildung 4).
2. durch das Moment ,4;“ der Spannungen o, auf
welches wir spiter zurlickkommen.

c) Normal zur untern Begrenzungsfliche /DL und in
die Mitte derselben konzentriert gedacht, wnl\t die

Kraft P = (x +—> d o dsp am Hebel arm~ [Auch

hier wollen wir mit Riicksicht auf die spatere Rechnung
mit kleinen Differenzen statt Differentialen von einer Ver-

nachlassigung des Wertes —dzi absehen.]

Alle die unter a, b und c genannten Momente ver-
suchen, das Plattenelement im einen oder andern Sinn
um die Axe O — O (Abbildung 3) zu drehen. Es kann in
seiner Lage, d. h. im Gleichgewicht, nur dadurch gehalten
werden, dass auf die &dussere Begrenzungsfliche G H I K
das bisher noch nicht beriicksichtigte Moment M, + 4o,
wirkt, welches gleich ist der algebraischen Summe jener
vorgenannten Spannungsmomente und entgegengesctztes
Vorzeichen hierzu hat. Wir wollen jene Momente zuerst
nach der Grosse, sodann nach dem Vorzeichen bestimmen:

Zua)1.  My= Sdssin ((iq‘)mS% do.
1 d d 3
Nun ist A e
(} o cos @
d x2
My=da(xh) o, = C“ 5 (17)-
Zua)3. M, = Schds cos (dg)cn Schds.
Aus Gl. (10) finden wir fir Sch = (xh) 7, d a
o iz
Scli—ld o [ﬁ ( xcos s ) — (% h) o, tg q]
Moy =da® (@2 —xp) cosllf—da(xh) 0 Sin 2 Q(p (18).

Zu a) 2. In Abbildung 8 ist das Plattenelement in
gleicher Weise dargestellt wie in Abbildung 3, und es
sind an dem einen Rand der innern Begrenzungsflache
CDEF in einem gewissen
Masstab die Spannungen o, der
Grosse und Richtung nach auf-
getragen. In der Mitte der
Kante £ F herrscht die Span-
nung o,, im Abstand 5 von
der Mitte die Spannung o,. Sie
darf iber dem gestrichelten
Flachenstreifen von der Hoéhe
dn und der angenaherten Breite Abb. 8
xda als unveranderlich ange-
nommen werden. Das Moment der Spannungsdifferenzen
(6, — 0,,), welches auf die Begrenzungsfliche CD £ F wirkt,
und welches wir abkilirzungsweise mit Mg, bezeichnen
wollen, ist gleich der Summe aller Produkte, die aus der
Multlphkatlon nachstehender drei Faktoren entstehen

1. dem in Abbildung 8 gestrichelten Flachenelement d f,
2. dem Unterschied der in diesem Flachenelement & f
herrschenden Spannung o, gegeniiber der in der

Mittelfaser herrschenden Spannung o,,, also der Diffe-

renz (Gr—GrG)Y

3. dem Abstand 5 des Flichenelementes von der Mittel-
faser,
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+§ Hierin ist nach Abbildung 9
namlich : M, :J df(o,— 0,)1. df=@s4ndg) dy.
S Gl. (4) besagt:
Hierin ist : (0,— 0p) = ¢ cos @ [ Z;’U —+ m i]
df = (x—+nsin ¢) dady. ; L ) :
Fur (6, — 0,,) wollen wir an Hand von GIl. (3) ein- Setzen wir vorlbergehend als Abkarzung
setzen (6, — 0,0) = ¢ 1 cos ¢ u, V= [ ddw —+m i] ; (23)
= x x )
wo so ist

u;[mﬂ—}— l] (IQ):

dx x

3

In diesem Integral ist nur 5 als Verdnderliche, alle
ibrigen Grossen sind als Konstante zu betrachten.

Mo, = da -ccos @ - u[xJ n2 dn - sin QT'J.‘Ijg d;y];

i i
T it

- " -
Jr/za’);:?; s‘}]?'a"r;:o.

Y2 S
A Tl

A3
Ms, = da-ccos@-ux—.:.

Setzen wir den Wert fir » wieder ein aus Gl. (19),
so erhalten wir:
!
21’; -+ ] i (2o);
Wir werden spiter sehen, dass wir noch des Wertes
d M;, bedirfen, d. h. des Betrages, um den sich M,
andert, wenn wir von x um & x vorwéarts gehen. Wir er-
halten, indem wir die Gl. (20) nach x differenzieren :

¢ l (m 2 h3cos ) ) dx-+d(mxhdcos (p)%} (a1

Y

y
X

A3
Ms,=da-c-x— cos @ [m

de,:da; dx®
l - h3cos ¢ dy + d (h3 cos @)
Zut b,
D 2 T ésin(p: 2Tsin%%sin Q.
Statt > M, wollen wir einfach setzen M.
M, = do(dsh) ologsin @,
MT —da (—}L— s

2 cos?g

sin <p> (@) (22)-
Zu b) 2. Das Moment M;, der Spannungen g, oder
was das Gleiche besagt, der Spannungsdifferenzen(o, — a),
welches auf jede der beiden Seitenflichen G H D C und
KIEF von Abbildung 3
wirkt, ist gleich der Summe
aller Produkte, die aus der
Multiplikation nachstehender
drei Faktoren  entstehen
(vergl. Abbildung 9):

1. dem Fliachenelement df
von der Hohe d 7, wel-
ches im Abstand  von
der Mittel-Meridianfaser
zur Kante G C parallel
verlduft,

2. von dem Unterschiede der im diesem Flichenelement
herrschenden Spannung ¢, gegentiber der Spannung o,
in der Mittelfaser die in die Richtung senkrecht zur
Symmetrieaxe entfallende Komponente, also

Abb. 9.

oot d
(6,— 0y) sin Tu & (6, — 0ro) Tay
3. dem Abstand # des Flichenelementes von der Mittel-
faser, multipliziert mit cos ¢
e
- da
NG ——2 { d f (6, — 6,) -7 €0s -
e

2

o
MG,:2J (@s—+nde)dnycy coshp-v% 7.
i

2

Auch hier, wie bei der Ausrechnung von A/ sind bei
der Integration alle Gréssen ausser 7 als Konstante zu be-
trachten.

+2 + 2
M;, = dacovcos? ¢ [dsj ntdn +do fnﬁ‘ d;;].
3 T

2 2

Durch analogen Rechnungsgang wie fiir #/;_ finden wir:

A3 d
Mctzdaca’xTZ—[ dr —{—m%] cos @ . (24).
Zu¥c)
.M],:Pé-—— a’s(x—l—

dx ds
7 )dapT.

dx i ?
2 )cos*qn :
Nunmehr sind von diesen Momenten noch die Vor-
zeichen zu bestimmen. Sie erhalten bei der Summierung
das positive oder negative Vorzeichen, je nachdem sie ver-
stairkend oder verschwichend auf die Plattenkriimmung in
dem Querschnitt hinwirken, der die Drehaxe O — O, Ab-
bildung 3, enthalt. Es wirken auf diese Krimmung:

My=dat(x+ (25).

M, verstirkend, also Vorzeichen -,
Ms,, verschwiachend, also Vorzeichen —,
M;, verstirkend, wenn die Spannungsunterschiede
(6, — 0,,) liber der Mitte des Querschnittes positiv
sind, somit dann M, -,
M, verstarkend, also -,
M, analog M, also -,
M, verschwichend, also —.
M (6p + d o) = Mcr ~+ My — M+ My Mc, — M.
Nun kann auch geschrieben werden:
M(cr—{—dc,) :Mc,“*“nd, )
und daraus ergibt sich
nd, :Ms _MS07:+MT+MO‘t T MI’ o
Hierin setzen wir die Werte ein aus den
Gl (21), (17), (18), (22), (24), (25):
Alle diese Werte enthalten d«, welchen Wert wir
besonders vorangestellt haben als Hinweis darauf, dass

(26).

man damit kiirzen kann. Es bleibt:
d? o
%2 [(mxhs cos @) dxf dx —d (mx h3 cos ‘p)d—iff"{"

— /13 cos @ d y ~d (BP cos @) w] aus (21)

6,0 (% h) —Q—j% . aus (17)

— l;— (v2—x,2) c:s:lp —+ 6,4 (xh)sin @ C:—S,_,x‘; aus (18)

— \ + 0, —’;— % SRR . aus (22)
—-}—c%dy;cosqﬁ—{—c—:%dxm—%cosqo. aus (24)
_ﬂ%(x—{—?)%. . aas (25).
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Die Multlphkatlon dieser Gleichung mit

glbt

dy d(mxhd cos @) s

= da T o0
SN

a2y 1 A "o
ﬁ:m - 67.0% C:S:Z(p [ ey — sin 97J E:
—+ 0, I: : % sin ¢ f

i; cosI"’(p l:x-—x,.?'—Q—(x—-}—%) dx] E

Diese Hauptgleichung hat die schematische Form:
a2y

720 =971 (32) 0t (36) 00— (42) S5 + (19) yp — (5 1) } (ITa),

wo die in den runden Klammern () stehenden Ziffern
Faktoren bedeuten, welche lediglich abhingig sind von der
Form und der ausseren Belastung p der Platte, nicht aber
z. B. von der Randbedingung, d. h. davon, ob die Platte
am Rand eingespannt sei oder frei aufliege. Ob die Platte
in der Mitte eine Bohrung hat oder nicht, kommt lediglich
im Summand (51) zum Ausdruck, indem dort der Summand
x;2 einen von null verschiedenen Wert erhilt oder nicht.
Da ferner die Platte nicht eben zu sein braucht, sondern in
jedem Punkt der Meridianmittelfaser eine andere Krummung
mit dem veranderlichen Halbmesser ¢ und ausserdem eine
von Punkt zu Punkt etwas veradnderliche Dicke /% haben
kann, so ist dieses Rechnungsverfahren anwendbar auf ge-
wolbte wie ebene (0= o», ¢ = o) Platten, volle und in
der Mitte gelochte, am Aussenrand frei aufliegende oder
eingespannte Platten von veranderlicher Dicke.
Nach Ausrechnung der GI. III erhalten wir :
d d vy
d;}l :dz+ 1pdx...(27),

- dx x

d
Yyt de = Y ~1La,—”y eSSl (28
Hierbei erinnern wir uns stets, dass wir bei der Aus-
rechnung statt des unendlich kleinen Differentials eine zwar

kleine, aber endliche Differenz dx = x, — x, einzusetzen
haben.

Gang der Rechnung.

Fir irgend einen Halbmesser x, der Meridian-Mittel-
faser konnen mit Hilfe der drei Hauptgleichungen (I), (II)
und (III) und der Nebengleichungen (t1), (16) und (27),
(28) die Werte 6,5, g, und y berechnet werden, wenn die
korrespondierenden Werte fiir den um das endhche aber
kleine Stiick (d «) verschiedenen Halbmesser x; bekannt sind.

Um die Werte der Normalspannungen und der Winkel-
anderungen fiir alle Punkte der Mittelfaser zu erhalten,
nehmen wir fir irgend einen Punkt dieser Faser Werte an
und rechnen fir alle aufeinanderfolgenden Werte von (d )
nach den Gl. (I), (II), (IIl) die Aenderungen der Normal-
spannungen und der Winkelinderung und sodann die
Spannungen und Winkeldnderung selbst aus. Am besten
beginnt man innen an der Platte.

Stimmt nach der erstmaligen Durchrechnung das End-
ergebnis nicht mit den Randbedingungen, so ist die Rech-
nung von innen nach aussen zu wiederholen. Wihrend
man aber bei der oben erwihnten Berechnung der um-
laufenden Scheibe beim Beginn einer Durchrechnung nur
mit einer Unbekannten (g,) zu variieren brauchte, sind es
hier deren zwei, wie wir noch sehen werden.

Bezuglich der Regeln fiir den Beginn der Ausrech-
nung und der Berticksichtigung der Randbedingungen muss
auf die ausfihrliche Arbeit im ,Forschungsheft Nr. 124
des V. D. L. verwiesen werden. Daselbst ist auch gezeigt,
wie eine solche Rechnung vorbereitet und praktisch
durchgefiihrt wird.

Duychbiegung der gewdilbten Platte.
Haben wir im Vorstehenden fiir jeden Punkt des
Plattenquerschnittes die Radial-, die Tangentialspannung

und die Winkeldnderung berechnet, so sind wir damit in
der Lage, die Durchbiegung ermitteln zu konnen. Es ge-
niigt, wenn wir hierbei nur die Mittelfaser in Betracht ziehen,
welche der Radlalspannung 0,, und der Tangentialspannung o,,
ausgesetzt ist.

Wir schlagen denselben Weg ein, den v. Bach fiir die
Ermittlung der Durchbiegung eines gekriimmten Balkens
gezeigt hat?).

In Abbildung 10 sei durch
den Linienzug J — 4 lediglich
die Mittelfaser einer gewolbten
Platte dargestellt. Aus ihr grei-
fen wir ein beim Punkt P ge-

A legenes Element von der Linge
d s heraus.

Wir berechnen vorerst die Verschiebung des zweiten
Endpunktes C dieses Elementes gegeniiber dem Punkt P.
Wihrend der Belastung der Platte durch die Aussere
spezifische Spannung p gelangt das Faserelement aus der
Lage P — C vom unbelasteten Zustand in die Lage P—C”
des endgiiltig belasteten Zustandes. Diese Veranderung kann
als in zwei Phasen ausgefiihrt gedacht werden:

1. Verschiebt sich das Element aus der Lage P— C
zu sich selbst parallel und dehnt sich unter dem Ein-
fluss der Lingsspannung o,, und der Querspannung
o, um den Betrag

4(ds) =5 (00— 7})

Hierbei gelangt es in die Lage P’ — C'.

2. Dreht es sich aus dieser Lage um den Winkel y in
die Lage P'— C”. Wie wir schon bei Berechnung
der Spannung ¢,, sahen, dndert sich hierbei die x#-Koor-
dinate des Punktes C gegeniiber dem Punkt 2 um den
Betrag

A (dx) = 4 (ds) cos p— C' C"sin ¢

20 o
:-E—(O',.o——&-) cos @ —ds-y-sing

Mw=%@w%ywyw-.@w

Die y-Koordinate des Punktes C #ndert sich gegen-
tiber dem Punkt P um den Betrag
A(dy) = A4 (ds)sin g + C'C” cos ¢

:7(0,0—%1—0) sin g + ds -y cos @

A(d}’)—‘ié}(om-—&)—f—dx-w S (go)

(Hierbei setzen wir als Regel, die y-Koordinate in Ab-
bildung 10 von der Hohe des Punktes / aus von oben
nach unten positiv zu zihlen.)

Der Punkt C dndert wahrend der allmzhlich vor sich
gehenden Durchbiegung der Platte seine Koordinaten gegen-
tiber dem Punkt / um die Werte

A=) o s e e o (BT
A=D1 () R R ()

Gemiss unserer bisher geiibten Rechnungsweise setzen
wir statt der unendlich kleinen Differentiale 4« und dy
die endlich kleinen Intervalle dx und dy ein.

Will man die Aenderung der x-Ordinate des Punktes C
in bezug auf die Symmetrieaxe z —z, Abbildung 10, be-
rechnen, so ist zu beriicksichtigen, dass die Ordinate des
Punktes / sich bereits dndert um den Betrag

Ay ’2—’<a,0—~‘i°) e ()

”m

Dieser Wert ist zu dem in GI. (31) aufgestellten Wert
zu addieren, um die Gesamtzunahme der x-Ordinate des
Punktes C gegeniiber der Symmetrieaxe zu erhalten.

Wir finden also fiir diesen Punkt

5[ )] |

Axy =1 — 25 [wdy]
xj Gy
‘*‘T(Gw—?f)x:wl

1) Siehe Bach, «Elastizitdts- und Festigkeitslehre», 1902, Seite 485.

(34)-
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Hat die Platte in der Mitte kein Loch, so fallt der
letzte Summand natiirlich weg, weil dann x; = o.

~ d S\ .
Ayo— ¢ [Ty (6,0 s ‘ff‘)J Hye i ) (38).

Man schafft sich ein anschauliches Bild von der Form-
dnderung der Platte, wenn man die Koordinateninderung
eines jeden Punktes der Meridian-Mittelfaser in viel grosserem,
und zwar dem 20- bis 1oofachen Masstab aufzeichnet gegen-
tiber den Koordinaten selbst.

Zahlenbeispiele.

Das entwickelte Rechnungsverfahren soll nun ange-
wendet werden auf einige Zahlenbeispiele:

Wir wihlen als erstes Beispiel den in Abbildung 11
dargestellten gewdlbten gusseisernen Deckel, wie ein solcher
in den Werkstitten von Escher Wyss & Cie. in Ziirich
dazu verwendet wird, die Gehause von Dampfturbinen
probehalber abzupressen. Es ist dies also ein Hilfsboden,
der nicht zur Lieferung der Turbine gehort.

Abbildung 11.

Der Boden ist gemiss Abbildung 11 in der Mitte voll,
hat eine gleichmassige Wolbung mit einem Kriimmungs-
halbmesser 9 = 143 ¢m und soll laut Werkstattzeichnung
eine stets gleiche Dicke sz = 6 ¢m haben.

Wir haben diese gewdlbte Platte als Beispiel gewihlt,
weil sie als Teil einer Hohlkugel vom Hohlmesser o = 143 cm
und von stets gleicher Dicke einen wertvollen Vergleich
mit der vollstindigen Hohlkugel fiir den Fall gleicher
spezifischer Belastung zuldsst.

Die nachstehende Rechnung wurde durchgefthrt fir
einen auf der konvexen Seite wirkenden Ueberdruck von 20 a#

= (— 20) kg/cm>.

Dieser Druck wurde fir die Rechnung so hoch ge-
wahlt, um sie zuverldsslicher zu gestalten. Fiir kleinere
Ueberdriicke dndern sich die Ergebnisse proportional.

Vergleich mit der Hohlkugel.

Bei (— 20) at Ueberdruck wiirde die vollstindige
Hohlkugel vom mittlern Halbmesser o = 143 ¢z, der Dicke
h = 6 cm eine mittlere Druckspannung o, erfahren, die sich
nach der Formel berechnen lisst:

= (R2np): (2Rah) =

w = — 239 kg/cyn? (36)
Unter dieser spezifischen Belastung wiirde sich der
Halbmesser verindern um den Betrag

zlz

O —

R rk ;
Am— _(a,, e )

Hierin ist R = 143 cm; E fir Gusseisen = 900 000
kglem?; m fur dieses Material rund 51); 6, = 0, = 0, =
— 239 kg/cm?.

AR 90;% (r —%5) (— 239) = — 0,0305 ¢,
4 R = — 0,305 mm . (37)-

Wie bereits bemerkt, ist es nun hochst 1ehrre1ch fest-
zustellen, wie sich die Hohlkugelkalotte in ihrer Bean-
spruchung und Forminderung der vollstindigen Hohlkugel
gegeniiber verhilt.

1) Siehe Foppl, Band III, Seite 43, Zeile 5 von unten,

Untersuchung der Platte nach Abbildung 11
Siir p = (— 20) kg[cm?.

Diese Platte von der Form einer Hohlkugelkalotte hat

einen #ussern Halbmesser
X, = Qo0 cm.
Weil sie in der Mitte nicht durchbrochen, so ist
X, — O

Der Boden liegt bei der Verwendung auf einer im
Turbinengehiuse vorgesehenen Randflache auf, welche einer
Ebene angehort, die zur Turbinenwelle, also zur Symmetrie-
axe der Platte senkrecht steht. Diese Auflage vermag dem-
nach auf die Platte nur Reaktionskrafte in Richtung parallel
zur Symmetrieaxe zu tbertragen.

Der Meridianquerschnitt erfihrt eine mittlere Tan-

gentialspannung
sclthche Projektion des Bodens auf die Bildfliche X Ueberdruck

Meridianquerschnitt.

Die seitliche Projektion des Bodens auf die Bildfliche
berechnet sich wie folgt (vergl. Abbildung 1):

2 0
Flache 4, J 4, 1 A1 = F = Qz (2 ?;30:’1 =)

o

sin (2 (/*,‘0)),

Ty o0

sin @0 = e i — 10503,
=39%; ¢, = 0,681,
sin (2 ¢,%) = sin 78° = 0,978,
0 —_—
2 (f'éof — 2 o) —n 862
143°
f— = (1,362 —0,978) = 3920 cm2.
Meridianquerschnitt /= 2 g, o 4,
= 20,681 - 143 - 6 = 1170 cm?
F 920 (— 20
o = —% = —I—EO—) (— 67) kgfem? . (38)

statt of = (— 239) kg/em?, wie wir in Gl (36) fiur die voll-
standige Hohlkugel gefunden hatten. Diese Verschieden-
heit lasst bereits vermuten, dass in dem zu berechnenden
Boden die Beanspruchung von Punkt zu Punkt der Mittel-
faser (und in noch htherem Mass der Aussenfaser) stark
veranderlich sein werde. Es ist namlich anzunehmen, dass
die Beanspruchung des Bodens in der Nihe der Symmetrie-
axe von derjenigen in der vollen Hohlkugel nicht sehr ab-
weicht. Damit aber die mittlere Beanspruchung des Bodens,
d. i. ¢/ nur etwa !/, (d. i. ,— 67“ gegeniiber ,— 239%)
von derjenigen der Hohlkugel sei, muss am Aussenrand
eine grosse Beanspruchung auftreten, welche ein entgegen-
gesetztes Vorzeichen zu derjenigen in der Mitte des Bodens
hat. Die in spiter folgenden Abbildungen und in der dazu-
gehorenden Zahlentafel wiedergegebenen Rechnungswerte
bestétigen denn auch die Richtigkeit dieser Vermutung.

Die aussen frei aufliegende Platte erfihrt daselbst
eine mittlere sogenannte Radialspannung

Lap sin P 90 - (— 20) d 0)63
G 2 kg == 2-6 2
0,0 = (— 94) kglem? . . . .. (Druckspannung)  (39)-

Nunmehr stellen wir uns das Schema fiir die Haupt-
tafel auf:

Dabei beginnen wir nicht mit x, = o, wie wir dies
eigentlich tun sollten, sondern mit x = 10 ¢m. Wir miissten
namlich sonst die ersten Intervalle d« so klein nehmen,
damit sie gegeniiber x vorschriftsmissig klein genug sind,
dass dadurch die Rechnung sehr weitlaufig wiirde, ohne
besondern Gewinn zu ergeben. So schitzen wir die zu
machenden Annahmen statt fiir 4 = o fiir ¥ = 10 ¢ und
extrapolieren nach erfolgter Durchrechnung rickwirts auf
=0

Vom Halbmesser & = 10 ¢m ausgehend, wihlen wir
die Intervalle d«x zuerst nur klein (¢4 = 1), dann immer
grosser, bis zuletzt d x — 5 em wird und bleibt. (Wie sich
jedochs erst spater herausstellte, wére es fir die Genauig-
keit der Rechnung besser gewesen, das Intervall dx gegen
den Aussenrand hin wieder kleiner werden zu lassen. z. B.
dx =5, 4, 3, 2 cm.) Fiir welche Halbmesser die Einzel-
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(Bd. LXI Nr. 1o

rechnungen auszuftihren sind, muss eben das praktische
Geftih] und etwas Uebung weisen. In unserem Beispiel?)
wurden sie vorgenommen fiir ¥ = 10, 11, 12, 13, 14, 16,
18, 20, 22, 24, 26, 29, 32, 36, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70,
(Schluss folgt.)

75, 8o, 85 und go cm.

auf Seite 27 auch der Lageplan des Bundesplatzes und
seiner Umgebung findet.

Aus dem Vergleich ergibt sich, inwieweit der Architekt
den Wiinschen des Preisgerichts entsprechen konnte; die
Hohen sind vermindert worden am Hauptgesimse des

i =i = ; - P = o @ET T
S0 T [ ::—-;j‘- i | LSE T v! == b H ][‘I E\[ i %_
NQUE NATIONALE SUISSE = L N IONALE SVIZZE]

e | [ g PP 2 [P = e — w
e - =_a!?|e JT f_f!j ; e = aaajT I S ng!nw_
si=Imil HE | ] o
S = CO o oH B [TR
:D],V = 158 _‘ [ ] U HUF—— = bt
e f L R e B e el Tl e FIE
picElE =[5 g =5 8
\,%“ [ _TT“FL | ﬁ = = I £l
— | iR L
ng ; O[] O ie L T T §liE ‘
o (O] | o] | [] oo i
L : 1’ /' ) i \ : / : == 1 JJLJ;I JT T ] J‘ "/}H i [,I
. ? o ‘» i e ’v,\/‘ N ! ¥ rr[ ‘r J‘ ;i J‘ f i
= = == lE== s NESS
== 1 S s ‘; 1 il =
T i | A | = o | | L
— = == : = e B
r = ] ’ [ 1]l Tl A |

Abb. 1. Hauptfassade (Westfassade) am Bundesplatz, 1:200 (Abb. 1 und 2 nach Originalplanen).

Die Schweiz. Nationalbank in Bern.
Erbaut durch Arch. Ed. Joos in Bern,
(Mit Tafeln 29 bis 32.)

Als vor funf Jahren der Wettbewerb um das National-
bankgebiude zum Austrag kam, war namentlich auch die
Frage zu entscheiden, ob die Architektur dieses hervor-
ragenden und im Platzbild wesentlich mitsprechenden Ge-
biaudes sich den bestehenden Bauten, dem Bundeshaus
und der Bernischen Kantonalbank, anzupassen habe, oder
ob auch hier, zudem fir ein nichtbernisches Amtsgebiude,
der fiir das einheitliche Strassenbild Berns im allgemeinen
massgebende Architektur-Charakter der passende sei. Das
Preisgericht bekannte sich zu der erstern Auffassung, gab
indessen dem Projekt von Architekt Ed. Joos wegen seiner
Grundrisslésung den Vorzug, mit dem Wunsche um Ver-
einfachung der Architektur und Verminderung der Hohen-
entwicklung der Fassaden und D#cher. So hat nun auch
der Bundesplatz sein ausgesprochenes Bernerhaus erhalten.
Wir verweisen im tibrigen auf die Darstellung des Wett-
bewerbs-Ergebnisses in Band LI, Seite 322 u. ff., wo sich

1) Zu zeigen, wie die «Haupttafel> und die <Ausrechnungsblatters
anzuordnen und zu beniitzen sind, verbietet leider bier der Raummangel.
Interessenten finden hieriiber Ausfiihrliches im «Forschungsheft> 124, ins-
besondere in den Tafeln 1 bis 7.

Mittelbaues um rund 4 =, an jenem der Seitenfligel, das
nun in gleicher Hohe durchliuft, um rund 2 m, an der
Dachfirst des Mittelbaues um rund 6 s (Abbildung 1).
Damit diirfte wohl die unterste fiir diesen Baucharakter noch
zuldssige Grenze erreicht sein (vergl. Tafel 32). An der
Amthausgasse musste aus baupolizeilichen Grinden die
Hohe noch mehr vermindert werden, was die Fassaden-
gestaltung einigermassen erschwert hat (Abb. 2, Seite 129).
Ueber die Aussenarchitektur, die wir in heutiger Nummer
zur Darstellung bringen, in der Absicht, Grundrisse und
Innenaufnahmen in nichster Nummer zu zeigen, Husserte
sich anlasslich der vor Jahresfrist erfolgten Eroffnung des
Gebiudes ein fachmannischer Artikel im Berner , Bund “
u. a. wie folgt:

,Die Grundrissanlage und der Zweck des Gebzudes
bedingte reichliche Lichtquellen der Fassaden und besonders
am Bundesplatze neun Fensteraxen, die massgebend
wurden fiir die Flachenbehandlung. Die in Korbbogen-
form zum Ausdruck gelangende Bewegung der Hauptgesims-
linie ist in Anbetracht der Fernwirkung des Gebdudes als
Abschluss der Bundesgasse motiviert.

,Der Bau ruht auf massivem Hartsteinsockel und 18st
sich tber dem Stockgurt in eine, die erste und zweite
Etage umfassende jonische Ordnung mit ringsumfiihrenden
Gesimsen auf. Gegen den Bundesplatz bilden Dreiviertel-



	Berechnung gewölbter Platter

