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Nr. 12.

Berechnung gewdolbter Platten.
Von Dipl. Ing. Dr. Huldreich Keller in Ziirich.

(Fortsetzung statt Schluss von Seite 128)

Die Ergebnisse zweier Hauptdurchrechnungsgruppen
sind in die Abbildungen 12 bis 17 eingetragen und geben
ein ebenso lehrreiches wie anschauliches Bild tiber den
Verlauf der Normalspannungen in den einzelnen Punkten
der Platte und die Wanderung der einzelnen Punkte der
Meridian-Mittelfaser infolge der Durchbiegung. Wir heben
besonders hervor, dass die einzelnen Ergebnisse fir folgende
Bedingungen gelten;

Zahlenbeispiel
Platte am Rand

I
Jreiaufliegend

II
eingespannit)

Diskussion der Rechnungsergebnisse der Zahlenbeispiele Iu. I1.

Ein Vergleich der Abbildungen 12 bis 15 zeigt, dass
die Normalspannungen in der am Rand eingespannten
Platte durchschnittlich viel niedriger sind als in der frei
aufliegenden Platte. In letzterer tritt die grdsste Spannung
als Tangentialspannung o, = — 1468 kg/cm? (Zug) an der
Innenfaser im Abstand x = go ¢, Abbildung 13, die nachst-
grosste als Radialspannung o, o» — 1180 kg/cm? (Druck) an
der Aussenfaser zwischen den berechneten Punkten x = 70
und 8o ¢ auf, Abbildung 12. Bei der am Rand einge-
spannten Stelle betrigt die Hochstbeanspruchung — 1148
kglem?. Es ist dies die Druckspannung in Richtung des

1) aber in Richtung des Halbmessers beweglich.

Meridians an der Innenfaser des Aussenrandes, Abbildung 14.
Die hochste an dem am Rand eingespannten Deckel auftretende
Tangentialspannung finden wir ebenfalls am aussern Rand,
und zwar an der aussern Faser mit - 726 kg/cm? (Zug).
Alle andern am eingespannten Deckel erscheinenden Span-
nungen sind viel kleiner als die soeben genannten.

Die Abbildungen 12 bis 15 zeigen ferner, dass fiir
beide Lagerungsarten des Deckels Punkte zu finden sind,
die entweder in Richtung des Meridians oder des Parallel-
kreises spannungslos sind. Es ist dies der Fall z. B. laut
Abbildung 12 in Richtung des Meridians an der innern Be-
grenzungsfaser im Abstand x = 45 ¢m von der Symmetrie-
axe, laut Abbildung 13 in ,tangentialer Richtung an der
aussern Begrenzungsfaser bei ¥ = 78 ¢, an der innern
Begrenzungsfaser bei x = 56 ¢m usw.

Eine weitere Betrachtung der die ,Radialspannungen*
am frei aufliegenden und am aussen eingespannten Deckel
darstellenden Abbildungen 12 und 14 zeigt, dass in beiden
Fillen zwischen der Symmetrieaxe und dem Aussenrand
je ein Querschnitt vorkommt, der keiner Biegungs-, sondern
nur einfacher normaler Druckspannung unterworfen ist. Es
ist dies jeweils derjenige Kegelschnitt, in welchem im gra-
phischen Bild die Radialspannungen in der innern und
aussern Begrenzungsfaser gleich gross erscheinen. Schitzungs-
weise trifft dies zu in Abbildung 12 fiir die Kote x = 22 ¢,
in Abbildung 14 fir den Halbmesser x = 8 ¢. Hier zeigt
die elastische Linie relative Inflexionspunkte. In Abbildung 12
verschwindet das Biegungsmoment natiirlich ein zweites

Zahlentafel 8. Zusammenstellung der Hauptdalen fiir die Rechnungsbeispiele.

Beispiel Nr. I : I 111 1v v VI 1 VII ’ VIII ‘ IX IX, X X,
it | et = b Ul
Schnitt-Abbildung Nr. . 18u. 11 18 ‘ 18 18 18 18 [ 18 ‘; 18 ‘ 18 u. 32 [ 18 u. 35 18 18
‘ i | ‘ ‘ Flussersea
Material . . <€ Gusseisen G = Qo0 000 kg/cm?; m = § >|G=2,1-10}+%%¢ cm?
’ | m= 3,33
Randbedingungen.: [ | i Bohrung mit
1. in der Mitte . <€ voll >| Radiuse=15cm |€— voll —>
3, frei auf- | gingespannt o mit Nabe o eingespannt
2. am Rand, und zwar axial . liegend | machyiebig < ‘ ‘frel aufliegend 2| gty I e
Aussenhalbmesser o7 o cm 90 90 90 90 90 ‘ 90 60 60 90 90 30 30
Mittlerer Wolbungshalbmesser > 143 143 260 510 o | 143 143 95,5 | 143 143 103,5 103,5
Pfeilhche der Wélbung > 32,L — 16 8 o — — — — — —
Dicke d. Platten, soweit sie stets gleich > 6 6 6 6 6 9 | 6 6 | 6 0,99 0,99
Spezifische Belastung 2 kglem? | <€ — 20 auf konvexe Seite >| +16 +16
auf konkave Seite
Spannungsdiagramm . . Abb. 19 20 21 22 23 24 25 26 217 28 29 30
Es betragen die Spannungen innen:
7 ! 0i kglem? | — 258 | — 268 | — 720 | —1085 o —zr12 | — 372 | —185 o o 1080 | -+ 840
70z S
in der Mittelfaser o . — 258 | — 268 | — 720 | —108s | o —212 | — 372 | —185 | — 375 | — 340 | 1080 [ - 840
o, » — 365 | — 271 | — 965 | —3230 | —5620 | —240 | — 605 | —19O o © 1100 | + 940
in der Aussenfaser }2 l |
oy » — 365 | — 263 | — 965 | —3230 | —5620 | —240 | — 605 | —190 | — 575 | — 560 | --1100 | 4 903
2 |
Esbetragen die Spannungen am Aussenrand : ' |
3 . Trou kgem? | — 94| — 94| — 51| —265 o — 62— 42 |— 62| — 94 |— 62| 70| 609
in der Mittelfaser {
Stoa » 1277 | + 516 | 2020 | +-2180 | o 620 |+ 832 (4554 | tr1510 | 1260 [ —2212 | 4~ 55
] - =l = | = 6l gl = = 1990
in der Aussenfaser 67‘711 > 94 1148 51 26,5 : o 62 42 62’ 94 62 | +4530 | 4199
(Hochstwert) L, % 11486 | + 726 | 2720 | 3634 | +-2740 | 810 | 41179 | 4728 | 1822 | 1573 | —3592 | - 425
2
Durchbiegung in der Mitte 4 y — mm | —2,45 | —T1,44 | —9,54 | —24,33 ‘ —56,8Y | —1,42| —2,29 | —0,86| —2,78 | —2,30 | -+2,00 | 0,51
Dehnung d. Aussenhalbmessers /=  » | 1,47 | +0,56 | +0,53 | | 2,22 | — +0,73| +0,57 | +0,38 41,56 | 4-1,39 | —0,33 | —0,04
Diagramm der Durchbiegung 4 y . Abb. 36 36 = = — — — 36 36 = =
Diagramm der Aenderung A = . > 37 37 — — | = — — — 3 37 == =

1) Die Formel nach Féppl, Bd. III, S. 26[, Gl. (185) giebt —52,7 mm, also7,2 °/, weniger. Diese an sich geringe Abweichung liegt wahr-
scheinlich darin begriindet, dass wir noch weitere anndherndere Durchrechnungen hitten vornehmen sollen.
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Abb. 12 (oben) Radialspannungen o,.

Abb. 13 (unten, Tangentialspannungen o;.

Mal fiir ¥ = go ¢m laut Voraussetzung,
dass die Platte dort frei aufliege.

Die in den Abbildungen 12 bis 15
gegebenen Darstellungen der Span-
nungsverteilungen lehren ferner, dass
die Platte einem ,Ké&rper gleicher Festig-
keit* angenihert werden kénnte, wenn
sie in der Mitte dinner, gegen aussen
und besonders am Rand dicker gehalten
ware.

Durchbiegung des nach Abbildung 11
ausgebildcten und auf der konvexen
Seite mit 20 kgjem? belasteten Deckels.

In den Abbi'dungen 16 und 17 ist
die rechneri-che Durchbiegung der
M ttelfaser des Deckels dargestellt fiir
~ die zwei Fille: .

I. Die Platte ist am Rand frei auf-
liegend (Kurve /).

II. Die Platte ist am Rand so ein-
gespannt, dass ihr Aussenquerschnitt
sich wohl in Richtung senkrecht zur
Symmetrieaxe parallel verschieben, nicht
aber verdrehen kann. Der Kirze halber
wollen wir diesen Fall mit ,Platte aussen
eingespannt“ bezeichnen, obschon dieses
Einspannen nur bedingt geschieht (Wah-
rung der Verschiebbarkeit) (Kurve 77).

Die Kurve O stellt die Meridian-
Mittelfaser (Kreisbogen) im unbelasteten
Zustand dar. Es ist wohl zu beachten,
dass die Masstabe fir die Mittelfaser

Abb. 12 u. 13. Zahlenbeispiel I: Platte am Ratd frei aufliegend.

Abb 14 u. 15. Zahlenbeispiel II: Platte am Rand eingespannt, aber in Richtung des

(Vergl. Abb. 18, S. 156.)
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Rechnerische Durchbiegung der Mittelfaser
eines Deckels.

Abb. 16 (oben) bezogen auf Plattenmitte,

Abb. 17 (unten) bezogen auf Plattenrand.

Halbmessers beweglich.

Masstabe fiir die Langen 1:6, fiir die spez. Spannungen 30 kg/cm? = 1 mm.

einerseits und ftirihre Durch-
biegung anderseits verschie-
den sind, und zwar ist die
Meridian-Mittelfaser  aufge-
zeichnet im Masstab 1 : 8,
dic Aenderung von deren
Koordinaten im Massstab
5: 1, sodass also die Aende-
rungen der Koordinaten
selbst in 4ofacher Vergros-
serung dargestellt sind.

= Weil wir von der Mitte
aus gerechnet haben, ist in
Abbildung 16 demgemiss
die Verschiebung der ein-
zelnen Punkte relativ zum
Mittelpunkt J aufgetragen
und dabei die Annahme
gemacht, dass alle weiter
aussen liegenden Punkte sich
verschieben konnen. Die
Mittelfaser geht aus ihrer
urspringlichen Lage /[ 4,
(Deckel unbelastet) iiber ent-
weder in die Lage J 4," oder
in die Lage / 4,”, je nach-
dem der Deckel am Rand
oirei aufliegend“ oder ,ein-
gespannt“ 1st.

Die Darstellung Abbil-
dung 17 ist fiir die der Wir-
klichkeit eher entsprechende
Annahme getroffen, dass der
Randpunkt 4; sich nur auf
der Wagerechten, d. i. senk-

(Masstabe und Bezeichnungen vergleiche Text.)
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252 ky/mﬂ

Sp

1198 Ko/cm?

+726 kglem”

Abb 14 (oben)

Radialspannungen. \

Abb. 15 (unten)

=3

Die fiir die wirklichen Koor-
dinateninderungen gefundenen
Rechnungswerte sind in den
Abbildungen 16 und 17 einge-
schrieben. (Fur Fall II, d. h.
yaussen eingespannt, ist der
Wert 4 x, nicht zuverlisslich.
Vermutlich liegt ein Rechen-
fehler vor infolge der Wahl
zu grosser Intervalle fir dax
gegen den Aussenrand hin.)

Nach unserer Rechnung und
nach Abbildung 17 kommt die
grosste Aenderung der Koordi-
nate in Richtung parallel zur
Symmetrieaxe in der Mitte der
Platte vor, wie nicht anders
zu erwarten war. Sie betrigt
bei der frei aufliegenden Platte
2,45 mm, bei der am Rand ein-
gespannten Platte nur 1,44 mm.

Der #usserste Punkt 4, der
Meridian-Mittelfaser verschiebt
sich um 1,47 mm nach aussen,
wenn die Platte aussen frei
aufliegend, dagegen nur um
rund 0,56 mm, wenn die Platten
yaussen eingespannt®,

Von der Wiedergabe aller
Rechnungs- und insbesondere
der Zwischenwerte wurde mit
Riicksicht auf deren grosse
Zahl abgesehen.

Im Anschluss an diese ein-
gehend besprochenen Beispiele I
und II wurden noch zehn wei-
tere Beispiele durchgerechnet.
In Zahlentafel 8 sind von allen
zwolf Beispielen die ihnen zu-
grunde gelegten Bedingungen

Tangentialspannungen. 2 zusammengestellt. Die Haupt-
" abmessungen der durchgerech-
’ /’]}-m
// ,'; P
/ /
/ Al 7
/+688 S| [
van i W c
g Xo =90 cm S Xa= 90 cmi
86w o & 7 >\ 3| ob
gt s I (#rei sufliegend) oot A |ee | |/ % II (eingespannt)
B e & o S
O M.= 7:10 - e T \
< - S
§ —150 T T_ S
e ! 3
|
I
| S | | oo
=150
Abb. 19. Zahlenbeispiel I (frei aufliegend). Abb. 20. Zahlenbeispiel II (eingespannt).
‘ Fiir 1 Fiir II
¢ in c» = konstant 143 143 neten Platten finden sich in Abbildung 18, I bis X (S. 156).
Yo iD cm 90 90 Diese Beispiele geben tiber folgende Fragen Aufschluss:
2" e il (6J Z a) Unterschied zwischen den Randbedingungen , Platte
b ”: I 3 -] aussen frei aufliegend* und ,eingespannt®.
A& v o b) Einfluss der Plattenwdlbung.
c) X , Plattendicke.
recht zur Symmetrieaxe, nicht aber parallel hierzu bewegen d) X , Grosse des dussern Halb.messers s
konne, und zwar nach den Lagen 4;* oder 4, **, je nach- @) ,, , Bohrung und der versteifenden Nabe.
dem die Platte am Rand frei aufliegt oder eingespannt ist. f) L, » Verdickung des Plattenrapdqs. )
Der Mittelpunkt der Platte bewegt sich hierbei aus der ur- g) Unterschied zwischen ,aussen nachgiebig einge-

spriinglichen Lage J nach /* oder j**. spannt“ und ,fest eingespannt®.
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Die einer und derselben Gruppe a) bis g) angehorigen
Platten unterscheiden sich nur durch die fiir den jeweiligen
Programmpunkt gekennzeichneten Daten. Die Beispiele I
bis IX, haben das gemein, dass es sich um die Berech-
nungen gusseiserner Platten handelt (£ = goo ooo kg[cm?;
m= 5), welche von der konvexen Seite mit p = 20 kg/cm? be-
lastet sein sollen. Diese Belastung gibt zugestandener-
massen fiir fast alle Beispiele fiir Gusseisen durchaus un-
zulassig hohe Beanspruchungen. Sie soll deshalb auch nur
fur unsere vergleichsweise Rechnung, nicht aber in Wirklich-
keit Giltigkeit haben. Wir erinnern uns, dass sich alle

rechnerisch festgestellten Spannungen und Dehnungen pro-
portional zur
wirden.

gewahlten spezifischen Belastung #ndern

p = - 20Atm

Abb. 18. Deckel nach Zahlenbeispielen I bis X, — 1: 50,

Den Beispielen X und X, ist der Boden aus Fluss-
eisen zugrunde gelegt, der von Professor Dr. v. Bach be-
ztiglich Durchbiegen untersucht und in der ,Z. d.V. d. L%,
1899, S. 1585 in Abbildungen 1 und 2 abgebildet wurde.
(£ = 2 100 000 kglcm?; m = 19/;.) Die Hauptrechnungs-
ergebnisse sind in den Diagrammen Abbildungen 19 bis 30

aufgetragen.
reae (Schluss folgt.)
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Abb. 22. Zahlenbeispiel IV.

(Betr. der Zahlenbeispiele vergl. die Zahlentafel auf Seite 153.)
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Abb. 21. Zahlenbeispiel III,

Fiir Zahlenbeispiel I bis IX, ist das Material Gusseisen.
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Abb. 30.
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