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anzusetzen, und zwar wird bei gleichen Eisenbreiten die
Leistung umgekehrt proportional der Umlaufzahl hoher sein
kénnen, wobei dann allerdings die mit grdsserem Durch-
messer sich gilinstiger gestaltenden Ventilationsverhaltnisse
noch nicht beriicksichtigt sind. Newbury gibt in seinem
Aufsatze ,Present limits of speed and output of single-
shaft turbogeaerators* in den Proc. of A. I. E. E. vom
November 1919, die Abhingigkeit der modglichen Maximal-
leistung von der Umlaufzahl in einer Kurve wieder, die
hier in Abbildung 1o dargestellt ist. Sie wird, wenigstens
;n ihrem Verlauf unterhalb 2000 Uml/min, auch noch den
heutigen Verhiltnissen entsprechen. Die Kurve ist aufge-
zeichnet unter der Annahme eines konstanten Verhiltnisses
zwischen Bohrung und Eisenbreite.

Als tatsachlich erreichte Leistungen fiir 1500 Uml/min
und darunter koénnen folgende Ausfithrungen gelten:

50000 kVA, 1500 Uml/min, 50 Perioden, 6000 Volt; Ge-
neratoren der Grosstation Gennevilliers bei
Paris, ausgefthrt durch die Société alsacienne
de Constructions mécaniques in Belfort und
durch C. Schneider & Cie. im Creusot.

35000 kVA, 1500 Uml/min, zweipoliger Typ fir 25 Per.,
11000 Volt; Generatoren in der Hellgate
Station in New York, ausgefithrt durch die
General Electric Co.

1200 Uml/min, sechspoliger Typ fiir 6o Per.,
13 500 Volt, ebenfalls in der Hellgate Station,
ausgefiihrt durch die Westinghouse Co.

1000 Uml/min, sechspoliger Typ fir 50 Per,,
7000 Volt, im Goldenberg-Werk bei Koln,
ausgefihrt durch die A. E. G. und die Sie-
mens-Schuckert-Werke.

Bei diesen grossen Leistungen bei 1500 Uml/min
und darunter kommen in der Regel nicht mehr massive
Rotoren aus einem Stahlschmiedestick in Frage, da so
grosse Stiicke von den Stahlwerken kaum mit gentigender
Sicherheit hergestellt werden kénnten ; die Rotoren werden
vielmehr aus Stahlscheiben aufgebaut, die auf eine eigent-
liche durchgehende Welle aufgeschrumpft
werden, Die tatsichliche mechanische
Sicherheit ist trotz hoherer Beanspru-
chungen am innern Scheibenumfang auch
bei grossten Leistungen eine hohere, als
bei Verwendung massiver Rotoren zu er-
warten wire, wegen der Verwendungsmog-
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Ueber Drehung und Biegung von [ -Eisen.
Von Dr.-Ing. Ad. Eggenschwyler, z.Z. in St. Paul, Minn.

In seinen Ausfithrungen tiber ,Drehung und Biegung*
vom 20. Mai d. J. hat Herr Ing. R. Maillart sich eingehend
iber meine im ,Bauingenieur Nr. 1 und 2 d. ]. erschienene
Veroffentlichung, soweit sich diese auf [ -Eisen bezieht,
ausgesprochen und dabei zwei Einwinde erhoben, auf die
ich nachstehendes erwidern mochte.

Die erste Beanstandung erklart sich daraus, dass Herr
Maillart dber die Bedeutung des Wortes Drehung anderer
Ansicht ist als ich. Ich bezeichnete als Drehungsbean-
spruchungen simtliche Beanspruchungen, die durch Dreh-
momente, das sind in der Querschnittebene oder parallel
dazu wirkende Kriftepaare, hervorgerufen werden. Wenn
ein Querschnitt durch ein beliebiges Lastsystem beansprucht
wird, dann kann dieses stets zu einer Resultierenden zu-
sammengefasst werden, die den Querschnitt in einem be-
stimmten Punkte 4 und unter bestimmter Richtung schneidet
(Abbildung 1), und dort in eine Normalkraft R, und eine
Transversalkraft R; zerlegt werden kann. Die erstgenannte
kann weiter zerlegt werden in eine durch den Schwer-
punkt S gehende Awxialkraft und ein senkrecht zur Quer-
schnittebene wirkendes Kriftepaar, genannt Bregungs-
moment R, - o, die zweite, R;, in eine durch den Schub-
mittelpunkt B gehende Querkraft O = R; und ein in der
Querschnittebene wirkendes Kriftepaar, genannt Zorsions-
moment Q - e. Das sind die vier Grundbeanspruchungs-
arten eines Querschnittes. Weitere gibt es nicht, sofern
man von lokalen Kraftangriffen und den Einflissen plotz-
licher Querschnittinderungen absieht, die in ein anderes
Kapitel gehdren. Dementsprechend verstehe ich unter Dre-
hungsbeanspruchungen alle jene Spannungen, die weder
durch Axialkrifte, noch Biegungsmomente, noch Querkrifte,
sondern durch Drehmomente erzeugt werden, gleichgiltig
wie diese {iber die Tragerlinge verteilt sind und gleich-
giiltig, ob es nur Schub- oder nur Normalspannungen oder
beides zusammen sind. Nicht so Herr Maillart. Er findet
zwar in Uebereinstimmung mit mir, dass bei exzentrischer,
d. h. nicht durch den Schubmittelpunkt
gehender Transversalkraft andere Normal-
spannungen auftreten, als wenn die
Transversalkraft durch den Schubmittel-
punkt geht (vergl. seine Abbildung 4 vom
30. April 1921), bezeichnet aber diese
Abweichungen nicht als Drehungsbean-

lichkeit besten Stahles von vorziglicher
Homogenitit fiir die Konstruktion dieser
Scheiben.

War bislang das Streben nach mog-
lichst hohen Leistungseinheiten bedingt
durch die Bediirfnisse der Praxis, in Gross-
Stationen mit nicht zu grosser Zahl
Maschinensitze auszukommen, so scheint
man hier mit den 1500 und rooo-tourigen
Turbo-Aggregaten an der Grenze dieses
Bedirfnisses angekommen zu sein; denn grossere Einheiten,
als sich mit diesen Umlaufzahlen beherrschen lassen, d. h.
Leistungen von {iber 100000 kVA, werden wohl kaum
ernstlich in Frage kommen. Aber auch die 3000-tourigen
Einheiten finden in ihrer Anwendung iiber 25000 kVA
hinaus eine Begrenzung, die nicht im Aufbau der Genera-
toren selbst liegt, sondern bedingt ist durch die Kon-
struktion der Turbine, die bei 3000 Uml/min fiir diese
Leistungen schon mit doppeltem Niederdruckteil ausge-
riistet werden muss und bei einigermassen gutem Vakuum
bei obiger Leistung schon an der Grenze der Ausniitzung
angelangt ist.

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen ist ersichtlich,
dass der Bau von Turbo-Generatoren insofern einen Rekord
im Maschinenbau darstellt, als er in der kurzen Zeitspanne
von etwa zwei Jahrzehnten von bescheidenen Anfingen
biz zur Entwicklung von Maschinen so gewaltiger Abmes-
sungen gelangt ist, wie die oben genannten.

Abb. 1 (zu Drehung und Biegung).

spruchungen, sondern spricht von bie-
gungsahnlichen Spannungserscheinungen
und sagt: , Diese als normale Begleiter-
scheinung der Drehung zu betrachten, sei
ein Irrtum, weil sie lediglich eine Folge
der Nichteinhaltung der Voraussetzung
seien, dass die Drehmomente auf die Stab-
enden wirken“, denn ,die Theorie setzt
voraus, dass auf die beiden Enden eines
geraden Stabes von konstantem Quer-
schnitt gleiche und entgegengesetzt wirkende Drehmomente
wirken.

Diese Voraussetzung eines bestimmten Belastungs-
falles scheint Herr Maillart als Definition des Begriffes
Drehung zu halten und jeder andern Verteilung der Dreh-
momente die Berechtigung zur Fihrung der Bezeichnung
Drehung absprechen zu wollen. So kommt es, dass er
meine Ableitungen missversteht und es als Irrtum be-
zeichnet, wenn ich unter der Bezeichnung Drehungsbean-
spruchung Normalspannungen finde, die allerdings bei
dem Belastungsfall, den er im Auge hat, zu Null werden.
Letzteres geht auch aus meinen allgemeinen Ergebnissen
hervor. Ich habe aber darauf nicht ausdriicklich hinge-
wiesen, weil ich mich in der genannten Verdffentlichung
moglichster Kiirze bemiithte und dem betreffenden Belas-
tungsfall keine erhebliche praktische Bedeutung beimessen
kann. In der Praxis tritt Drehung fast immer in Verbin-
dung mit Biegung aut. Der Tréiger muss also derart unter-
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stitzt sein, dass er Biegungsbeanspruchungen aufnehmen
kann, d. h. er ist entweder in mehreren Querschnitten
unterstiitzt oder im Auflagerquerschnitt eingespannt. Der
genannte Drehungsbelastungsfall setzt aber voraus, dass
ein Drehmoment an einem Ende des Trégers angreife und
in den andern Endquerschnitt ibertragen werde, wobei
der letztgenannte nur drehungs- aber nicht biegungsfest
gelagert sei. Ein solcher Triager konnte durchaus keine
Biegungsbeanspruchungen aufnehmen. Wenn also die bis-
herige Drehungstheorie sich darauf beschrinkt hat, diesen
Belastungsfall, den ich im folgenden mit D; bezeichnen
mochte, zu untersuchen, so ist sie damit weit davon ent-
fernt, das Problem der Drehung erschdpfend behandelt zu
haben. Sie niitzt dem Praktiker ungefihr gar nichts,
sondern erhilt praktische Bedeutung erst durch die Au-
nahme, dass die fiir diesen Belastungsfall gefundene Span-
nungsverteilung allgemein auch dann gelte, wenn ein be-
liebiges, aus einem Trager herausgeschnitten gedachtes
unendlich kurzes Stiick durch zwei in den Begrenzungs-
Querschnitten angreifende, gleich grosse und entgegen-
gesetzt wirkende Torsionsmomente belastet ist. Diese An-
nahme ist fur kreisférmige Querschnitte einwandfrei, far
andere, z. B. rechteckige zulassig, versagt aber bei [ -for-
migen vollkommen. Bei diesen werden so ziemlich in allen
andern Belastungsfillen Normalspannungen erzeugt, die
meistens praktisch wichtiger sind als die Schubspannungen.
Der Fall D; stellt also einen reinen Ausnahmefall dar, der
meine Behauptung, dass Drehungsbeanspruchungen im all-
gemeinen ausser Schub- auch Normalspannungen erzeugen,
durchaus nicht entkraftet.

Der zweite Einwand des Herrn Maillart stiitzt sich
darauf, dass ich den Drehungswiderstand gemiss der bis-
herigen Theorie, wie er bei dem Belastungsfall D; allein
auftritt, vernachldssigte. Damit greift Herr Maillart einem
yNachtrage“ vor, den ich vor Erscheinen der Maillart'schen
Ausfilhrungen vom 2o0. Mai d. J. der Schriftleitung des
,Bauingenieur” zusandte und in dem ich diesen Einfluss
mitberiicksichtigte und dadurch ebenfalls zu einer erheblich
bessern Uebereinstimmung mit den Bach’'schen Versuchen
kam. Die Drehungsbeanspruchung [“-férmiger Querschnitte
setzt sich im allgemeinen aus zwei Teilen zusammen: aus
wirbelférmig tber den Querschnitt verteilten Schubspan-
nungen gemiss der bisherigen Theorie, wie sie bei dem
Belastungsfall D; allein auftreten, und einer seitlichen
Verbiegung der beiden Flanschen in entgegengesetzten
Richtungen, wodurch Normalspannungen und Schubspan-
nungen entstehen, die als gleichméssig tber die Wand-
stirke verteilt angenommen werden kénnen. Das gesamte
auf den Querschnitt einwirkende Torsionsmoment kann
also in zwei Teile zerlegt gedacht werden, die von diesen
beiden Einflissen aufgenommen werden und gleich starke
Verdrehungen erzeugen. Fir den ersten Teil der Dre-
hungsbeanspruchung ist der Verdrehungswinkel mit der
ersten Potenz der Linge und der dritten Potenz der Wand-
stirke veridnderlich, fiir den zweiten umgekehrt mit der
dritten Potenz der Linge und der ersten Potenz der Wand-
stirke. Fir ein [-N.-P. 30 von 300 cm Stiitzweite hat
Herr Maillart das Verhiltnis der beiden Anteile des Dreh-
momentes zu 2: I gefunden und ich zu 1,13:1. Durch
Vernachlissigung des ersten Einflusses wiirde man also
um 200, bezw. 113°/, zu grosse Lingsspannungen erhalten.
Es ist aber zu beachten, dass, wo es sich in der Praxis
darum handelt, gréssere Drehmomente durch [_-férmige
Tragerquerschnitte aufzunehmen, so schlanke Triager mit
einem Verhiltnis der Flanschbreite zur Stiitzweite von
1:30 kaum vorkommen und dass bei verhiltnismissig
grossern Flanschbreiten der erste Einfluss rasch abnimmt,
sodass man keine erheblichen Fehler erhilt, wenn man
diesen Einfluss vernachlassigt und nach der von mir im
,Eisenbau® 1921 und ,Bauingenieur Nr. 1 und 2 1922
angegebenen Weise rechnet. Man erhilt dadurch fir die
fir die Bruchsicherheit meistens massgebenden Normal-
spannungen zu grosse Werte, bewegt sich also auf der
sichern Seite.

Anmerkung der Redaktion. Da Herr Eggenschwyler
die von ihm gefundenen Ergebnisse fiir allgemeiner, ge-
nauer und fiir die praktische Verwendung geeigneter hilt,
als die von Maillart in dieser Zeitschrift verdffentlichten,
mochte er hier weitere Ausfiilhrungen anschliessen, von
denen er glaubt, dass sie eine brauchbare Unterlage {iir
die Berechnung von Biegungs-, Schub- und Drehungs-Be-
anspruchungen unregelmissiger einstegiger Querschnitte
bilden. Er erklart zum Schlusse, mit Maillart darin voll-
kommen ibereinzustimmen, dass es sehr zu begrissen
wire, wenn seine Ergebnisse durch Versuche nachgepriift
wirden. (Solche Versuche sind inzwischen an der Eidg.
Materialpriifungsanstalt durch die ,Technische Kommission
des V. S. B.“ durchgefihrt worden, deren Ergebnisse wir
hoffen verdffentlichen zu kénnen.)

Wir bedauern, dem Wunsche Eggenschwylers um
Verdffentlichung dieser seiner weitern Rechnungen aus
Raumgriinden nicht entsprechen zu koénnen, und fiigen
hier gleich die Riickiusserung R. Maillarts bei, als Ab-
schluss dieses Meinungsaustausches. Ing. Mazillart schreibt:

,Herr Ing. Eggenschwyler will den Begriff der Tor-
sionsbeanspruchung allgemeiner anwenden als es bis jetzt
tiblich war. Es handelt sich da um eine Frage der Defi-
nition, also keine sachliche Meinungsverschiedenheit. Un-
bestreitbar deckt sich meine Auffassung mit der aller
Autoren, die diesen Gegenstand behandelt haben. Immer
ist von zwei Kréftepaaren, die an den Stabenden angreifen
die Rede. Beilaufig sei bemerkt, dass zwar Abb. 1 die
bisherige Erkenntnis insofern berichtigt, als nun an Stelle
des friher ohne jede Berechtigung bevorzugten Schwer-
punktes der Schubmittelpunkt tritt; dagegen wird sie einer
allgemeineren Auffassung in dem Sinne, dass tber den
Angriff der Drehmomente keine Voraussetzungen gemacht
werden, insofern nicht gerecht, als die Spannungen durch
sie nun nicht mehr eindeutig bestimmt sind.

Die sachliche Einwendung, die ich zu machen hatte,
richtete sich dagegen, dass Herr Ing. Eggenschwyler die
Torsions-Schubspannungen sozusagen ignorierte. Auch
jetzt glaubt er, dass man sie in den meisten praktischen
Fallen gegeniber den Lingsspannungen vernachldssigen
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V. Preis (1800 Fr.), Entwurf Nr. 40. — Lageplan 1 :2500.

kann, was meines Erachtens zu weit geht, wenn man mit
Herrn Eggenschwyler auf eine genaue rechnerische Be-
handlung Gewicht legen will. Jedenfalls war es etwas
misslich, dass er in seinen Ausfihrungen ein Beispiel her-
anzog, wo diese Vernachlissigung eine Differenz von 2009/,
gegeniiber einem Versuchresultat ergab, das mit meiner
Berechnungsweise iberraschend gut stimmt. Dass Herr
Eggenschwyler selbst noch vor Kenntnisnahme meiner
Aussetzung einen Nachtrag verfasste, der ihr gerecht
wird, zeigt am besten, dass unsere Anschauungen nun im
wesentlichen tbereinstimmen. Dass er im ibrigen das
Problem allgemeiner anpackt als ich, ist nur zu begrﬁssen’
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V. Preis (1800 Fr.), Entwurf Nr. 40.

Architekt Fritz Hirsbrunner, Ziirich,

Siidfassade 1:800.

wenn auch sein Resultat mit obigem Versuch nicht so gut
stimmt — er findet immer noch wesentlich grossere
Spannungen als Bach — und obschon ich keinen Grund
erkennen kann, meine einfachen Ueberlegungen als irr-
timlich anzusehen. Die allgemeine Formel zur Spannungs-
Berechnung, die sich nach meiner Anschauung ergibt, habe
ich deshalb nicht gegeben, weil ich im Gegensatz zu Herrn
Ing. Eggenschwyler der Meinung bin, dass die Praxis mit
diesen Spannungsberechnungen kaum je zu tun haben wird.

Wettbewerb fiir ein neues
Kantonschulgebdude in Winterthur.

(Schluss des Berichtes des Preisgerichtes von Seite 197.)

Nr. 40 ,Einfligung". Das Projekt beniitzt nicht den ganzen
Bauplatz. Hervorzuheben ist die zweckmissige Anlage der Turn-
und Spielplitze. Der Grundriss ist gut organisiert. Die Abwart-
wohnung ist praktisch angelegt zwischen
Hauptgebiude und Turnhalle. Die Verteilung
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dass dies keine Schwierigkeiten bietet, gehe ich mit
Herrn Eggenschwyler wieder einig.

Nach wie vor erscheint mir als fiir die Praxis wich-
tigstes Resultat der Behandlung dieser Frage nicht die
Gewinnung eines schénen Rechnungsverfahrens, sondern
die Erkenntnis, dass erstens auch bei symmetrischen Profilen
die Querversteifung nicht nur eine beiliufige — also ge-
legentlich nach Belieben wegzulassende — Zugabe, sondern
eine Notwendigkeit far die volle Ausnttzung der Triger-
stirke bedeutet, und dass zweitens der Konstrukteur ganz
ruhig zu den in vielen Fillen bestgeeigneten unsymme-
trischen Profilen greifen darf, deren Gebrauch durch Au-
torititen und amtliche Erlasse eingeschrankt oder gar ver-
boten werden will. R. Maillart, Ing.

.

liegt zu weit ab vom Zeichensaal. Die Anlage der Aula bietet fiir
die Moblierung erhebliche Schwierigkeiten. Die Architektur wirkt
trocken; das Hauptportal ist mit dem Gebiude nicht verwachsen.

Nr. 9 ,Olympia“. Das Projekt nimmt bei reichlicher Bemes-
sung des Spielplatzes das ganze Areal in Anspruch. Die Plitze
und Gebdude stehen in schonem Zusammenhang zueinander. Die
Trennung von Turnhalle und Turnplatz durch Treppen von 6 m
Héhe ist unzweckmissig. Die dem Hauptgebiude vorgelagerte
Terrasse ist in unerwiinschter Weise durch Treppenanlagen zer-
schnitten. Die Grundrissanlage ist klar. Die Haupttreppen sind
mit schdnen Vorhallen verbunden. Die Korridore im Untergeschoss
sind dunkel. Die Chemieabteilung ist vom Erdgeschoss nicht ge-
niigend abgeschlossen. Die Hofanlage mit offenen Korridoren und
Glasdach ist wegen hoher Heizkosten unwirtschaftlfich. Die Lage




	Ueber Drehung und Biegung von [-Eisen

