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67. Jahrgang
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Nr. 22

Stabilitit rechteckiger, durch linear verteilte Randkrifte beanspruchter Platten

DK 624.075.4

im elastischen Bereich von Dr.sc. techn. C. F. KOLLBRUNNER, Prisident der T.K.V.S. B. und Ing. G. HERRMANN, Ziirich

1. Einleitung

In der neuzeitlichen Konstruktionspraxis des Stahlbaues
wird immer mehr das diinnwandige Fldchentragwerk gegen-
iiber dem eindimensional beanspruchten Stab verwendet. Die
Ausbeulprobleme der Platten treten dadurch in den Vorder-
grund der statischen Untersuchungen. Dieser Tendenz Rech-
nung tragend und damit dem konstruierenden Ingenieur ein-
wandfrei und sauber hergeleitete Grundlagen in {iibersicht-
licher Form zur Berechnung solcher Bauteile in die Hand
gegeben werden konnen, hat die Technische Kommission des
Verbandes Schweizerischer Briickenbau- und Stahlhochbau-
Unternehmungen (T.K.V.S.B.) bereits vor Jahren ein Ver-
suchsprogramm aufgestellt, das die theoretisch einwandfreie
und versuchsmaissig korrekte Abkldrung der mannigfachen
Stabilitdtsprobleme von ebenen, diinnen Platten bezweckt [1]
bis [5] *).

In der vorliegenden Publikation wird die elastische Sta-
bilitdt der durch reine Biegung beanspruchten Platten unter
verschiedenen Randbedingungen an den lastfreien Réndern
skizziert. Die schrittweise analytische Entwicklung der ver-
schiedenen Fille kann nicht in einem Zeitschriftenartikel be-
handelt werden. Sie ist einer demnéchst erscheinenden Publi-
kation der T.K.V.S. B. vorbehalten.

2. Problemstellung und Ergebnisse

Die Beanspruchung einer diinnen Platte durch reine Bie-
gungsmomente kann als Sonderfall der Belastung durch linear
verdnderliche Randkrédfte aufgefasst werden. Der Zweck des
vorliegenden Aufsatzes ist, nach kurzer Zusammenfassung
des eingeschlagenen Lodsungsweges, die charakteristischen
Beulwerte einer Rechteckplatte bei verschiedener Lagerung
der lastfreien Rénder in Abhéngigkeit der linear verdnder-
lichen Belastung darzustellen.

Eine Rechteckplatte (Ldnge a, Breite b, Dicke d), sei an
den Querrdndern x — 0 und = — a gelenkig gelagert (Bild 1),
wédhrend an den Léngsrdndern y — 0 und y — b die Rand-
bedingungen beliebig vorgeschrieben werden diirfen. Auf die
Querrdnder wirke eine ungleichméssig, aber linear verteilte
Normalspannung.

@) e =0, (1 = y) x
o, ist die maximale, positiv angenom-
mene Druckspannung, widhrend der Para- 6,5
meter ¢ als Ungleichféormigkeitsfaktor '
bezeichnet werden kann. Es ist: -
¢ — 0 gleichméssig verteilte Belastung, T
¢ = 1 Dreieckbelastung,
¢ — 2 reine Biegungsbelastung. !

Nach Timoshenko kann die Beul- §
spannung g einer diinnen Platte immer .
in der Form b
(2) ok =Ko [ ‘
dargestellt werden. Dabei ist ¢, die ¢ Y
Euler’sche Knickspannung T T g

Dn? '
= i
fiir einen Plattenstreifen von der Linge 4
b, der Dicke § und der Breite 1. D ist
die Plattensteifigkeit.
‘ Bild 1
(4) D= ﬂg_
12/(1 — m?2),

Da die Integration der Differentialgleichung der Plattenaus-
beulung

J

dtw otw Jtw y\ 0 w
. 2 — —_— q [ Vet Dol
o0t i dx2y: Jdyt ”'( g b ) D Qux?
in geschlossener Form nicht ausgefiihrt werden kann, ver-
wenden wir die Energiemethode als Stabilitdtskriterium :

(6) U= 8 (A4, - H,) =0

(5)

*) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

(7) U=A4, + E, = Extremum

Dabei bedeuten:

U die Gesamtenergie des elastischen Systems,
A, die Forménderungsarbeit,

E, die Arbeit der dusseren Krifte.

Fiir eine diinne Platte gilt:

a b
D (ff(ow  gwy\
&l A““Tffl(aw e
00

2w Rw 2w \?
—2(1— m) [_&m? T (TmaTJ) ] } dxdy
und
4 a b 5 .
Yy ow
9) E,,:T‘ fg,c(l_c--b—)(éx>dxdy
00

Fiir die Wolbfldche w (z, y) machen wir den Ansatz der
Doppelreihe

e} ® (vl 268kt
s XY, s
(10) Wm n Bl nzlamn v l:l, 2’ 3_)
Darin bedeuten
. mne
X,, =— sin =
n Y PnyY |
Y,le{cospb + Cof ';J~:-+
1 n
(11) + B{COS - }
n 1
+C’{sm~p Y we Z)-';)i}+
oy PnY DY |
D el iy
+ {sm b Sin b |

X,, befriedigt an den Querrédndern die Bedingungen fiir
die gelenkige Lagerung, widhrend Y, bei geeigneter Wahl
der p, sdmtlichen vorkommenden Randbedingungen an den
Liangsrindern geniigt.

Fiihrt man den Ansatz der Gleichung (10) fiir die Wolb-
flache in den Ausdruck fiir die Gesamtenergie des elastischen
Systems U ein, so wird U eine Funktion des Koeffizienten
und extremal, falls die mn - Gleichungen

oUu

=0
aamn

(12)

erfiillt sind.

Da die Ausbeulung einer Platte mit dem Seitenverhéltnis
o = a/b nach i Halbwellen dem Beulfall einer Platte mit dem
Seitenverhiltnis «/i nach einer Halbwelle entspricht, konnen
wir uns auf m = 1 beschrdnken, so dass noch n - Gleichungen
verbleiben, welche durchwegs homogen sind. Ausser dem tri-
vialen Fall @, — 0, bei dem diese n-Gleichungen befriedigt
sind, gibt es eine zweite Losung mit endlichen Koeffizienten
a,, die man erhilt, wenn man die Determinante 4, gebildet
aus den Faktoren der a,, gleich Null setzt. Diese Determi-
nante lautet:

F, — kG, Ko il
R, F, - kG, e
(13) L Ky, I o GE T
worin
1 p;i \* i i

(CL (7}) «® —mJj; + 1(1 — m) Rj; = F;
(15) 1-- cHjj = G
(16) kcHj, —mJj, + (1 — m) B;, = K;,




308

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

67. Jg. Nr. 22

gesetzt wurden. Dabei wurden folgende Abkiirzungen ver-
wendet :

(17) J,-,l:ﬁ Y;Y, dy
0
2b b
(18) Ri": —n—z—f Yi Y,., dy
0
1.
(19) H,,l:%z_] YY; ¥, dy
0

Wie man erkennt, sind die Beulwerte ¥ von den Rand-
bedingungen, von der Belastung und von dem Seitenverhélt-
nis der Platte abhéngig. Sie berechnen sich auf dem Wege
der sukzessiven Approximation.

Im allgemeinen werden die Beulwerte k fiir bestimmte
Randbedingungen und fiir eine bestimmte Belastung in Ab-
héngigkeit des Seitenverhiltnisses o« der Platte dargestellt.
Damit wir jedoch ein Bild erhalten, wie sich der k-Wert mit
der Belastung &ndert, haben wir fiir verschiedene Lagerungen
der lastfreien Rénder die entsprechenden Kurven in Bild 2
und 3 aufgetragen. Die numerischen Werte wurden fiir den
gleichméssigen Druck (¢ — 0), die Dreieckbelastung (¢ = 1)
und die reine Biegung (¢ — 2) ermittelt.

Obwohl der minimale k-Wert bei verschiedener Belastung
nicht beim selben Seitenverhdltnis « auftritt, haben wir den
Kurven doch iiberall diesen minimalen Wert zugrunde gelegt,
da bei ldngeren Platten (« > 1) praktisch nur dieser von
Bedeutung ist. Die dargestellten Kurven gelten somit nicht
fiir « < 1. Die genauen minimalen k-Werte und die zuge-
horigen sSeitenverh&dltnisse bei verschiedener Lagerung der
Léngsrinder konnen der Tabelle 1 entnommen werden.

Mit den vorhandenen theoretischen Mitteln war es nicht
moglich, bei wunsymmetrischer Lagerung der Léngsridnder,
die Stabilitdt des antimetrischen Belastungsfalles (Druck-
und Zugspannungen spiegelsymmetrisch vertauscht) fiir die
reine Biegung zu untersuchen. Die Umkehrung der Belastung
bedeutet mathematisch eine reine Vorzeichenumkehrung, was
bei den Beulwerten eine reine Zeichenumkehrung nach sich
zieht, wahrend physikalisch die k-Werte gleiches Vorzeichen,
aber verschiedene Grosse aufweisen sollten. Da aber, wie
dies eindeutig aus Bild 2 und 3 hervorgeht, die drei nicht
untersuchten Belastungsfille praktisch unwichtig sind, d. h.
die k-Werte verhdltnisméssig sehr gross werden, wurde vor-
laufig auf die mathematische Untersuchung dieser Fille ver-
zichtet.

3. Schlussbemerkungen

Tabelle 1 und die Bilder 2 und 3 geben in einfacher und
iibersichtlicher Form die charakteristischen Beulwerte k& im
elastischen Bereich fiir gleich-
maéssig und dreieckformig ver-
teilten Druck, sowie auch fiir
reine Biegung. Sie erlauben

k min

Tabelle 1
Fall a . Fall b
(S0 | (D s | ) Is I
§ 3|
a
for far far far
3 K min 3 Kmin 3 Kmin a kmin a
AR, ) ) 3 b
v
S 7.8 | 098 | s00 | 100 | 781 | 098 | 233 | 0,67
v
& |1356 | 065 | 697 | 067 | 1356 | 065 [396 | 047
v
et 1296 | 077 | 540 | 0,79 | 9,89 | 080 | 245 0,66
[
et 626 | 158 | 1,28 | 1,63 | 164 | 167 | 214 | t67
i
1,7 oo 0,425 | oo 0,57 oo 0,85 | co

T.K.V.S. B. aufgestellte Ziel als erreicht betrachtet werden
kann.

Ob die grundlegenden Versuche, die Ende 1949 zum Ab-
schluss kommen, spéter noch durch Kontrollversuche an aus-
gesteiften Blechen ergénzt werden; ob die einwandfrei er-
haltenen Grundlagen, die wertvoile Hinweise fiir den Schalen-
bau liefern, durch diesbeziigliche Versuche vervollstdndigt
werden konnen und ob es moglich ist, Grossversuche mit
Stahlkonstruktionen durchzufiihren, héngt lediglich davon
ab, ob der V.S. B, der fiir die bis jetzt durchgefiihrten Unter-
suchungen in grossziigiger Weise, trotz gewisser Widerstédnde
von Verbandsfirmen, die Finanzierung iibérnommen hat, auch
weiterhin als Pate gutsteht. Sollte dies nicht der Fall sein,
so werden die Versuche Ende 1949 abgeschlossen, womit das
erste Ziel, die Beendigung der Grundversuche, erreicht ist.
Im Jahre 1950 kann damit jedem konstruierenden Ingenieur
eine einfache Berechnungsformel fiir das Ausbeulen unausge-
steifter Bleche im elastischen und plastischen Bereich in die
Hand gegeben werden.
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War der Dieselmotor jemals durch Patente

geschiitzt? DK 621.436
Von P. MEYER, ehem. Professor a. d. Technischen Hochschule in Delft

Man sollte annehmen, es bestehe keine Veranlassung
mehr, jetzt noch der Frage nachzugehen, ob der Dieselmotor
urspriinglich durch Patente vor Nachahmung wirksam ge-
schiitzt war, nachdem diese Patente schon seit Jahrzehnten
erloschen sind. Jedoch wird sich zeigen, dass wir es beim
Dieselmotor mit einem typischen Fall zu tun haben, bei dem
ein unbestritten grosser, technischer Fortschritt nur einen
sehr zweifelhaften Patentschutz genoss und somit ein nicht
alleinstehendes Beispiel dafiir bietet, dass die in den Patent-
gesetzen niedergelegte Auffassung von der Patentfdhigkeit
eines technischen Fortschrittes als zu eng angesehen werden
muss. Bei einer Neuordnung des gewerblichen Rechtsschutzes,
die in den nichsten Jahren national oder sogar international
vorgenommen werden wird, sollten deshalb auch neue Mass-
stdbe fiir die Patentfdhigkeit gefunden werden.

Wie hier schon ausgefiihrt 1), hatte Diesel schon vor Be-
ginn der Versuche seine urspriingliche Grundidee aufgegeben
und eine Verdnderung in das Arbeitsverfahren gebracht, die
einen vollkommenen Umsturz seiner Theorie bedeutete. Da
sein deutsches Patent 67207 [1], das man als Hauptpatent
bezeichnen kann, und seine Schrift «Theorie und Konstruk-
tion eines rationellen Wirmemotors» [2], die beide auf den
urspriinglichen Anschauungen beruhten, bereits verdffent-
licht waren, kam er dadurch in grosse Verlegenheit, die er
aber der Mitwelt gegeniiber niemals eingestand, sondern
stets versuchte, es so darzustellen, als ob der schliesslich zu-
standegekommene betriebsfdhige Dieselmotor genau dem ent-
spriache, was er urspriinglich gewollt habe. Was damals unter
Patentschutz gestellt war, sagt der Anspruch 1 des DRP
67207, der lautet:

«Arbeitsverfahren fiir Verbrennungskraftmaschine, ge-
kennzeichnet dadurch, dass in einem Zylinder vom Arbeits-
kolben reine Luft oder ein anderes indifferentes Gas (bzw.
Dampf) mit reiner Luft so stark verdichtet wird, dass die
hierdurch entstandene Temperatur weit {iiber der Entziin-
dungstemperatur des zu benutzenden Brennstoffes liegt, wor-
auf die Brennstoffzufuhr vom toten Punkte ab so allmé&hlich
stattfindet, das die Verbrennung wegen des ausschiebenden
Kolbens und der dadurch bewirkten Expansion der verdichte-
ten Luft (bzw. des Gases) ohne wesentliche Druck- und Tem-
peraturerhéhung erfolgt, worauf nach Abschluss der Brenn-
stoffzufuhr die weitere Expansion der im Arbeitszylinder
befindlichen Gasmasse stattfindet.»

Da die Verdichtung reiner Luft bei Motoren bereits be-
kannt war, beschrinkten sich die eigentlichen Kennzeichen
des Verfahrens auf die Verdichtungstemperatur «weit {iber
der Entziindungstemperatur des zu benutzenden Brennstoffs»
und auf eine «so allméhliche Brennstoffzufuhr, dass die Ver-
brennung wihrend der Expansion ohne wesentliche Druck-
und Temperaturerh6hung» erfolgen sollte.

Das erste dieser beiden Kennzeichen war schon von An-

1) SBZ 1948, Nr, 35, S, 485.

fang an nicht mehr vorhanden, denn die Verdichtung wurde
bei den ausgefiihrten Motoren immer nur soweit getrieben,
dass die dadurch erzeugte Temperatur zur Ziindung beim
Anlassen der kalten Maschine ausreichte. Sie lag also nicht
weit iiber der Entziindungstemperatur. Diesel hat diese Tat-
sache mit Riicksicht auf sein Patent zwar stets energisch
bestritten, aber kein Mann der Praxis diirfte seine Ansicht
geteilt haben.

Schliesslich hitte das zweite Kennzeichen den Patent-
schutz noch retten konnen, wenn Diesel nicht sein urspriing-
liches Arbeitsverfahren so hitte &ndern miissen, dass zwar
keine wesentliche Druckerhdhung, wohl aber eine sehr wesent-
liche Temperatutrerhohung stattfand. Er suchte dies durch
eine neue Anmeldung zu verschleiern, die zu dem Zusatz-
patent 82168 fiihrte, dessen erster Anspruch lautet:

«Verbrennungskraftmaschinen, der im Patent 67207 ge-
kennzeichneten Art, bei welchen die Verédnderung der Lei-
stung durch Verdnderung der Gestalt der Verbrennungskurve
und zwar durch Einblasen eines einfachen oder gemischten
Brennstoffstrahles in den Verdichtungsraum der Maschine
bei wechselndem Ueberdruck und verdnderlicher Dauer der
Brennstoffeinfithrung herbeigefiithrt wird.»

Da die Gestalt der Verbrennungskurve nach dem Haupt-
patent als Isotherme hochstens fiir den Leerlauf ausreichte,
konnte eine Regulierung nur durch Heben der Kurve, also
durch Druck- und vor allem Temperaturerhhung stattfinden,
wodurch der Motor dann aber keine Maschine der im Patent
67207 gekennzeichneten Art mehr war.

Ein Verlust des Patentschutzes hétte nun beim Diesel-
motor auf zweierlei Art entstehen konnen, ndmlich erstens
durch eine Nichtigkeitserkldrung der beiden Patente oder
durch die gerichtliche Feststellung, dass der wirkliche Diesel-
motor gar nicht unter die beiden Patente falle und deshalb
ungestraft nachgebaut werden diirfe.

Die Nichtigkeitserkldrung wurde von Emil Capitaine
beantragt. Seine Klage wurde aber vom Patentamt abgewie-
sen. Als er sich an das Reichsgericht wenden wollte, kauften
Diesel und seine Geldgeber ihm das Berufungsrecht fiir 20 000
Mark ab [3], S. 304. Weitere Nichtigkeitsklagen wurden
zwar angedroht, fanden aber nicht statt.

Hitte nun eine Motorenfabrik den Standpunkt vertreten,
der Dieselmotor, so, wie er ausgefiihrt wurde, falle gar nicht
unter die Patente und hétte sie gleichartige Motoren, wenn
auch mit einer anderen Benennung, gebaut, dann hétten Die-
sel oder seine Rechtsnachfolger wegen Patentverletzung Kkla-
gen miissen. Dieser Fall ist nicht eingetreten, weil wohl keine
Firma gewagt hat, das mit einem solchen Vorgehen verbun-
dene Risiko auf sich zu nehmen. Vielmehr zog man einen
Lizenzvertrag unter entgegenkommenden Bedingungen vor.
So z. B. war die Motorenfabrik Deutz von einem 1897 abge-
schlossenen Vertrag mit Lizenzprdmien von 30 % fiir Motoren
iiber 16 PS und von 20 % fiir Motoren unter 16 PS mit einem
Jahresminimum von 20 000 Mark am 1. 7. 01 wieder zuriick-
getreten, weil der Dieselmotor damals an seinen Kinderkrank-
heiten zu sterben drohte, schloss aber 1907 einen neuen Ver-
trag mit einer Lizenzprédmie von nur 1 % vom Verkaufspreis.

Hier dridngt sich die Frage auf, ob es keine Moglichkeit
gegeben hiitte, bei weniger engherziger Auslegung des Pa-
tentgesetzes den Dieselmotor als unzweifelhaft neue tech-
nische Errungenschaft wirksam zu schiitzen. Dass Diesel, als
noch keine Versuchsergebnisse vorlagen, sein Hauptpatent
durch das Zusatzpatent gewissermassen umzubiegen ver-
suchte, kann man verstehen. Was aber wére geschehen, wenn
er 1897, als der Motor fertig vorlag, ein neues, ganz unab-
hidngiges Patent angemeldet hétte, das gewissermassen eine
Beschreibung des Motors darstellte, wie er nun wirklich war?
Héitte es sich noch um eine neue Erfindung gehandelt, wie die
Patentgesetze es im allgemeinen verlangen?

Das Verfahren des fertigen Motors hétte dadurch ge-
kennzeichnet werden miissen, dass reine Luft so hoch ver-
dichtet wird, dass der am Ende der Verdichtung eingefiihrte
Brennstoff sich auch schon beim Anlassen der kalten Ma-
schine von selbst entziindet, worauf mit einer beliebigen,
iiber der Verdichtungskurve des Diagrammes liegenden Ver-
brennungs- und Expansionskurve die Ausdehnung und Ar-
beitsverrichtung des Zylinderinhaltes erfolgt. Auf einen sol-
chen Anspruch wére damals, schon wegen der bestehenden
Patente Diesels wegen Mangel an Neuheit schwerlich eine
Patenterteilung erfolgt.

Tatsdchlich schufen aber Diesel und seine Mitarbeiter,
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