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Der Einfluss der Verwindung auf die Eigenschwingungszahlen und die Schwingungsrichtung

von Dampf- und Gasturbinenschaufeln
Von Dr.-Ing. JOS. GEIGER, Augsburg

Lange Schaufeln werden, um giinstige Stromungsverhélt-
nisse und bessere Ausniitzung der Energie zu erhalten, manch-
mal in sich verdreht, so dass die Querschnittshauptaxe an
der Schaufelspitze gegen jene am Schaufelfuss um einen be-
stimmten Winkel ¢ verdreht ist. Im allgemeinen wird dieser
Winkel nicht leicht 30° iiberschreiten. Wir haben jedoch die
im folgenden geschilderten Untersuchungen auch fiir einen
grossten Verdrehwinkel ¢ — 45° durchgefiihrt, um auch fir
solche Extremfille die dadurch eintretenden Verdnderungen
feststellen zu konnen; dabei leitete uns ausserdem noch die
Ueberlegung, dass bei einer solch starken Verwindung die
Aenderungen beziiglich Eigenschwingungszahlen usw. sich
viel deutlicher bemerkbar machen wiirden als bei nur ge-
ringer Verwindung. Die Versuche erfolgten mit fiinf unter
gich sehr stark verschiedenen Querschnittsprofilen vom Ver-
hiltnis 2:1 bis 20:1. Rechteckquerschnitte wurden gewihlt,
weil sie sich am leichtesten genau herstellen lassen und weil
vom Standpunkt des biegeelastischen Verhaltens aus jede be-
liebige Querschnittsform durch ein Rechteck von gleichem
dquatorialen Trigheitsmoment ersetzt werden kann, solange
die Proportionalititsgrenze nicht iiberschritten ist. Noch ge-
drungenere Profile als mit dem Seitenverhéltnis 2:1 kommen
nicht gut in Frage. Bei Anndherung des Verhiltnisses b : h
an die Zahl 1 werden die durch Verwindung eintretenden
Verinderungen nur unbedeutend sein, weil in diesem Falle
das Trigheitsmoment, bezogen auf ein zur Trégheitshaupt-
axe schrig stehendes Axenkreuz nur sehr wenig grosser ist
als das auf die Tragheitshauptaxe bezogene.

Man koénnte vielleicht daran denken, dass man bei ver-
wundenen Schaufeln die von uns fiir verjiingte Schaufeln
angegebene einfache Regel!), Abgreifen des Trégheitsmo-
mentes im Abstand 0,23 I vom Schaufelfuss, anwenden konnte,
d. h., dass man das auf die Haupttridgheitsaxe des Fussquer-
schnitts bezogene Trigheitsmoment des in diesem Abstand
befindlichen Querschnitts fiir die Ermittlung der Eigenschwin-
gungszahl zu verwenden hitte, also den Wert J, = J, cos? « 4
J, sin? «, wobei J, und J, die auf die beiden Haupttrdgheits-
axen bezogenen Trigheitsmomente und « der Verwindungs-
winkel zwischen dem Bezugs- und dem Fussquerschnitt ist.
Man muss aber bedenken, dass der angefiihrte empirische
Wert 0,23 I nur dann gilt, wenn das Trigheitsmoment, wenig-
stens in ganz roher Anndherung, vom Fuss bis zum Kopf
nach einer Kurve 3. Grades abnimmt. Es ist aber geméiss
obiger Formel klar, dass fiir eine unverjiingte, verwundene
Schaufel die von dem auf die Hauptaxe bezogenen Trégheits-
moment J, abweichenden Trégheitsmomente J nicht kleiner,

1) Siehe: «Werft-Reederei-Hafeny 1943, S.49; Geiger: Ermittlung
der Eigenschwingungszahlen von verjlingten Turbinenschaufeln.

DK 621.165-253.5

sondern umgekehrt grosser sind. Bild 1 zeigt, dass sogar bei
dem gedrungenen Verhiltnis b:h = 2:1 bis zu einer Verwin-
dung um 45° J, statt abzunehmen auf den 21/;fachen Wert
von J, ansteigt. Fiir die Berechnung der I. und II. Eigen-
schwingungszahl ist demnach nicht ohne weiteres zu erwar-
ten, dass das Tragheitsmoment im Abstand 0,23 I vom Fuss
in Rechnung zu setzen ist. Aus Bild 1 geht ausserdem auch
fiir das etwas schlankere Profil b: h — 4 die starke Zunahme
des auf eine um einen Winkel « schridg zur Hauptaxe liegende
Axe bezogenen dquatorialen Trigheitsmomentes hervor. Bild 2
zeigt die Abhingigkeit der Tridgheitsmomente vom Winkel «
bei sehr schlanken Profilen, wobei noch zum Vergleich die
Kurve fiir das Profilverhdltnis b:h — 2 mit eingezeichnet
wurde. Man erkennt die ausserordentlich starke Zunahme
schon bei b:h = 10/1.

Wir wollen nunmehr die Versuchsergebnisse sprechen las-
sen, wobei wir zuerst die I. Eigenschwingungszahl besprechen.

1. Veridnderung der I. Eigenschwingungszahl

Diese Verdnderung ist so unbedeutend, dass man sie ohne
nennenswerten Fehler vernachldssigen kann. Fiir den gedrun-
genen Querschnitt mit b:h = 2:1 ist eine Erh6hung festzu-
stellen, die mit zunehmender Verwindung zunimmt. Bild 3
ldasst fiir verschiedene Profile die Aenderung der I. Eigen-
schwingungszahl, abhidngig von der Verwindung, auf Grund
von Messungen erkennen, wobei der Wert 100 ¢/, sich auf die
nicht verwundene Schaufel gleichbleibenden Querschnitt be-
zieht.

Bei den schlanken Profilen mit b/h — 6,1/1 bzw. 10/1 bzw.
20/1 beobachtet man im Gegensatz eher eine ganz geringe
Erniedrigung der I. Biegeeigenfrequenz. Diese betrégt jedoch
hochstens 3 9/, féllt also noch fast in den Bereich der un-
vermeidlichen Herstellungs- und Messungenauigkeiten. Sie
ist wahrscheinlich auf die Dadmpfung zuriickzufiihren, die bei
schlanken Profilen sich stidrker als bei gedrungenen &Hussert.
Auf die Frage, warum bei gedrungenen Profilen eine leichte
Erhshung der I. Eigenschwingungszahl eintritt, werden wir
noch zuriickkommen.

Wichtig ist weiter noch die Schwingungsform und die
Schwingungsrichtung, in der das Kopfende der Schaufel
schwingt. Die Schwingungsform war in allen Fillen eine
gerade Linie, und zwar sowohl beim Auslenken der Schaufel,
wobei sie losgelassen ihre Eigenschwingungen vollfiihrte, als
auch bei dauerndem Fahren in Resonanz, wobei nach der
von uns frither bereits angewendeten Methode die auf einer
breiten kriftigen Grundplatte aufgeschweisste Schaufel mit
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Bild 5. Erhthung der 1I. Biegeeigen-
schwingungszahl in Prozenten von um
45° verwundenen Stiben von Recht-
eckquerschnitt gegeniiber dem unver-
wundenen Stab, abhiingig vom Verhiltnis der Breite b zur Hohe I

von der Verwindung

vier Schrauben auf einer 3 t schweren, in sich absolut steifen
Masse unserer Zug- und Druck-Dauerpriifeinrichtung befe-
stigt war und wobei auf dem Weg iiber diese Masse dem
Schaufelfuss rein sinusformige Schwingungen von genau
bekannter, bequem messbarer Grosse aufgezwungen wurden.
Die Messtelle war absichtlich nahe beim Fuss gewéhlt wor-
den, um eine Beeinflussung der Schwingungen durch die
Massenkrifte der Messeinrichtung auszuschalten. Dass eine
solche nicht vorhanden war, zeigt zunéchst die gute Ueber-
einstimmung, die sich fiir den unverwundenen Stab zwischen
Rechnung und Messung ergab.

Weiterhin wurden, um den Einfluss der Massenwirkung
des Schreibgestinges auch versuchsméssig Klarzustellen, die
Schwingungen auch an einer mehr als doppelt so hoch iiber
dem Schaufelfuss liegenden, also bedeutend grossere Aus-
schldge aufweisenden Messtelle abgenommen, ohne dass eine
nachweisbare Aenderung der gemessenen Eigenschwingungs-
zahlen sich ergab. Es kann sich hochstens um einen Unter-
schied von 1°/, handeln, der noch innerhalb der unvermeid-
lichen Messungenauigkeiten liegt.

Die Schwingungsrichtung wurde wie folgt gemessen. Ein
federnd am Schaufelkopf angebrachter winzig kleiner Silber-
stift schreibt die Bewegung des Schaufelkopfes auf ein dicht
iilber ihm befindliches Indikatordiagrammpapier, das zu die-
sem Zweck um eine waagerechte Axe bis zur Beriihrung mit
dem Papier heruntergeschwenkt wird.

In Bild 4 wurde fiir die I. Biegeeigenschwingungszahl e,
fiir fiinf verschiedene Querschnittsverhéltnisse die Aenderung
der Schwingungsrichtung des Schaufelkopfes gegeniiber der
Haupttriagheitsaxe des Schaufelfusses in Winkelgraden ab-
héngig vom Verwindungswinkel bei gleichbleibendem Stab-
querschnitt aufgetragen. In allen Fédllen erkennt man, dass,
wie zu erwarten, die Verschiebung der Schwingungsrichtung
im Sinne der Verdrillung erfolgt, jedoch der Winkel dieser
Verschiebung nur etwa !/, des Verdrillungswinkels betrigt.

2. IL. Eigenschwingung

Wir kommen nunmehr zur II. Eigenschwingungszahl, bei
der sich zum Teil neuartige Erscheinungen ergaben. Bei den
Stdben mit gedrungenen Profilen b/h — 2 bzw. 4 liegen die
Verhéltnisse noch einfach.

Fir den Fall einer Verdrillung des Kopfquerschnittes
gegeniiber dem Fussquerschnitt um 45° zeigt sich eine mit
zunehmendem Schlankheitsgrad b/h zunehmende Erhéhung
der II. Eigenfrequenz (Bild 5 fiir b/h — 2/1 und 4/1). Um-
gekehrt wird die Verschiebung der Schwingungsrichtung
des Kopfquerschnittes gegeniiber der Haupttrigheitsaxe des
Fussquerschnittes im Sinne der Verdrillung umso grésser, je
grosser das Verhéltnis b/h ist. Sowohl die Erhéhung der II. Ei-
genfrequenz als auch die Aenderung der Schwingungsrich-
tung sind betréchtlich grosser als bei der I. Eigenfrequenz.

Es ist nun gewiss sehr naheliegend, anzunehmen, dass
beide Aenderungen in der bisherigen Richtung umso stirker
werden, je schlanker der Querschnitt wird. Wie die Versuche
gezeigt haben, trifft dies aber nicht zu; es erfolgt vielmehr
ein Umschlag, und es treten an Stelle der II. Eigenfrequenz
Eigenschwingungen mit anderer Lage und anderer Form, die

Profilverhaltnis blh= 285/t 20/ 10/t &1 4/t 2t

Bild 6. Aenderung der 1I. Eigenfrequenz bei
verwundenen unverjiingten Stiben abhingig

x a -] v

Bild 7. Aenderung der I1. Eigenfrequenz
bei 45° Verdrillung, abbiingig vom Ver-
hiiltnis der Breite zur HOhe des Quer-
schnittes in ¢, der II. Eigenfrequenz des
unverdrillten Stabes

man als neuartige,
bezeichnen muss.

Wir wollen am besten zuerst die beobachteten Erschei-
nungen schildern.

1. Der Stab schwingt, wenn er am Fuss durch einen ihm
aufgezwungenen genau sinusformig wechselnden Ausschlag
in Richtung der ersten Haupttridgheitsaxe des Fussquerschnit-
tes, also senkrecht zur Flachkantseite, erregt wird, keines-
wegs so, dass alle Querschnitte in der selben oder wenigstens
anndhernd in der selben Richtung sich bewegen. Sieht man
senkrecht zur Hochkantseite des Fussquerschnittes auf den
verwundenen Stab, so hat man den Eindruck einer Eigen-
schwingung II. Grades mit einem ausgesprochenen oberen
Knotenpunkt, der aber wesentlich tiefer liegt, als er beim
unverwundenen Stab {ibereinstimmend nach Messung und
Rechnung sich ergibt.

Sieht man dagegen senkrecht zur Flachkantrichtung auf
den schwingenden Stab, so erkennt man ganz deutlich eine
Schwingung I. Grades, also ohne oberen Knotenpunkt (selbst-
verstdndlich mit Ausnahme des an der Einspannstelle befind-
lichen).

Blickt man senkrecht von oben auf den Stab, so sieht
man deutlich das Zusammenwirken beider Schwingungen und
erkennt, dass die resultierende Schwingungsrichtung bei den
verschiedenen Querschnitten stark verschieden ist.

Man kann also nicht mehr von einer Biegeeigenschwin-
gung II. Grades sprechen, denn bei ihr miissten alle Quer-
schnitte einheitlich in der selben Richtung schwingen und
am Knotenpunkt miisste der Ausschlag Null sein, wie es
der Begriff «Knotenpunkt» verlangt.

Dass es sich um eine ausgesprochene Eigenschwingung
handelt, erkennt man daran, dass die Ausschldge im Reso-
nanzzustand ausserordentlich gross werden, widhrend sie
dariiber und darunter sehr klein sind.

Mit Riicksicht auf das Fehlen des Knotenpunktes wollen
wir diese Eigenschwingung nicht als Eigenschwingung II. Gra-
des, sondern mit dem Kurzzeichen «Kj;» benennen, um anzu-
deuten, dass es sich um eine Art Kombination aus einer Eigen-
schwingung II. Grades und einer solchen I. Grades handelt

2. Die messtechnische Untersuchung zeigt weiter, dass die
Eigenschwingungszahl von Kj; gegeniiber der fiir den unver-
drillten Stab gleichen Profils geltenden Eigenschwingung
II. Grades im Gegensatz zu dem Ergebnis bei der I. und ins-
besondere der II. Eigenschwingung bei Stiben mit gedrunge-
nem Profil nicht hoher, sondern im Gegenteil tiefer als beim
unverwundenen Stab gleichen Profils liegt. Die grésste ge-
messene Erniedrigung gegeniiber der II. Eigenfrequenz des
unverwundenen Stabes betrdgt — 32 ¢/, wédhrend die grosste
gemessene Erhdhung | 14 ¢/, betrdgt. Diese findet sich beim
Profilverhéltnis b/h — 4/1, die Erstgenannte dagegen beim
Verhdltnis 6,1/1. Die Aenderung ist also sehr betrichtlich.
Bild 6 zeigt deutlich die Einfliisse von Verdrillungen um 15 °,
30° und 45°. Wéhrend aber bei den Stdben mit gedrungenem
Profil (b/h = 2/1 und 4/1) die IIL Eigenfrequenz mit zuneh-
mender Schlankheit in die Hohe steigt, ist es bei den schlan-
keren Profilen (b/h = 6,1/1, 10/1, 20/1 und 28,5/1), abgesehen
von dem bereits erwédhnten Umstand, dass wegen des Fehlens

bisher unbekannte Eigenschwingungen
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des oberen Knoten-
punktes die II. Eigen-
schwingung als solche
nicht mehr in Erschei-
nung tritt, gerade um-
gekehrt: Je schlanker
das Profil ist, um so
geringer wird die be-
obachtete  Erniedri-
gung. Besonders deut-
lich geht dies aus Bild
7 hervor, das fiir 45°

o Verdrillung die Ver-
Profilverhaltnis b/h = zg/r 12/1 6}31/1 aé: z/vx inderung der Eigen-
schwingung gegen-
iiber dem unverdrill-
ten Zustand abhéngig
vom Schlankheitsgrad
darstellt. Die beiden
dort dargestellten
Kurven sind durchaus voneinander getrennt und gehen auch
nicht etwa in die Unendlichkeit.

Bemerkenswert ist, dass man bei den schlanken Profilen,
von Messungenauigkeiten abgesehen, die selbe Eigenschwin-
gung Ky; bekommt, ob man den Stab am Fussende senkrecht
zur Flachkantrichtung oder senkrecht zur Hochkantrichtung
erregt. Lediglich bei dem verh#ltnisméssig am wenigsten
schlanken Profil b/h = 6,1/1 treten bei nur 15° Verdrillung
anscheinend noch zwei getrennte Eigenfrequenzen auf, die
sich aber nur um o» 31!/z 9/, unterscheiden und mehr oder
weniger ineinander iibergehen.

3. Eine weitere wichtige Feststellung (siehe Bild 8): Bei
den Stdben mit gedrungenem Profil ist bei der II Eigenfre-
quenz die Schwingungsrichtung des Kopfquerschnittes gegen-
iiber der Trigheitshauptaxe des Fussquerschnittes nur um
einen Bruchteil des Verdrillungswinkels verdreht (s. bei 45°
Verdrillung). Die Aenderung der Schwingungsrichtung wird
iiberdies mit zunehmendem Schlankheitsgrad immer geringer;
bei den Stdben mit schlankem Profil ist sie dagegen bei der
Eigenschwingung Kj; erheblich mehr verdreht, ebenfalls ein
Beweis, dass diese Eigenschwingung eine bisher nicht er-
kannte Art von Eigenschwingungen darstellt.

Dass hier Ungenauigkeiten nicht gut moglich sind, er-
kennt man aus den in Bild 9 als Beispiel dargestellten drei
Aufnahmen der Schwingungsrichtung unten, die nicht nur
einwandfrei die gerade Linie, sondern auch zuverldssig deren
Richtung ergeben. Schliesslich ist noch wichtig die Lage des
oberen Knotenpunktes fiir die II. Eigenfrequenz im unver-
drillten und verdrillten Zustand.

Unverdrillt ergibt sich in Uebereinstimmung mit der
Theorie der obere Knotenpunkt im Abstand 20,1 °/, der ge-
samten federnden Lénge von der Spitze (siehe Bild 10, rechts).

f
15° 30° 4s°
— Verdrillung

Bild 8. Verschiebung der Schwingungs-
richtung um den Winkel § bei unver-
jlingten verdrillten Stdben und verschie-
denen Eigenfrequenzen, abhidngig von
der Verdrillung

Ansicht von oben
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16/81 Schnitt am Schaufelfuss

Bild 9. Drei Aufnahmen (in Bildmitte unten) der Verschiebung
der Schwingungsrichtung am Schaufelkopf gegeniiber der Rich-
tung der Haupttrigheitsaxe am Schaufelfuss. EE Richtung der
Erregung, S8 Schwingungsrichtung, gegen EE um 18,20 spiegel-
bildlich versetzt

450 verdrillt ergibt sich fiir das Profilverhéltnis 10/1 die
Knotenlage im Abstand 28,4 °/, von der Spitze (siehe Bild 11,
rechts). Also ist auch hier ein ganz erheblicher Unterschied
festzustellen. ’

Bevor wir diese merkwiirdigen Erscheinungen zu erklédren
versuchen, diirfte es des besseren Ueberblickes halber ange-
bracht sein, iiber die bei den hoheren Eigenfrequenzen ge-
machten Beobachtungen zu berichten. Solche Beobachtungen
liegen vor fiir die Profilverhédltnisse b/h = 6,1/1, 10/1 und
20/1, soweit die Eigenschwingungszahlen nicht iiber 4500/min
liegen.

Profil 6,1]1

Bei 30° Verdrillung wurde noch eine Eigenschwingung
Ky beobachtet, die um 50,6 °/, hdher als Ky lag, wieder
einerlei, ob der Stab hochkant oder flachkant erregt wurde.
Bei 45° Verdrillung lag diese Eigenschwingung Ky um fast
95 9/, hoher als Kj. Dass Kjj in beiden Féillen nicht etwa
eine reine Eigenschwingung IIIL. Grades des unverwundenen
Stabes ist, erkennt man daran, dass diese beim unverwunde-
nen Stab um iiber 180 °/, hoher als diejenige II. Grades liegt.

Profil 10/1

Gegeniiber der im unverdrillten Zustand gefundenen
Flachkantbiege-Eigenfrequenz III. Grades zeigt sich hier
eine neue Eigenschwingung Kjj;, die aber bemerkenswerter
Weise bei sdmtlichen drei Verdrillungen beim Profil 10/1
im Gegensatz zu dem nichst gedrungeneren Profil 20/1 nur
verhdltnisméssig wenig von der Eigenschwingung III. Gra-
des verschieden ist, wie Bild 12 erkennen ldsst. Ebenso
stimmt bei diesem Profilverhdltnis 10/1 auch der Winkel d,
unter dem der Kopfquerschnitt gegeniiber der Hauptaxe
des Fussquerschnittes schwingt, bei sdmtlichen drei Verdril-
lungen des Profils 10/1 geniigend gut mit dem Verdrillungs-
winkel ¢ iiberein und zeigt eine lineare Abhéngigkeit von
ihm (siehe Bild 13). Dagegen zeigt sich, dass die I. Hochkant-

)
:
3
]

Bild 10. Unverdrillter Stab 40/4. Bild 11. Um 45° verwundener Stab
Oberer Knotenpunkt in Abstand 40/4. Oberer Knotenpunkt in Ab-
0,201 der Schaufellinge von der stand 0,284 der Schaufelldinge von

Spitze der Spitze
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Bild 12. Aenderung der III. Eigenfrequenz
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hingig von der Verwindung des Kopfquer-
schnittes gegen den Fussquerschnitt

Bild 13. Verschiebung
tung um den Winkel §
drillten Stédben und
frequenzen, abhingig

eigenschwingung mit zunehmender Verdrillung stark beein-
flusst wird (Bild 14). Hochkanteigenschwingung ist hierbei
jene Eigenschwingung I. Grades, die sich ausbildet, wenn der
Stab am Fussende hochkant erregt wird. Beim Profil 10/1
tritt mit zunehmender Verdrillung eine starke Erhchung der
Eigenfrequenz auf.

Die Verschiebung der Schwingungsrichtung um den Win-
kel ¢ gibt bei dieser Hochkantschwingung Bild 15 an. Sie
nimmt in roher Anndherung etwa linear zu, ist aber beacht-
lich grosser als die jeweilige Verdrillung.

Profil 20/1

Fiir die Eigenschwingung Kjj liegen die Verhéltnisse
etwa #hnlich denjenigen bei Profil 10/1, nur sind gemadss
Bild 12 bei n, die Unterschiede grosser. Der Winkel fiir die
Schwingungsrichtung ist nach Bild 13 hier erheblich kleiner
als der Verdrillungswinkel, wobei aber auch grossere Unge-
nauigkeiten vorhanden sein diirften.

Bei diesem Profil konnte auch eine Eigenschwingung
IV. Grades festgestellt werden. Sie weicht bei den verschie-
denen Verdrillungen so wenig von derjenigen im unverdrillten
Zustand ab, dass wir davon absehen, sie als besondere Eigen-
schwingung Kjy zu bezeichnen. Die Abweichungen konnen
auch zum Teil eine Folge von Messungenauigkeiten sein.

Bemerkenswert ist dagegen das Verhalten dieses Sta-
bes 20/1, wenn er in der Hochkantrichtung erregt wird. Es
weicht von allem, was bisher bekannt wurde, einschliess-
lich dessen, was wir selbst vorher mit der K-Eigenschwin-
gung schilderten, wesentlich ab. Kommt man bei dem nur
um 15° verdrillten Stab bei rein sinusformiger Erregung in
der Hochkantrichtung in die zugehorige Eigenschwingung,
so schwillt zwar ebenfalls die Schwingung stark an, gleich-
zeitig treten aber im Gegensatz zu sonst bekannten Reso-
nanz - Erscheinungen,
bei denen die Aus-
schldge gerade in der
Resonanz rein sinus-
formig verlaufen,noch
andere starke Schwin-
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Bild 14. Aenderung der I. Hochkanteigen-

Hintergrund treten.  frequenz beiverwundenen unverjiingten
Man beobachtet insbe-  Stiben, abhingig von der Verwindung
sondere einesehrlang- des Kopfquerschnittes gegen den Fuss-
same aber stark aus- querschnitt

geprigte Frequenz,

anscheinend die Ei- o

genschwingungI.Gra- 60+

des bei der Flach- o

kantrichtung, sowie us°.

Schwingungen — mit ;%]
etwa dem doppelten T 30
Wert der Hochkant-

eigenfrequenz. Diese
Schwingungen fiihrt 101 Bl
der Stab nicht nur an
0° 15° 30° 45°

seiner Spitze, sondern,
wenn auch in stark
verschiedenem Grade,
an allen Stellen durch.
Nach TUeberschreiten
dieser Eigenschwin-
gungszahl nehmen die Schwingungen wieder nicht nur stark
ab, sondern werden auch wieder schon sinusférmig.

Bild 15. Profil 10/1. Verschiebung der
Schwingungsrichtung um den Winkel §
bei der Hnchkanteigenschwingung bei
unverjlingten verdrillten Stdben, abhén-
gig von der Verdrillung
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Bild 16. Schwingungsdiagramm eines um 15° verdrillten Stabes

mit dem Seitenverhiltnis 20/1 bei rein sinusférmiger Erregung in

der Hochkantrichtung in Resonanz
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pelt so rasch wechselt

(Bild 16), so dass die
Schwingung den rein
harmonischen Cha-
rakter vollig verliert.

Bei Verdrillung um 791
300 ist dies noch auf- !

fallender, und es zei- o=

Bild 17. Schwingungsdiagramm eines um 30° verdrillten Stakes mit dem Seitenverhilinis 20,1 bei
rein sinusférmiger Erregung in der Hochkantrichtung in Resonanz

2,01 2%
n =230 n =230

gen sich jetzt auch
bedeutend langsamere C s
Schwingungen,als der
Eigenfrequenz ent-
sprechen (Bild 17).

me

Bild 18. Schwingungsdiagramm eines um 459 verdrillten Stabes mit dem Seitenverhiltnis 20/1
bei rein sinusférmiger Erregung in der Hochkantrichtung in Resonanz
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gen geradezu in den Bild 19. Fortsetzung von Bild 18
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Bild 20. Drei Aufnahmen der Schwingungsrichtung am Schaufel.
kopf fiir das Seitenverhéltnis 10/1 und 15° Verdrillung. Die Schwin-
gungsrichtung ist gegen die 2. Haupttrédgheitsaxe des Fussquer-
schnittes und damit gegen die Erregungsrichtung um 210 ver-
schoben.
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Bild 21. Drei Aufnahmen der Schwingungsrichtung am Schaufel-
kopf fiir das Seitenverhéltnis 10/1 und 80° Verdrillung. Die Schwin-
gungsrichtung S S ist gegen die Haupttrigheitsaxe des Fussquer-
schnittes um 52,40 verschoben.

Ansicht von unfen
Schnitt dber der Bodenplatte

Bild 22. Drei Aufnahmen der Schwingungsrichtung am Schaufel-
kopf flir das Seitenverndltnis 10/1 und 45° Verdrillung. Die Er-
regungsrichtung E E fillt wie bei den Bildern 20 und 21 mit
der 2. Haupttrigheitsaxe des Fussquerschnittes zusammen. Die
Schwingungsrichtung ist gegen sie um 69!,° verschoben. Die
Schwingungsform ist eine schwach gekriimmte Kurve.

Bild 23. Schwingungsform (links oben, schwach sichtbar) am
Schaufelkopf bei einem Seitenverh#ltnis 20/ und 150 Verdrillung.
Die Erregungsrichtung EE fillt mit der 2. Haupttriigheitsaxe des
Fussquerschnittes zusammen. Die Schwingungsform ist keine ge-
rade Linie, sondern eine verwickelte Kurve, deren Hauptrichtung
um 40° gegen die 2. Hauptirdgheitsaxe verschoben ist.

[Die Ausschlige auf den Rildern 9, 20 bis 23 sind von nicht repro-
duzierfidhigen Kopien der Originaldiagramme nachgezeichnet
worden. Die Red.]

Diese Schwingung ist deshalb so besonders eigenartig,
weil bei ihr im Gegensatz zu der Erfahrung bei sdmtlichen
bisher bekannten Resonanzerscheinungen an Korpern, die
dem Geradliniengesetz gehorchen, die Frequenz der Ausschlige
nicht mit der Frequenz der rein sinusformigen Erregung {iber-
einstimmt, wie man dies sowohl nach den bisherigen Erfah-
rungen, als auch aus theoretischen Griinden zunéchst unbe-
dingt erwartet. Die einzige, aber noch ziemlich leicht ver-
stindliche Ausnahme der Theorie ist der von Mettler?) be-

2) K. Mettler: Biegeschwingungen eines Stabes unter pulsierender
Axlallast, «Mitt., Forsch.-GHH-Konz.» 1940, Heft 1.

handelte Fall der Biegeschwingungen eines Stabes unter pul-
sierender Axiallast, der aber erstens lediglich eine halb so
rasch wie die Erregung wechselnde Schwingung ergibt und
zweitens meines Wissens versuchsméssig noch nicht unter-
sucht worden ist.

Das gegeniiber den gedrungeneren Profilen einschliesslich
dem Profilverhéltnis 10/1 bei der Hochkantschwingung stark
abweichende Verhalten des Profils 20/1 zeigen endlich auch
die am Stabkopf aufgenommenen Diagramme der Schwin-
gungsform (Bilder 20 bis 23). In guter Annédherung ist bei allen
drei Verdrillungen die Schwingungsform eine gerade Linie
bei 15° Verdrillung ist diese leicht gekriimmt (Bild 20), bei
30° fast genau geradlinig (Bild 21), und bei 45° ist sie ein
sehr schlankes S (Bild 22). Im auffallenden Gegensatz hier-
zu ist sie beim Profilverhéltnis 20/1 bereits bei 15° von viel
verwickelterer, etwa nierenformiger Gestalt (Bild 23), wéh-
rend bei 30° und erst recht bei 45° Verdrillung neben der
weiteren Verwicklung der Schwingungsform die Ausschlige
so vielmals grosser wurden, dass sie infolge starken Ueber-
schreitens der Diagrammbreite nicht mehr verzeichnet werden
konnten. (Schluss folgt)

Freitragende Rohrbriicken der Ruhrgas-A.-G.
DK 624.21 :621.532.3

Zur Wiederherstellung des Gasversorgungsnetzes, das
durch Kriegsschdden stark gelitten hatte, hat die Ruhrgas
A.-G. die im Zuge ihrer Hauptleitung liegenden Kreuzungen
des Rhein-Hernekanals durch freitragende Rohrbogen mit
Spannweiten von 60
bis 70 m iiberbriickt.
Dabei wurde das
Hauptrohr von 600
mm 1. W. und 8 mm
Wandstdrke durch
zwei angendhert pa-
rallel gefiihrte Rohr-
bogen gegen die
Beulgefahr infolge
der Windkréfte ge-
schiitzt, so dass der Verbundquerschnitt geméss den Bildern 2
und 3 entstand. Mit Riicksicht auf die zu erwartenden be-
trachtlichen Verschiebungen der beiden Widerlager infolge des
Bergbaues (Kohlenzechen) mussten die Briicken als Zwei-
gelenkbogen ausgefiihrt werden, was besondere Gelenkstiicke
erforderlich machte, fiir die eine einfache Losung gefunden
wurde. Der Berechnung wurden Temperaturschwankungen
zwischen + 45¢ und — 20° C, eine einseitige Windbelastung
senkrecht zum Bogen, eine ein- oder eine beidseitige Schnee-
belastung senkrecht zum Bogen, eine einseitige Widerlager-
absenkung von 1,5 m oder eine horizontale Widerlagerver-
schiebung von 0,2 m, ferner eine Widerlagerdrehung um 1°
um die Bogenaxe zu Grunde gelegt. Die ersten beiden Briuk-
ken wurden aus 6 m langen Elementen auf beiden Kanalufern
durch Schweissung auf Lehrgeriisten zu je einer Hélfte auf-
gebaut, dann mit zwei Derricks eingeschwenkt und im Scheitel
geschweisst. Bei der dritten Briicke konnten die beiden Hélften
im Werk fertig gestellt, auf einem Kahn an den Aufstellungs-
ort gebracht und dann mit einem Derrick und einem Schwimm-
kran aufgestellt und eingeschwenkt werden. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung hat H. Geilenkeuser, Essen, in «Das Gas-
und Wasserfach», Nr. 21 vom November 1949 verdffentlicht.
Ueber Flusskreuzungen mit frei aufgehéngten Rohrleitungen
berichtet W. Bauser in der selben Zeitschrift, Nr. 14 vom
1. August 1949. Dabei handelt es sich um Rohre von 200 bis
440 mm 1.W., die an Tragwerken mit Rundstédben von 16 bis
20mm Durchmesser aufgehéngt sind. Diese «Ziigelgurt»-Rohr-
briicken weisen Spannweiten von 64 m (Enz bei Pforzheim),
90 m (Neckar), 2 x 45 m (Donau bei Ulm) auf und zeichnen
sich durch kurze Bauzeiten aus.
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Bild 2. Verbundquerschnitt
der freitragenden Rohrbriicke
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Bild 1. Abmessungen des Briickenbogens
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Bild 3. Verbundquerschnitt
am Fuss der Briicke
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