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Sechster Preis (1900 Fr.) Entwurf Nr. 1.
Verfasser Arch. ALBERT NOTTER, Zirich

$p

Erdgeschoss 1: 600

im Masstab 1:500 fiir die Beurteilung der Projekte der eng-
sten Wahl konnte Umgang genommen werden, da ohnehin
weitere Abkldrung durch Modelle vorgesehen ist.
Grenchen, den 21. August 1949.
Das Preisgericht:
Adolf Furrer, Ammann, Prisident; Fiirspr. Dr. W. Ochsenbein;

Rechts: Ansicht aus Siidosten

Entwurf Nr. 1. 21956 m?

Vorteile:

Gruppierung im Nordostteil mit niedrigen Bauteilen. In Beziehung
mit Schulhausneubau. Bahnhofplatz und Parkierungsstreifen vom be-
pflanzten Vorplatz abgetrennt. Zusammenhdngende Griinfliche zur
Ortschaft.

Intime Vorhalle mit Einblick in schén dimensionierten, reizvollen
Binnenhof. Tiefe Kassenhalle. Reichliche, auch fiir Ausstellungen ver-
wendbare Garderobenhalle mit bequemer Abwicklung. Theatersaal
nach Siiden mit direkten Fenstertiiren zur vorgelagerten Terrasse.
Kleiner Saal als Erweiterung mit direkten Fenstertiiren nach Siid-
westen, unter Galerie gut abtrennbar und fiir sich nutzbar. Zusitz-
liche Seitengalerie méglich. Servicebetrieb gut iiberlegt mit breiter
Abnahme an grossem Office im Kiichen-Untergeschoss. Konferenz-
zimmer gut teilbar und in Beziehung zu Foyer und Restaurant. Zu-
sitzliches Hofrestaurant, intim und geschiitzt (fiir Anldsse, Tanz,
usw.) Biithnenbetrieb gut.

Gegliickte Gruppierung mit eindeutigen, gestreckten Korpern und
einheitlichen Dichern. Rhythmisch gute Proportionen und feiner
Masstab. Nutzung und Kombinierbarkeit gut.

Nachteile:

Park wird von Bahnhofseite her abgeriegelt. Zugang von Osten
fiihrt nicht zu Gebdudeeingingen. Zugang zum Bahnhofrestaurant
muss durch Vorhalle des Saalbaues gefunden werden.

WC-Anlagen im Kopfbau gegen Bahnhof, vermischt mit Hotel-
eingang und Treppe. Foyer nur nach Binnenhof orientiert. Zugang
und Treppenhaus als Ausbuchtung zur Galerie nicht gliicklich. Be-
sondere Garderobe oben unnotig. Treppenbetrieb mit Einzeltliren.
Office indirekt beliiftet und belichtet. Bahnhofrestaurant nicht als
solches charakterisiert. Wirtewohnung mit Hotelzimmern getrennt
vom Restaurant, im anderen Gebdudeteil.

Dominante Biihnenhaus mit Dach trotz guter Stellung nicht ge-
gliickt. Formen etwas veraltet. Betrieb etwas weitldufig. Bau-
kubus hoch.

die Architekten Rud. Christ, W. M. Moser, H. Riifenacht.
Als Ersatzpreisrichter: Arch. Fr. Brduning, Lehrer Hans
Nussbaumer.

Im néchsten Heft werden wir noch eine Uebersicht iiber
einige allgemein interessierende architektonische Probleme
anhand zahlreicher nichtpridmiierter Entwiirfe bringen. Red.

Der Einfluss der Verwindung auf die Eigenschwingungszahlen und die Schwingungsrichtung

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

3. Erkliarung der bei schlanken unverjiingten Profilen beob-
achteten Erscheinungen

Mit der Aenderung bei der I. Eigenschwingungszahl der
Flachkantschwingung brauchen wir uns nicht lange aufzu-
halten. Da der Stab in allen Fillen noch anndhernd in der
Axe des kleinsten Trigheitsmomentes schwingt, die oberen
Teile des verwundenen Stabes aber schridg hierzu stehen, ist
ihr auf diese Schwingungsrichtung bezogenes #quatoriales
Trégheitsmoment grosser, d. h. der Stab verhélt sich im obe-
ren Teile etwas steifer als in der Gegend seines Fusses; es
ist demnach zu erwarten, dass die I. Eigenfrequenz — wenn
auch recht wenig — in die Hohe riickt. Es muss sich um
einen sehr geringen Betrag handeln, da bei der I. Eigenfre-
quenz der obere Stabteil sich ohnehin nur sehr wenig ver-
biegt und da ausserdem die geringe Verschiebung der Schwin-
gungsrichtung bewirkt, dass die Stelle, wo die Axe des Klein-
sten Trigheitsmomentes mit der mittleren Schwingungsrich-
tung zusammenfillt, nicht am Schaufelfuss, sondern etwas
dariiber sich befindet, so dass die #dquatorialen Tréigheits-
momente erst in einer solchen Hohe liber dem Fuss beacht-
lich zuzunehmen beginnen, dass ihre versteifende Wirkung
auf die I. Bigenschwingungszahl fast ohne jeden Einfluss ist.
Wenn bei sehr schlanken Profilen eher eine Erniedrigung der

DK 621.165-253.5
Schluss von Seite 21

I. Eigenfrequenz festgestellt wurde, so ist die Erniedrigung
in allen Fillen so gering, dass sie noch in den Bereich der
unvermeidlichen Herstellungs- und Messungenauigkeiten fallt.
Thre Ursache kann die selbe sein wie die Erniedrigung bei
der sogenannten II. Eigenfrequenz, auf die wir nunmehr zu
sprechen kommen. Auf alle Fiélle zeigt sich, dass allgemein
bei den verschiedensten Querschnittsverhéltnissen und Ver-
windungen bis zu 45° die Aenderung der L Flachkantbiege-
Eigenschwingung so gering ist, dass man sie bei der Voraus-
berechnung vernachlidssigen kann.

Bei der II. Eigenfrequenz zeigt sich, nochmals kurz zu-
sammengefasst, das ausserordentlich bemerkenswerte Ergeb-
nis, dass bei gedrungenen Profilen durch die Verwindung die
II. Eigenfrequenz in die Hohe riickt, widhrend sie bei schlan-
ken Profilen sich stark erniedrigt, und zwar ist die Ernied-
rigung mit bis zu 32 ¢/, so gross, dass sie selbstverstédndlich
bei weitem nicht mehr durch Messungenauigkeiten erklért
werden kann. Das Ansteigen von m,. bei gedrungenen Pro-
filen ldsst sich genau so wie bei n, erkldren; auch ist es
ohne weiteres verstidndlich, dass die verhéltnisméssige Er-
hohung von n,; bedeutender als jene von mn, sein muss, da
bei n,; die Biegeelastizitiit der oberen Teile des verwundenen
Stabes eine verhiltnisméssig grossere Roile spielt als bei n.1,
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die zugehdrigen Querschnitte aber, bezogen auf die Schwin-
gungsrichtung, ein groésseres dquatoriales Tragheitsmoment
besitzen.

Wie ist es aber moglich, dass es bei schlanken Profilen
ganz im Gegenteil zu einer Erniedrigung kommt, statt zu
einer Erhohung dieser Eigenschwingungszahl? Hier ist zu
beachten, dass die Schwingungsrichtung des Schaufelkopfes
im Gegensatz zu der bei den gedrungenen Profilen nicht nur
um einen geringeren Winkel, als dem Verdrillungswinkel ent-
spricht, sondern umgekehrt um einen grdsseren Winkel ver-
dreht ist. Der Stab fiihrt, wie man auch durch aufmerksame
Beobachtung sich iiberzeugen kann, keine Schwingung durch,
die an allen Stabteilen in der gleichen Richtung erfolgt und,
wie man es bei einer reinrassigen II. Eigenfrequenz erwarten
muss, einen Knotenpunkt besitzt, in dem die Schwingungsaus-
schlige gerade Null sind. Eine sogenannte Knotenlinie ist
wohl vorhanden, sie unterscheidet sich aber von normalen
Knotenpunkten dadurch, dass die Ausschldge wohl in einer
Schwingungsrichtung Null sind, nicht aber in einer dazu
senkrechten Richtung. Zur Erkldrung dieses letztgenannten
Schwingungsanteils wollen wir daran denken, dass ein sol-
cher Stab nicht nur flachkant, sondern auch hochkant schwin-
gen kann; beim unverwundenen Stab von schlankem Profil
liegt freilich die I. Hochkanteigenschwingung ganz bedeutend
iiber der II. Flachkanteigenschwingung. Beim verwundenen
Stab riickt aber aus dem gleichen bereits erdrterten Grunde,
aus dem eine geringe Erhohung der I. Flachkanteigenschwin-
gung zu erwarten ist, die L Hochkanteigenschwingungszahl
unter Umstdnden so betrichtlich herunter, dass sie in die
Nihe der II. Flachkanteigenschwingung kommt. (Die Worte
Flachkant und Hochkant beziehen wir hierbei immer auf den
Fussquerschnitt.) Die dquatorialen auf die Hochaxe des Fuss-
querschnittes bezogenen Trégheitsmomente nehmen bei schlan-
ken Profilen infolge der Verdrillung vom Fuss bis zum Kopf
stark ab (Bild 27). Diese Abnahme ist dagegen nicht bedeu-
tend, wenn es sich um gedrungene Profile handelt, weil hier
der Unterschied in den auf die Hoch- und die Flachaxe bezo-
genen Tréigheitsmomenten viel weniger ausmacht.

Ermittelt man jetzt dasjenige Trégheitsmoment, das der
verwundene Stab im Mittel haben miisste, wenn bei der Hoch-
kantschwingung seine I. Eigenfrequenz gerade mit der ge-
messenen II. Flachkanteigenfrequenz zusammenfiele, so
kommt man in allen Fillen, d. h. sowohl bei dem Profilver-
hiltnis 20/1 als auch beim Verhiltnis 10/1 und ebenso bei den
Verdrillungen 15 bzw. 30 bzw. 459, angen&hert auf ein Triag-
heitsmoment bzw. einen Querschnitt, dessen Hochkantaxe
ungefihr senkrecht zum Mittel aus der Schwingungsrichtung
am Fuss und der gemessenen Schwingungsrichtung am Kopf
steht (Bild 27).

Erkldrung: Bei verwundenen schlanken Profilen mit dem
Verhiltnis b/h = 20/1 bzw. 10/1 ist die Abhingigkeit der dqua-
torialen Trigheitsmomente fiir eine unter « = 3009 zur Haupt-
axe des Fussquerschnittes erfolgende Schwingung durch das
Bild 24 gegeben, d. h. vom Fuss bis etwa zur Mitte (also auf
50 o/, seiner Lénge) verh#lt sich der Stab steif, und nur die
obere Hilfte schwingt. (Wenn sich hierbei die obersten 109/,
wieder steif verhalten, so dndert dies an der so
entstehenden I. Eigenschwingung nichts.) Die
1. Eigenschwingung eines solchen Stabes von der

2
) =40

elastischen Linge 0,51 liegt aber ( 015

)

mal so hoch wie jene eines Stabes von der Lénge I

steif verhilt. Die entstehende Schwingung stellt sich nun
als eine Verbindung einer unter dem Winkel # schridg zur
Fusshauptaxe erfolgenden Schwingung mit einem Knoten-
punkt und einer etwa in Richtung der Fusshauptaxe erfol-
genden mit zwei Knotenpunkten dar. Wenn diese beiden
Schwingungen aber eine gemeinsame Eigenschwingung er-
geben sollen, so folgt daraus, dass die Schwingungszahl der
I. Eigenschwingung des Oberteils etwas erhdht, jene der
II. Bigenschwingung der ganzen Schaufel etwas herabgezogen
wird. Weiter ist es naheliegend, dass eine solche Kombina-
tionsschwingung nur dann sich ausbilden kann, wenn die
beiden genannten Eigenschwingungen nicht weit auseinander
liegen. Betrachten wir zu diesem Zweck die unter 45° ver-
wundenen Stibe: Beim Profilverhiltnis 20/1 ergibt sich fiir
die I. Eigenschwingung des oberen Teiles des Stabes 453/min,
fiir die II. Eigenschwingung des unverwundenen Stabes da-
gegen 735/min, wéhrend sich bei 45° Verwindung diese II.
Eigenschwingung nicht ausbildete, sondern dafiir eine Kom-
binationsschwingung Ky bei 562/min gefunden wurde, die
also um fast 24¢/, liber der I. Grades des oberen Teiles liegt.

Beim Profilverhéltnis 10/1 ergibt sich fiir die I. Eigen-
schwingung des oberen Teiles 1000/min, fur die II. Eigen-
schwingung des unverwundenen Stabes 1494/min, wahrend
sich bei 45° Verwindung diese II. Eigenschwingung nicht aus-
bildete, sondern dafiir die Kombinationsschwingung Ky bei
1136/min, also um 11,4 9/, fiber der I Grades des oberen Teiles,
gefunden wurde.

Betrachten wir aber jetzt im Gegensatz hierzu einen Stab
mit gedrungenem Querschnitt, also z. B. b/h = 2/1 (Bild 25).
Hier sieht man ohne weiteres, dass sich fiir eine um ¢» 30°
zur Fusshauptaxe versetzte Schwingungsrichtung die Trég-
heitsmomente in den verschiedenen Abstdnden vom Fuss nicht
mehr so unterscheiden, dass man mit einiger Berechtigung
davon sprechen konnte, dass sich etwa die untere Stabhilfte
oder auch nur das unterste Stabdrittel steif verhilt. Wenn
aber der Stab als Ganzes schwingt, so liegt seine II. Eigen-
4,694
1,875
Der Prozentsatz ist also 21,9 bzw. 46 mal so gross wie in den
beiden vorgenannten Fillen mit b,k = 20/1 bzw. 10/1. Beide
Bigenschwingungen sind also so weit entfernt, dass hier das
Entstehen einer Kombinationsschwingung ausscheidet. Es sei
noch ausdriicklich bemerkt, dass die Versetzung der Schwin-
gungsrichtung gegen die Trégheitshauptaxe des Fussquer-
schnittes um g = 30° lediglich eine vorldufige Annahme ist;
man hitte fiir 3 = 35° wahrscheinlich noch bessere Ueber-
einstimmung gefunden.

Wir fragen uns jetzt noch, wie es kommt, dass die Schwin-
gungsrichtung am Stabkopf bei den schlanken Profilen so-
gar betrdchtlich stérker verdreht ist, als der Verdrillung
entspricht, wihrend man zunéchst gefiihlsméssig erwarten
wiirde, dass sie nur um einen Bruchteil, z. B. etwa um den
halben Verdrillungswinkel, verdreht ist.

Erklarung: Bei der Kombinationsschwingung eines um
450 verdrillten Flachstabes schwingt die obere Stabhélfte zu-
nichst infolge der Steifigkeit der unteren Hélfte um « = 30°
gegen die Fusshauptaxe versetzt; anderseits schwingt der
Stab mit einem oberen Knotenpunkt, also in einer der II. Ei-
genschwingungsform angenéherten Form, d. h. am Stabkopf
mit entgegengesetztem Ausschlag wie bei der I. Eigenschwin-

2
frequenz ) = 6,25 mal oder um 525 °/, hoher als die L

o

@ 2
Diese Schwingung wird angefacht durch die Co- s 3. b/h=20/1 - [ x|
sinus-Komponente des Erregungsausschlags a S § - zﬁf 4|
am Fuss, d. h. durch acos 30°. Wenn sich diese & = § 5% i g
Schwingung ausbildet, so gibt sie aber gleichzei- & §'§ g § -
tig infolge der Cosinus-Komponente des in der § ,§ R \
Erregungsrichtung grossen Ausscnlags an der =3 | ~e5 [P )
Schaufelspitze und des in der Hohe des oberen &3¢ ¢ g
Knotenpunktes fiir die II. Eigenschwingung der SR RT3
unverwundenen Schaufel ziemlich kleinen Aus- S35 ; §§ g
schlages eine starke Anregung zur Ausbildung 00 750 | 300 250 %%E = 27 550 T
einer Art Schwingung II. Grades, deren Rich- Vuss e J Kopf STS iFuss Kopf;
tung aber gegen jene I. Grades stark versetzt I e Schaufellinge [--—---vi WRE L. - Schaufellinge L ----==-=+--=-- o
ist und etwa mit der Hauptaxe des Fussquer- )

Bild 24. Abhiingigkeit des fiir die mitt- Bild 25. Abhiingigkeit des fiir die mitt-

gchnittes zusammenféllt. Nur wird fiir diese der
gich ausbildende Knotenpunkt tiefer als bei der
unverwundenen Schaufel liegen, weil hierbei ge-
miss Bild 2 der obere Schaufelteil sich praktisch

lere Schwingungsrichtung massgebenden
dquatorialen Trigheitsmomentes vom Ab-
stand des betreffenden Querschnittes
vom Fuss bei schlanken Profilen

lere Schwingungsrichtung massgebenden
Triigheitsmoments vom Abstand des be-
treffenden Querschnittes vom Fuss beim
gedrungenen Profil b/h = 2/1
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gung. Fiir letztere ist zwar wegen der Abweichung der
Schwingungsrichtung von der Erregungsrichtung der Aus-
schlag mit cos 30° = 0,866 zu multiplizieren und wegen der
halben federnden Linge nur etwa halb so gross wie bei
ganzer Stabldnge. Anderseits sind aber bei der IL Eigen-
schwingung die Ausschlidge arr bei gegebener Erregung ganz
roh nur 50 ¢/, derjenigen bei der I. Eigenschwingung, wie ich
an anderer Stelle gezeigt habe, so dass wir resultierend das
Bild 26 erhalten. Hiernach findet sich die Schwingungsrich-
tung am Stabkopf zu c» 60° gegen die Fusshauptaxe, also
um 15° mehr, als dem Verdrillungswinkel 45° entspricht, ver-
dreht. Der Wert steht, wenn man bedenkt, dass die angenom-
mene Verdrehung der Schwingungsrichtung um « == 30°'nur
eine erste rohe Anniherung darstellt und o = 35° wahrschein-
lich richtiger ist, in geniligender Uebereinstimmung mit dem
Versuchswert von 65°.

Fiir die Kombinationsschwingung IIT gelten die selben
Erwigungen, nur dass es sich hier um eine Kombination der
Eigenschwingung II. Grades der oberen Stabhidlfte mit der
Eigenschwingung IIT. Grades des ganzen Stabes handelt.

Wichtig ist jetzt noch der Fall der Hochkantschwingung.
Wir verstehen darunter jene Eigenschwingung, die entsteht,
wenn der Flachstab in Richtung der Hochkantaxe des Fuss-
querschnittes erregt wird.

Hierbei entsteht zunichst zweifellos die reine Hochkant-
schwingung, deren Richtung lediglich gegen die Hochkant-
axe des Fussquerschnittes um etwa ein Drittel des Verdril-
lungswinkels, also bei 45° Verdrillung um o» 150 versetzt sein
wird. Da hierbei das Hochkanttrdgheitsmoment nur wenig
sich dndert, so bleibt auch die Eigenfrequenz des unverwun-
denen Stabes einigermassen erhalten. Man wiirde aber von
diesem Gesichtspunkt aus erwarten, dass die Hochkanteigen-
frequenz des verdrillten Stabes um so tiefer liegt, je stérker
der Stab verdrillt ist, weil durch die Verdrillung die Trédg-
heitsmomente fiir Hochkantaxen, die mit der Schwingungs-
richtung nicht zusammenfallen, nur kleiner, aber nicht grosser
werden. In Wirklichkeit steigen aber im Gegenteil die Hoch-
kanteigenfrequenzen mit zunehmender Verdrillung an. Zu-
nichst erklart sich dies dadurch, dass die Abweichungen der
Hochkanttrigheitsaxen von der Schwingungsrichtung sich in
erster Linie auf die obere Hilfte des Stabes konzentrieren,
so dass die Trigheitsmomente dort um so kleiner werden,
je niher man an den Stabkopf herankommt. Fiir die I. Ei-
genfrequenz eines unten eingespannten Stabes spielt aber die
Elastizitit seines oberen Teiles nur eine ganz geringe Rolle,
da sich dort der Stab nur mehr wenig verbiegt. Man erkennt
also bereits, dass die Hochkanteigenschwingungszahl mit zu-
nehmender Verdrillung nicht offenkundig abfallen wird.

Ferner zeigt uns aber die Beobachtung, dass der Stab
trotz Erregung in der Hochkantrichtung eine starke Quer-
oder Flachkantschwingung ausfiihrt, die um so betréchtlicher
wird, je stiarker die Verdrillung ist. Sie wird dadurch ange-
regt, dass der Stabquerschnitt in seinem oberen Teil schridg
zur Erregungsrichtung steht und eine Sinus-Komponente der
Erregung auf diesen Teil einwirkt. Ist der Stab nur um 15°
verdrillt, so entspricht nach Bild 27 die Strecke, innerhalb
deren sich das Trégheitsmoment nur ziemlich wenig &ndert,
etwa dem obersten Drittel seiner Lénge, ist er aber um 45°
verdrillt, so entspricht das oberste Stabstiick mit roh anné-
hernd gleichbleibendem und dabei im Vergleich zur Hoch-
kantrichtung sehr kleinem Trigheitsmoment etwa !/, seiner
Lénge. Hierbei kommt es gar nicht darauf an, ob die Werte
!/, und !/, gerade stimmen; es geniigt vielmehr die Erkennt-
nis, dass das obere Stabstiick, das Flachkanteigenschwin-
gungen ausfiihren kann, bei starker Verdrillung wesentlich
kiirzer als bei schwacher ist und dass daher diese Eigen-
schwingung um so hoher liegt, je stérker die Verdrillung ist.
Liegt diese Flachkanteigenschwingungszahl nun in der Néhe
der Hochkanteigenschwingungszahl, so vereinigen sich beide
nach den gemachten Beobachtungen zu einer gemeinsamen
Eigenschwingung, die um so hoéher liegt, je hdher die von
der Verdrillung abhingige Flachkanteigenschwingung zu
liegen kommt. Das heisst, die Kombinationsschwingung Kjp,
wie wir diese Hochkantschwingung kurz bezeichnen wollen,
steigt in Uebereinstimmung mit der Beobachtung mit zu-
nehmender Verdrillung.

Von einer streng mathematischen Verfolgung der Ver-
hidltnisse soll abgesehen werden, da die sich auftiirmenden
Schwierigkeiten gross sind. Ich hoffe jedoch anhand der
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Bild 26. Resultierende Schwin-
gungsrichtung R bei der Eigen-
schwingung Ki fiir schlankes
Profil

Bild 28. Abhingigkeit der Verdril-
lung von der Entfernung vom Schau-
felfuss fiir drei in der Breite ver-
jiingte Schaufeln von gleichbleiben-
der Dicke 16 mm. Verjlingung:

Schaufel I 8,2/3, Schaufel 1T 8,2/5,7, Schaufel I11 8,2/3,8

beschriebenen Darstellung und der daran sich anschliessenden
Erklirung die Erscheinungsformen auch zahlenméssig den
derzeitigen praktischen Bediirfnissen entsprechend geniigend
klargestellt zu haben.

Ausser den Versuchen an unverjiingten verdrillten Schau-
feln wurden auch Versuche mit in der Breite verjingten ver-
drillten Schaufeln durchgefiihrt. Es wurden absichtlich in der
Breite verjiingte Stdbe untersucht, weil die vorausgegangenen
an verjiingten Stdben durchgefiihrten bereits geschilderten
Versuche gezeigt hatten, dass bei Stdben mit schlankem
Profil nur eine ganz geringfiigige Aenderung der I. Eigen-
frequenz eintritt und weil in der Dicke verjlingte Stédbe vom
Rechteckquerschnitt durch die Verjingung der Dicke erst
recht ein schlankes Profil erhalten, so dass hierbei mit einer
nur sehr geringen Aenderung der I. Eigenfrequenz zu rech-
nen war.

Es war schwierig, die Verdrillung der verjiingten Stébe
gleichmissig durchzufiihren. Bild 28 zeigt fiir die drei unter-
suchten in der Breite verjiingten Stédbe, wie die Verdrillung
vom Fuss bis zum Kopf zunimmt. Die Verjliingung erfolgt
von 8,2 mm Breite am Fuss auf 7,3 mm am Kopf, also um
11 9/, beim ziemlich schwach verjungten Stab, auf 5,7 mm,
d. h. um 30,3 °/,, beim néchsten Stab und auf 3,8 mm, d. h.
um 53,6 °/,, beim stark verjiingten Stab. Bei einer gesamten
Verdrillung um 45° vom Fuss bis zum Kopf ergab sich beim
stark verjiingten Stab fiir die I. Eigenfrequenz keine Erho-
hung gegeniiber dem unverdrillten Zustand; beim schwach
verjiingten Stab wurde eine solche von 5,5 °/, gegeniiber dem
unverdrillten Stab gefunden; bei dem in der Verjiingung da-
zwischen liegenden war die Erhohung fast nicht feststellbar
(siehe Bild 29). Man sieht also, dass bei in der Breite ver-
jingten Stiben durch eine Verdrillung um bis zu 45° fast
keine oder nur eine geringfligige Erhohung der I. Biegeeigen-
frequenz eintritt.

Die Schwingungsrichtung wurde ebenfalls fiir die I. Ei-
genschwingungs-Zahl
ermittelt. KEs zeigt
sich, dass sie mit zu-
nehmender  Verjiin-
gung der Breite stér-
ker sich &dndert, was
durchaus verstédndlich
ist, da bei starker
Verjiingung auf eine
ziemlich grosse Lénge
die Breite erheblich
geringer als die Dicke
istund der Stab immer
geneigt sein wird, in
der Richtung der

Haupttrigheitsaxe
seiner Querschnitte zu
schwingen. Bild 29
zeigt die gefundene

.-.']5‘?‘

bei 45 ° Verarillung

bei 15° Verdrillung

dqu. Tragheitsmoment Fir eine um 15° bezw. 45° zur Trégheits -
hauptaze des Fussquerschnittes erfolgende Schwingung

Abhéngigkeit.

Fiir die II. Biege-
eigenfrequenz sind die fuss Kopf |
Verhiltnisse aus Bild anssall s Spablangen-—n e 50 X

30 zu ersehen, wobei
ausserdem auch noch
die rechnungsmissig
fiir den unverwunde-

Bild 27. Aquatoriales Triigheitsmoment fiir
eine um 159 bzw. 45° zur Trigheitshaupt-
axe des Fussquerschnittes erfolgende
Schwingung
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Trigheitsmomente stark von denen bei Tur-
binenschaufeln abweichen, das Verfahren fiir
die erste Eigenfrequenz sehr gut mit dem
Versuch iibereinstimmende Werte liefert und
dass dies auch noch fiir die zweite Eigen-
frequenz gilt, wenn man die von uns ein-
gangs geschilderte, durch die Verwindung
verursachte Erniedrigung derselben beriick-
sichtigt.

o
o1 02 03 a4 05 Jr

d d d d

J_/( ! Bild 30. In der Breite verjlingte Stdbe:

JF Abhingigkeit der II. Eigenfrequenz vom
Abhingigkeit der I. Eigenschwin-3 Verjlingungsverhiltnis Jk|Jr (Jrk Trig-
heitsmoment des Kopfquerschnittes, J#
Triagheitsmoment des Fussquerschnittes),
O unverwunden, nach Versuch, X um 45°
annihernd gleichmissig verdrillt nach
Versuch, A unverwunden mit 0,43 7 nach

Bild 29.
gungszahl u. der Verschiebung é der Schwin-
gungsrichtung gegenliber der Haupttrig-
heitsaxe des Fussquerschnittes bei in der
Breite verjlingten Stdben vom Verhiltnis
der Trigheitsmomente Jx und Jr am Kopf
und am Fuss Rechnung

nen in der Breite verjiingten Zustand erhaltenen Werte
eingetragen sind und wobei nach unseren fritheren Angaben
fiir den mittleren Querschnitt der im Abstand 0,43 I vom
Kopf und fiir das mittlere Tragheitsmoment der im Abstand
0,43 I vom Fuss sich ergebende Wert eingesetzt wurde.
Wegen der Kleinheit der Unterschiede gegeniiber dem Rech-
nungswert geben wir im folgenden die Werte fiir die unver-
drillten und die um 45° verdrillten Stdbe in Tabellenform
wieder :

Verjliingung
in der Breite 11 9/, 30,3 9/, 53,6 °/,
+ 2,0 — 0,5 + 2,9 unverdrillt
0 + 2,6 um 45° verdrillt

Die Unterschiede liegen also mehr oder weniger nahezu
im Bereich der Versuchs- und Beobachtungsungenauigkeit.
Insbesondere gilt dies, wenn man sich anhand von Bild 28
vergegenwirtigt, dass die Verdrillung keineswegs gleichmis-
sig war.

Man wird sich jetzt noch fragen, wie die Verhéltnisse
liegen, wenn nicht nur die Verdrillung, sondern auch die
Verjimgung, und zwar in der Dicke sehr stark ist, wel-
chen Fall man bekanntlich bei Flugzeugpropellern hat. Im
Jahre 19433) habe ich fiir unverdrillte, stark verjingte Tur-
binenschaufeln folgendes Verfahren angegeben:

1. Ersatz des wirklichen Verlaufs der Schaufelquer-
schnitte F durch eine gerade Linie, die namentlich innerhalb
der Gusseren Schaufelhdlfte sich dem wirklichen Verlauf so
gut anpasst, dass der Durchschnittswert nur wenig grosser
als der Durchschnittswert der wirklichen &dusseren Hélfte ist.

2. Ersatz der wirklichen Trigheitsmomentenkurve J durch
eine Kurve dritten Grades, die namentlich in der inneren
Schaufelhilfte mit der wirklichen Trigheitsmomentenfunktion
moglichst gut iibereinstimmt. Mehr unvermittelt auftretende
Abweichungen am Kopf- oder Fussende bleiben unberiick-
sichtigt; starke Verdickungen an der Schaufelwurzel werden
durch eine kiirzere, wirksame Schaufelldnge 1,; in Rechnung
gesetzt.

Aus der Ersatzgeraden, bzw. Ersatzkurve, ist fiir die
erste Eigenfrequenz im Abstand 0,231 vom Kopfende der fiir
die Masse massgebende Querschnitt F und im gleichen Ab-
stand vom Fussende das fiir die Elastizitdt massgebende Trég-
heitsmoment J in die bekannte Formel

30 g1/ EJ
m 1| oF

einzusetzen. Hierbei ist ¢ die Masse je Volumeneinheit und
p = 1,875 fir die erste Eigenfrequenz. Fiir die zweite Eigen-
frequenz sind die Werte F und J im Abstand 0,431 vom
Kopf- bzw. Fussende abzugreifen. Der Festwert ist mit
4,694 einzusetzen.

Es ist nun sehr bemerkenswert, festzustellen, dass auch
bei so starken Verjilngungen wie bei Propellerblédttern, bei
denen die Kurve der Querschnitte und namentlich jene der

Ne =

3) Geiger: Brmittlung der Eigenschwingungszahlen von verjlingten
Turbinenschaufeln, «Werft-Reederei-Hafen», 1943, Seiten 49 ff.
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075 10 4. Zusammenfassung

Durch die Verwindung wird nach Ver-
suchen die erste Biegeeigenfrequenz von
Turbinenschaufeln kaum geéndert, die zweite
dagegen betréchtlich. Sie wird bei schlanken
Profilen erniedrigt, bei gedrungenen erhdht.
Bei flachen Profilen zeigen sich bei hoheren
Frequenzen verwickelte Erscheinungen. Es
wird ein einfaches Verfahren zur Berech-
nung der Eigenschwingungszahlen verjlingter
verwundener Schaufeln angegeben.

NEKROLOGE

+ Ferdinand Rothpletz. Am 7. Dezember 1949, seinem
77. Geburtstag, wurde in seiner Vaterstadt Aarau Dipl. Ing.
Dr. h. c. Ferdinand Rothpletz aus einem arbeitsreichen Leben
abberufen. Am 6. November hatte er noch in gewohnter tem-
peramentvoller Art der Stadtbehdrde von Aarau die neue,
von seiner Firma projektierte und unter ihrer Leitung ge-
baute Aarebriicke iibergeben?).

Mit Ferdinand Rothpletz ist wieder einer der wenigen
noch lebenden schweizerischen Ingenieure dahingegangen, die
noch die letzten Jahrzehnte der vor etwa einem Vierteljahr-
hundert bei uns zu Ende gegangenen Periode der grossen
Eisenbahn-, insbesondere Tunnelbauten in leitender Stellung
mitmachten. Er war sogar der einzige Ingenieur, der beim
Bau beider Simplontunnel von Anfang bis zu Ende mitwirkte,
beim ersten als Adjunkt des Oberingenieurs der Unterneh-
mung fiir die Nordseite, beim zweiten als Direktor des Regie-
baues der SBB. Zwischen diesen beiden Arbeiten leitete er
den Bau des Weissensteintunnels der SMB, dann, als Ober-
ingenieur der Generalunternehmung, die Nordseite des Lotsch-
bergtunnels*) und schliesslich, als Partner der Unternehmung,
den Bau des Grenchenbergtunnels. Es folgte, nach Griindung
der Firma Rothpletz & Lienhard (1920), die Mitwirkung als
Berater, Bauleiter oder Unternehmer bei einer Reihe weiterer
Tunnelbauten und -umbauten im In- und Ausland. Dr. Roth-
pletz und die von ihm gegriindete Firma fiihrten noch viele,
z. T. grosse und schwierige Arbeiten anderer Art aus, aber
es sind seine hervorragenden Leistungen im Tunnelbau, die
den personlichen Namen des Dahingegangenen begriindeten,
und als Tunnelbauer ist er in die Geschichte des Ingenieur-
baues eingegangen; nicht in erster Linie wegen der grossen
Zahl solcher Bauten, die ihm zwar eine grosse Erfahrung
vermittelten, sondern wegen der Art ihrer Durchfiihrung.
Dank eines feurigen, mitreissenden Arbeitseifers, einer un-
beugsamen Energie sowie eines ungewdohnlichen Organisa-
tionsgeschickes erreichte er Leistungen, die vorher nie er-
reicht worden waren. Aber das war es auch nicht allein.
Ingenieur Rothpletz war durch und durch Praktiker, aber
sein praktisches Konnen war durch eine griindliche tech-
nisch-wissenschaftliche Schulung (Ziirich und Dresden) unter-
mauert und von technisch-wissenschaftlichem Geiste durch-
drungen. Er hatte Ideen! Nie verfiel er der Routine. Er trug
wesentlich dazu bei, dass sich der schweizerische Tunnelbau
von den im Ausland dogmatisch erstarrten Bauweisen loste,
eigene Wege ging und eigene Methoden entwickelte, die sich
nach und nach auch anderwirts durchsetzten, so dass am
Ende jener grossen Bauperiode der Eisenbahnen die Schweiz
im Tunnelbau fithrend war. Die wichtigsten Erkenntnisse und
Grundsidtze, die damals in Praxis und Literatur eingingen,
stammen von ihm. Anlédsslich der Schlussteinlegung im
I1I. Simplontunnel am Barbaratag 1921 anerkannte die ETH

) SBZ 1949, S. 671,

*) Zwei Bilder, auf denen F. R. sprechend #hnlich ist, sind ver-
sffentlicht in der SBZ Bd. 113, S. 13 beim Bericht {iber die Feier
«25 Jahre Ltschbergbahn».




	Der Einfluss der Verwindung auf die Eigenschwingungszahlen und die Schwingungsrichtung von Dampf- und Gasturbinenschaufeln

