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Nummer 38

Die spannungsoptische Untersuchung elastischer Platten

Von Dr.-Ing. MAX KUFNER, Miinchen
1. Einleitung

Die Losung von Differentialgleichungen, die zur Be-
schreibung physikalischer Vorgédnge angesetzt werden, erfor-
dert oft einen derart grossen Arbeitsaufwand, dass man lie-
ber zum Experiment und insbesondere zum Modellversuch
greift. So sind auch auf dem Gebiet der Spannungsunter-
suchung von Konstruktionsteilen aller Art neben die theore-
tischen auch zahlreiche experimentelle Verfahren getreten.
Dazu gehort die Spannungsoptik, die wegen ihrer umfassen-
den Anwendbarkeit grosse Verbreitung gefunden hat. Sie ist
wohl das einzige Verfahren, das auch die Untersuchung
rdumlicher Spannungszustidnde erlaubt.

Im folgenden wird die im mechanisch-technischen Labo-
ratorium der Technischen Hochschule Miinchen geiibte Tech-
nik des Erstarrungsverfahrens gezeigt *). Selbst fiir das dabei
untersuchte einfache Konstruktionselement einer Kreisplatte
mit exzentrischem kreisrundem Loch und Einzellast ist keine
theoretische Losung bekannt. Die Spannungsoptik gibt hier
Aufschluss iiber die auftretenden Spannungen. Die daran an-
schliessenden Untersuchungen an Platten mit starker Durch-
biegung sollen zeigen, dass die Spannungsoptik auch zur
experimentellen Nachpriifung theoretischer Losungen und zu
ihrer Erweiterung geeignet ist. Zum Schluss werden die in
der Spannungsoptik erzielten Fortschritte den noch zu er-
wartenden gegeniibergestellt.

2. Verfahren zur spannungsoptischen Untersuchung
von Platten

Als Platten sollen fldchenformige Gebilde bezeichnet
werden, die in unbelastetem Zustand eine Mittelebene auf-
weisen und deren Verformung senkrecht zu dieser Mittelebene
gerichtet ist. Damit sind auch Stabilitdtsprobleme einge-
schlossen, bei denen die Richtung der Krifte in der Mittel-
ebene der Platte liegt. Man kann vier Gruppen von Platten
unterscheiden: die Membran, die Platte starker Durchbie-
gung, die Kirchhoffsche Platte und die dicke Platte.

Die Membran ist eine Platte mit verschwindend kleiner
Biegesteifigkeit. Thre Durchbiegung betrigt ein mehrfaches
der Plattendicke. Nur bei der Membran liegt ein ebener
Spannungszustand vor, der bei direkter Beobachtung in der
spannungsoptischen Apparatur in Richtung senkrecht zur
Plattenoberfldche untersucht werden kann. Die Schwierigkeit
liegt hier in der geringen Plattenstdrke von nur wenigen
Millimetern. Bei der Verwendung von Paragummi scheint
eine Spannungsmessung moglich zu sein, doch sind uns span-
nungsoptische Untersuchungen {iber Membranen nicht be-
kannt.

Bei den Platten starker Durchbiegung hat der Biegepfeil
die Grosse der Plattendicke. Die Durchbiegung ruft wie bei
der Membran einen Léngs- oder Membranspannungszustand
hervor. Dieser wird hier jedoch durch einen Biegespannungs-
zustand {iiberlagert, der sich aus der hier vorhandenen Bie-
gungssteifigkeit ergibt. Eine direkte Beobachtung senkrecht
zur Plattenoberfldche kann nur iiber den Membranspannungs-
zustand Aufschluss geben, da eine nach dem Geradlinien-
gesetz verteilte Biegespannung keinen spannungsoptischen

*) Die beschriebenen Versuche wurden hier durchgefiihrt. Der Ver-
fasser schuldet dem Vorstand des Laboratoriums, Prof. Ludwig F6ppl,
flir seine wirksame Unterstiitzung aufrichtigen Dank.
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Bild 2. Ueberlagerung von 2Zug-
und Biegespannungen
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Effekt hervorrufen kann. Dies ist leicht einzusehen, da die
an einem Punkt eines spannungsoptischen Modells beobach-
tete Phasenverschiebung die Integration aller von dem Licht-
strahl L (Bild 1) auf seinem Weg durch das Modell beriihr-
ten Spannungszusténde darstellt. Da nun die beiden Dreiecke
ABO und CDO fldchengleich sind und in gleicher Entfernung
von der Plattenmittelebene gleich grosse, aber mit entgegen-
gesetzten Vorzeichen behaftete Spannungen auftreten, hat
die gesamte Phasenverschiebung auf der Strecke AC den
Betrag null.

Zur Untersuchung dieses aus Membran- und Biegespan-
nung zusammengesetzten Spannungszustandes muss mit dem
Erstarrungsverfahren gearbeitet werden, das von Oppel (22)
entwickelt und in der angelsdchsischen Literatur von Hetenyi
(17) beschrieben wurde. Mit seiner Hilfe kann man in ein
belastetes Modell die unter den angreifenden Lasten auftre-
tenden Spannungen «einfrierens lassen. Die eingefrorenen
Spannungen und Forménderungen bleiben auch nach Weg-
nahme der &Hussern Lasten im Modell erhalten. Man kann
also das Modell aus der Einspann- und Belastungsvorrichtung
herausnehmen und die Grosse der elastischen Verformung
messen, man kann aber vor allem auch beliebige Stiicke her-
ausschneiden und in der spannungsoptischen Apparatur un-
tersuchen. Bei diesen Platten wird man durch Symmetrie-
schnitte Streifen von 2 bis 4 mm Dicke aus der Platte her-
ausschneiden und in Richtung der Plattenebene durchstrahlen.

Bei den Kirchhoffschen Platten ist der Biegepfeil klein
im Verhéltnis zur Plattendicke. Die die Membranspannung
hervorrufende Dehnung ist dann verschwindend klein, und der
Spannungszustand wird durch reine Biegung bestimmt, die
bei direkter Beobachtung senkrecht zur Plattenebene keinen
spannungsoptischen Effekt hervorruft. Zur spannungsopti-
schen Untersuchung Kirchhoffscher Platten sind drei ver-
schiedene Verfahren moglich. Beim ersten sendet man den
Lichtstrahl senkrecht zur Plattenoberfliche nur durch eine
Héilfte der Platte, indem entweder eine das Licht reflektie-
rende Metallfolie in die Mittelebene der Platte eingeklebt
(Goodier und Lee [16]) oder eine Platte mit eingefrorenem
Spannungszustand ldngs ihrer Mittelebene aufgeschnitten
wird (Kuhn [19]). Das gleiche erreicht man mit einer aus
zwei zusammengeklebten Schichten bestehenden Platte. Nur
die eine Schicht besteht dabei aus einem optisch sehr aktiven
Kunstharz (Dekorit u. 4.), die andere jedoch aus Glas oder
Plexiglas, deren spannungsoptischer Effekt um eine ganze
Grossenordnung kleiner ist. Fiir den allgemeinen Fall, in dem
die zusammengeklebten Teile verschieden dick sind und ver-
schiedenen Elastizitdtsmodul aber die gleiche Poissonsche Kon-
stante aufweisen, wurde die Theorie kiirzlich von Favre [12]
gegeben und am Fall einer quadratischen Platte mit mittiger
Kinzellast und Auflagerung an drei Punkten erprobt. In
dhnlicher Weise geht Hirschfeld [18] vor. Das zweite Ver-
fahren wurde von Drucker [11] beschrieben. Hier wird zu-
néchst in eine Platte ein Zustand einaxiger Zugspannung in
Richtung der Plattenebene eingefroren und diesem dann
Kirchhoffsche Plattenbiegung iiberlagert (Bild 2). Die opti-
schen Effekte von Zug- und Druckseite heben einander nun
nicht mehr auf. Das dritte Verfahren besteht darin, dass
man durch eine Kirchhoffsche Platte mit eingefrorenem
Spannungszustand senkrecht zur Plattenebene Schnitte legt
und die gewonnenen Streifen in Richtung der Plattenebene
untersucht (Poertner [23] und Kuhn [19]).

Bei den dicken Platten wird der Spannungszustand durch
Biege- und Querkrifte bestimmt. Fir ihre Untersuchung
kommt das Erstarrungsverfahren in Frage.

3. Kreisplatte mit exzentrischem Loch

Diese Platte wird als Abdeckplatte verwendet, sie ist
ringsum frei beweglich aufgelagert. Die Abmessungen der
150 mm dicken Original-Platte gehen aus Bild 3 hervor.
Im Punkt, der dem Mittelpunkt des Aussendurchmessers am
néchsten liegt, greift eine Einzelkraft an. Die spannungs-
optische Untersuchung soll Hinweise fiir das sparsame Be-
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Bild 3, Abdeckplatte, Masse der Bild 4. Kreisringplatte mit
Hauptausfiithrung gleichmaéssig belastetem Innen-
rand

messen der Bewehrung der aus Stahlbeton herzustellenden
Platten liefern. In der uns bekannten Literatur findet sich
keine theoretische Losung des Problems. Hier gibt die Span-
nungsoptik mit verhéltnisméssig kleinem Arbeitsaufwand die
notigen Aufschliisse.

a) Prinzipielles liber das Erstarrungsver-
fahren

Bei der ebenen Spannungsoptik kann man mit ein und
dem selben Modell ganze Versuchsreihen durchfiihren, wobei
nicht nur Grosse und Richtung der dusseren Lasten, sondern
auch die geometrische Form des Modells im Laufe des Ver-
suchs verdndert werden kann. Eine Abschitzung der auftre-
tenden Verformungen und Spannungen vor dem Versuch er-
iibrigt sich dabei. Beim Erstarrungsversuch kann man da-
gegen mit jedem Modell nur einen einzigen Versuch durch-
fithren. Stellt sich wihrend eines Erstarrungsversuches her-
aus, dass etwa die elastische Verformung des Modells zu
gross geworden ist, dann kann dies wegen der Eigenart des
fiir Erstarrungsversuche bisher ausschliesslich verwendeten
Phenol-Formaldehydharzes nicht mehr vollig riickgédngig ge-
macht werden, obwohl bei sachgemé&sser Durchfithrung des
Erstarrungsversuchs eine rein elastische Verformung vor-
liegt. Der Grund liegt darin, dass bei der zur Durchfithrung
des KErstarrungsverfahrens notigen Temperatur von etwa
80 0 C einerseits eine kautschukartige Erweichung des Kunst-
harzes eintritt, anderseits aber die Vernetzung der einzelnen
Molekiile durch Polykondensation rasch voranschreitet.
Wiirde nur die kautschukartige Erweichung eintreten, so
konnten die Spannungen und Dehnungen des verformten Mo-
dells durch nochmaliges Erhitzen in unbelastetem Zustand
wieder riickgéngig gemacht werden, worauf das Modell wie-
der fiir einen neuen Versuch zur Verfligung stiinde. Dies ist
z. B. mit Plexiglas moglich. Diesem reversiblen Vorgang ist
bei den zum Erstarrungsversuch verwendeten Phenol-Formal-
dehydharzen jedoch noch der irreversible Vorgang der Poly-
kondensation oder Aushértung iiberlagert. Mit fortschreiten-
der Polykondensation nimmt die elastische Dehnung und der
spannungsoptische Effekt ab. Das erste ist erwiinscht, das
zweite nicht. Es gilt, einen glinstigen Kompromiss zwischen
noch geniigend grossem spannungsoptischem Effekt und
noch nicht zu grosser Dehnung zu finden. KEingehende Ver-
suche von Mo6nch ([21] und [14]) haben diese Verhéltnisse
geklart, so dass der Modellwerkstoff voll beherrscht und der
kleine, fiir den Erstarrungsversuch glinstige Bereich ausge-
niitzt werden kann. Jede weitere Warmebehandlung eines
bereits einmal benutzten Modells aus diesem Kunstharz be-
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Bild 5. Maximale Spannungen in Kreisringplatten in Abhdngig-

keit vom Verhdltnis a/h

wirkt eine weiter fortschreitende Polykondensation und da-
mit ein Ueberschreiten des optimalen Aushirtungszustandes.

b) Abschédtzung der Spannungen

Mit Hilfe der von Monch gegebenen Tabellen kann fiir
das Kunstharz Dekorit mit Sicherheit der der bekannten
Wéiarmebehandlung  entsprechende Elastizitdtsmodul und
spannungsoptische Effekt beim Erstarrungsversuch vorher
festgelegt werden. Damit ist eine Abschétzung der zu erwar-
tenden Spannungen und der dazu notigen Husseren Krifte
moglich.

Der dem vorliegenden Problem #dhnlichste Fall fand sich
bei Roark [7], S. 192. Hier sind fiir eine Kreisplatte mit
konzentrischem kreisrundem Loch und einer am Innenrand
gleichméssig verteilten Last (Bild 4) folgende Formeln fiir
die grosste Spannung o,., und die grosste Durchbiegung
Wmax angegeben:

3P [ 2a*(m 4 1) a
Omax = — 5z [ i (mvl)]
v 3P(m?2—1)
AT T A Emehs
(a2 — b?) (3m 4 1) 4atbi(m 1) (. @)
X[ m + 1 ’(a2—b2)(7n—1)( T)‘

Diese Hochstwerte treten am Innenrand der Platte auf.
Auch in unserem Fall diirfte die Tangentialspannung am
Innenrand und zwar an der Stelle der Lasteintragung die
grosste Spannung sein. Tabelle 1 und Bild 5 geben mit Hilfe
vorstehender Formeln gerechnete Werte fiir W,y und ogax,
wobei m — 2 und E — 1350 kg/cm?2 eingesetzt wurden.

Mit abnehmenden Werten a/h wird das Gebiet der Kirch-
hoffschen Plattenbiegung mehr und mehr verlassen, und die
Querkrifte nehmen immer grosseren Hinfluss auf den Span-
nungsverlauf. Daher werden in Wirklichkeit mit abnehmen-
den Werten fiir a/h immer gréssere Abweichungen von den
obigen Zahlenangaben auftreten. Zur Bemessung des span-
nungsoptischen Modells und der aufzubringenden Last sind
Tabelle 1 und Bild 5 jedoch brauchbar. Mit ihrer Hilfe kann
nun festgelegt werden, bei welchen Abmessungen und mit
welcher Last der grosstmogliche Wert fir og,,x zu erwarten
ist. Im Interesse der Versuchsgenauigkeit ist eine grosse Zahl
von Isochromaten erwiinscht, da sich dann eine punktweise
Auswertung durch Kompensation eriibrigt. Ferner war durch
die vorhandene Belastungsvorrichtung (Bild 7) die Grosse der
Last auf 50 kg begrenzt. Unter diesen Umstédnden ist nach

Tabelle 1. Maximale Spannungen und Durchbiegungen bei Kreisringplatten nach Bild 4

2a 2b h 2a/h Gumax/P Winax/P filr Wy = 0,1 A wird fiir wpna.x = 0,2 b wird
Wmax P Omax Wmax B Omax
cm cm cm 1 1lcm? cm/kg cm kg kg/cm? cm kg kg/cm?
0,5 20 6,252 0,09728 0,05 0,5 3,2 0,1 1,0 6,4
1,0 10 1,563 0,01216 0,1 8,2 12,8 0,2 16,4 25,6
10 5 1,5 6,7 0,693 0,00361 0,15 41,6 28,8 0,3 83,2 57,6
2,0 5 0,391 0,00152 0,2 131,6 51,5 0,4 263,2 103,0
3,0 3,3 0,174 0,00045 0,3 667,5 116,0 0,6 1335,0 232,0
1,0 20 1563 0,04875 0,1 2,1 3,3 0,2 4,2 6,6
2,0 10 0,391 0,00609 0,2 32,8 12,8 0,4 65,6 25,6
20 10 3,0 6,7 0,174 0,00181 0,3 166,2 28,9 0,6 332,4 57,8
4,0 5 0,098 0,00076 0,4 527 51,7 0,8 1054 103,4
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Bild 6. Unbelastetes Mo- Bild 8. Unszerschnittenes Bild 9. Linie der Kraftein- Bild 10. Lage der einzelnen
dell der Abdeckplatte in Modell nach dem Erstar- leitung in das Auflager Streifen

zirkular polarisiertem Licht rungsversuch

Tabelle 1 bei einer Durchbiegung wg,x — 0,1 h die grosste
Spannung bei einer Platte von 10 cm Aussendurchmesser und
1,5 cm Dicke zu erwarten.

Da aber tatséchlich im Versuch am Lochrand eine Ein-
zelkraft angreift, ist bei sonst gleichen Bedingungen an der
Stelle der Lasteintragung ein grisserer Biegepfeil zu erwar-
ten, der das ertrédgliche Mass leicht iibersteigen koénnte. Da-
her wurde eine Plattendicke von 2 cm gewéhlt 1),

c) Versuchsdurchfiithrung

Das Modell, dessen Abmessungen aus Bild 13c hervor-
gehen, wurde aus einer Dekoritplatte hergestellt, die einer
5,5stlindigen Hértung bei 1150 C unterzogen wurde. Die Auf-
nahme der Platte vor dem Versuch in polarisiertem Licht
zeigt mit Ausnahme kleiner Aufhellungen an den Réndern
Dunkelheit, ein Beweis fiir die Freiheit von Eigenspannungen
(Bild 6). Die Belastungsvorrichtung zeigt Bild 7. Beim Er-
starrungsversuch ist die Verwendung von Gewichtsbelastung
den beim ebenen Versuch bequemeren Ringkraftmessern vor-
zuziehen. Der Grund liegt in den grdsseren Forméinderungen,
durch die die federnden Kraftmesser widhrend des Versuchs
immer wieder entlastet werden. Zum Nachstellen ist ein
ofteres Oeffnen des Wirmeofens wihrend des Erstarrungs-
versuches unvermeidlich. Diese Schwierigkeit wird bei einer
Gewichtsbelastung vermieden. Ihre Anwendung ist jedoch
durch die Grosse des vorhandenen Wirmeofens beschridnkt,
da ja die gesamte Belastungsvorrichtung in ihm Platz fin-
den muss. Bei solchen Versuchen, bei denen mehrere Lasten
in verschiedenen Richtungen angreifen, wird man daher trotz
der genannten Unbequemlichkeit auf Kraftmesser zurilick-
greifen. Bild 7 zeigt im einzelnen das in eine Aluminiumfolie
eingehiillte Modell a 2).

Als Auflager dient der Stahlring c¢. Die Last wird durch
einen bei d und e in vertikaler Richtung frei verschiebbar
gelagerten Stempel unter Zwischenschaltung eines Ringes b

Bild 7, Belastungsvorrich-
tung filir die XKreisplatte.
Buchstabenerlduterung im
Text

1) In dem zweibéndi-
gen Werk von Frocht [15]
und dem von Fo6ppl und
Monch [14] hat die span-
nungsoptische Konstante
die Dimension (kg/cm?2/
Ordnung).cm. Sie gibt den
Wert fiir (6,—02)/2 (Frocht)
bzw, ¢, — o, (F6ppl, Monch)
in kg/em2 filir ein 1 cm
dickes Modell an, der dem
Uebergang von einer Iso-
chromatenordnung zur an-
deren entspricht, wenn
Eich- und Modellversuch
bei monochromatischem
Licht der selben Wellen-
ldnge gemacht werden, Die
spannungsoptische Kon-
stante ¢ setzt dagegen die
Messung der Phasenver-
schiebung in Léngenein-
heiten voraus. Sie ist mit S
durch die Gleichung 8 = ¢/ verbunden, wenn 4 die Wellenlidnge des
verwendeten monochromatischen Lichtes ist.

2) Die gesamte Wirmebehandlung von Dekorit wird unter einer
Schutzhiille aus Oel und Aluminiumfolie durchgefiihrt, Sie umfasst so-
wohl das H#rten des Materials zum Verbessern der elastischen Eigen-
schaften und zum Abbau von Eigenspannungen als auch den Erstar-
rungsversuch, Wegen weiteren Hinzelheiten sei auf das Buch von Foppl
und Monch ([14] oder [21]) hingewiesen.

(gestrichelt gezeichnet)

aus Kunstharz eingeleitet. Sie besteht hier aus neun Platten f
von je 5 kg Gewicht und dem Eigengewicht des Stempels mit
Auflageteller von 0,7 kg, insgesamt 45,7 kg. Ferner ist an
der Belastungsvorrichtung eine Traverse befestigt, an der mit-
tels zweier Haken i der Eichstab ¢ aufgehingt ist. Zwei
gleich grosse Gewichte h erzeugen im mittleren Teil des Eich-
stabes ein konstantes Biegemoment. Bild 7 zeigt den bereits
verformten Eichstab nach Beendigung des Erstarrungsver-
suches. Dieser wurde hier z. B. bei 850 C durchgefiihrt. Dazu
wurden Modell und Eichstab zunichst unbelastet im Ofen
auf diese Temperatur aufgeheizt und dann belastet. Nach-
dem diese Temperatur zwei Stunden konstant gehalten wor-
den war, wurde unter der Last langsam abgekiihlt. Nach
erfolgter Abkiihlung war der Erstarrungsversuch beendet,
die bei 850 C in Modell und Eichstab vorhandenen Spannun-
gen waren eingefroren und verschwanden auch nach der Weg-
nahme der Last nicht mehr.

d) Auswertung des Versuchs

Der Biegepfeil betrug 0,7 mm. Bild 8 zeigt das Isochro-
matenbild des unzerschnittenen Modells. Die Stellen der
Platte, an denen sie auf der Unterlage tatséchlich auflag,
heben sich deutlich ab. Es ist dies die kreisférmige, an einer
Stelle durch den Pfeil gekennzeichnete Aufhellung. Demnach
hat die Platte nur lidngs der in Bild 9 gestrichelt gezeich-
neten Linie getragen. Diese Erkenntnis fiihrt zu dem an-
schliessend durchgefithrten Versuch mit einer Halbkreis-
platte. Ferner ergibt sich aus Bild 8 geméss den unter 2. ge-
machten Ausfithrungen, dass der Fall der Kirchhoffschen
Plattenbiegung nirgends rein verwirklicht ist. '

Sodann wurden aus der Platte acht Streifen heraus-
geschnitten (Bild 10) und in Richtung der Plattenebene
durchleuchtet. In den Streifen 1, 2 und 3 liegen ebene Span-
nungszustdnde vor, da Streifen 1 und 3 Symmetrieschnitte
sind, widhrend Streifen 2 einer lastfreien Oberfldche entnom-
men ist. In den Streifen 4 bis 8 liegt dagegen kein ebener
Spannungszustand vor. Deshalb wurde bei diesen Streifen
jeweils nur die Stelle, die an den Symmetrieschnitt unmittel-
bar anschliesst, zur Ermittlung der Tangentialspannung o,
herangezogen. Nur die Streifen 2, 3, 6, 7 und 8 wiesen nen-
nenswerte Spannungen auf; sie sind in den Bildern 11 a bis e
wiedergegeben. Die Zahl der beobachteten Isochromaten war
in allen Streifen sehr gering, wie nach der Abschétzung der
Spannungen bereits zu erwarten war. Sie wurde hier durch
Anwendung des Reflexverfahrens verdoppelt, bei dem der
polarisierte Lichtstrahl nach dem Passieren des Streifens an
einer Aluminiumfolie reflektiert wird und den Streifen ein
zweites Mal durchlduft. Hier stellen die Linien der grossten
Aufhellung Isochromaten mit ganzzahliger Ordnung 0, 1, 2
usf. dar, wiahrend sie beim iiblichen Durchstrahlungsverfah-
ren dunkel sind. Beim Reflexverfahren ist eine geringere
Deutlichkeit der photographischen Aufnahmen nicht zu ver-
meiden, die Aufnahmen 11 a bis e geniigen aber im Verein
mit den bei direkter Beobachtung gemachten Aufzeichnun-
gen vollauf zur Auswertung.

Streifen 2: Der halbkreisférmige Streifen (Bild 10)
wurde durch senkrechte Schnitte noch weiter unterteilt, so
dass er zur Aufnahme praktisch in eine Ebene abgewickelt
werden konnte. Die auf Bild 11 a senkrecht verlaufenden
dunklen Linien sind Schnittkanten. Die Stelle der Lastein-
tragung befindet sich {iber der linken oberen Ecke des Strei-
fens. Der Streifen diente zur Ermittlung des Verlaufs der
Spannung ¢, am Lochrand (Bilder 13 i und k).

Streifen 3: Das Isochromatenbild 11b ist typisch
fiir die Stelle des An~riffs einer Einzellast. Infolge der Durch-
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Bild 11a (oben).
Streifen 2

Bild 11b. Streifen 3

Bild 1le, Streifen 6

Bild 11d, Streifen 7

Bild 11e. Streifen 8

Bild 11, Verschiedene Streifen in zirkular polarisiertem Licht (Reflex-
aufnahmen)

biegung der Platte hat der zur Krafteinleitung verwendete
Dekoritring nur an der Aussenkante getragen, wie in Bild 12
unter starker Ueberhohung der Durchbiegung angedeutet ist.
Der Streifen diente zur Ermittlung des Verlaufs von o, im
Schnitt A—B (Bild 13 c).

Streifen 6-—8: Das linke Ende dieser Streifen
schliesst direkt an den Symmetrieschnitt 3 an, weshalb an
dieser Stelle noch mit geniigender Genauigkeit ein ebener
Spannungszustand vorausgesetzt werden darf. Diese Streifen
dienten zur Ermittlung des Verlaufs von ¢, im Schnitt A—B.
Die Ergebnisse sind in Bild 13 zusammengefasst und mit den
Spannungen in einer Halbkreisplatte verglichen, deren Unter-
suchung anschliessend geschildert wird. Die Spannungen in
der Halbkreisplatte sind dabei gestrichelt gezeichnet.

e) Untersuchung einer Halbkreisplatte

Da, bei der untersuchten Kreisplatte fast nur in der einen
Plattenh#lfte Auflagerkrifte lbertragen wurden, liegt es
nahe, die wenig beanspruchte Hilfte einfach wegzulassen.
Dies fithrt auf den Fall einer in der Mitte des Durchmessers
durch eine Einzelkraft belasteten, ldngs des Halbkreisbogens
frei aufgelagerten Halbkreisplatte.

Der Erstarrungsversuch wurde hier in der bereits be-

schriebenen Weise durchge-

lp filhrt; die Last betrug dies-

mal 30,7 kg, der nach Beendi-

gung des Versuchs gemessene
Biegepfeil 2,5 mm. Zum Ver-
gleich der in diesem Versuch
ermittelten Spannungen mit
denen der Kreisplatte miissen
unter Zugrundelegung des

Bild 12, Elastische Verformung
der Abdeckplatte

AuF-"]
lager

Auflager

Bild 13a. Spannungsverlauf bei
Platte 1

Bild 13b, Spannungsver-
lauf bei Platte 2

Bild 13c. Abmessungen der Platte 1 Bild 13d.

der Platte 2

Abmessungen

—10 -2
@ 1= 9 @/ \ "
5 s
T\ i -ex =
[\ 11— o~ _~
. A1 55 =
g ik +39, >
7\ ~&
6[-<// / v ‘\ OF =S
-1 _ 27N\ ~.73
o —_— \ \| +77
Bild 13e. Verlauf von o, und Bild 13f. Verlauf von o, und

ot im Schnitt AB bei den Plat- Gt
ten 1 und 2 (Seite oben)

im Schnitt AB bei den Plat-
ten 1 und 2 (Seite unten)

Z0 N
9 // ? S
® ® A Stelle der |
— Gl —— / Krafteinleifung
NG in das Auflager.
—5 2 Hohe ortliche_|
Druckspannung
(rd. 20 kgfem?) —

~

>, +5

S +73=
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Bild 13g. Verlauf von o, lidngs
C-D bei Platte 2

Bild 13h. Verlauf von o,
C-D bei Platte 2

lings

©)]
= =
Bild 13i, Verlauf von o,
am abgewickelten Loch-
\ rand der Platte 1 (obere
o Seite)
0
@
17
Bild 13k. Verlauf von oy,
+5] % am abgewickelten Loch-
rand der Platte 1 (untere
Seite)
@<

Hookschen Gesetzes die verschiedenen Elastizitdtsmoduli und
Dehnungen beriicksichtigt werden. Im folgenden bezeichnet
der Index K Grossen der Kreisplatte, der Index H solche der
Halbkreisplatte. Aus

ok = Bgex, oy = Epeg folgt
Eg ek

Okl — —
Epen

Als Mass der Dehnungen verwenden wir die gemessenen
Biegepfeile; der Elastizitdtsmodul wird aus den Durchbie-
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gungen der im Erstarrungsversuch

Tabelle 2. Biegepfeil und maximale Spannungen fir a/b = 1,8

elastisch verformten Eichstdbe be-
stimmt. Durch Einsetzen dieser Werte
in die Gleichung filir og erhalten wir

1450 . 0,7
2460 - 2,5

In einer Halbkreisplatte wiren
also bei einem FKE-Modul von 1450
kgjem? der Kreisplatte und einem
Biegepfeil von 0,7 mm 1/0,165 — 6,06-
mal kleinere Spannungen als bei der
untersuchten Platte aufgetreten. Bild
13 enthédlt bereits die umgerechneten

Ol — oy — 0,1650y

P (kgfecm) Plkg)

Spannungen.

Dekorit hat im Erstarrungsver- “ 0,3 0 0,5 0,5
such eine Querdehnungszahl u = 0,5.
Um eine Abschédtzung des Einflusses w, Pa2
der Querdehnungszahl auf die Werte W R 0,659 0,543 0,012 6,42 X T
wWollh und 0,y - a2/E h2 zu ermdogli-
chen, wurde der theoretisch geldste w
Fall der Kreisringplatte fiir gleiches 2,345 2,210 2,010 0,947 0,898 x hn
Verhéltnis a/b und « = 0,5, 0,3 und 0 Omax 02
gerechnet und in Tabelle 2 eingetra- E h? Pa?
gen. Filr x4 = 0 kann mit einem um 1,457 1,390 1,290 0,674 5,76 X )T
109/y kleineren Wert omax @2?/E2 fiir
die beiden Félle der Kreisplatte mit Roark, Formulas for Stress <
exzentrischem Loch und ger Halb- Quelle and St’rain, New York and | SPannungsoptisch ermittelt

¢ i mit 2a/h —5
kreisplatte gerechnet werden. Die Ab- London 1943
schétzung fiir die Halbkreisplatte ent-
stammt einer Arbeit von Kuhn [5]. Die Konstanten in a ist der Radius des Stiitzkreises — 5 cm (s. auch Bild
Tabelle 2 wurden mit den angefiihrten Formeln aus Roark 13a und b).

beziehungsweise aus den experimentell bestimmten maxima-
len Spannungen aus Bild 13 f gerechnet. Die im Versuch er-
reichten Werte von E betrugen 1450 (Kreisplatte) bzw.
2460 kg/cm? (Halbkreisplatte); h war in beiden Fillen 2 cm,

Schulhausanlage in Uelikon/Stifa
Architekt WALTER CUSTER, Ziirich
Wir haben in Nr. 34, 69. Jg., 1951, S. 477 *, den ersten
Preis des Wetthewerbes fiir ein Quartierschulhaus in Stifa
o A
//'/’ o
T o
/hohes Nordlicht [-\/./ D

[ [Juerlt.irrumi3 {
beidseitige Beleuchtung

~ -~ Ausblick nach Suden

o

Ouadrarlscher Grundriss lird$> schushsanlage (Etappenbau)
ausenhall

830m * 900m fur max. 48 Schiler mit
freie Bestuhlung

Querschnitt durch Klassenzimmer

Modellansicht aus Nordosten

Die Spannungen im Rohrboden eines Warmeaustauschers
sind in einem Aufsatz von F&ppl [13] mitgeteilt. Dieses sehr
komplizierte Konstruktionselement kann nur an einem span-
nungsoptischen Modell untersucht werden. Schluss folgt

DK 727.1 (494.34)

veroffentlicht. Das Projekt fand in der Fachwelt allgemeine
Anerkennung, weil es neue Wege fiir den Bau von Klein-
schulhdusern aufdeckte. Der Architekt arbeitete in der Folge
ein Vorprojekt aus, das der Gemeinde vorgelegt worden ist.
Diese sollte iiber den Kredit fiir die definitive Projektierung
und den Kostenvoranschlag entscheiden. Trotzdem die Schul-
pflege das Projekt befiirwortet hatte, lehnte es die Gemeinde-
versammlung mehrheitlich ab. Es liegt uns fern, die Griinde
zu untersuchen, weshalb die Biirgerschaft zu diesem ableh-
nenden Entschluss kam. Vermutlich wollte sie nicht eigene,
unerforschte Wege beschreiten, sondern die bew&hrten Vor-
bilder anderer Gemeinden befolgen. Ein wichtiges Argument
gegen das Projekt eines Quartierschulhauses mit verh&ltnis-
méssig wenig Schulzimmern sei die Landverschwendung;
man miisse den kostbaren Boden besser verwenden und aus-
nutzen. Dieser Forderung darf man sich nicht verschliessen,
doch sollte man sie nicht in erster Linie fiir Schulhausbauten
aufstellen. Im Gegenteil, diese miissten in den gut genutzten
und dichtbewohnten Siedlungsgebieten die Freifldchen sicher-
stellen. Der Entschluss der Gemeinde ist nicht ganz ver-
stéandlich.

Wettbewerb fiir ein Primarschulhaus
in Hergiswil, Nidwalden DK 727.1 (494.12)

Der heute von uns verodffentlichte Wettbewerb fiir ein
Primarschulhaus in Hergiswil zeigt im erstprdmiierten Ent-
wurf eine LoOsung, die ebenfalls von der iiblichen Norm ab-
weicht. Dieser Entwurf wird ohne wesentliche Abidnderungen
bereits ausgefithrt. Wir diirfen der Gemeinde Hergiswil und
den Projektverfassern dazu gratulieren, dass sie den Versuch
zu einer neuen Loésung wagen.

Aus dem Raumprogramm

Es waren folgende Bauten zu entwerfen:
Schulhausneubauten

6 Klassenzimmer fiir je 44 Schiiler, rd. 66 m2, 1 M&ad-

chenhandarbeitszimmer fiir 24 Schiilerinnen, rd. 66 m2, Sing-
saal mit Projektionseinrichtung, abschliessbarem Altarplatz
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