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DRITTES CAPITEL .

Jusammengesetzte Biegungs - Elasticität und

Festigkeit ,

125 . — Es wird hierunter der Fall verstanden , in welchem die àusse -

ren Kräfte sich für jeden Querschnitt des stabförmigen Kör —

pers durch eine resultirende Kraft Jund durch ein resulti -

rendes Kräftepaar Mersetzen lassen so , dass der Querschnitt

sowohl in seinem Schwerpunkte von der KRichtungslinie der

Kraft P, als auch von der Ebene des Paares Mrechtwinkelig

geschnitten wird . Die Wirkung der in die Ebene des Querschnitts fal -

lenden Kratt ER, von welcher freilich das Kräftepaar im Allgemeinen un -

vermeidlich begleitet ist , wird hier wie im vorigen Capitel ausser Acht ge -

lassen (ef . Nr . 37 ) .
Die Voraussetzung des vorigen Capitels ( Fr . 38 ) , dass die Rich -

tungslinien der äusseren Kräfte die Mittellinie des Körpers

schneiden , muss auch hier beibehalten werden , dagegen darf das Schnei -

den unter beliebigem Winkel , selbst unter dem Winkel ⸗ Null statt -

fünden . Es wird also nur Vorausgesetzt , dass die Richtungslinie jeder

äusseren Kraft mit jeder PTangente der Mittellinie in einer

Ebene liege ; letztere muss deshalb nicht mehr nothwendig eine gerade

Linie , sondern sie darf auch eine ebene Curve sein , sofern nur in diesem

Falle alle äusseren Kräfte in derselben Ebene , nämlich in der Ebene der

einfach gekrümmten Mittellinie liegen .

Die Bezeichnungen : elastische Linie und Biegungsfläche , Bie -

gungsaxe und elastische Fläche haben hier dieselben Bedeutungen wie

im vorigen Capitel ; auch wird hier wie dort im Allgemeinen vorausgesetazt ,

dass die Deformation sehr gering sei der Art , dass alle Tangenten

der elastischen Linie mit den entsprechenden Tangenten der ursprünglichen

NMittellinie Sehr kleine Winkel bilden , sowie auch , dass die materiellen

Querschnitte beständig eben und zur elastischen Linie senk⸗

recht bleiben . ( Cf. Nr . 38 und 40 . )
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A. Gerader stabförmiger Körper .

126 . — Wenn man jede àussere Kraft , deren Richtungslinie nach der

Voraussetzung mit der Axe des Stabes in je einer Ebene liegt , an ihrem in

oder ausserhalb der Axe liegenden Angriffspunkte in je zwei Componenten zer -

legt , wovon die eine die Axe rechtwinkelig schneidet , die andere mit ihr zu -

sammenfällt oder parallel ist , so kann man die Spannung , welche vermöge

des ersten Systems von Kräften in irgend einem Punkte nach der zum Quer -

schnitte senkrechten Richtung hervorgerufen wird , nach dem vorigen Capitel

berechnen , zu welcher dann die vermöge des zweiten Systems von Kräften

in demselben Punkte nach derselben Richtung verursachte Spannung nur al -

gebraisch addirt zu werden braucht , um die resultirende Spannung daselbst

zu erhalten .

Es wird deshalb hier die Untersuchung auf die Voraussetzung beschränkt ,

dass überhaupt nur das zweite System von Kräſten vorhanden sei , und weil

zudem deren Wirkungen , sofern es sich nur um die resultirenden Spannun —

gen handelt , bei Voraussetzung einer sehr geringfügigen Biegung sich wie -

derum nur einfach addiren , so wird die Aufgabe weiter darauf beschränkt ,

dass der Stab nur durch eine einzige Kraft Pangegriffen wird ,

deren Richtungslinie mit seiner vor der Biegung geraden Axe

parallehist , wobei die beiden Fälle zu unterscheiden sind , ob der An -

griffspunkt der Kraft ausserhalb der elastischen Linie oder in der derselben

liegt . Ersterer Fall möge als excentrische Zug - oder Druekbe —

lastung bezeichnét werden ; letzterer , welcher als Grenzfall des ersteren be -

trachtet werden kann , gehört überhaupt nur unter der Voraussetzung hierher ,

dass die Kraft P als Druck wirkt und bei grösserer Länge des Stabes eine

Biegung desselben verursacht , und es hat dann dieser Fall mit Rücksicht

auk die Art des schliesslich herbeigeführten Bruchs den Namen der Zer —

knickungsfestigkeit erhalten .

Von dem Eigengewicht des Stabes darf hier immer abgesehen werden .

I . Excentrische LIug- oder Druckbelastung eines geraden Stabes

von constantem Querschnitte .

127 . — 4 B sei die Mittellinie des Stabes , AX die feste gerade Linie ,

mit welcher sie vor der Belastung zusammenfällt , D der Angriffspunkt der

belastenden Kraft P. Wenn die Mittellinie 4 5 als elastische Linie sich

krümmt , so soll doch die Richtungslinie von JY beständig parallel AX & bleiben

und der Punkt I stèets dieselbe Lage in der durch ihn ursprünglich hin⸗-

durchgehenden Querschnittsebene , insbesondere also auch einen unveränder -

lichen Abstand 5 von dem Schwerpunkte dieses Querschmitts , d. h. von der

Mittellinie 45 behalten .

Wenn der Angriffspunkt Y) nicht in einer der beiden Ebenen H und Hi

läge , welche , in der Axe AX des noch geraden Stabes sich rechtwinkelig
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schneidend , die Schwerpunktshauptaxen aller Querschnitte desselben enthal -

ten , so würde die Biegungsaxe irgend eines Querschnitts nicht mit der Axe

des von der Belastung herrührenden Kräftepaares Mausammenfallen (ef . Nr. 119 ) ,

und wenn zudem die Ausweichungen der Punkte der elastischen Linie aus

der Geraden AX nicht etwa sehr klein im Vergleich mit p wären , 80

würde mit der Axe des Paares J zugleich auch die Biegungsaxe in den

verschiedenen Querschnitten eine merklich verschiedene Lage erhalten , so -

mit die elastische Linie eine Curve von doppelter Krümmung werden können .

Hier wird vorausgesetzt , die Ebene YA & falle , sofern nicht etwa die

Hauptträgheitsmomente V und 2 der Querschnitte ( Nr . 119 ) gleich gross

sind , mit einer der beiden Ebenen V und Hi zusammen , sei also in der

Regel eine Symmetrieebene des Stabes ; dann ist die elastische

Linie eine ebene Curve , und es fällt ihre Ebene , die Biegungs -

ebene , mit der Kraftebene UAX zusammen .

128 . — Wenn man die an den Schwerpunkt 0 eines Querschnitts ver -

setzte Kraft P in zwei Componenten zerlegt , tangential und senkrecht zur

elastischen Linie , so ist , da letztere nach der Voraussetzung einen sehr Klei -

nen Winkel mit AX bildet , die erste Componente mit Vernachlässigung

einer kleinen Grösse der 2ten Ordnung F , die zweite als kleine Grösse der

Iten Ordnung Null zu setzen ; der durch die Vernachlässigung der Schub -

krätte begangene Fehler ist deshalb hier nur dann von gleicher Ordnung

mit demjenigen , welcher bei den Problemen des vorigen Capitels dadurch

begangen wurde , wenn Widerstandskräfte von Stützpunkten vorkommen ,

welche senkrecht gegen die Axe AX gerichtet sind .

Die Kraft P verursacht Spannungen oder Pressungen , welche als gleich -
4

körmig im Querschnitte vertheilt vorausgesetzt werden , also ⁊ 77 gesetzt wer -

den dürfen , unter V den Flächeninhalt des Querschnitts verstanden .

Das Moment M erzeugt Spannungen und Pressungen , welche propor -

tional dem Abstande von der Biegungsaxe wachsen , in welcher Hinsicht

die Resultate sub Nr . 43 ohne Weiteres auf vorliegenden Fall zu übertra -

gen sind à) .
Die resultirenden Spannungen und Pressungen ergeben sich durch alge -

braische Addition derjenigen , welche durch J , und derjenigen , welche durch

bedingt werden ; sie sind am grössten 0“ resp . 0 “ in den Punkten ,

) Der Umstand , dass é nicht Null ist , ändert die Gleichung

— π
8

nicht , wie schon in der Anmerkung zu Nr. 43 bemerkt wurde ; wenigstens nicht mit

derjenigen Aumnäherung , mit welcher es gegen 1 vernachlässigt , also

N 0
τν S2ο (1 80) — Qeeο- —

9
gesetzt wird : cf. Nr. 41.

D
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welche auf der convexen resp . coneaven Seite der elastischen Fläche den

grössten Abstand «“ resp . e “ von der Biegungsaxe haben :

N . ＋ „ NM¹

FFHFCC * R .

unter J das auf die Biegungsaxe bezogene Trägheitsmoment des Querschnitts
8 8 8 *

60 ◻

verstanden , und wobei die oberen oder unteren Zeichen gelten , jenachdem 7“

als Zug oder als Druck wirkt .

Ist J klein , so kann es jedoch der Fall sein , dass alle Spannungen im

Weiteren Sinne von einerlei , nämlich von derjenigen Art ( Spannungen im en

geren Sinne oder Pressungen ) sind , wie solelie durch hervorgerufen wer

den ; dieser Umstand , welcher dadurch charakterisirt werden kann , dass die

der Biegungsaxe parallele neutrale Axe ganz aus dem Querschnitte heraus -

rückt , wird durch einen negativen Werth von “ oder 6 “ angeézeigt .

Aufgabe ist es in jedem Falle , die grössten Werthe von 0und 0 “

zu finden , um alsdann der Forderung entsprechen zu können , dass das

grössere der beiden Verhältnisse

mdds . G. mdidb. C“.

7
und

7

1 sei . Die Maximalwerthe von o “ und 6 “ können im Allgemeinen in zwei

verschiedenen Querschnitten stattfinden , für welche / ein relatives Maximum

ist ; am vortlieilhaftesten ist es aber , Wo möglich eine solche Form des Quer -

schnitts zu wählen , dass in jedem einzelnen

7⁷ Ii

ist , dass mithin auch diese beiden Verliältnisse gleichzeitig 1 und so die

Jug - undedie Druckfestigkeit des Mateèrials in gleichem Grade

verwerthèet werden . Die Bedingung dafür ist :

. I 1N
„ ＋

V ,

insbèsondere für & ν I :

2 2
I

Wobei wieder die oberen oder unteren Zeichen gelten , jenachdem Y als Zug

oder als Druck wirkt .

chbhiegung der elastischen Linie ist sehm Klein

ArSleich mit der Excentricität p der belastenden

Kraft P

129 . — Unter der Durchbiegung der elastischen Linie in irgend einem

Punkte ist die Ausweichung dieses Punktes aus der Geraden A X verstan

den , welche alle materiellen Punkte der elastischen Linie vor der Belastung

enthielt . Ist diese Ausweichung überall sehr klein im Vere

wird dann zunächst vorausgesetzt , der Stab sei am einen Ende 4

DSeSSn — —

eich mit p, und
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1 bekestigt , am anderen frei und hier belastet

4
2

1 ( Fig . 18) , so kann für jeden Querschnitt

N ö 3 5
„4＋ 22

J 8
gesetat werden , so dass auch o“ und o “ in allen Quer -

schnitten gleich gross sind , nämlich :

5

(A◻̊4 50 „
A

73
6 . ( E=A

5 7 „

8 Hb .
Dergleichen excentrische Belastungen müssen mög -

Fis. 18. lichst vermieden werden , weil selbst im Falle , dass
1nur klein im Vergleich mit “ und «“ ist , doch 6“ç für die Z1 6

kür die Druckbelastung wesentlich grösser sein kann , als wenn die Rich -

tungslinie von 7 mit der Axe des Stabes zusammenfällt .

130 . — Hat 2. B. eine excentrisch belasteéte Hängesäule , d .h. ein in
vertiealer Lage oben befestigter und unten durch ein excentrisch angehängtes Ge-
wicht Y belasteter stabförmiger Körper , einen rechteckigen 0 nerschniittmit den Seiten 0 und J (0 parallel den Biegungsaxen ) , so ist

6“ 67 1)„ ö
J E

2. B. miit pß· ··

Dadurch , dass die Richtungslinie von 7 in die Oberfläche der Säule fällt ,
wird also ihre Anstrengung 4mal s0 gross , als bei centrischer Belastung ;

sie würde verdoppelt schon bei Æ

Hat der excentrisch gezogene Stab einen kreisförmigen Querschnitt
mit dem Radius v, wie 2. B. der cylindrische Schaft eines Kettenhakens ,
80 jist :

0* 33 47 1
25

„ „

8 6⁰2. B. mit P r2 . 5 = 2 —12 e
Es ist also wichtig , durch passende Krümmung des Hakens möglichst 5

auf Null zu reduciren .

131 . — Wenn die Kraft P als Druck wirkt , indem sie z. B. eine
lein Schwerkraft und die Säule 45 in verticaler Stellung von Unten her ( bei 4 )
en gèstützt ist , 2o kann der Angriffspunkt Y der Kraft Y am Ende eines Sei -

tenarms C = ο sich befinden , welcher an einer mittleren Stelle Cin den

Abständen A4 C = α und BC = von den Enden mit der Säule 45

verbunden ist , und es kann ausserdem die letztere an ihren Endpunkten
noch von der Seite her gestützt oder auch befestigt sein . ( Fig . 19. ) In einem

solchen Falle giebt es melire Querschnitte , für welche Jein Maximum ist :

jedenfalls die beiden Querschnitte unmittelbar ober - und unterhalb der Ver -

bindungsstelle Czwischen Säule und Seitenarm , event , ausserdem die Quer -
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schnitte an den Enden 4 und B , sofern daselbst nicht einfache Stützung ,

sondern Befestigung stattfindet .

Nimmt man 4 V in der Biegungsebene senkrecht zu der in Nr . 127

bezeichneten Axe AX und zwar positiv nach der Richtung CV , so seien

4und B die Widerstandskräfte bei 4 und B, positiy oder negatiy , jenach -

dem sie die Richtung VA oder A4M haben ,

A] und [ ] die Spannungsmomente der Querschnitte 4 und B,

[ Ci] und [Ci] die Spannungsmomente der Querschmitte unmittelbar ober —

und unterhalb C, welche Momente positiv oder negativ gesetzt wer

den , jenachdem die elastische Linie an den betreffenden Stellen nach der

Richtung VAoder A concav gekrümmt ist .

Kennt man die Spannungsmomente [ Ci] , [ Ci ] und , sokern sie nicht

Null sind , A] und [ ] , so findet man die entsprechenden 2 resp . 3 oder

4relativen Maxima von o“ und 0 “ nach den Formeln sub Nr . 128 . Welche

von diesen Werthen die absolut grössten , mithin massgebenden sind , hängt

ab von dem Verhbältnisse : bund von der verhältnissmässigen Grösse der

zionen des Stabes . In den
Excentricität Y, verglichen mit den Querdimer

folgenden Paragraphen sind nur jene relativ grössten Spannungsmomente an -

gegeben , woraus die weiteren Folgerungen in jedem gegebenen besonderen

Falle leicht gezogen werden .

Jedenfalls ist A negativ , B positiv und

=IUCνν

Bei Cfindet eine plötzliche Aenderung der Krümmung der elastischen

Linie statt , entsprechend einer Stetigkeitsunterbrechung 31er Ordnung ihrer

Ordinate /

N
5 5

132 . — Die excentrisch belastete Säule 45

255, ist oben und unten gestützt : Fig . 19. Hier ist :

EAE

24
— — 5

0ιε ε αν

[C41 Æ C01 Pο —— ＋7 Py .

133 . — Die excentrisch belastete Säule 4B ist unten ( bei A)

nach der Richtung 45 befestigt , oben gestützt . Hier ist nur

0

Ist ) der Winkel , unter welchem die elastische Linie bei C gegen die

„ Axe geneigt ist , J die Ausweichung des Punktes C aus der Axe nach

Von
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der Richtung IA (ef . Fig . 19 die punktirten Linien ) , so kann man nach

den Formeln für 4 und [ BI sub Nr . 61 , indem man darin

8 0
P2 99 — 1

setzt , A und [ Ci] durch 5 und d ausdrücken ; desgl . auch B und [ Ci] nach
den Formeln für 5 und [ A] sub Nr . 71 , wenn man darin

5 6

setzt . Die Relationen

A ＋ B O und [ICII [ Cif F
liefern dann 2 Gleichungen zur Berechnung von 5 und d, und die Substitu -
tion ihrer Werthe giebt :

3 ( à ＋ 20 )
27⁵ 2

340 ( 4 ＋ 25
[ C1 Q

133 PyY

8 2 48 ＋3420 ＋2053
[ Cil⸗ = — 8

Endlich ist :

42 ＋ 20 ( αe . H
AlBl P⁰ 8

Ebenso wie im vorigen Falle sub Nr . 132 ist auch hier immer [ Ci ]
positiv , [ Ci] negativ , d. h. es findet bei Cein Wechsel im Sinne der Krüm -

mung statt . Das Spannungsmoment [ A] ist positiv oder negativ , jenachdem
0

55

ist ; letzteren Falls ist der Absolutwerth von [ A] stets kleiner , als derjenige
von CIl und es sind deshalb dann die Maximalwerthe von 6“/ und 6 “ nur
in den Querschnitten unmittelbar ober - und unterhalb Czu suchen .

— — 1＋ J5 ᷣ0,732

134 . — Die excentrisch belastete Säule ist an beiden Enden

Aund BB nach den Richtungen 45üresp . BAbefestigt . Haben

„ und ꝙ die in der vorigen Nr . erklärten Bedeutungen , so lassen sich 4

und [ Ci] wie dort durch ) und d ausdrücken vermittels der Formeln für 4

und [ ] sub Fr . 61 ; dieselben Formeln liefern aber hier auch die Ausdrücke

von 5 und [ CI] durch ) und ò, und zwar mit den Substitutionen :

0 0

Die Einführung der aus den Gleichungen

A＋B Oj lCil = C = Æ
entwickelten Werthe von / und d giebt dann :

5 6 4
Bů 15
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4 ( d α Aτ 4 0²
Pp

B⁰A
[ CI⸗

5 Py .

Endlich ist :
26

EI =lLC %ε Bο
2

Pb

5 2 0

AY=ICil Aa —— PV .
7

[ Ci ] ist immer positiy , [ Ci] immer negativ ; ein positiver Wertl von [ B]

ist stets =[ Ci ] , ein negativer Werth von [ A] absolut genommen — Cil

Die Maximalwerthe von 6“ und 6 “ sind also , wenn 4 2 “ ist , auf keinen

Fall im Querschnitte bei P5, und wenn „ 2 % ist , auf keinen Fall im Quer

schnitte bei A4 zu suchen .

h. bie Durchbiegung der elastischen Linie ist nicht sehr

Klein im Vergleich mit der Excentricität p der

helastenden Kraft P .

135 . Der Stab 4B sei bei 4 befestigt , übrigens frei und

am freien Ende B belastet . Ist dann die Ausweichung F dieses End

punktes 5 der elastischen Linie aus der Geraden N nicht gegen die Ex K

centricität B = ν des Angriffspunktes I au vernach -

4 lissigen , so verhalten sich die beiden durch Fig . 18

7 dargestellten Fälle Wesentlich verschieden : siehee Fig . 20 .

‚ 4 Wirkt Pals Zug , so findet eine solche Biegung

statt , dass M von 5 nach A abnimmt ; der grösste

und deshalb massgebende Werth von im Quer —

schnitte bei B ist aber ebenso gross , als ob 7 ver

33
schwindend klein wäre , nämlich Ip , sofern der Un

3
schied zwischen P und seiner Prajection auf 4 V als

4 eine im Vergleich mit 5 kleine Grösse 2ter Ordnung

4
Vvernachlässigt wird . Mit Solcher Annäherung sind also

Fig. 20. auch die Maximalwerthe von 0 und 0“ den in Nr . 129

ingeführten gleich .

136 . — Wirkt aber Fals Druck , so nimmt M von B nach A zu,

und es ist hier
mah . NL ( ο α .

ein Ausdruck , dessen Werthbestimmung die Kenntniss der Gleichung der
8

elastischen Linie erfordert . Aus der Momentengleichung :

ο I
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U

oder mit der üblichen und in den Fällen der Praxis meistens zulässigen

6 Näherung : “
13 4

4 4 1 Uοοο

findet man aber durch Integration mit Rücksicht darauf , dass

5
5 0

den Bedingungen der Aufgabe gemäss zusammengehörige Werthe sind :

U „ ( VP νυ
—j — 608 4*

55 5

daraus mit :

— = cos ( * 4 oder 3 „
E＋J, 7 5

C08 ( J
15. 7

kolglich auch

eht Sehr
888 —

. — 55 *◻
J0e(C08 200

als Gleichung der elastischen Linie . Die Substitution von

266 —87b — — .

Ma .
NI * 5

J . cos ( V
5 5 73 535 8 1
Mddb. C

* 5 75
2

NJ . eos 7 —

0
f

II . Lerknickungsfestigkeit .

n. Gerader Stah von coustantem Ouersehnitte .

137 . — Wenn ein gerader Stab 45B am Ende Abefestigt ist
und am anderen , freien Ende durch eine genau im Endpunkte
5B der geraden Mittellinie 45 angreifende und nach 54 ge -
richtete Kraft YUgedrückt wird (2. B. vertical stehend und oben durch
ein Gewicht belastet ) , so ist zwar an und für sich kein Grund vorhanden ,
weshalb der Stab eine andere Deformation , als eine blosse Zusammendrückung
bei gerade bleibender Mittellinie erfahren sollte ; allein es kann bei verhält⸗
nissmässig grosser Länge des Stabes und starker Belastung jener Gleichge -

——
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710 A7 A 51 0 1* ler 361 A8 8 3 „ 1 4 7 „Iio .
Wichtszustand ein der Art labiler sein , dass durch den geringsten zufälligen

Urnstand , z. B. durch einen zufälligen Seitendruck oder wegen mangelhafter

Homogenität des Materials eine bleibende Biegung eintritt , wodurch neue

Spannungen und Pressungen verursacht werden , die mit den im Querschnitte
7

gleichförmig vertheilten Pressungen =
7

sich combiniren .

Ein solcher Gleichgewichtszustand bei gekrümmter Mittellinie und unter

der Voraussetzung einer auch bei der Biegung constant bleibenden Richtung

der Kraft kann als Grenzfall des in Nr . 136 besprochenen Falles betrachtet

werden , entsprechend dem Uebergange von 7 in die Grenze Null , während

Feine endliche Grösse behält . Indem aber damit

1 „

1
3

lim .
8 G07 als0 cos

05 * 2000 — 0

6058 1 5

0

wird , erhielte man
0 1 0 1

4 7 3 9. N 8 0
RA 5 6 70 P ; ma . 0

6 10 55

also unbestimmte Werthe , woraus man schliesst , dass , wenn die Verhältnisse

der Art sind , um das Gleichgewicht bei gekrümmter Mlittellinie Überhaupt

möglich zu machen , dasselbe bei jedem Werthe von „stattfinden könne ,

80 dass man keinerlei Sicherheit dafür haben würde , dass die Biegung und

die entsprechenden Spannungen nicht so gross werden , um den Bruch des

Stabes durch Zerknickung herbeizuführen . Man folgert also weiter , dass ,

um jene Gefahr zu vermeiden , P jedenfalls kleiner genommen werden miisse ,

als der kleinste Werth , bei welchem eine noch so kleine Biegung überhaupt

5
6058 0 VSO) — 0

werden kann ; dieser Werth ist

bestehen , d. h. wodurch

3 75 24

und wird sonach als diejenige Kraft betrachtet , durch welche der Stab zwar

nicht nothwendig zerknickt werden muss , aber doch bei der geringsten Zu—

fülligkeit zerknickt werden kann 1

Natürlich ist im Allgemeinen anzunehmen , dass die Biegung in dem

Sinne eintritt , für welchen der Widerstand dagegen am kleinsten ist ; be -

deutet also hier das kKleinste Trägheitsmoment des Querschnitts für irgend

eine Biegungsaxe .

—

138 . — Der Bedingung : c0os 7 * I 0 0 kann auch genügt wer -
5

7¹² H 7¹² 7¹2² H

2 3j 5
15 8 *3 ( 21＋ 1) ² 7²

den durch :

) Eine strengere Prüfung dieser Schlussfolgerungen enthält Nr. 142 —144 .

***
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entsprechend dem Umstande , dass die elastische Linie ( Fig . 21 ) ,
6 deren Gleichung nach Nr . 136

5

0
1 — C0Os V0

ist , bis zu irgend einem der unendlich vielen Punkte

E*V B . reicht , für welche / = ist ebenso wie für den Punkt B.
— Ist freilich der Stab am belasteten Ende frei , so ist der Ein -

5
tritt einer solchen weniger einfachen und eine grössere Kraft

erkordernden Biegung nicht anzunehmen ; dagegen führt diese

Betrachtung zu dem Ausdrucke für die Bruchbelastung P bei
einer anderen Art der Stützung oder Befestigung der Stab -

18. 21.
enden : Nr . 140 .

139 . — Befinden sich die Stabenden unter solchen Verhältnissen , dass
die elastische Linie mit beiden Endpunkten in der Richtungs -
linie von P bleiben muss , jedoch ungehindert ihre Neigung ge⸗
gen dieselbe ändern kann (32. B. eine Schubstange , an beiden Enden
um Zapfen drehbar ) , so verhält sich jede Hälfte des Stabes gerade so wie
der ganze Stab im Falle sub Nr . 137 , und es kann also , wenn mit ( immer
die ganze Länge des Stabes bezeichnet wird , die Zerknickung erfolgen durch
die Kraft :

5 „—
I 2

6

140 . — Ist die elastische Linie genöthigt , nicht nur mit ihren

Endpunkten in der Richtungslinie von P zu bleiben , sondern
auch von dieser daselbst berührt zu werden (2. B. eine Säule ,
welche beiderseits befestigt oder auch nur flach abgeschnitten und gegen
entsprechende ebene Flächen gestützt ist ) , so stimmt bei der einfachst mög -
lichen Biegungsweise die elastische Linie überein mit den unteren /½ der
Curve 4 52 ( Fig . 21 ) , und es jist also die Kraft , wodurch der Stab zerknickt
werden kann :

7¹² A LN
3. — 25—＋ 5N 47¹. —Q

( 4⁰

141 . — Endlich kann es noch der Fall sein , dass der Stab am einen
Ende sich wie sub Nr . 139 , am anderen wie sub Nr . 140 verhält , dass
also die elastische Linie genöthigt ist , mit beiden Endpunkten in der

Kichtungslinie von P zu bleiben und zugleich im einen End -

punkte 4 von ihr berührt zu werden , während am andeèeren
Ende 5 eine ungehinderte Neigungsänderung stattfinden kann .
Die einfachste , also wahrscheinlichste und gefährlichste Biegung für diesen
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*
Fall zeigt Fig . 22 ; sie ist , weil ausserhalb AX ein dureli

J =O charakteérisirter Inflexionspunkt Cliegen muss , nur
J.

3 dadurch möglich , dass das Stabende 5 durch eine Führung

in AX zu bleiben gezwungen wird . Dadurch wird ein ge -
wisser Seitendruck v der Führung als mitbestimmend auf die

Werthe von M für die verschiedenen Querschnitte des Stabes

eingeführt , welcher sonach an die Stelle der Unbekannten /

in dem Fundamentalfalle sub Nr . 137 und den daraus abge -

leiteten Füällen tritt und , ebenso wie dort / , nur mit Hülfe der

J elastischen Linie , wenn überhaupt , bestimmt werden kann .

Der Differentialgleichung der elastischen Linie :
Fig. 22.

entspricht das Integral :

33

5 = A. sin ( VV ＋ B . cos ( V 55 57 ( ( = )

und zur Bestimmung der Constanten 4 , B sowie der Unbekannten ) sind

den Bedingungen der Aufgabe gemüss die zusammengehörigen Werthe :

49
„„

gegeben ; es zeigt sich aber , dass die 3 dadurch gelieferten Gleichungen nur

die Verhältnisse , nicht die Absolutwerthe von A4, 5 und bestimmen , wäh

rend die Möglichkeit des Zusammenbestehens dieser Gleichungen , somit die

Möglichkeit der Biegung überhaupt an die Bedingung :

3
9— VI .0 0 17

geknüpft ist . Analog der Schlussfolgerung in Nr . 137 ist daraus zu schliessen ,
dass der kleinste Werth von J , welcher dieser Bedingungsgleichung ent

spricht , nämlich

HA N
P 20,19 2046 1 7

die Zerknickung des Stabes herbeiführen kann .

142 . — Die auffallenden Resultate der letzten Nummern , welche darauf

anstattberuhen , dass der Krümmungsradius der elastischen Linie 1 :4 8

—497N

K4YUν·

gesetat wurde , erfordern eine nähere Prüfung . Es werde dabei der Fun -

damentalfall des einerseits befestigten , anderseits freien und am
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freien Ende B belasteten Stabes vorausgesetzt : Fig . 23 . Ent⸗

sbrechend dem vollständigen Ausdrucke :

＋
ö

3
88 80)

0
der Ausdehnung e im Abstande ) von der Biegungsaxe eines

Querschnitts (el. Nr. 128 , Anmerkung ) werde dabei die Momen -

tengleichung in der vervollständigten Form :

E4 UA＋e 8

zu Grunde gelegt , dabei aber 2 , was streng genommen von

4 B nach A4 etwas wächst , als eine Constante behandelt :
3 2

Fig. 23.

Mit der kürzeren Bezeichnung :
2

LE ( IJ＋ eo)

ferner bei Einführung der Veränderlichen 2, welche zu / in der Bezie -

hung steht :
5

, ͤ e ,
2 •8= ee , we e

lässt obige Momentengleichung sich schreiben :

4α

dα

und sie liefert durch eine erste Integration , deren Constanteé durchi

— — 2 2

02

beéstimmt ist :

CA. 17 G 0

oder
2

17 e

9 G .
d² 22

VIOEIEöe
Die zweite Integration kann mit Hülfe einer Reihenentwickelung ausge -

deNν Pd̃ν—e2 ) ei 5 ichbare , j 5führt werden , indem 42 ( 72 —22) eine mit
55 (250 vergleichbare , jeden

falls kleine Grösse ist ; setzt man

2 74 9. 4 6553 2ů0,
Grashof , Festigkeitslehre . 8



ziegungs - Hlasticität und FestigkeitJusammengesctzte

80 wird :

4³U R „„5

4

2 4 3 05 1 . 3 ½½
⏑ ((‚(˖1 4 ) - U 1I 2416 “ 4

24 Vaιν I 2 8 24 24 15

3 4¹
( IÆενενν 6¹¹² 93

24 475 2 —

3 5

Wi ee

Durch Ausführung der Integration , wobei alle einzelnen Integrale auf

das bekannte

d
a 77 16—

zurüickgeführt werden können , und wobei die Constanté durch

„ % bĩÄ0
bestimmt ist , ergiebt sich als Gleichung der elastischen Linie , wenn

schliesslich für 7 sein Werth wieder eingeführt wird :

71²

23 00 ＋ 85 6 6² ( 5½ — 22 ＋ 9 4² 72¶⸗•
1 3 222 7

E1 .,ν ＋ 55 5νε⁰ εͤare cοο

Ist insbesondere 1 die Abseisse des Punktes B, d. h. die Projection

der elastischen Linie auf die &- Axe , so ist ( mit 3 = ) :
3 5

2 = ( 2 .
7

143 . — Die Gleichung der elastischen Linie ist an und für sich ohne

Interesse für den vorliegenden Zweck ; worauf es ankommt , ist die Be—

ziehung zwischen 4, 7 und der Länge des Stabes , zunächst also die Bezie -

hung zwischen 4, 7 und der Bogenlänge 4 = si der elastischen Linie .

Wegen
FCN

2 0
US d 3 ＋8800 S dν V. 15 8 —35

A da
3

2
ist aber nach Nr . 142 :

2＋
f1

— dem früheren Ausdrucke von du , nur mit dem Unterschiede , dass hier

˙
8
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ist . Mit dieser Modification hat also auch si1 denselben Ausdruck wie oben 415
d. h. es ist :

und indem endlich si zu der Länge des Stabes in der Be -

ziehung steht : ((1 500%
8⁰ erhältilt man bei Einsetzung 405 Werthes von à :

E2 P 7 3N2 25 07 27 0 E 8
Die schnelle Converganz der Reihe ist daraus zu beurtheilen , dass

15LVCI＋
ist , unter o den Krümmungsr 90 der Linie im Punkte A ver -
standen .

14 . — Bei Vernachlässigung des sehr kleinen Bruchs éæ gegen 1 l(er ist
im Allgemeinen

1
erhält man :

8 1 2 55V 2 D4 6 0 104. ＋4
Lässt man bis Null abnehmen , so ist in der Grenze :

772 H. J

und es war also richtig , diese Kraftgrösse in Nr . 137 als die kleinste

zu bezeichnen , bei welcher eine Biegung des Stabes überhaupt

möglich zu werden anfängt ; dagegen ist die Unbestimmtheit der Durch -

biegung 7 durch die genauere Analyse beseitigt worden , indem vielmehr

Fstéetig zunimmt , wenn Püber jene Grenze Eshinaus wächst .
In den praktischen Anwendungen sind freilich die Verhältnisse meistens

von solcher Art , dass nur wenig VJo zu sein braucht , um eine unzu -

lässige , nämlich solche Grösse der Durchbiegung F zu bewirken , welche eine

übermässige Anstrengung oder gar die Zerknickung des Stabes zur Folge
haben würde . In der That ist mit

2 —3

IFii : οσεεσ νif D
iꝛ;

ist also 77 ν 1642 , z. B. bei rechteckigem Querschnitte mit der Seite /. in

4
der Biegungsebene : 7½ Ji2, oder bei kreisförmigem Querschnitte mit dem

Durchmesser d : /% S dla, ist also Überhaupt ＋ nicht wesentlich grösser , als
die Dicke des Stabes , was in den praktischen Anwendungen der gewöhn⸗
liche Fall ist , so darf schon das zweite Glied der Reihe mit demselben
Rechte vernachlässigt werden , mit welchem so, d. h. höchstens etwa 0,001
gegen 1 vernachlässigt wird , so dass man mit dieser Annäherung dann doch
wieder auf die Kraftgrösse

8 *
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für jeden zulässigen Werth von zurückkommen , mithin ein praktisches

Bedürfniss zur Correction der Resultate sub Nr . 137 —141 nicht vorliegen würde .

Nur wenn Fwesentlich grösser Werden kann , als die Dicke

des Stabes , ist eine Correction nöthig ; wenn man dabei nur das zweite

Glied der Reihe berücksichtigt und in diesem zudem für 7 den ersten Nä -

herungswerth Po setzt , 8o erhält man als zweite Nälhierung :

7¹²⁰7
„ „ 5 „ * * . . .

für den Fall sub Nr . 137 , also

23
E4J 7 7¹² 7

833

kür den Fall sub Nr . 139 , unter F im letzteren Falle die Pfeihöhe des gan —

zen von der elastischen Linie gebildeten Bogens verstanden .

145 . — Dem Vorhergehenden zufolge vermag auch die genaueste Ana -

lyse nicht zu hindern , dass die sogen . Zerknickungsfestigkeit eine schwache

Seite der praktischen Festigkeitslehre ist ; man muss darauf verzichten , der

in Fr . 5 bezeichneten allgemeinen Hauptaufgabe entsprechend hier die Ver —

hältnisse s0 zu wählen , dass die Maximalwerthe von o“ und 6“‘ durch die

Biegung des Stabes gegebenen Werthen „ und J , gleich werden , weil dann

erung von P oder Joder eine sehr geringeeine àusserst geringe Vergröss

Verkleinerung der Stabdicke schon hinreichen würde , um mit / zugleich G.

und 6 “ bis zur Gefahr der Lerknickung zu steigern . Es bleibt nur übrig ,

die Verhältnisse so zu wählen , dass erst durch das fache der gegebenen

Kraft JY die theoretische Möglichkeit irgend einer Biegung eintreten und da -

mit die Gefahr der Zerknickung nahe rücken würde ; die Wahl des Sicher -

heitscoefficienten u ist dabei ganz der Willkür anheingegeben , indem er le -

diglich zufälligen oder einer rationellen Berücksichtigung sich entziehenden

Umständen Rechnung zu tragen hat , insbesondere einer etwaigen Abweichung

des Angriffspunktes und der Richtung der Kraft “ von der vorausgesetzten

Lage und Richtung , einer etwa mangelhaften Homogenität des Materials ,

zufälligen Seitenkräften oder Erschütterungen ete .

146 . — Wenn die Kraft P , welche nach der Theorie die Biegung des

Stabes ermöglichen würde , grösser ist , als die einfache Druckfestigkeit

IIV , so schliesst man , dass thatsächlich die Biegung und die Zerknickung

in Folge derselben nicht eintreten könne , weil zuvor schon der Stab durch

gleichförmige Compression zerdrückt wäre . Der Grenze zwischen beiden

Füllen , d. h. dem Uebergange von der einfachen Druek - zur Zer —

kKniekungsfestigkeit entspricht ein gewisses Verhältniss der Länge zur

Dicke des Stabes , welches vom Material , von der Form des Querschnitts und

von der Art der Stützung resp . Befestigung des Stabes abhängt , indem es

bestimmt ist durch die Gleichung :
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worin für die in Nr . 137 —141 besprochenen Fälle

72 2 2 2
m

Æ
712 ; 2,046 712 ; 4712

zu setzen ist . Mit Vis folgt daraus :

U 7

3
— 77² 7 0

insbesondere für den Fundamentalfall sub Nr . 137 :

„ *

in den übrigen Fällen aber im Verhältnisse

133 * 2233˙6

grösser . Mit den in der Tabelle sub Nr . 14 angegebenen Mittelwerthen

von /½ und K “ ergiebt sich danach im Fundamentalfalle jenes Grenz -

verhältniss

für Holz , Gusseisen , Schmiedeeisen

5 38,kKK ; 37555 .

Ist 2. B. der Querschnitt ein Rechteck , I dessen zur Biegungsaxe senk -
2

rechte Seite Dicke des Stabes ) , so ist 22 =
12⁵

also :
2

7 6,79 52 10,84 ;

„„
ist er ein Kreis mit dem Durchmesser ch so ist à2 16⁵ also :

5
5,88 ; 4,53 ; 9,39 .

147 . — Wenn man nun einen Stab auf einfache Druckfestigkeit oder

5
auf Zerknickungsfestigkeit berechnet , jenachdem 5

kleiner oder grösser , als

jenes in voriger Nr . ermittelte Grenzverhältniss ist , so ist dies immerhin doch
nur als ein Nothbehelf zu betrachten , weil es erfahrungsmässig nicht eine

bestimmte Lünge Jgiebt , von welcher an die Bruchbelastung eines Stabes

plötzlich abhängig von /zu werden anfinge , während sie bis dahin unab -

hängig von ( gewesen wäre . In der That findet man die Bruchbelastung ““

stetig abnehmend , wenn das Verhältniss = von Null an wächst , frei⸗

3
lich so , dass für = 0 auch

7
ist . Diesem Verhalten würde es besser

entsprechen , wenn die Bruchbelastung Y für alle Werthe von à durch di e-
selbe ( empirische ) Function ausgedrückt würde , welche so beschaffen sein

5455
müsste , dass sie immer kleiner , als &“ I , und als n 3 ist , dass sie sich

ferner diesen Werthen als Grenzen nähert , wenn
1

ohne Ende ab - resp .
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4
zunimmt , und dass zugleich 4½

ist Eine solche

Function ist :

LJ
KF . 5

„6
5 1² LKH . mie m I H

„„
I

KI m
2 2

* 1n
In

oder

wenn = ½ und das in Nr . 146 bestimmte Grenzverhältniss = d ge—
75

setzt wird .

Nach dieser empirischen Formel wäre für = an die Bruchbelastung “

4 *
schon auf

2
K“ In herabgesunken ; auch würde

1 : 4 : 4 . 2,046 : 16

nicht das Verhältniss der Bruchbelastungen des

genannten 4 Fälle , sondern vielmehr das Verhältniss derjenigen Werthe von

²
„ Vsein, welchen bei einerlei Material und Querschnitt A derselbe Werth
25

elben Stabes für die mehr -

von P in jenen 4 Fällen entspricht .

148 . — Versuche über die Zerknickungsfestigkeit , welche bei

it sind , hat vor -den Mängeln der Theorie hier von besonderer Wichtigk8 8
führt mit Stäben von

Gusseisen , Schmiedeeisen und Holz . Die Hauptresultate dieser Versuche ,

auf das Centimeéter als Längen - und das Kilogramm als Gewichtseinheit re —

ducirt , hat Hodgkinson für die beiden Fälle , dass die Stabenden entweder

zugeschärft und beweglich ( 2 ter Fall ) oder dass sie eben abgeschnitten

und unbeweglich sind ( Ater Fall ) , in den folgenden empirischen Formeln

zugsweise Hodgkinson in ausgedehntem Masse ausg

zusammengefasst , wobei sich

Nr . 1 auf eine massive cylindrische Säule aus Gusseisen ,
JIv 0Nur 2ͤ „ „ hohle 3 5 5

Nr . 3 „ „ massive 95 5 „ Schmiedeeisen ,

Nr . 4 „ „ quacdratische Säule aus Eichenholz ,

N „ 5 5 5 „ Fichtenholz

bezieht , und wobei ferner

P das zerknickende Gewicht ,
die Länge der Säule ,
dden Durchmesser , beziehungsweise den àusseren Durchmesser der

massiven resp . hohlen cylindrischen Säule ,

di den inneren Durchmesser der hohlen Säule ,
die Seite des quadratischen Querschnitts
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bedeutet . Endlich gelten die Formeln für den 2 ten Fall nur unter der Vor —

aussetzung , dass

5

5
77

— 15,

4. für den Aten Fall nur unter der Voraussetzung , dass

Jresp . 4
30

ist .

Nr . Ater Fall . Ater Fall .

151625
03,76

7
613. 55

151625
U17

P 546548
ii

15,76 — C13¼76 3,55
2. P = 132201 1 „ 548775

25

(J3,76
f E =1214038

77. 5 A44614184 7 .

4. ö
248338

½

4

5. 5 177125

Für den Fall des einerseits zugeschärften , anderseits eben abgeschnittenen

Stabendes ( 3ter Fall , vorausgesetzt , dass durch geeignete Mittel beide End -

punkte der elastisclien Linie in der Richtungslinie des belastenden Drucks

erhalten werden ) wurde die Bruchbelastung ungefähr = dem arithmetischen

Mittel derer für den 2ten und Aten Fall unter sonst gleichen Umständen ge -

funden . Für solche Fälle endlich , in denen JJresp . 4 kleiner , als 15 im

2ten resp . 30 im Aten Falle , immerhin aber noch ziemlich gross ist , giebt

Hodgkinson die empirische Formel :
⏑ 85

3

— KIn 4. 1
7

in welcher Li den betreffenden Werth nach obiger Tabelle bedeutet “ ) .

*) Folgende Beispiele mögen zur Vergleichung der Hodgkinson ' schen mit den

in den vorhergehenden Nummern angeführten Formeln dienen . Es ist dabei mit

1) das Resultat nach Hodgkinson ,
m EF.

„ der Formel =
8 . 1

Cr . 147) ,

3) „ „ .
bezeichnet , und zwar sind die Werthe sub 2) und 3) auf Grund der in No. 14 angegebe -

nen mittleren Constanten E und K für Hola , Gusseisen und Schmiedeeisen berechnet .

A. Quadratischer Stab von Holz ; die Werthe sub 1) mit dem mittleren Coefficienten
248338 177125

—
2

berechnet . Werthe von 72
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149 . — Eine schmiedeeiserne Schubstange von der
kreisförmigem Querschnitte habe den Druck Pvon dem einen zum anderen
der an den Enden von ihr umfassten Zapfen zu übertragen . Soll ihre Dicke 4
so bestimmt werden , dass sie voraussichtlich erst durch den nfachen Druck 25 zer -
knickt werden würde , so kann nach Nr. 147 gesetzt werden :

1 „,
5

* ILT
7²

33
3
K “F＋ H2

7²

U
für —

C
1)
2)
3)

5 35 5B. Cylindrischer stab von Gusseisen bei = ben Durchm. Werthe von 25
2 ter Fall . Kier Fall⸗

für — 15 20 25 30 40 500
1 1288 790 540
2) 1578 1005 685
30 5 2155 11 775

; 25C. Cylindrischer stab von Schmiedeeisen bei d = 6en Durchm . Werthe von 71
2Fall⸗ 141 Fall .

für — 15 20 25 30 40 500
3510 18974 128854 2289
1673 1287 1677 U

3) 2422 1550 .
0 1 8 5Gei dem schmiedeeisernen Stabe ist für = 15 im 2ben resp . 30 im 4ten Falle

Enoch m = ui und deshalb die Formel PÆ in 2 ohne Bedeutung . )
Die Werthe sub 3) sind hiernach immer zu gross . Die Werthe sub 2) stimmenziemlich gut mit denen sub 1) bei den Stäben von Holz und Gusseisen ; sind auch siefür den 4½n Fall im Allgemeinen noch etwas zu gross , so hat dies zum Theil vielleichtdarin seinen Grund , dass die charakteristischen Bedingungen des 4ten Fall

suchen von Hodgkinson nicht vollkommen erfüllt wurden .
Bei dem schmiedeeisernen Stabe freilich sind im 2 ten Falle die Werthe sub 2) wesent ,lich kleiner , als die nach der Hodgkinson ' schen Formel berechneten ; indessen dürften dieletzteren kaum grosses Vertrauen verdienen , weil sie ein Schmiedeeisen von ganz abnorm

grosser Druckfestigkeit voraussetzen würden . Mit dem Mittelwerthe —. N 00 wäre selbst

es bei den Ver -

38 U 2 5für ein verschwindend Kleines
7738 also für reine Druckfestigkeit nur 7 * 2749 und für1 0

12 nach Angaben von Navier nur 8/8 80 gross , also hier 1718 . Ohne specielle
Kenntniss der Constanten E und K für diejenigen Materialien , mit denen Hodgkinsonexperimentirt hat , ist eine sichere Ve rgleichung überhaupt nicht möglich .

r Länge mit
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Woraus , wenn in runder Zahl 10 für u2 gesetzt wird ,

32nP 5 E d
1¹ 8 ( SK . 4)⁴

sich ergiebt . Zum Zweck einer einfachen Constructionsregel ist es aber Vorzu -

ziehen , dieses d in Verhältniss 2u setzen zum Durchmesser ꝙ der von den Schub -

stangenköpfen umfassten , gleichfalls schmiedeeisernen Zapfen , welche als einfach

und einerseits angeheftet , anderseits frei hervorstehend hierbei vorausgesetzt

werden ; ist dann J die Zapfenläuge und K der sogenannte Coefficient der Bruch -

festigkeit , d. h. diejenige Maximalspannung , bei welcher der Zapfen abbrechen

Würde , falls die Elasticitätsgesetze bis zum Bruche gültig blieben , so ist für

ut fache Sicherheit (of. Nr. 52 ) :
1 05 16N¹ο 1

. 2 395 daraus 901 3

Durch Division der Gleichungen für dt und 9“ folgt mit 15 am und wenn
5

2000000 ; K 4000 ; K“ 3125⁵; ＋＋

gesetat wird :
4 4²
— 5 * 55
5 0,1 Ven 0 400 40 4

(J)

und mit dem vorläufigen Durchschnittswerthe ＋7 20 :
01 —

d
8 1

— 0 , 1 5 ——
5 5 Vun 5

Eine Formel von solcher Form hat Redtenbacher mit den Abmessungen

gut ausgeführter Schubstangen verglichen und daraus die Regel :

400259 *0 0

abgeleitet ; ihr würde m 2,29 d. b. eine 2,29 Mal so grosse Sicherheit der Schub -

stange gegen Zerknickung , als des Zapfens gegen Bruch entsprechen , abgesehen

von der üblichen Verjüngung der Stange nach den Enden hin , wodurch ihre

überwiegende Sicherheit etwas vermindert wird , indem dann d ihren grössten

Durchmesser in der Mitte bedeutet .

Die Redtenbacher ' sche Formel lässt sich schliesslich verbessern , indem

man den ihr entsprechenden Werth von d als ersten Näherungswerth auf der

rechten Seite von Gl. ( 1) Zzusammen mit m 2,29 substituirt ; dadurch wird :

5 — 00 „/Y0 0 0

5
Für

*
20 stimmt diese Formel natürlich mit der Redtenbacher ' schen

überein , bei abweichenden Verhältnissen aber trägt sie diesen Abweichungen in

angemessener Weise Rechnung ; sie liefert 2. B . )

) Ohne die für alle Verhältnissmässigen Längen als gültig aufgestellte empirische
2

Formel sub Nr. 147, welche hier benutzt wurde , müsste für — 12, also 1 685 580

14 die Stange nach einer anderen Regel , als für grössere Längen , nämlich auf einfache

Druckfestigkeit berechnet , folglich 5 constant gesetat werden , bis mit zunehmender Länge “
0



—9——— —. 2444 • 4 „ 2 „

122 Jusammengesetate Biegungs - Elasticität und Festigkeit .

7 5 90„ 20 10
0
4 5 0 3
0* — 0585 1,02 1534

5 4 79 5während nach Redtenbacher 9,79 1,02 1,45

150 . — Gusseiserne Schubstangen haben gewöhnlich ( abgeschen voneinem Stücke = der Kurbellänge von mehr oder weniger abgeflachter Form zur
Gestattung des dichten Vorbeistreifens der Kurbeh
Querschnitt mit bogenförmiger
Kreuzrippen : Pig . 24.

einen kreuzförmigen
Ausfüllung des Winkelraums zwischen den

Angenommen , die Dicke 5 der KRippen sei s0o ge -
wählt , dass das Trägheitsmoment ) des mittleren ( gröss -
ten ) Querschnitts demjenigen des Quadrats A1 B¹1 CI O,
gleich ist , dessen Ecken mit den Mittelpunkten der

Seiten des umbeschriebenen Quadrats 4C zusam -
‚ menfallen . Ist dann à die Seite des inneren , / diejenige

des äusscren Quadrats und haben

W1 RR
dieselben Bedeutungen wie in Nr. 149,

grösserem Rechte , als dort , die Bruchbelastung
E4

2

S0 darf hier mit

—

35 4 8gesetzt werden , weil
* jedenfalls grösser als 12, also — grösser als 17 ist , wäh —4

5rend nach Nr. 146 schon mit — 10,5 die Grenze zwischen einfacher Druck -0◻
und ZerknickungsTestigkeit erreicht sein Würde , und weil auch die Bestimmungdes Verhältnisses

N
RNR —

727¹
nach praktischer Erfahrung vorbehalten bleibt . Aus

u 71¹2folgt dann durch Elimination von Y mit — m und d2
E70¹

NI 3m KN / dN
6 ** 10

die Grenze zwischen Druck und JZerknickungsfestigkeit erreicht wird , was 1nier bei ungefähr

7
19 der Fall ist (ok. Nr. 146) . Eine solche Unterscheidung wäre aber , wie schonU1

bemerkt , dem thatsächlichen Verhalten kaum entsprechend .

—

—

——
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und mit 2 — 1000000 , K — 4000 , — :

U V557 7 350

Diese Formel liefert Werthe , welche bewährten Ausführungen sich an⸗

schliessen , wenn entsprechend τ ρ 2,4325 ) gesetzt wird :

7 12⁷

Die obige Voraussetzung , dass das Trägheitsmoment des kreuzförmigen

Querschnitts demjenigen des Quadrats 4B101D1 gleich sei , würde genau zu -

trefken , wenn die Bögen aus den Eekpunkten des Quadrats 45 CD als Mittel -

0
die zwischen O und 1 liegende8

punkten beschrieben wären und dabei —

Wurzel der Gleichung

somit à = 0,411 , also I2 g909178
15

8 5 J
1

wäre . In der That pflegt 25
etwas kleiner und zwar im Durchsebnitt =

17
1

C(0,143 zu sein .

b. Körber von gleichem Wäderstande .

151 . — Wenn auch die Spannungen , wWelche unter der Voraussetzung

einer sehr geringen Biegung in den Verschiedenen Punkten des Stabes her —

vorgerufen werden , zugleich mit der Grösse dieser Biegung wenigstens vom

praktischen Gesichtspunkte aus unbestimmt bleiben , indem sie sehr schnell

wachsen , wenn die belastende Kraft Y von einem gewissen Grenzwerthe aus

nur sehr wenig zunimmt , und wenn auch deswegen die Verhältnisse s0 ge -

wühlt werden , dass der Eintritt irgend einer Biegung bei der vorausgesetz -

ten Belastung theoretisch unmöglich wird , so könnte man sich doch die

Aufgabe stellen , den Querschnitt des Stabes nach einem solchen Gesetze

veränderlich zu machen , dass , wenn infolge übermässiger Belastung den-

noch der Stab gebogen werden sollte , dabei die Maximalspannung ,

mithin die Gefahr des Bruchs durch Zerknickung in allen

Querschnitten gleich gross sei . Bei einer Schubstange z. B. hat man

diesen Zweck im Auge , indem man sie von der Mitte nach den Enden hin

verjungt , und das rationelle Gesetz dieser Verjungung ist eben in der Lö-

sung jener Aufgabe enthalten .

) Diese noch grössere relative Sicherheit der Schubstange , als im vorigen Falle

(FJr. 149) , ist nur scheinbar , weil hier die Bruchbelastung u2
2 grösser in Rechnung

gestellt wurde , als dort nach der Formel sub Nr. 147 .

) Auch aus diesem Grunde ist also die Widerstandsfähigkeit der Schubstange etwas

au günstig in Rechnung gestellt worden und dadurch mit die scheinbar grosse relative

Sicherheit m 2,43 begründet .

————
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seits kfreien und am freien Ende belasteten Stabes
zichtungslinie der Kraft Y parallel der Tangente A X an die elas

Schubstange befindet , wenn ihr Querschnitt von der Mitte gegen beide En -
den hin in gleicher Weise veränderlich gemacht wird , so entspricht der
Forderung , dass die grösste Pressu ng in allen Querschnitten =
sein soll , die für jeden Querschnitt zu erfüllende Gleichung :

αάE˙/) e 3 5

unter die Entfernung des am stärksten gepressten Punktes von der Bie—
gungsaxe verstanden .

Vorausgesetzt wird , dass die Axen des kleinsten Trägheitsmomentes
aller Querschnitte unter sich parallel sind , somit Biegungsaxen werden ; fer —
ner sei „ eine homologe Dimension aller Quersclmitte , zu welcher deren
übrige Dimensionen , sofern sie nicht constant sind , constante Verhältnisse
haben . Dann sind e, V und 7 gegebene Functionen von , und es ist also
durch obige Bedingungsgleichung „ als Function von / —

„* ꝙ ( ＋ — /
bestimmt . Die Aufgabe , „ als Function von 4 2u finden , erfordert sonach
die Bestimmung der elastischen Linie . Zu dem Ende hat man :

—6⁰05
einer bekannten Function von 7 = 7 , weil J als Function von 7 auch als
Function von 7 — bekannt ist . Durch Integration dieser Differentialglei -
chung , wobei die Constanten durch die zusammengehörigen Werthe :

630
* 0j / S0 ; 355 0

bestimmt sind , findet man die Gleichung der elastischen Linie , und wenn
sich daraus „ „
entwickeln lässt , so ist :

„ οI νο e ) l ,
worin schliesslich / bestimmt ist durch die Gleichung :

„ „
unter 21 die Abscisse des Endpunktes B der elastischen Linie verstanden .

Letztere Gleichung liefert mit 7 =O ohne Zweifel auch hier , wie in
Nr . 144 bei constantem Querschnitte , einen gewissen Grenzwerth von P,
über welchen hinaus die Biegung erst möglich wird , und es entspricht die -
sem Grenzwerthe auch ein solcher von

2

U¹1
wenn Vei den äussersten Querschnitt oder die Endflache des Stabes bei B
bezeichnet .

Wird dabei der Fall eines einerseits bei 4 befestigten , ander -8 9
und die

ische Linie
bei A vorausgesétzt ( Fig . 23 ) , in welchem Falle sich auch jede Hälfte der8 8

—

—
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Wenn man aber gar mit einer ähnlichen Annäherung , als mit welcher

1 (12
41 geseétat werden kann , vieder

◻ααν Setat und damit 7 unbestimmt
0

findet à) , so wird damit die Aufgabe überhaupt unbestimmt und zwar nicht

nur in Beétreff der absoluten , sondern selbst in Betreff der verhältnissmässi -

gen Werthe von v, welche zugleich von dem bestimmten Drucke und von

dem unbestimmten Momente P ( ◻π αν] abhängen würden . Um dies zu ver -

meiden und wenigstens bestimmte Verhältnisse der Werthe von u für die

verschiedenen Querschnitte zu erhalten , könnte man sich damit begnügen

Wollen , denjenigen Theil der Maximalpressung für alle Querschnitte gleich

zu machen , welcher blos von dem Momente Y( ,7 = / , also von der Bie -

gung des Stabes herrührt ; allein dies würde darauf hinauslaufen , in dem

Ausdrucke

4 5

den zweiten Theil gegen den ersten , z. B. bei kreisförmigem Querschnitte

1 4 ( = 5
„

oder gegen 4 ( 7 - )

zu vernachlässigen , was ganz unzulässig wäre , da F - zwischen den Gren -

zen O und / liegt und selbst der Maximalwerth 47 bei den in der Praxis

vorkommenden Verhältnissen keineswegs viel Mal grösser , als 7 ist .

152 . — Um für die Verjüngung einer Schubstange mit kreisförmi —

gem Querschnitte von der Mitte nach den Enden hin eine wenigstens einiger -
massen rationelle Regel zu gewinnen , kann man sich darauf beschränken , der For -

derung zu genügen , dass dieselbe Kraft B welche den Stab im mittleren Querschnitte
zerknicken kann , ihn an den schwächeren Enden zerdrücken würde . In Betreff

des Gesetzes , nach welchem der grösste Radius des mittleren Querschnitts bei

4 Cig . 23 ) in den kleinsten Radius „1 am Ende B stetig abnehmend übergeht ,

möge dabei irgend eine willkürliche Annahme gemacht werden , welche die

Schwierigkeit der Integration der Gleichung

10 EEN
4

möglichst zu vermindern geeignet ist und welche nur dem Umstande entspricht ,
dass der Axendurchschnitt des Stabes auch in der Mitte eine stetige Krümmung

hat , dass also
0 öde 0

) Die nähere Untersuchung wird dadurch sehr schwierig , dass die Gleichung
1SR 1

＋ V. 3
aus wWelcher 4 behufs der Einsetzung in die Differentialgleichung der elastischen Linie :

⁹
Gονν

entwickelt werden müsste , in Beziehung auf 5 eine nicht reine cubische Gleichung ist ,
wWelche je nach dem Werthe von / zwischen den Grenzen 0 und / entweder eine oder
drei reelle Wurzeln haben kann ; jene Differentialgleichung erhält dadurch eine solche Form ,
dass von dem Versuchèe einer Integration abgestanden werden muss.
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ist . Setzt man zu dem Ende

iie , also 71 =. 0 (1 In/ ) n,

80 liefert die Gleichung :
49 30
1 LJ % ( I mi ) n

durch eine erste Integration , wenn

da; 1I - —Mον Æε 2
3 65

11
1 —m , 6 K α

5 J.

gesectzt wird , mit Rücksicht darauf , dass für den Anfangspunkt der Coordinaten

d æ
2 ◻ HlI; — 2 0

ist:
0. 0 I

—2423 ( —— — —— — ———osñ — — — 5
( 2 - 1 ) 2—1 (6¹e- 2) 1 —1 1 —2

vorausgesetzt , dass n nicht 1 oder 2 genommen wird . Wird deshalb die

nächsteinfache Annahme : n 3 gemacht , 80 folgt :
1

Die Integration dieser Gleichung zwischen den sich entsprechenden Grenzen :

* O , 2 1 uͤnd =ν h A gé,
unter J vorläufig die halbe Länge der Schubstange verstanden , liefert , wenn

1
3 are sin ( 1—o )

5

̊ l
e Ha )

gesetzt wird :
00 7

eine Gleichung , welche für bestimmte Werthe von und 21, also auch von «
7* 4 3 — 32

( 3 die Bedingung dafür ausdrückt , dass die Kraft Y den Stab bei irgend
0

einer kleinen Biegung überhaupt im Gleichgewichte erhalten könne ; in der That

ist für den Specialfall eines constanten Querschnitts , d. h. für « ü1: F (
22 8 5 5

in Uebereinstimmung mit Nr. 137 . Weil aber die Grösse der Biegung ,

nämlich / unbestimmt bleibt , so ist wie früher zu schliessen , dass jene Grösse

von / auch schon genüge , um den Bruch des Stabes durch Zerknickung herbei⸗

zuführen .
Bei kleineren Werthen von Igenügt aber dazu jedenfalls ein noch kleinerer

Werth von J als jener , bei dessen Ableitung auf die von der Biegung unab -

hängige Pressung keine Rücksicht genommen werden konnte , und wenn deshalb

analog der bewährt gefundenen empirischen Formel sub Nr. 147 der corrigirte
Werth der Kraft , welche bei irgend einer Länge der Schubstange ihre Zerknickung
im mittleren Querschnitte J bewirkt ,

L.7
K. l F . - F ( )

I T F ( 5
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gesetzt wird , so muss dieser Ausdruck =ε K gesetzt werden als Bedingung
dafür , dass dieselbe Kraft gerade im Stande sein soll , an den Enden die Schub —

stange einfach zu zerdrücken . So ergiebt sich :

4Kl²

oder , wenn jetat mit die ganze Länge der Schubstange , mit d ihr Durchmesser
in der Mitte , mit di derselbe an den Enden bezeichnet wird :

5 700. E(4)
4¹ —und daraus endlich mit

60
8

0

* X—ͤ XT18 —1 00 ◻⁷οοσ (32
insbesondere für eine sehmiedeeiserne Stange :

JIXNX2 9
7 150 . F( a) ,C

entsprechend E Æπ2000000 , K“ 3333 .
Wenn man hiernach für verschiedene Werthe von à die entsprechenden

4 8 5Werthe von
＋

und von 2 = g berechnet , so erhält man daraus umgekcehrt0 0

— 10 0¹ 8für gegebene Werthe von 15
die entsprechenden von durch Interpolation .0 0

Man findet für :

3 0,8 0„6 0,5 0,4

＋ 0 7,78 11,56 15,02 18,50 22,78 28020

2 1 0,924 0,846 0,765 0,682 0,595 0,503 .0

B. Einfach gekrümmter stabförmiger Körper .

153 . — Die Mittellinie des Stabes sei ursprünglich ( vor der Belastung )
eine Curve von einfacher Krümmung ; ihre Ebene enthalte die Rich -

tungslinien aller äusseren Kräfte (ef . Nr . 125 ) . Es wird ferner vor -

ausgesetzt , dass diese Ebene und die in der Mittellinie selbst sie rechtwin -

kelig schneidende Cylinderfläche die Oerter der Schwerpunktshauptaxen aller

Querschnitte seien , was insbesondere dann der Fall ist , wenn die Ebene
der Mittellinie den Stab in zwei symmetrische Hälften theilt ;
bei der Belastung bleibt dann die Mittellinie eine ebene Curve , und die

Biegungsebene , d. i. die Ebene der elastischen Linie oder deformir —
ten Mittellinie fälit mit der ursprünglichen Mittellinie zusammen .

Vor der Belastung sei :

O0rν = Ads ein Bogenelement ,
„ der entsprechende Krümmungshalbmesser ,
dꝙ der entsprechende Contingenzwinkel

der Mittellinie , also dds νι ꝙ .
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/ und Fi seien die den Punkten C und 0 . entspreéchenden

Querschnitte ,
der Abstand eines Punktes A in J von der Biegungsaxe , positiv

auf der convexen , negatiyv auf der concaven Seite der Nit⸗

tellinie ;
dann ist der gegenseitige Abstand AAi zwischen Y und Vi , von A aus

lings einer um die Krümmungsaxe mit dem Kadius 7 α α beschriebenen

Vlinderfläche gemessen :

d οαν ναν dsναν

und wenn er infolge der Belastung um die verhältnissmässig kleine Grösse

4dsn 4ds 4 . 4dꝙ

sich ündert , so ist die Ausdehnung & und entsprechende Spannung 6 im

Punkte A:

Ads , AdsS ＋ν . Adꝙ 5
3 We

deSn dS ＋ . dGꝙ
oder mit

— C 8 — 0
G 0 00

2
8 ＋ 0 75

753
1＋ *

5

154 . — In diesem Ausdrucke von & müssen èos und ꝙ mit Rücksicht

auf das Gleichgewicht zwischen den Spannungen der verschiedenen Flächen -

elemente von Y7 und dem System der äusseren Kräfte für diesen Querschnitt

ausgedrückt werden . Ist zu dem Ende

JV die algebraische Summe der zu V senkrechten Componenten der

Ausseren Kräfte , positiv oder negativ , jenachdem sie einem re -

sultirenden Zug oder Druck entspricht ,

Mdie Momentensumme dieser äusseren Kräfte in Beziehung auf die

Biegungsaxe des Querschnitts J , positiv oder negativ , jenachdem

auf Verstärkung oder Verminderung der Krümmung ( Verkleine -

rung oder Vergrösserung von 2) hinwirkend , und ist

I , ein unendlich schmaler Flächenstreifen des Querschnitts , im Ab -

stande ) parallel der Biegungsaxe ,

) Bei einem ursprünglich geraden Stabe ist do O, aber
ds ( 14 e

dοο = 9—250 59
50

unter cden Krümmungsradius der elastischen Linie Verstanden ; also

80fll

J. fl

Wüe

Garc

80

Ode
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80 sind die Gleichgewichtsbedingungen ( abgesehen von der in die Ebene von

Ifallenden resultirenden Schubkraft Je : ef . Nr . 125 ) :

IE ſod I ; MõHi .
Bringt man den Ausdruek von & zuvor auf die Form :

8S = e ＋ ( 0 =g0 ) fE ＋ (oο E0 ) — ( —
3 7

So liefert die Substitution von 6 /i in obigen Gleichungen mit Rücksichit

darauf , dass
3 1 52375J7¹dl 0

ist , und wenn

Juĩd H Hfz ; ſijsd I Iuge ; fν,VV Ehe . .

9³ 7¹⁴
01

gesetzt wird :
„＋

05

155 . — Die Substitution dieser Ausdrücke von o und o in

„
62* ＋ (Oο eo)

7＋＋

giebt für die Spannung in einem beliebigen Punkte eines belie⸗

gen Querschnitts :
A*

75 7α ννN4 7
Die grössten Absolutwerthe von d finden in denjenigen Punkten eines

Querschnitts statt , welche von der Biegungsaxe am weitesten entfernt sind ;
diese grössten Abstände seien ei für die convexe , e für die concave Seite

der elastischen Fläche , sofern nicht ei e ist und dann mit e bezeich -

net wird .

Ist der Krümmungsradius der elastischen Linie im Punkte O,
d. h. der durch die Deformation der Mittellinie geänderte Werth von , 80

ergiebt sich aus
= R

4dE 4dꝙ 47

6
7 *

%ο 7.
oder

0 7

38
und daraus :

III
0 5

„

Grashof , Festigkeitslehre . 9
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156 . — Wenn die Biegungsaxe den Querschnitt in zwei symmetrisch

Hälften theilt , so jist :

Jisd F Æε ο να,ιρ . . .

und

72 7¹⁴
43*E=

7² 7 33

Insbesondere für einen rechteckigen Querschnitt findet man :

1 64 1 E66
53

und für einen Kreis oder eine Ellipse :
1 22 2 5 656

.

Der Bruch
5

ist gewöhnlich klein genug , um die Glieder mit den hö-

heren Potenzen , als der vierten , vernachlässigen zu dürfen .

157 . — Die Grössen P und M, welche bekannt sein müssen , um nach

der Formel in Nr . 155 die Spannung ç in jedem Punkte berechnen zu kön —

nen , enthalten neben den gegebenen primären auch die secundären Ausseren

Kräfte , d. h. die Reactionen von Stützpunkten und Befestigungen , welche

häufig nur mit Rücksicht auf die Deformation der Mittellinie gefun —
den werden können .

Sind zu dem Ende ( Fig . 25 ) C & und

O rechtwinkelige Coordinatenaxen in der

Mittelebene ,
A und A zwei Punkte der Mittellinie

mit den Coordinaten 4 , / und à, ½

%ο% und ꝙꝙ die Winkel der - Axe mit den

Normalen Ae No und Ader Mittellinie

in den Punkten A4ο und A4,

So ist die Aenderung , welche die gegenseitige

Neigung dieser Normalen durch die Defor -

mation der Mittellinie erfährt :

1
4 ( ꝙ Qꝙo) 0hοdꝙ

6o⁰
und wenn diese Aenderung für ein Paar von Punkten A4ç und A den Be —

dingungen der Aufgabe gemäss gegeben ist , so erhält man dadurch bei Sub- ⸗

stitution des Ausdruckes von ç nach Nr . 154 eine Bestimmungsgleichung
für die in Y und M vorkommenden unbekannten Constanten .

Nöthigen Falls können ferner die Aenderungen

4 ( — vo) und 46 / — J0 )
der Coordinatenunterschiede in Betracht gezogen werden , welche vielleicht
für dasselbe oder für ein anderes Paar von Punkten Ae und A gegeben
sind . Dieselben sind bedingt durch die kleinen Aenderungen o und és für

Hbel e

gioht

kolglte

Well
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alle Elemente des zwischenliegenden Bogens A40½½ zusammen genommen .

Was zunächst die Differentiale

14 ( α Æ ο)ο und d04( • ⁰/ 7%0)
betriftt , welche von der Aenderung 4d % des Contingenzwinkels und der

Ausdehmung ées des Bogenelementes bei 4 herrühren , so wird vermöge der

einer Drehung um die Biegungsaxe 4 gleich kommenden Aenderung 4d0

der Punkt A40 relativ gegen den Punkt Anach der Richtung 45 der Senk -

rechten zur Sehne 4 4 verschoben und zwar um die Strecke AAo . Adꝙ ;

vermöge der Ausdehnung éso dagegen erfolgt eine relative Verschiebung pa⸗

rallel der Tangente 47 im Punkte A4 um die Strecke οd . Daraus er —

giebt sich , wenn der Winkel 4 % SX mit / bezeichnet wird :

d4 ( h⁰ νοο α . 4dꝙ . cos Qνν＋ eοαMs . Sun

A4ꝙ ˙ =- ＋οο) Sοα

d4˙ν = ) AAον Adꝙο . sin eοα . cosꝙ
4 0Uꝙ 2322N— 4 ＋ 80 437;

folglich :
05 6＋ *

4 ( O fαο ονονοο νοννννο ανσα ανάνοEο d
7⁰ 6⁰ 4˙⁰

4 4 4
46 % — J ) = ααοσ‚ dꝙσ π‚ ονιοοναασ αν νοMuν

＋ο Go 9⁰
worin für so„ und die Werthe aus Nr . 154 einzusetzen sind . Diese Glei

chungen sind nur näherungsweise richtig , wenn unter den auf den rechten

Seiten vorkommenden Coordinaten diejenigen der ursprünglichen Mittellinie

verstanden werden ; meistens ist aber die Deformation so gering , dass die 80

gewonnene erste Annäherung völlig ausreicht .

I . Krumme stabförmige Körper von constantem Querschnitte .

158 . — Berechnung von Ringen , insbesondere Kettenringen ,
welche diametral gezogen werden .

7 Die Mittellinie des Ringes ( Fig . 26) ist
eine in Beziehung auf zwei rechtwinkelige
Axen C & und C symmetrische geschlossene
Curve mit den Halbaxen CA = a , CB = b .
Bei B und BI wird der Ring , welcher im Sinne

der 4 - Axe im Allgemeinen mit einem einge⸗
setzten Stege versehen sei , durch die gleichen
Kräfte 20 nach den Richtungen C resp . CBI

gezogen . In den vier Quadranten sind unter

diesen Umständen alle Verhältnisse gleich , und

es brauchen dieselben nur für einen solchen

Quadranten 45 untersucht zu werden ; insbe -

sondere ist es die Aufgabe , die Spannungen 61
und zu ermitteln , welche im äussersten und

innersten Punkte des beliebigen Querschnitts

Pig. 26. bei 0 ( in den Abständen ei resp . ez von der

9 *
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ziegungsaxe ) stattfinden , zu welchem Zwecke zuvor die Grössen und für
diesen Querschnitt gefunden werden müssen .

25 /sind die Coordinaten des Punktes 0,

ꝙ ist der Winkel zwischen der Normalen OM und der à- Axe .
Am Zustande des Quadranten 43 wird nichts geündert , wenn man den Ring

im Querschnitte B befestigt und im Querschnitte 4 zerschneidet , in der Schnitt —
fläche aber die äussere Kraft nach der Richtung YC wirkend anbringt , ferner
die Kraft 8 nach der Richtung CX wirkend = üdem halben Gegendrucke , den
der Steg dem auf ihn ausgeübten Drucke entgegensetat ( die andere Hälfte wirkt
an dem weggeschnittenen Quadranten 4½5t ) und endlich ein Kräftepaar [A] ,
welches , positiv oder negativ jenachdem einer Verstärkung oder Verminderung
der Krümmung entsprechend , dem Spannungsmomente des Querschnittes 4 gleich
ist . Hiernach hat man :

P Ocos ꝙ ＋ν Ssin g
M = IA σ (αο-ο= ο ̃ονο ν I . Qr = Sy ,

wenn

NM. [LA] ＋
gesetzt wird .

Werden 4 und B als die in Fig . 25 mit 4 % und 4 bezeichneten Punkte
angenommen , so ist für sie 46%/ ) ν , also

7

2
0 77 6 J .

0
Ist der Ring ohne Steg , also 8S = 0, so jist durch diese Gleichung die einzige

Unbekannte . bestimmt ; anderenfalls ist noch eine zweite Bestimmungsglei⸗
chung der Unbekannten / und & nöthig , welche dadurch erhalten wird , dass
die Verkürzung der Halbaxe CA:

Aαο = ε = Agαοερο υεUiεεe· 2 )
Unter 4% = d und = 0 die 4- Coordinaten derselben Endpunkte 4 und E ver —
standen , auf doppelte Weise ausgedrückt werden kann .

Einmal ist nach Nr. 157 :

2 0
— Aαο =ε νe = ⁰ 7— 0 Uν teodlæ.

0 4
Anderseits ist — 4ad die Verkürzung des halben Steges unter der Einwirkung
des Druckes 28 , zu deren Berechnung mittlere Verhältnisse vorausgesetzt wer —
den mögen , wie sie bei derartig ausgesteiften Kettengliedern vorzukommen Pflegen .
Ist der Querschnitt des Steges ein Rechteck ,

3 dessen constante Breite ( senkrecht zur Ebene X gemessen ) ,
„ die veränderliche Dicke oder Höhe im Abstande 6 von der Mitte C,
u% die kleinste Höhe in der Mitte , also für ?5= 0 ,
1½ die grösste Höhe am Ende für ?5 di , unter
ai ( etwas = a) die halbe Länge des Steges verstanden ,

S0 ist , wenn noch Ei den Elasticitätsmodul des Materials des Steges ( gewöhnlich
Gusseisen ) bezeichnet :

WoUit

Etatere

gesetlges

Leite

Poffi

pötde

gen

udle
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Daraus ergiebt sich , wenn

no80 1 —n82
als Gleichung der das Profil des Steges beiderseits begrenzenden Curve ange -

8* 5 2
nommen und die Constanteé n so bestimmt wird , dass /1 ρ 3 0 ist :

2

Wo mit ½ der Kleinste Querschnitt ν beézeichnet ist . Wird endlich dieser
letztere zum Querschnitte “ des Ringes in das Verhältniss

I 16

Nl
gesetzt ( entsprechend dem gewöhnlichen Falle , dass /i ein Quadrat und dessen

02 8Seite =ε ν Æεσεστε vvom Durchmesser des cylindrischen Keétteneisens jist ), so folgt :
8

84¹— A4ανsε ◻ενL1 28
wofür schliesslich mit sehr kleinem Fehlers ) gesetzt werden kann :

38a
— 44 Æ ◻

LF -
Die zweite Bestimmungsgleichung der unbekannten Constanten Me und 8

ist dann :

9

5 eOUC.

159 . — Kreisförmiger RKRing ohne Steg .
In diesem einfachsten Specialfalle ist à = τπ dem Radius 1 der kreisförmi -

gen Mittellinie ;
Pcos ꝙ; = Ie Cr cos ꝙ.

7
2

Aus der Gleichung 0 ◻ιν ergiebt sich :
0

0) 7

2 1 2

( L
8

a0

¹

und damit :

Die eminenten Werthe von à finden statt in den äussersten und innersten

Punkten ( J = ei und / == e ) der Querschnitte bei 4 und ( % = 0 und ꝙ =

7¹ 1 8 d:
2)j;

sie sind :

) Ist auch im Allgemeinen 30 etwas 1 d , so ist doch zu berücksichtigen , dass

die Verkürzung der Dimension CA d streng genommen nicht von der Zusammen -
drückung des Steges allein herrührt , indem der Pruck 28 sich mehr oder weniger in die

Masse des Ringes hinein erstreckt und ausserdem auch schon durch die unmittelbare
Wirkung des Zuges eine Zusammenziehung des Ringquerschnitts bei 4 bedingt wird .
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3 2 1 61 2

ö
61 2101. — — — — — —- —- ——ũ — ee , —.( 1＋ gͤ) 0 6 ( I＋ a) ννr＋ ei L

2 1 2 232E 155 ( 101 9 — 3
12 2 2

„ 7¹ 3 2
5 ( Ia ) i α ＋ e¹ J.

bei B
2 326% RE3 ( 4 elνα ,

Ist 2. B. der Querschnitt des Ringes ein Kreis mit dem Radius

9.8—el en τνe , so findet man die Coefficienten von
75⁵

welche angeben , wie viel

Mal die betreffende Spannung grösser ist , als die gleichförmig vertheilte Spannung
eines durch die Kraft & centrisch gezogenen Stabes von demselben Querschnitte
Vsein würde , für :

A 3

6¹1 02 01 02 *
„ τ 36 [ —- 2563 7,124 5,892 — 9,928
„ A4e 4,010 ] 8,353 8,403 —12,334 .

Ist „ = 4e , so behalten die 4 eminenten Spannungen immer dieselbe Reihen -
folge hinsichtlich ihrer absoluten Grösse wie für „ = 4e, und es ist also über⸗
haupt in allen vorkommenden Fällen 6. 3 % die negative Spannung des inner⸗
sten Punktes bei B absolut genommen die grösste von allen . Ihr Absolutwerth
elässt sich auf die Form bringen :

2 „ 3 —
„

und es ergiebt sich danach bei Vernachlässigung der niclit geschriebenen Glieder
der Reihe ,

7

2, B, k 3 4 5 62

988 3 5 48 7 369,85 125,30 14,80 17,32

160 . — Ovale Kettenglieder von Rundeisen .
zei gegebenen Halbaxen CAÆ d und ChHÆ der ovalen Mittellinie Fig .

26 ) und unter sonst gleichen Umständen hat eine kleine Aenderung des geome -
trischen Charakters der Mittellinie ohne Zweifel nur einen untergeordneten Ein -

fluss auf die Tragfähigkeit des Kettenglie -
des , und es wird insbesondere wenig darauf
ankommen , ob die Curve 43 als der Qua -
drant einer Ellipse oder als aus zwei Kreis -
bögen zusammengesetat betrachtet wird , de -0 ren Mittelpunkte Vund Vi in CA und CB

XN liegen , und welche in einem gewissen Punkte
Oi mit einer gemeinschaftlichen Tangente in
einander übergehen : Fig . 27. Die letztere
Form , welche hier vorausgesetzt werden Soll ,II—

— Kgestattet nicht nur eine leichtere Rechnung ,
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sondern ist sogar bei zweckmässiger Wahl der Verhältnisse der Ellipse vor -

zuziehen .
Sind NIr und MBri die Radien der beiden Kreisbögen 401 und

B Oi und ist BD e der Radius des Querschnitts des Rundeisens , Woraus die

Kette gebildet ist , so müssen , um ein Klemmen der in einander hängenden

Kettenglieder zu verhüten , jene Kreisbögen , deren es bei gegebenen Werthen von

à und b unendlich viele giebt, jedenfalls so gewählt werden , dass ND
5

e, also

71 2e

ist : man erhält aber eine Form , welche sich der Ellipse mit den Halbaxen d und

bei möglichst grossem Werthe von 11 nahe anschliesst , wenn man die Radien

„ und vi der Bedingung gemäss bestimmt , dass

˙1— ε pnmd.
7

ist . Diese Forderung führt zu den Verthen :

42 ＋ 52 4 . 142
7*222 — — —

8 2⁵⁰

entsprechend der folgenden Construction ( Fig . 27 :

4FÆ b = a ; BGÆ FGH NNi senkrecht zu 4 B im Punkte 6.

Diese Construction vorausgesèetzt , wird der Bedingung

F1i1

entsprochen , wenn die Verhältnisse
0 0

4 und 2
6

50 gewählt werden , dass :

—( 4- —à ) ( 42 2

ist Dem entspricht eine Berührung der beiden aufeinander

folgenden Kettenglieder in dem einzigen Punkte D, dem Gleichheitszeichen aber

15 Grenzfall einèe gegenseitige Berührung in 2 Kreisbögen , die sich im Punkte

Y rechtwinkelig schneiden ; DE (EPig. 27) ist die Häalfte eines dieser Kreisbögen .

Diesem Grenzfalle möglichst nahe zu kommen , ist vortheilhaft , weil dadurch die

Verstärkung der Krümmung des Bogens B Ol , welche mit Vorzugsweise gefähr -

lichen Spannungen im Querschnitte bei B verbunden ist , fast ganz verhindert

wird .

161 . — Bei einem Kettengliede ohne Steg muss jedenfalls « 2 und

= 3 sein ; mit dem üblichen Werthe 4 = 255 liefert die Gleichung

8 % — 4̊ 0 C 60 — 0

16 K J351 3,595
6 1,739 .

Die einzig hier brauchbare grössere Wurzel entspricht , auch den üblichen

Verhältnissen . Mit == 2,5 und 5 3,6 findet man

—2. 4,8 ; — 2 2
e 6

und , wenn ( Pig . 27 ) CN = c, CN . Aei und Winkel CNVI = oi gesetzt wird ,

C

2

233 ; u16; 9¹ ar10%A. —34050.6
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Wenn nun auch unter diesen Verhältnissen von einer Veränderung der
des Bogens B Oi keine Rede sein kann , so schliesst das doch nicht

aus , dass der materiell gedachte Querschnitt bei 01 wegen der Ausdehnung der
äusseren und der Zusammendrückung der inneren Theile des dem Bogen 5 01
entsprechenden Kingstücks eine ( jedenfalls negative ) Aenderung 4 % seiner Nei -
gung gegen die à - Axe erfahren kann . Indem also hier für irgend einen Quer — Jet
schnitt des Ringstücks 401 nach Nr. 158

Ꝙν AQscos; M NMe — Qα ν I . οσοõ = Lieh
ist , so hat man zur Bestimmung von . die Gleichung :

91
49¹ οd ,

0
woraus mit dem Ausdrucke von o nacli Nr. 154 und wenn

LVJ 0 447 410⸗= — — — —
1 61

gesetzt wird , sich ergiebt :

.o.
15 69¹ 832

04 971¹ 7„ lieund dann durch Einsetzung der Werthe 55 und M nach Nr. 155 :
Sin b 1 Iin 4= 9p⏑D νεε ⁊ ο 4 — cosν .26 0 60¹ 0 40% 4 00. U＋6¹ 3

Dieser 0 worin den oben bestimmten Verhältnissen des Ringes ent -
sprechend

ö1 Sin 67¹ R4 c001109 ; 90,1713 092924f 00 ( 14 4077¹
lliist , gilt natürlich nur für 0 α = Ji ; innerhalb dieser Grenzen finden ihmzufolge 6die eminenten Werthe von ç in den äussersten und innersten Punkten der Quer —

schnitte bei 4 und 01 statt , und es werden dieselben , wenn vorläufig 4/1, also
auch 9 Null gesetzt wird , wie folgt gefunden :

6
01 —0,171 3

7Querschnitt bei 4
93 2,608 —77

„ 6 0 Ꝙν2,615 57
Querschnitt bei 01 “

* —— —
1„5643＋

Eine rationelle Berechnung von 4/1 ist Wohl kaum W 1 nimmt manaber an, dass die Spannungsverhültnisse , wie sie im Querschnitte bei Skatt
ſinden , insbesondere also auch die ewinenten Spannungen

61 τ nẽ — und 6,2 τν mu275
in unveränderter Weise bis zum Querschnitte bei B sich
ausgesetzt , dass die materiellen Querschnitte überhz⸗der Winkel

fortsetzen , So ist , vor -
aupt eben bleiben und wenn

BN01 Æ 2 0¹ 6¹

gesetzt wird , offenbar :
13

2 C αe =ν ο — 66e 025 G6mi- m˙
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1 0 92 5 85
also 0 = (3 = mο ει⏑ ε ◻ 008782 ( 3m¹ mn) .

2 1＋ 61

Wenn man nun vorläufig m1 = 2,615 und ½ = = 1,643 setzt und mit dem

so béestimmten 9 die obigen 4 eminenten Spannungen auf ' s Neue berechnet , 80

indet man wesentlich audere Werthe , denen dann auch wieder ein anderer

Werth von 9üentspricht u. s. f ; setzt man diese Kechnung fort bis zwei auf-⸗

einander folgende Werthe von 9 in 4 Decimalstellen übereinstimmen , 80 ergiebt

sich schliesslich : )

Querschnitt bei 4

2³⸗2 3̟,766 55

0

60

Querschnitt bei 01
l

02 0,486 „

162 . — Bei einem Kettengliede mit Steg muss jedenfalls 3 = 3
2

Höhe

des Steges sein , und mit dem durchschnittlich üblichen Verhältnisse g =4 liefert

die Gleichung : 86 - A-= ) G＋τe =

259
Von der ziemlich umständlichen theoretischen Bestimmung der Maximalspan -

nuug ist hier kaum ein praktischer Gewinn zu erwarten , indem bei den üblichen

Verhältnissen von dergl . Kettengliedern ihre Tragkraft nur wenig Kleiner ist , als

diejenige eines geraden Stabes vom Querschnitte 2F . Nach Versuchen über

die Tragkraft von Ankerketten mit ausgesteiften Gliedern , welche

die englische Admiralität anstellen liess , ergab sich die Zugkraft , durch welche

die Kette zerrissen wird , im Durchschnitte

202 1,6 K

Ob dieser Maximalwerth : 3,766 5 oder der 4 %1 = 0 entsprechende : 2,615 8
Wahrheit näher kommt , ist wohl nur durch vergleichende Belastungsversuche eines sol-
chen Kettengliedes und eines gleich dicken geraden Rundeisenstabes aus demselben Eisen

zu erttscheiden , wobei es hauptsächlich darauf ankommen würde , diejenigen Belastungen
zu ermitteln , welche eben eine merklich bleibende Deformation zur Folge haben .

Schlieper in Grüne bei Iserlohn machen , wie Redténbacher ( Maschinenbau I,

P. 129 ) anführt , für die von ihnen verfertigten Ketten die Angabe :
d 0,032 J20 ,

unter d den erforderlichen Durchmesser in Centimetern des Ketteneisens für die Maximal -

zugkraft 2 0 Kilogr . der Kette verstanden , und sie garantiren dabei Vierfache Sicher -

heit gegen Lerreissen . Nach der ersten der obigen Rechnungsv isen ( 4%1 = O) würde

sich die Maximalspannung der so proportionirten Kettenglieder 1626 , nach der zweiten
2341 Kilogr . Pro Quadratcent . ergeben , was, wenn jene Angabe zuverlässig ist , eher

zu Gunsten der ersten , als der zweiten Rechnungsweise sprechen würde . Die Bruchbe -

lastung giebt hier übrig selbst abgeschen von anderen Umständen , schon deswegen
keinen sicheren Anhalt für die Beurtheilung der Theorie , weil die Dimension d sich Vor
dem Bruche wesentlich verkleinert und dadurch auch die Maximalspannung wesentlich
Kkleiner wird .

In Allgemeinen wird es zu empfehlen sein , den für die gegebene Maximallast 2 0
der Kette passenden Durchmesser des Koetteneisens nach der Formel :

113
8320

25 20 %
zu berechnen , entsprechend einer Maximalspannung = 1040 resp . 1498 Kil . pro Qua -
dratcentimeter nach der ersten resp . zweiten Rechnungsweise .
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unter K die absolute Festigkeit des betreffenden Eisens verstanden , welche im
Mittel etwa 4300 Kil . pro Quadrateentim . betrug . Bliebe das Vertheilung
der Spannungen bis zum Bruche unverändert , so würde hieraus bei ir
auf das Kettenglied ausgeübten Zugkraft 20 die Maximalspannung

25—1,25 75

Lesetz
end einer

zu folgern sein .

163 . — Berechnung eines Schwungringes , d. h. eines um sei
metrische Axe , mit welcher er durch symmetrisch vertheilte , radial
gerade Arme verbunden ist , mit einer g
runden Ringes .

Wissen Geschwit
Die belastende Kraft ist hier die Ce

der unmittelbaren Wirkung der Schwere abgesehen wird .
Der Querschnitt - Vi jedes Arms wird eber

Ringes als constant vorausgesetzt , und es se
% die Winkelgeschwindig

der Radius , vvο die Peripheriegeschwindigkeit der Mittellinie
des Ringes ,

E der Elasticitätsmodul , m die specifische Masse Masse der Volum -
einheit ) des Materials , woraus der Ring besteht ,

Li und mi die entsprechenden Grössen für das Material der Arme ,
27 der Winkel , unter welchem die Mittellinien C und CBI ( Pig . 28)51

keit rotirenden kreis -
trifugalkraft , indem von8 7

Ss0 wie derj
en ferner :

zweier aufeinander folgender Arme gegeneinander geneigt sind .
Ist CA die als æ- Axe angenommene Mit⸗

tellinie dieses Winkels , so brauchen nur die

Spannungsverhältnisse des Ringstücks 4B un -
tersucht zu werden , indem sich dieselben

Mal wiederholen . 0 sei ein beliebiger
„

Punkt des Bogens 45 der Nittellinie , Winkel
OCXR Æ , , Oi ein Punkt des Bogens 40 ,
Winkel 0001

Im Querschnitte bei 4 findet keine Schub -
kraft , sondern nur eine resultirende Normalspan
nung = P und ein resultirendes Spannungs -

Tig. 28. moment = M. statt , welche , äusserlich an der
Schnittfläche angebracht , das Ringstück 45 in unveränderter Art im Gleichge -
wichte erhalten , wenn durch den Querschnitt bei 4 ein Schnitt geführt wird .

Ist Cd / die Centrifugalkraft eines Ringelementes zwischen zwei unter dem
Winkel du, gegen einander geneigten Querschnitten , so findet man mit den in
Nr. 154 erklärten Bezeichnungen :

Cd / 0. m. dÆ 0

ferner , wenn

gesetzt wird :

I cο 0 ＋ Cd . Sin i = Acos 0
0
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0
M. Fer (1 —cos ꝙ) .,/ Cd . u sin / τν Acos ꝙ)

0
und damit nach Nr. 155 :

1
E B ( 355 ＋ Acos ꝙ)

8 ＋ 7

Hieraus erkennt man , dass die eminenten und desbalb einzig zu berech -

nenden Spannungen in den äussersten und innersten Punkten der Querschnitte

bei 4 und stattfinden ; um sie aber berechnen zu können , müssen zuvor die

Werthe der Constanten 4 und B ermittelt werden , welche statt der ursprüng -

lichen Unbekannten B und Me eingeführt wurden . Zu dem Ende hat man nach

Nr. 154 :
B 1 8

E EI5 E ( U＋νιο ν Acos ꝙl

und weil die Querschnitte bei 4 und B ihre gegenseitige Neigung nicht ändern ,

80 ist

7
0 — 00d⁰ 5

0

wWoraus die erste Bestimmungsgleichung :
0 LE ( U ν

hervorgeht . Eine zweite ergiebt sich daraus , dass die Verlängerung 4½r des

Arms CB auf doppelte Weise ausgedrückt werden kann . Erstlich ist nach Nr.

157 , wenn hier 4 und B als die dort ( Fig . 25) mit 4 % und 4 bezeichneten Punkte

angenommen werden ,
*

4( % — ) Ar , sin , —. οοννν⁰ ν νυνν οun
ͤ· J αάν —. —

woraus durch Entwickelung des Integrals wit à οννο und wenn

05 ,
R

ο

gesetat wird , unter Berücksichtigung von Gl. ( 1) die Gleichung hervorgeht :

EFE B⁵Ü
2

vbesteht aus 2 Theilen :

5 3

Der erste Theil riihrt her von der nach C5 gerichteten Wirkung Je des

Ringstücks , von welchem B die Mitte ist , nämlich ( wenn bier der Winkel / von

C aus gerechnet wird ) :
2

* Cdi coõ,ν = u2Iα srnν⁰ ν 2 Asin
0

und es ist also , wenn der Arm als von der Axe bis zur Mittellinie des Ringes

reichend in Reéchnung gestellt wird :
2 Asin /＋

der zweite Theil ist bedingt durch die Centrifugalkraft des Arms selbst und wird

unter derselben Voraussetzung gefunden :
42 2 C1 77² L 52
— 7 12

55 Ei Fi 3
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Die zweite Bestimmungsgleichung der Unbekannten 4 und B ist danach : * )
EV.

Ei i
( 2 Asin Ci1) 3 A 8

164 . — Gewöhnlich sind die Querdimensionen des KRinges im Vergleich mit
» klein genug , um mit einem nur sehr kleinen Fehler

72
0 (ef. Nr. 154 )7˙2

set zen zu können , besonders wenn der Querschnitt 7“ symmetrisch in Bez iehungauf die Biegungsaxe ist (ef. Nr . 156) . Wird dann noch
LIi. 1LE 00⏑ ]00 ] ‚ ο½; - - —- — οοe....

3 alS0
5

LEV 25 67
0 2

gesetzt , so erhält man aus den Gleichungen (1) und ( 2) der vorigen Nr. :

4³ = — 40
＋ (1 ＋ q) ⁰ 25 Sin /α

1 — 4
853³⸗ — —

1＋7
8

und endlich mit C =m In˙

0 ＋* 3 6 = 1＋ àcos ꝙ) mv (1 ＋ c)0 3
Kilogr . pro Quadratmeter , wenn undev durch das Kilogr
Einheiten ausgedrückt werden .

Es sei 2. B. „ 300 0,52360 , also /6 = »00500169, 6 Armen entsprechend ,ferner

amm und Meter als

14E E und mi Æ m, also =

entsprechend einerlei Material von Ring und Armen ,

37
also p cQ3,

der Querschnitt Y ein Rechteck , dessen radiale Dimension —

6 1 1
＋5 alS0

1 „
588 (ef. Nr. 156) ,

s0 findet man

4 0,1345 ; 5 0,8700
3 0600 588 ( 0,1300 0,1345 . 6%h8 0)—. ‚ — n ( IA ꝙ,

) Zur Ausgleichung des Fehlers welcher dadurch begangen wurde, dass die wirke8 „ gang „same Länge des Arms v, also etwas 2u gross géesetat wurde , kann man bei der An-
wendung seinen Querschnitt I etwas grösser in Rechnung stellen , als er wirklich ist .
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also mit ꝙ = 0 und 300, „ e:

61 ◻ 1,0464 . mn (1 ＋ )
62 = C0,6665 .

b 61 0,3408

( ε = 1 , 4805 .

Die Maximalspannung des Armes ist :

bei 4
—

N ib mi¹˙ Æ9

I
Ist das Material Gusseisen , so ergiebt sich schliesslich die Maximalspannung

des Ringes , welche im innersten Punkte des Querschnitts bei B stattfindet ,

1 . 4805 7200
10000 . 9,81 5880 %5%

wenn » in Metern pro Secunde ausgedrückt ist . “)

K̃0,9026 mrꝛ ( 1 4 a) .

C0,1088 v2 Kil . pro Quadrateentimeter ,

II . Krumme Körper von veränderlichem Auerschnitte .

165 . — Als Beispiel diene ein Seil - oder Kettenhaken : Fig . 29.

Der Veränderlichkeit des Querschnitts liegt die Idee

zu Grunde , möglichst einen Körper von gleichem Wider -

stande herzustellen . Die Bestimmung des dieser Forde -

rung entsprechenden Aenderungsgesetzes führt indessen , in
der erforderlichen Weise angegriffen , zu Schwierigkeiten ,
welche mit der beschränkten Wichtigkeit der Sache nicht in

Verhältniss stehen ; jedenfalls dürften die Wirkungen der
Schubkräfte dabei nicht ausser Acht gelassen werden und
würde dann die Aufgabe in das siebente Capitel gehören .

3
Für das praktische Bedürfniss genügt es indessen , nur

88 die beiden Querschnitte bei 4 und B zu bestimmen , in
deren erstem die Schubkräfte fehlen , während sie im an -

22

deren allein massgebend sind , und dann beide mit willkür⸗
lich stetigem Uebergange zu verbinden . Hier handelt es

Fig. 29. sich nur um den Querschnitt bei 4 . “ )

„) Bei Vernachlässigung des Einflusses der Arme erhielte man mit
F0 1

8 0 5
3

nο

für jeden Querschnitt , und die Maximalspannung in allen Punkten des inneren Umfangs :

02
5

mvꝛ,
7 — e

2. B. für den oben durchgerechneten
1 720⁰0

0 ◻υεε ◻ 12 ◻ 05,0790 5210000 5 8
Kilogr . pro Quadratcentimeter 0,726 der walren Maximalspannung .

) Wegen des Querschnitts bei B siehe Nr. 182 .



142 Zusammengesetztèe Biegungs - Elasticität und Festigkeit .

Ist à der Radius des Kreises , nach welchem der Mittelschnitt ( Fig . 29) des

Hakens von Innen begrenzt ist , so lässt sich für den Punkt 4 der Mittellinie

setzen : ＋ dα .rf. e2
und es ist also nach Nr. 155 , wenn P die den Haken belastende Kraft ist , wegen

5 ＋ P,; M Fe

4 1 24

„
insbesondere im äussersten und innersten Punkte des Querschnitts bei 4 :

1 6E¹ 35 1 62 2

7

3 8
ae a

166 . — Bei kreisförmigem Querschnitte des Hakens mit dem Radius

e bei 4 ist e1i e2 = e und o2 der grösste Absolutwerth von 6. Wird derselbe

= b gesetat , so erhält man mit Rücksicht auf den Ausdruck von & nach Nr. 156,

Wovon hier wenigstens 3 Glieder berücksichtigt werden müssen , also
5 . J‚ 1 6 5

35 64 3 —

zur Berechnung von e2αν die Gleichung :

33 * * * * 33 3 1 * 2 5 4 7 4

Ist d der Durchmesser des Ketteneisens einer mit dem Haken zu verbin -
denden Kette von gleicher Tragkraft mit dem Haken , also nach Nr. 161 :

6 — —
1S 2 e

55
so nimmt man passend d = ε ͥ bis 2* 4

1735 3
—25 bis 50

und wenn d der Durchmesser eines in den Haken einzuhängenden Hanfseils von
derselben Tragkraft , also nach Nr. 29 :

138
0 133

3
ist , s0 pflegt 4 57 bis d

bis 9.N◻¹
genommen zu werden . Mit à = 1400 als der nach Nr. 14 keinenfalls zu über -
schreitenden Spannung des Schmiedeeisens findet man dann für den Ketten -
haken 8

mit ◻ρd —
2

4

e 1,392 4 Æ b0,944 4
260,111 05 26 ̃0,113 U

und für den Seilhaken

mit ⸗ 44 a = d

e 0,703 a e ( 0,549 4
26 C0,122/ùP .

4. Bezich

107. —

Rt/d

chende,dl
E
Iudemmar

desPulltez

ul e
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