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DRITTES CAPITEL.

Zusammengesetzte Biegungs-Elasticitit und
Festigkeit.

125, s wird hierunter der Fall verstanden, in welchem die fusse

ren Krifte sieh fiir jeden Querschnift des stabférmigen Kor

pers dureh cine resultirende Kraft F” und dureh ein resulti
rendes Kriiftepaar M ersetzen lassen so, dass der Querschnitt
sowohl in seinem Schwerpunkte von der Richtungslinie der

> Kraft 2, als auch von der Ebene des Paares M rechtwinkelig
ceschnitten wird, Die Wirkung der in die Ebene des Querschnitts fal-
lenden Kraft &, von welcher freilich das Kyiiftepaar M im Allgemeinen un-
vermeidlich hegleitet ist, wird hier wie im vorigen Capitel ausser Acht ge-
lassen (ef. Nr. 57).

Die Voraussetzune des vorigen Capitels (Nr. 38), dass die Rieh
tungslinien der ifusseren Kriifte die Mittellinie des Korpers
sehneiden, muss auch hier heibehalten werden, dagegen darf das Schnei-
den unter beliebigem Winkel, selbst unter dem Winkel Null statt-
finden. Bs wird also nur vorausgesetzt, dass die Richtungslinie jeder
iusseren Kraft mit jeder Tangente der Mittellinie in einer
Lhene liege; letztere muss deshalb nicht mehr nothwendig eine gerade
Linie. sondern sie darf auch eine ebene Curve sein, sofern nur in diesem
Falle alle iiusseren Kyiifte in derselben Ebene, niimlich in der Ebenc der

cinfach gekriimmien Mittellinie liegen.

k Die Bezeichnungen: elastische Linie und Biegungsfliche, Bie-
sungsaxe und elastische Fliche haben hier dieselben Bedeuntungen wie
im vorigen Capitel; aueh wird hier wie dort im Allgemeinen vorausgeselzt,
dass die Deformation sehr gering sei der Arf, dass alle Tangenten
der elastischen Linie mit den entsprechenden Tangenten der urspriinglichen
Mittellinie sehy kleine Winkel bilden, sowie auch, dass die materiellen
Quersehnitte bestindig eben und zur elastischen Linie senk-
recht bleiben, (Cf. Nr. 38 und 40.)

’
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102 Zusammengesetzte Biegungs Flasticitit und Festighkeit. ?
A. Gerader stabformiger Korper. ‘

126. — Wenn man jede iussere Kraft, deren Richfungslinie nach der |
Voraussetzung mit der Axe des Stabes in je einer Ebene liegt, an ihrem in 1

oder ausserhalb der Axe liegenden Angrifispunkte in je zwei Componenten zer-
legt, wovon die eine die Axe rechtwinkelig schneidet, die andere mit ihr zu

gammenfillt oder parallel ist, so kann man die Spannung, welche vermige ®
des ersten Systems von Kyiiften in irgend einem Punkte nach der zum Quer-
schnitte senkrechten Richtung hervorgerufen wird, nach dem vorigen Capitel
berechnen, zu welcher dann die vermdge des zweiten Systems von Kriiften
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 [

eschriinkt,
dass iiberhaupt nur das zweite System von Kriiften vorhanden sei, und weil
zudem deren Wirkungen, sofern es sich nur um die resultirenden Spannun-
gen handelt, bei Voraussetzung einer sehr geringfiigigen Biegung sich wie-
derum nur einfach addiren, so wird die Aufgabe weiter darauf beschrinkt,
dass der Stab nur durch eine einzige Kraft 77 angegriffen wird,
deren Richtungslinie mit seiner vor der Biegung coraden Axe
parallel ist, wobei die heiden Fille zu unterscheiden sind, ob der An-
griffspunkt der Kraft ausserhalb der elastischen Linie oder in der derselben i
liegt. Ersterer Fall miige als excentrische Zug- oder Druckhbe-
lastung bezeichnét werden; letzterer, welcher als Grenzfall des ersteren be-
trachtet werden kann, gehort iberhaupt nur unter der Voraussetzung hierher,
dass die Kraft P als Druck wirkt und bei grosserer Liinge des Stabes eine
Biecung desselben verursacht, und es hat dann dieser Fall mit Riicksicht
auf die Art des schliesslich herbeigefiihrten Bruchs den Namen der Zer-
kniekungsfestigkeit erhalten.

Von dem Eigengewicht des Stabes darf hier immer abgesehen werden,

I. Excentrische Zug- oder Druckbelastung eines geraden Stabes
von constantem Querschnitte.

127. — A DB sei die Mittellinie des Stabeg, A X die feste gerade Linie,
mit welcher sie vor der Belastung zusammenfillt, 7) der Angrifispunkt der 4
belastenden Kraft 2. Wenn die Mittellinie .1 /3 als elastische Linie sich
kriimmt, so soll doeh die Richtungslinie von /2 bhestiindig parallel AN bleiben
und. der Punkt 1) stets dieselbe Lage in der dureh ihn urspriinglich hin-
durchgehenden Querschnittzgebene, insbezondere also anch einen unveriinder-
lichen Abstand p von dem Schwerpunkte dieses Querschnitts, d. L. von der
Mittellinie 1.5 behalten.,
Wenn der Angriffspunkt /) nicht in einer der beiden Ebenen H wnd H,
¢, welehe, in der Axe A4 X des noch ge

raden Stabes sich rechtwinkelig
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sehneidend, die Sehwerpunktshauptaxen aller Querschnitte desselben enthal-

ten, so wiirde die Biegung

axe irgend eines Querschnitts nicht mit der Axe

des von der Belastung herriihrenden Kriiftepaares Mzusammenfallen (ef. Nr.119),

und wenn zudem die Ausweichungen der Punkte der elastischen Linie aus

der Geraden A X nicht etwa sehr klein im Vergleich mit p wiren, so

wiirde mit der Axe des Paares M zugleich auch die Biegungsaxe in den
versehiedenen Querschnitten eine merklich versehiedene Lage erhalten, so-

B mit die elastische Linie eine Curve von doppelter Kriimmung werden kiinnen.
Hier wird vorausgesetzt, die Ebene [ A X falle, sofern nicht etwa die

Haupttr

sind, mit einer der beiden Ebenen / und H; zusammen, sei also in der

eitsmomente Y und # der Querschnitte (Nr. 119) gleich gross

Regel eine Symmetrieebene des Stabes; dann ist die elastische
Linie eine ebene Curve, und es fiillt ihre Ebene, die Biegungs-
ebene, mit der Kraftebene /24 X zusammen,

128, Wenn man die an den Schwerptkt O eines Querschnitts ver-
setzte Kraft 2 in zwei Componenten zerlegt, tangential und senkrecht zur
clastischen Linie, so ist, da letztere nach der Voraussetzung einen sehr klei-
nen Winkel mit 4 X bildet, die erste Componente mit Vernachlissigung
einer kleinen Grisse der 2ter Ordnung = P, die zweite als kleine Grisse der
tten Ordnung = Null zn getzen; der durch die Vernachlissigung der Schub-
kriifte begangene Fehler ist deshalb hier nur damm von gleicher Ordnung
mit demjenigen, welcher bei den Problemen des vorigen Capitels dadureh
te von Stiitzpunkten vorkommen,

=

begangen wurde, wenn Widerstands
welche senkrecht gegen die Axe A X gerichtet sind.

. Die Kraft P verursacht Spannungen oder Pressungen, welche als gleich-
o ¥ ? o
1}

formig im Querschnitte vertheilt vorausgesetzt werden, also 7 gesetzt wer-

den diirfen, unter /' den Flicheninhalt 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 fibertra-
oren sind #),

Die resultirenden Spannungen und Pressungen ergeben sich durch alge-
braische Addition derjenigen, welche durch P, und derjenigen, welche durch
M bedingt werden; sie sind am grissten = o’ resp. " in den Punkten,

— Null ist, dndert die Gleichung

EJ -

v
- . i .

zn Nr. 43 bemerki wurde; wenigstens nicht mit

1 vernachlissigt, also

1 Ul

e=ty + (1 + &) — =18 +—

¢ ¢
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l” I Zusammengesetate Biegrungs

welehe auf der convexen resp. concaven Seite der elastischen Fliche den
grossten Abstand ¢’ resp. ¢” von der Biegungsaxe haben:

e & 1 M B
] o + ok ¢ 1l — = F 7 |
unter J das auf die Biegungsaxe bezogene Triigheitsmoment des Querschnitts b

verstanden, und wobei die oberen oder unteren Zeichen gelten, jenachdem
alg Zug oder als Druck wirkt.

e p———

Ist M klein, so kann es jedoch der Fall sein, dass alle Spannungen im .
weiteren Sinne von einerlei, niimlich von derjenigen Art (Spannungen im en- [l
geren Sinne oder Pressungen) sind, wie solche durch /? hervorgerufen wer- |
den: dieger Umstand, welcher dadureh charakterisirt werden kann, dass die
der Biegungsaxe parallele nenfrale Axe ganz aus dem Quersehnitte lerans-
et.
Aufgabe ist es in jedem Falle, die griissten Werthe von ¢ und ¢”

riickt, wird durch einen negativen Werth von o oder o angez

e ——

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

!
|

prissere der beiden Verhiiltnisse
. o mad. o
i und Vi

1 sei. Die Maximalwerthe von ¢f und ¢ kitnnen im Allzemeinen in zwel

verschiedenen Quersehnitten stattfinden, fir welche M ein relatives Maximum

ist: am vortheilhaftesten ist es aber, wo mdglich eine solehe Form des Quer- |

sehnitts zu wiihlen, dass in jedem einzelnen !
o a” el
i

ist, dass mithin auch diese beiden Verhiiltnisse gleichzeitig 1 und so die
Zug- und die Druckfestigkeit des Materials in cleichem Grade

verwerthet werden, Die Bedingung dafiir ist:

T FERU g 1 D B
wor=rtFrM\F Tt ¥)
inshesondere fiir & = £
Rt
it .

wobei wieder die oberen oder unteren Zeichen gelten, jenachdem £ als Zug
oder als Druck wirkt.

a. BDie ¥
im Vergleich

der elastischen Linie ist sehr kiein
it der Excentricitiit p der belastenden
Hraflt I*

129, Unter der Durchbiegung der elastischen Linie in irgend einem
Punkte ist die Ausweichung dieses Punktes aus der Geraden AN verstan
den, welehe alle materiellen Punkte der elastischen Linie vor der Belastung
enthielt. Ist diese Ausweichung iiberall sehr klein im Vergleich mit p, und
wird dann zuniichst vorauns

etzt, der Stab sei am einen Ende A
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/ Zusammengesetate Bi Elasticitdt nnd Pestighkeit LODH
1 befestigt, am anderen frei und hier belastet
: (Fig. 18), so kann fiir jeden Querschnitt
2 " M= Pp
i gesetzt werden, so dass auch ¢ und ¢” in allen Quer-
schnitten gleich gross sind, niimlich :
: S
: A g = {J’; -+ ;) i
R 4| 7 / PN pe’ 2 1 \ P
y I N F)
X { Dergleichen excentrische Belastungen miissen miog-
lichst vermieden werden, weil selbst im Falle, dass P
nur klein im Vergleich mit ¢ und ¢ ist, doch o fiir die Zughelastung, ¢
fiir die Druckbelastung wesentlich grosser sein kanm, als wenn die Rich-
i tungslinie von /” mif der Axe des Stabes zusammenfillt.
| 130. Hat z. B. eine excentriseh belastete Hingesiiule, d. h, ein in
verticaler Lage oben hefestigier und unten dureh ein excentriseh angehingtes Ge
| wicht # belasteter stabformiger Kiorper, einen rechteckigen Quersehnitt
mit den Seiten & und & (4 parallel den Biegungsaxen), so ist
a /Gp VLR e
al ) __k =y }.-"' bh’
z, B. mit p = j’ o= 4 J]: = Ag".
1 Dadurch, dass die Richtungslinie von P in die Oberfiche der Siule fillt,
wird also ihre Anstrengung 4mal so gross, als bei centrischer Belastung;
sie wiirde verdoppelt schon bei p = I.f: 2
Hat der excentrisch gezogene Stab einen kreisformigen Querschnitt
mit dem Radius », wie z. B. der cylindrische Schaft cines Kettenhakens,
80 180:
o r Y P
o : = ‘]:.f : l,-'l e
ZB. mit p = r:a¢' =5 !_II — : o,
nr= (3]
Es ist also wichtig, durch passende Kriimmung des Hakens moglichst p
auf Null zu redociren,
131. — Wenn die Kraft /2 als Druck wirkt, indem sie z. B. eine
Kein o Schwerkraft und die Sdule A5 in verticaler Stellung von Unten her (hei A)
el cestiitzt ist, so kann der Angriffspunkt [/ der Kraft /2 am Ende eines Sei
tenarms ' [ p sich befinden, welcher an einer mittleren Stelle €' in den
Abstinden AC =a und 5C =0 von den Enden mit der Siule AB =1{
verbunden ist, und es kann ausserdem die letztere an ihren Endpunkten
noch von der Seite her gestiitzt oder aunch befestigt sein. (Fig. 19.) In einem
solehen Falle giebt es melive Quersehnitte, fiir welche M ein Maximum ist:
jedenfalls die beiden Quersehnitte unmittelbar ober- und unterhalb der Ver-
bindungsstelle €' zwischen Siule und Seitenarm, event, ausserdem die Quer-
s
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106 Zusammengzesetzte B

sehnitte an den Enden A und B, sofern daselbst nieht einfache Stiitzung,
sondern Befestigung stattfindet.

Nimmt man A Y in der Biegungsebene senkrecht zu der in Nr. 127
bezeichneten Axe A X und zwar positiv nach der Richtung C 1), so seien
A und B die Widerstandskrifte bei 4 und B3, positiv oder negativ, jenach-

dem sie die Riehtung Y A oder A Y" haben,
[A] und [5] die Spannungsmomente der Querschnitte A und B,
[€1] und | 41 die Spannungsmomente der Querschnitte unmittelbar ober-

und unterhalb €, welehe Momente positiv oder negativ gesetzt wer

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

Riehtung YA oder AY concav gekriimit ist.

Kennt man die Spannungsmomente [C1], (4] und, sofern sie nicht
Null sind, [4] und [B], so findet man die ents) =|-i|n nden 2 resp. 3 oder
# pach den Formeln sub Nr.128. Welche

{ relativen Maxima von ¢’ und o I
von diesen Werthen die absolut grossten, mithin masseebenden sind, hiingt
iren Grosse der

In den

ab von dem Verhiiltnisse a:b und von der wverhiiltnissmiis

Excentricitit p, verglichen mit den Querdimensionen des § tabes.
folgenden Paragraphen sind nur jene re lativ grossten Spannungsmomente an
weoeben, woraus die weiteren 1 ‘olgerungen in jedem gege shenen besonderen
Falle leieht gezogen werden.

Jedenfalls ist A negativ, B positiv und

A =10 ')
(€] = [€1] = PP

Bei C findet eine pli\lzllzhz- \-t1|1| rung der Kriimmung der elastischen

Linie statt, entsprechend einer Stetigkeitsunterbrechung 3% Ordnung ihver :

Ordinate .
X 132, Die excentrisch helastete Siule AB
B/ ist oben und unten gestiitzt: Fig. 19, Hier ist:
Tl /] - IIJ‘“

e : b
|Iir ‘] — Bb =

_._.-I = 4 : ) {
- [Ci] = [C1] - Pp=— ; Pp. |

Fig. 19.

I183. — Die excentrisch belastete Siule ARB ist unten (bei A)
nach der Richtung A B befestigt, oben gestiltzt. Hier ist nur
||f |I - (.
Ist y der Winkel, unter welehem die elastische Linie bei (' gegen die

@-Axe geneigt ist, J die Ausweichung des Punktes € aus der #-Axe nach
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'3
der Richtung YA (ef. Fig. 19 die punktirten Linien), so kann man nach ~‘.‘
e - : ¥ . L
den Formeln fiir A und [B] sub Nr. 61, indem man darin .
9 o f‘j -4
E=10=0 ¢=—;B8=-y ‘L;z":u -1

P

setzt, A4 und [Cy] durch y und J ausdriicken; desgl. auch B und [C1] nach
den Formeln fiir £ und [A] sub Nr. 71, wenn man darin
i f’--".J:“:(r--;’--:;f b
setzt. Die Relationen
A+ B=0ud [C;]=[C] — Pp
liefern dann 2 Gleichungen zur Berechnung von y und &, und die Substitu-
tion ihrer Werthe giebt:

et

Ja (a4 25h)

A=B = = "“.lr"
20

5 3ab (a + 20)
|r.1] 9B Pp

. 2a3 Sab + 243 :
[Ca] =— 28 P

Endlich ist:

: a? + 20 (a—0b)
;]|:.-’)f -fj'-—_ ‘_’J"'-’. _a“f!.

A Ebenso wie im vorigen Falle sub Nr. 132 ist auch hier immer [C1]
positiv, [C}] negativ, d. h. es findet bei €' ein Wechsel im Sinne der Kriim-
mung statt. Das Spannungsmoment [A] ist positiv oder negativ, jenachdem

il . Lo
—=—-14+YV3 = 0,732
[/
ist; letzteren Falls ist der Absolutwerth von [A] stets kleiner, als derjenige
von [Cy], und es sind deshalb dann die Maximalwerthe von ¢’ und ¢* nur
in den Querschnitten unmittelbar ober- und unterhalb € zu suchen.
134. — Die excentrisch belastete Siiule ist an beiden Enden
A und B nach den Richtungen AFB resp. B A befestigt. Haben
y und d die in der vorigen Nr. erkliirten Bedeutungen, so lassen sich A
und [€;] wie dort durch y und J aunsdriicken vermittels der Formeln fiir A
und [£] sub Nr, 61; dieselben Formeln liefern aber hier auch die Ausdriicke
= von B und [C1] durch y und 4, und zwar mit den Substitutionen:
: e dant d
P= (\321].\ f!:I-a p‘ - ‘}'—(,)—’ 1{:(’:.
Die Einfiihrung der aus den Gleichungen
A+ B=0; [C]=[C1] - Pp
entwickelten Werthe von y und J giebt dann:
6ab __
A  HETS g
—Ad=8B= B Pp

2

¥
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= i - il %

" a(at—ab+ 45%) >
[C1] = B =P
b (a2 —ab + b2) \

| 5

l AR ; Pp.

4 Endlich ist: '
p a (a—20)

F . (Bl=[C)-Bb=—7F—IP

Fo (o A

K- (4] = [C1) — Aa - s % pp. 1
g [C'1] ist immer positiv, €3] immer negativ; ein positiver Werth von [£7]
i ist stets = [C1], ein negativer Werth von || abgolut genommen — |Cy]
_[ Die Maximalwerthe von ¢ und % sind also, wemn « = 94 ist, anf keinen
i Fall im Querschnitte bei /7, und wenn b 9o ist, auf keinen Fall im Quer
F schnitte bei < zu suchen.

b3

by h. Die Durehbiegung der elastischen Linie ist nicht sehr
e Licin im Vergleich mit der Excentricititt p der

I" helastenden Kraft PP

L-_ 135. Der Stab 4B sei bei A befestigt, fibrigens frei und
\& am freien Ende B belastet. st dann die Ausweichung j dieses Fnd
| punktes /5 der olastischen Linie aus der Geraden A X nicht gegen die Ex I
b centricitiit B = p des Angrifispunktes 1) zu vernach
F A ¥ |4 liissigen, so verhalten sich die beiden dureh Fig. 18
E.‘ f ) dareestellten Lille wesentlich verschieden ; siche Fig. 20.
] : 4 n Wirkt 7 als Zug, so findet eine solehe Biegung
i statt, dass M von B nach < abnimmt; der grosste

! - v und deshalb massgebende Werth von M im Quer
\ i 7 aclmitte bei I3 ist aber ebenso gross, als ob f ver-
o3 sehwindend Kklein wiire, nimlich Pp, sofern der Un

] a s schied zwischen p und seiner Projection auf AY als
lf 1 eine im Vergleich mit p kleine Grisse 2tr Ordnung
! \ Y vernachlissigt wird, Mif coleher Anniherung sind also
i_ i . Fig. 20. auch die Maximalwerthe von o und ¢’ den in Nr. 129

. wgefiihrien gleich.

136, Wirkt aber I’ als Dyruck, so nimmt W von BB nach A zu,

und es ist hier

e, .1! !‘I Ill’ _{' _J-|‘
dessen Werthhestimmung die Kenntniss
Ans der Momentengleichung :
1.

o

ein Ausdruck, der Gleichung der

clastischen Linie erfordert.

-P(p+f-Y
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[ Fnza ngesctzte Biegungs - Elasticitit und Festigkeit 109

oder mit der iiblichen und in den Fiillen der Praxis meistens zuliissigen
Niiherung:
| rlle.l_,r P :
T AP+ =)
0 o a2 EJ =t J

findet man aber durch Integration mit Riicksieht darauf, dass

dy
r=40: y=0U: o — )
¥ ‘ hfl.J'
< den Bedingungen der Aufgabe gemiiss zusammengehtrige Werthe sind:

oo (V)
p+f e e 008
darvaus mit w =4 y=7"

J R ==g o8 |‘l.',|I ‘ f \ oder P -1‘-"’ £
P+ \ I5J) P

> "J V ’!‘ \I
y 1 — cos .r' 7.7/
P { [ f' ‘
cos (] ‘ i

als l'n[-'[t‘hult; der elastischen Linie. Die ?‘\l1|rr~|!|ll1'_|lill von

Pp

1
i 2
J'rJ.\"'l : \
\’\ i)

folglich anch

| Plp+f) = 7
cos | [
i k ‘ E f)
tiv M in den Ausdriicken von ¢’ und ¢” sub Nr. 128 liefert endlich:
!
1
ma.a. :’;'r A "Ir - ‘r' f-'\‘l !”
\ ,f,r'a;.~' |'r f ‘.-’"’ = \l -'I
= \ )
i s }Jr"’ i \
mar. ¢ = | = - - - A ;‘“,
t C ( f p : /P \ + iz \
\, oJ ,COB |\ ‘_-’ .!',“)‘I:'
Il. Zerknickungsfestigheit.
a. Gerader Stah von constantem Quersehnitte.
137. Wenn ein gerader Stab A58 am Ende A befestigt ist
und am anderen, freien Ende durch eine genan im Endpunkte
B der geraden Mittellinie AB angreifende und nach B.A ze-
richtete Kraft /> gedriickt wird (z. B. vertical stehend und oben durch
ein Gewicht belastet), so ist zwar an und fiir sich kein Grund vorhanden,
weshalb der Stab eine andere Deformation, als eine blosse Zusammendriickung
bei gerade bleibender Mittellinie erfahren sollte: allein es kann bei verhiilt-
nissmissig grosser Liinge des Stabes und starker Belastung jener Gleichge-
BADISCHE
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110 Znza

wichtszugtand ein der Art labiler sein, dass durch den geringsten zufilligen
Umstand, z. B. durch einen zafiilligen Seitendruck oder wegen mangelhafter
Homogenitit des Materials eine bleibende Biegung eintritt, wodurch neue

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

oleichformig vertheilten Pressungen 7 sich eombiniren.

Kin golcher Gleichgewichtszustand bei gekriimmter Mittellinie und unter
der Voraussetzung ciner auch bei der Biegung constant bleibenden Richtung
der Kraft kann als Grenzfall des in Nr. 136 besprochenen Falles lu-tr;::-hll‘.i
werden, entsprechend dem Uebergange von p in die Grenze Null, withrend

f eine endliche Grisse behiilt. Indem aber damit
, ] ) . . s
lim. e . also cos | ‘ { =0
/ [ Py P 0" \ InJ
Ll I'\ ‘ n‘i';l::l

wird, erhielte man

e 0 Y /e 0
WL, = | 51 P: max. gl= |
\E . 0

0
also umbestimmte Werthe, woraus man schliesst, dass, wenn die Verhiiltnisse

L\ p
it o ;_u',l )
der Art sind, um das Gleichgewicht bei gekriimmter Mittellinie iiberhaupt
moelich zu machen, dasselbe bei jedem Werthe von / stattfinden kiinne,
o dass man keinerlei Sicherheit dafiir haben wiirde, dass die Biegung und
die entsprechenden Spannungen nicht so gross werden, um den Bruch des
Gtabes durch Zerknickung herbeizufiihren. Man folgert also weiter, dass,
um jene Gefahr zu vermeiden, £ jedenfalls kleiner genommen werden miisse,
als der kleinste Werth, bei welchem eine noch so kleine Biegung iiberhaupt

e (=
cos | | ‘.f' — | =)
¢V 77

werden kamn: dieser Werth ist

bestehen, d. h. wodurch

a2 LJ
SN
und wird sonach als diejenige Kraft betrachtet, durch welche der Stab zwar
nicht nothwendig zerknickt werden muss, aber doch bei der geringsten Zu-
fiilligkeit zerknickt werden kann #).

Natiirlich ist im Allgemeinen anzunehmen, dass die Biegung in dem
Sinne eintritt, fiir welchen der Widerstand dagegen am kleinsten ist; o/ be-
deutet also hier das kleinste Triigheitsmoment des Querschnitts fiir irgend
eine Biegungsaxe.

TG
138. — Der Bedingung: cos :/.u“_.f" ) — 0 kann auch geniigt wer-
S \ KJ)
a? IiJ

den durch: p_g rl EJ o kJ @ner TS

BRL R

* Fine strengere Priifung dieser Sohlussfolgerungen enthilt Nr
) E B E g
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ite Biegungs-Elasticitit und Festiglkeit. 111

entsprechend dem Umstande, dass die elastische Linie (F

£ deren Gleichung nach Nr. 136
4 ; aVEay
2 ist, bis zu irgend einem der unendlich vielen Punkte By g ir.
' B, reicht, fiir welche y =/ ist ebenso wie fiir den Punkt 5.
Ist freilich der Stab am belasteten Ende frei, so ist der Ein-
X L tritt einer solchen weniger einfachen und eine grissere Kraft
i erfordernden Biegung nicht anzunehmen; dagegen fiihrt diese
; jetrachtung zu dem Ausdrucke fiir die Bruchbelastung P bei
e 3 einer :uujli:m-n Art der Stiitzung oder Befestigung der Stab-
i enden: Nr. 140,
139. — Befinden sich die Stabenden unter solehen Verhiiltnissen, dass

die elastisehe Linie mit beiden Endpunkten in der Richtungs-
linie von # bleiben muss, jedoeh uneehindert ihre Neigung ge-
gen dieselbe findern kann (z B. eine Schubstange, an beiden Enden

um Zapfen drehbar), so verhiilt sich jede Iiilfte des Stabes gerade so wie

der ganze Stab im Falle sub Nr. 137, und es kann also, wenn mit { immer

die ganze Linge des Stabes bezeichnet wird, die Zerknickung erfolgen dureh

die Kraft:

nt EJ 1
;’_ N 2 4
4 71 2 2
'-.\a_g .
140, — Ist die elastische Linie gentthigt, nieht nur mit ihren

Endpunkten in der Richtungslinie von 2 zu bleiben, sondern
auch von dieser daselbst beriihrt zu werden (z B. ecine Siule,
welche beiderseits befesti

ot oder auch nur flach abgeschnitten und gegen

entsprechende ebene Fl gestiitzt ist), so stimmt bei der einfachst mog-

der
Curve A 133 (Fig. 21), und es ist also die Kvaft, wodurch der Stab zerknickt
werden kann:

lichen Biegungsweise die elastische Linie iiberein mit den unteren

L i
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 verhiilt, dass
also die elastisehe Linie gentthigt ist, mit beiden Endpunkten in der
Richtungslinie von 7 zu bleiben und zugleich im einen End-
punkte 4 von ihr beriihrt zu werden, wiihrend am anderen
Ende B eine ungehinderte Neigungsinderung stattfinden kann.
Die einfachste, also wahrscheinlichste und gefiihrlichste Biegung fiir diesen
BADISCHE
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112 Zusammengeselzte Biegungs - Elasticitit und Festighkeit
T Fall zeigt Fig. 22; sie ist, weil ansserhalb A X ein durch

M = 0 charakterisirter Inflexionspunkt € liegen muss, nur
s\—p dadurch mbglich, dass das Stabende & durch eine Fiihrung

in AX zu bleiben gezwungen wird. Dadureh wird ein ge-
21 wisser Seitendruck p der Fiihrung als mithestimmend auf die
Werthe von M fiir die versehiedenen Querschnitte des Stabes
eingefiihrt, welcher sonach an die Stelle der Unbekannten f
in dem Fundamentalfalle sub Nr. 137 und den daraus abge- T
leiteten Fiillen tritt und, ebenso wie dort /, nur mit Hiilfe der
elastischen Linie, wenn iiberhaupt, bestimmt werden kann.

L7

}
- Der Differentialgleichung der elastischen Linie:
Fig, 22, dty

EJ o5 =—Py+p(-a)

entspricht das Integral:

p P e g 5
et e g i ) + B.cos | ‘*’ = § _ )
7iJ i ,].-ka.f ‘ i, + B. .\a / 7T ) 'n 707 (1 )
und zur Bestimmung der Constanten A, B sowie der Unbekannten p sind
den Bedingungen der Aufgabe gemiiss die zusammengehorigen Werthe:
dy

a=0,y= 0: 2=0, P Oy =1, =10

wegeben; es zeiet sich aber, dass die 3 dadurch gelieferten Gleichungen nu !
die Verhiiltnisse, nicht die Absolutwerthe von A, & und p bestimmen, wiih
rend die Moglichkeit des Zusammenbestehens dieser Gleichungen, somit die l
Miglichkeit der Biegung iiberhaupt an die Bedingung:
1/ =5 \/ P
f‘x 7] .f'u l / ;!)
gekniipft ist. Analog der Schlussfolgerung in Nr. 137 ist darvaus zu schliessen,
\',I dass der kleinste Werth von f’, welcher dieser Bedingungsgleichung ent
| gpricht, niimlich
’ e 7 B v
P=20:19 7 2,046 12 —; !
.* die Zerknickung des Stabes herbeifiiliven kann.
l . 1
142. Die auffallenden Resultate der letzten Nummern, welche davauf

d2y

bernhen, dass der Krilmmungsrading der elastischen Linie L : 7 ~. anstatt
LA

/ “fﬂ,\-_'v 3
\.1 i J
d2y
da?
gegetzt wurde, erfordern eine nihere Priifung. Es werde dabei der Fun-
damentalfall des einerseits befestigten, anderseits freien und am

BADISCHE
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i

-
s = —

freien Ende B helasteten Stabes vorausgesetzt: Fig. 23. Ent-
gprechend dem vollstiindigen Ausdrucke:
i 1

e=s0+ (1 + &)

ry
e

der Ausdehnung = im Abstande % von der Biegungsaxe eines
Querschnitts (el Nr. 128, Anmerkung) werde dabei die Momen-
tengleichung in der vervollstindigten Form:
BT (14
£ S
zu Gruude gelegt, dabei aber &, was streng genommen von
B nach A etwas wiichst, als eine Constante behandelt:

L1
2

- =M = P{_f.—l'f,n"j

Mit der kiirzeren Bezeichnung:
P
IEJ (1 4 g)?
ferner bei Einftibrung der Veriinderlichen z, welche zu y in der Bezie-
hung steht:

as =

; I dy dz d2y d2z
JoY = =380 g T e da? - dad’
lisst obige Momentengleichung sich schreiben:
d2z

da?

— . — (&

[+ @

und sie liefert durch eine erste Integration, deren Constante durch

o 9 {F: C
z=—1; e =

bestimmt ist:

oder

Die zweite Integration kann mit Hiilfe einer Reihenentwickelung ausge-

felz\2 I.f':ff}

2
filhrt werden, indem «2 (f2—22) eine mit (| -— | = | 5= | vergleichbare, jeden-
g : de/  \daz .
falls kleine Gridsse ist; setzt man

u=a? (2 — 22),

Grashof, Festigkeitslelre, 8

BADISCHE s
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114 Imsammengeectzte Biegungs-Flasticitit und Festigheit

a0 wird:

1 1
du R
fr’." — T = ety "' R
2a Vatf2u—n2 / 0]
- ‘( g
4
e I.-'I " \‘I ,-'1 i 1 ‘% 4 1.3 2 Y
e =i - | I | = TE e T |
2a Ir'.-’z_f"': w—uZ N\ 20N 2 4 2.4 16 /

— tlu o .
= - - (140wt pu®t..);
2a 1 a2 2 —us

)

128"

Durch Ausfiibrung der Integration, wobei alle einzelnen Integrale auf

[f I".lrn’(
' 1 aZ f2 o —u2

zuriickgefiihrt werden kinnen, und wobei die Constante durch

das bekannte

— T T P T

sV

i ll; 2= —I.f‘ 1 (}]
bestimmt ist, ergiebt sich als Gleichung der elastischen Linie, wenn
schliesslich fiir «# sein Werth wieder eingefiihrt wird:

i 1 : : i A y
Sar— [ff -+ 1 I‘;f.rf :-'-'I_.Ifs —L’.;::} + .. i az E'_.l’;:—.:"f +

fa i G , 228 f '
'\I S+ gatys -+ = patfi+...) are cos I___'
- < / 5 had

Ist inshesondere @y die Abseisse des Punktes £, d. h. die Projeetion
1 ) 'l

+

o ——

der elastischen Linie auf die #-Axe, so ist (mit z = 0):
{ 1 . 3 ;
% Qax; = Ki +3 aalf?+ - pat fr+ \: .
/
¢ 143. — Die Gleichung der elastischen Linie ist an und fiir sich ohne

Interesse fiir den vorliegenden Zweck; worauf es ankommt, ist die Be-

ziehung zwischen «, f und der Liinge des Stabes, zuniichst also die Bezie
hung zwischen @, f und der Bogenliinge A3 = & der elastischen Linie.
Wegen

e —— -

—— A ——

= / 3 d ”\:: (d z\2 da
| ds=da V/ LN — dm e R i
b 1s =da ‘ L+ (H da ‘/1 +(72) -
L=
ist aber nach Nr. 142: |
f —I}J”'. {1 } 3 l’+
e = — -+ 3 w* e s)
2a) a2 u—u? +i 1
dem friiheren Ausdrucke von da, nur mit dem Unterschiede, dass hier |
Lo b et s LB
¢=5 1 B=a178"""
= - - T

i BADI
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ist. Mit dieser Modification hat also auch s, denselben Ausdruck wie oben &y,

d, h. es ist:

711 \2 q2f2 £1.3\2 gt 4
&ay !.—l + | 3\ -'|r &2 '\;.-S' '1i;" Y B
und indem endlieh s; zu der urspriinglichen Liinge { des Stabes in der Be-
zichung steht: 81 111 -+ ;_“\_,
so erhiilt man bei Einsetzung des Werthes von a:
T3 ol y o ] y oy € ] SO
‘ ! e -r1+ ( |j- . ! Ve .-1..,\.}-*.',3__'____! J_\.d+---l
727 \ 2" "\2) ET(1++) \2.4) '\ BT (1 +e) 4/ IE
Die selmelle Converganz der Reihe ist daraus zu beurtheilen, dass
Pyfe I
EJ(1+&)~ g
ist, unter g, den Kriimmungsradius der elastischen Linie im Punkte A ver-
standen.
1%4. — Bei Vernachliissigung des sehr kleinen Bruchs ¢ gegen 1 (er ist

im Allzemeinen —= 0,001) erhiilt man:
[P T e\ D
‘ EJ=st| M\ F) BTt \g A

Liisst man f bis Null abnehmen, so ist in der Grenze:
P _ w2 I
S S 3y
und es war also richtig, diese Kraftgrisse in Nr. 137 als die kleinste
zu bezeichnen, bei welcher eine Biegung des Stabes iiberhaupt
miglich zu werden anfiingt; dagegen ist die Unbestimmtheit der Durch-
biegung f durch die genauere Analyse beseitigt worden, indem vielmehr

f stetig zunimmt, wenn 7 liber jene Grenze P, hinaus wichst.

[n den praktischen Anwendungen sind freilich die Verhiiltnisse meistens
von solcher Art, dass /” nur wenig = P, zu sein braucht, um eine unzu-

liissig

niimlich solche Grisse der Durchbiegung f zu bewirken, welche eine
iibermiissige Anstrengung oder gar die Zerknickung des Stabes zur Folge
haben wiirde. In der That ist mit

)‘J )"}
= = — 222

EF L

ist also /2 = 1642, z. B. bei rechteckigem Querschnitte mit der Seite /% in

J=Hit:g,

b —

der Biegungsebene: /2 = 3 h2, oder bei kreisformigem Querschnitte mit dem

Durchmesser d: f? = d2, ist also iiberhaupt f nicht wesentlich grosser, als
die Dicke des Stabes, was in den praktischen Anwendungen der gewihn-
liche FFall ist, so darf schon das zweite Glied der Reihe mit demselben
Rechte vernachlissigt werden, mit welchem &,, d. h. hiehstens etwa 0,001
gegen 1 vernachlissigt wird, so dass man mit dieser Anniherung dann doch
wieder auf die Kraftgrisse

_mt BJ

4 B

'(J
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icen Werth von f zuriickkommen, mithin ein praktischeg
141 nicht vorliegen wiirde.

fir jeden zuli
Bediirfniss zur Correction der Resultate sub Nr. 137-
Nur wenn f wesentlieh griisser werden kann, alsdie Dicke
des Stabes, ist eine Correction nothig; wenn man dabei nur das zweite
(slied der Reihe beriicksichtigt und in diesem zudem fiir £ den ersten Nii-
herungswerth 72, setzt, so erhiilt man als zwei Niiherung ;
p. a2 .0 g n? 2
R )

fiilr den Fall sub Nr. 137, also
; o [\
P=n? 1455
fiir den Fall sub Nr, 139, unter 7 im letzteren Falle die Pfeilhthe des gan-

zen von der elastischen Linie gebildeten Bogens verstanden,

145. — Dem Vorhergehenden zufolge vermag auch die genaueste Ana-
lyse micht zu hindern, dass die sogen. Zerknickungsfestigkeit eine sehwache
Seite der praktischen Festigkeitslehre ist; man muss darauf verzichten, der
in Nr. 5 bezeichneten allgemeinen Hauptaufgabe entsprechend hier die Ver-
hiiltnisse so zu wiihlen, dass die Maximalwerthe von ¢ und ¢ durch die
Biegung des Stabes gegebenen Werthen I und A gleiech werden, weil dann

seringe
eich @

and 6" bis zur Gefahr der Zerknickung zu steigern. Es bleibt nur fibrig,

eine Husgerst geringe Vergrisserung von /' oder [ oder eine sehr

Verkleinerung der Stabdicke schon hinreichen w firde, um mit / zug

die Verhiiltnisse so zu wiihlen, dass erst durch das nfache der gegebenen
Kraft P die theovetische Miglichkeit irgend einer Biegung cintreten und da
mit die Gefahr der Zerknickung mnahe riicken wiirde; die Wahl des Sicher-
heitscoefficienten % ist dabei ganz der Willkiir anheimgegeben, indem er le-
on oder einer rationellen Beriicksichtigung sich entziehenden

diglhich zufill
Umstiinden Rechnung zu tragen hat, inshesondere einer etwaigen Abweichung
des Angriffspunktes und der Richtung der Kraft /2 von der vorausgesetzten
einer etwa mangelhaften Homogenitiit des Materials,

Lage und Richtung
zufiilligen Seitenkyiiften oder Erschiitterungen ete.

146. — Wenn die Kraft /7, welehe naeh der Theorie die Biegung des
Stabes ermbglichen wiirde, grisser ist, als die einfache Druckfestigkeit
K"F,

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

so schliesst man, dass thatsiichlich die Biegung und die Zerknickung

gleichformige Compression zerdriickt wiire. Der Grenze zwischen beiden
Fiillen, d. h. dem Uebergange von der einfachen Druck- zur Zer-
knickungsfestigkeit entspricht ecin gewisses Verhiiltniss der Liinge zur
Dicke des Stabes, welches vom Material, von der Form des Quersehnitts und
von der Art der Stiitzung resp. Befestigung des Stabes abhiingt, indem es
bestimmt ist durch die Gleichung:
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worin fiir die in Nr. 137—141 besprochenen Fiille
il .
"= | H a2+ 2046 2 H {2
zu setzen ist. Mit J = F'i? folgt daraus:

l i 0

= 1 K7

inshesondere fiir den Fundamentalfall sub N 137:

{ 7T [

=3 V
in den fibrigen Fiillen aber im Verhiltnisse

L heBne 38634
orgsser. Mit den in der Tabelle sub Nr. 14 angegebenen Mittelwerthen
von /4 und K" ergiebt sich danach im Fundamentalfalle jenes Grenz-

verhiltniss
fiir Holz, Gussecisen, Schmiedeeisen

- 23.51; 18,14; 37,00,

Ist z. B. der Quersehnitt ein Rechteck, /i dessen zur Biegungsaxe senk-
: : 5 : : y 2
rechte Seite (Dicke des Stabes), so 1st 22 = {9 also:
l oo s

- = 6,79; 0,24 3 10,84 ;

J'ri ’ ] ! 7

oo R 5 i o2

ist er ein Kreis mit dem Durchmesser d, so ist 2 = e also:
1]

[

- = H,BR: 1052 9.39.
(Jf 2 ) 2 1 )
147. — Wenn man nun einen Stab auf einfache Druckfestigkeit oder

{
auf Zerknickungsfestigkeit berechnet, jenachdem - kleiner oder grisser, als
: B ;

jenes in voriger Nr. ermittelte Grenzverhiiliniss ist, so ist dies immerhin doch

nur als ein Nothhehelf zu betrachten, weil es erfalrungsmiissig nicht eine
cines Stahes

hestimmte Liinee [ siebt, von weleher an die Bruchbelastung

$ § 3 g
plotzlich abhiingiz von [ zu werden anfinge, wiihrend sie bis dahin unah-
hiingig von [ gewesen wiire. In der That findet man die Bruchbelastung /7

)
stefig abnehmend, wenn das Verhiiltniss = =& von Null an wiichst, frei
)

i f 4
lich so, dass fiir 2 = O auch i = () ist. Diesem Verhalten wiirde es beszer
oa

entsprechen, wenn die Bruchbelastung P fiir alle Werthe von & durch die-
selbe (empirische) Function ausgedriickt wiirde, welehe so beschaffen sein
miisste, dass sie immer kleiner, als K" I und als m 2 ist, dass sie sich
n . g Bl = l "

ferner diesen Werthen als Grenzen nihert, wenn ; ohne Ende ab- resp.

LANDESBIBLIOTHEK

-’

' o

&
i
A
A
4
3
4
i




BLB

e e ———

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

e e S g ——— T "

118 Zusammengeselzte Biegungs - Klasticitiit und Feslighkeit

2 S =2 Lo l
zunimmt, und dass zugleich —— = 0 ist fir @ = —
. O

0. Eine solehe

Funection ist:
T
{2 Jf\” ;‘r. e v 62 i 19 F

K"'F' . m
P =

ST Fl = KE+mEe 2 Y i
f\ f -| i 2 f:_‘— m K
oder
m 11
= =
a2 4 a2
wenn — — @ und das in Nr. 146 bestimmte Grenzverhiiltniss ay Ee-
L

setzt wird.
Nach dieser empirischen Formel wiire fiir @ =y die Bruchbelastung /2
1 L A s
schon auf — K” /' herabgesunken ; auch wiirde
1:4:4.2046:16
nicht das Verhiiltniss der Bruchbelastungen desselben Stabes fiiv die mehr
cenannten 4 Fiille, sondern vielmehr das Verhiiltniss derjenigen Werthe von

sein, welchen bei einerlei Material und Querschnitt = F derselbe Werth

von / in jenen 4 Fiillen entspricht.

148. — Versuche iiber die Zerknickungsfestigkeit, welche bei
den Miingeln der Theorie hier von besonderer Wichtigkeit sind, hat vor-
zugsweise Hodgkinson in ausgedehntem Masse ausgefiillirt mit Stiiben von
Gusseisen, Schmiedeeisen und Holz. Die Hauptresultate dieser Versuche,
auf das Centimeter aly Lingen- und das Kilogramm als Gewichtseinheit re-
ducirt, hat Hodgkinson fiir die beiden Fille, dass die Stabenden entweder
zugeschiirft und beweglich (21t Fall) oder dass sie eben abgeschnitten

und unbeweglich sind (4fer Fall), in den folgenden empirischen Formeln

zusammengefasst, wobei sich
Nr. 1 auf eine massive cylindrische Siiule aus Gusseisen,

N 25 200 g0 hohle

. - W L
MEAS g 5 INABKIVE % ; s Sechmicedecisen,
Nr. 4 , , quadratische Siiule aus Eichenholz,
INTEB = = . Fichtenholz

bezieht, und wobei ferner
P das zerknickende Gewicht,
{ die Liinge der Stule,
d den Durchmesser, beziehungsweise den insseren Durchmesser der
massiven resp. hohlen eylindrischen Siinle,
dy den inneren Durchmesser der hohlen Siiule,
@ die Seite des quadratischen Querschnitts




» :) 1 ] " 3
! s
St " e Y o
| 7 o
| bezeic und zwar sind r‘li-. Werthe sub 2) und 3) auf (uunrl der in No, 14 angegebe
nen | \ Constanten B und A fir Holz, G  und Schmiedeeisen berechnet.
A. Quadratischer Stab von Holz; die Werthe sub 1) mit dem mittleren Coefficienten
248338 7126
Coidm B o g
3
23
berechnet. Werthe von —;
i
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bedeutet, Endlich gelten die Formeln fiir den 2t Fall nur unter der Vor-

aussetzung, dass

l

it

15

b

fiir den 4ten Fall nue unter der Voraussetzung, dass

{ {
7 resp. p = 30
ist.
Nr. gter ["all. fter Fall.
p e 8,76 : e clsab
17 - LolhZo JL7 P = 546548 i
oy 6 ,,fl::_'.'l: # s ({355 ,.fi"w..u.i
2 P = 13229 i P = b48T75 i
(3,76 [3.55
5 P = 1214035 —; P = 4614184 - 5
L. P — 918338 &
{2
P= 171125 &
; T

Fiir den Fall des einerseits zugeschiirften, anderseits eben abgeschnittenen
Stabendes (3ter Fall, vorausgesetzt, dass durch geeignete Mittel beide End-
punkte der elastischen Linie in der Richtungslinie des belastenden Drucks

erhalten werden) wurde die Bruechbelastung ungefihr = dem arithmetischen
Mittel derer fiir den 2ten und 4t Fall unter sonst gleichen Umstiinden ge-
{

funden. Fiir solche Fille endlich, in denen —; resp. kleiner, als 15 im
(42

2ten pesp. 30 im 4ten Falle, immerhin aber noch ziemlich gross ist, giebt

Hodgkinson die empirische Formel:

K'E P,
P s S
; K'F + P,

in weleher 7% den betreffenden Werth nach obiger Tabelle bedentet®)

I[[)L];_{ki11:-m||'.=‘l_:]|vll mit den
Iis ist dabei mit

in den wvorhe

das Res 1111 it nac h 1101 '];111<m|

der Formel P =

BadenWiirttemberg
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149, — Eine schmiedeeiserne Schubstange von der Linge | mit
kreisfirmigem Quersehnitte habe den Druck Pvon dem einen zum anderen
der an den Enden von ibr nmfassten Zapfen zu iibertragen. Soll ihre Dicke d
80 bestimmt werden, dass sie voraussichtlich erst durch den nfachen Druck P zer-
knickt werden wiirde, so kann nach Nr. 147 gesetzt werden:

A

K'F.n
7]
nl’ = 57

K1 -

\ 7

fter i [Fall
fily — == 0 10 0
2 114
3 147

B. Cylindrischer Stab von Gusseisen bei d — G 1. Werth f”
2hr Fall, fter Fall,
Ep. l{ l' £, ) 0r i
it ) = a 2( 26 a0 10 ()
1691 1037 710 1288
1578 1005 685 15
3) 9163 1511 775 2
e y . £y ; e B
C. Cylindrischer Stab von Schmiedeeisem bei  — G Durchm, Werthe von —
s
Jter Fall, fier Fall
fiar :.f = 15 20 25 30 n 0
1y 3510 1974 824
) 1877 1287 o9
) 2422 1550,
.‘l
(Bei dem schmiedesisernen Stabe ist fiir - =15 jm Dten resp. = 30 im 4t Falle
2 A : £y )
noch # — a2y und deshalb die Formel P = m = ohne Bedentun:

Die Werthe sub 3)
ziemlich gut mit denen sub 1
fir den 4*» Fall im Al
darin seinen Grund, da
suchen von Hoc

Bei dem s
lich kleiner, als

den 8

neéinen noch

letzteren kanm
grosser Druckfs

fiir ein verschwindend Kkleines
7 F
= 12 nach Angaben von Navier

=5 also fitr reine Druckfestizkeit nur —- = 2749 und fir

nur 9,

Kenntniss der Constanten F und K fiir diejenige
experimentirt hat, ist eine sichere Vergleichung il
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woraus, wenn in runder Zahl 10 fiir a? gesetzt wird,

u_820P (4 BE ),
: 6 Enx k K" & )
sich ergiebt. Zum Zweck einer einfuchen Constructionsregel ist es aber vorzu-
ziehen, dieses d in Verhiiltniss zu setzen zum Durchmesser § der von den Schub-
stangenkopfen umftassten, cleichfalls schmiedeeisernen Zapfen, welche als einfach
und einerseits angeheftet, anderseits frei hervorstehend hierbei vorausgesetst
werden: ist dann . die Zapfenlinge und K der sogenannte Coefficient der Bruch-
festigkeit, d. h. diejenige Maximalspannung, bei welcher der Zapfen abbrechen
wiirde, falls die Elasticitiitsgesetze bis zum Bruche giiltig blieben, so ist fiir

n, fache Sicherheit (ef. Nr. 52):
A . md3 16my P 4
mP.= — darans gt ==—p—- - ¢,
2 a2 Kn ¢
Lt s : o |
Durch Division der Gleichungen fiir d* und 4 folgt mit = m und wenn
ny
3 : : ; e S 3
72— 2000000; K = 40003 K" = 3125 — =
5 rs 4

cesetzt wird:

r,l' ar .;-.l'-' f.-'. y F
T 0,1 Vf Bm (1 400 ."-f) & ‘ P . (1)

und mit dem vorlinfigen Durchschnittswerthe I = 20:
L

LIS ‘f 12m - !—]

Eine Formel von solcher Form hat Redte nbacher mit den Abmessungen
chen und daraus die Regel:

gut ausgefiihrter Schubstangen verg
7
4 0929 V
d : J
abgeleitet: ihr wiirde m = 2,29 d. h. eine 299 Mal so grosse Sicherheit der Schub-
stange gegen Zerknickung, als des Zapfens gegen Bruch entsprechen, abgesehen

von der iiblichen Verjingung der Stange nach den Enden hin, wodurch ihre
fiberwiegende Sicherheit etwas vermin
Durchmesser in der Mitte bedeutet.

Die Redtenbaeher’sche Formel liisst sich schliesslich verbessern, indem
man den ihr entsprechenden Werth von d als ersten Niherungswerth auf der
rechten Seite von Gl (1) zusammen mit m = substituirt; dadurch wird:

L -_n__u_av_’ (1L 99
d 3 l\’lfl' )J'

Fiir T 20 stimmt diese Formel natiirlich mit der Redtenbacher schen
[}

rt wird, indem dann d ihren grossten

iiberein, bei abweichenden Verhiltnissen aber triigt sie diesen Abweichungen in

angemessener Weise Rechnung; sie liefert z. B

#) Ohne die fiir alle verhiltnissmassigen Liingen als giltig anfgestellte empirische

; 1 12

Formel sub Nr. 147, welche hier benutet wurde, misste fir — == 12, also — = =27

b L 0,85

= 14 d nach einer ande Regel, als fiir grossere Lingen, nimlich auf einfache
o ;

Druckfest berechnet, folglich — constant gesetzt werden, bis mit zunehmender Liinge
L
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&
fiir = 12 20 40
1
'] = 0,85 1,02 1,34
: d 5 :
withrend nach Redteubacher s 0,79 1,02 145,

150. — Gussciserne Schubstangen haben gewthnlich
ecinem Stiicke = der Kurbelliinge von mehr oder

'ilil;_f o

then von
weniger abgeflachter Form zur

Gestattung  des dichten Vorbeistreifens der Kurbel) einen kreuzformigen

Querschnitt mit bogenformiger Ausfiillung des Winkelraums zwischen den
Kreuzrippen: I
V. i 7 7 Angenommen, die Dicke 4 der Rippen sei so o

wiihlt, dass das Triigheitsmoment J des mittleren
il \ i | ten) Querschnitts demjeni

RS-

! gen des Quadrats A, B3, ¢, D,
,;;,T 2 Nph Hh:'it']l ist, dessen I';Il‘.lil.'ll mit den Mittelpunkten der
o N *1 Seiten des umbeschriebenen

- Quadrats A B C D zusam-
4 (/ i | menfallen, Ist dann o die Seite des inneren, 4 dicjenige
! R | i des dusseren Quadrats und haben |
4 = R SRR B R [
Fig. 24.

dieselben Bedeutungen wie in Nr. 149, s0 durf hier mit
grosserem Reehite, als dort, die Bruchbelastung

\ ST |
\ ) :
i £
| e id ! a L 4
gesefzt werden, weil ;- Jedenfalls grisser als 12, also grisser als 17 ist, wiil- |
0 [0 2
rend nach Nr. 146 schon mif 10,5 die Grenze zwischen einfucher Druck- ]
1 a
und Zerknickungs-Festickeit errcicht sein wiirde, und weil auch die Bestimmung
des Verhiiltnisses
n I
n =
| ny |
nach praktischer Erfabrung vorbelalten bleibt. Aus
!. L3
M i g ST
nil* = g2 o = 2
12 2
F)
und ny P, — =
2
ol 1] - . - |'IJ'I
! folgt dann durch Elimination von 2 mit = m und a? = —
Ty &
R\ dm K 4 J\? ‘
e = |
\ ¢/ n E ) |"._.
die Grenze zwischen Druck- und Zerknickunes 18 "hier bei ungefiht
!
- = 19 der Fall ist (cf Nr. 146). Eine sol re aber, wie schon

IJ('nlf':']s'f,
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5 ]

1
/ n

P
j# __\ l "f 350°

Diese Formel liefert Werthe, welehe  bewiibrten Ausfiilrungen sich an-

: : B
und mit £ = 1000000, K = 4000, — =

schliossen, wenn entsprechend m = 2

h i o
T = \ S

Die obige Voraussetzung, dass das

gosetzt wird:

heitsmoment des kreuzformigen
()uerschnitts demjenigen des Quadrats A B0 gleich sei, wiirde genau zu

(reffen, wenn die Biigen aus den Eekpunkten des Quadrats ABCD als Mittel-

h—D i : s
punkten beschrieben wiren und dabei - 5 die zwischen 0 und 1 liegende
vurzel der Gleichung
Fet iy ; 1
e Rt e — = 0,
QT 4 b 4
i b _
somit » = 0411, also g { —92 = 0,178
i

[} L . 2
witre. In der That pllegt > etwas kleiner und zwar 1m Durchsebnitt =

= (),148 zu sein.*

h. Kérper vom gleichem Widerstande.

; 151. — Wenn auch die Spannungen, welche unter der Voraussetzung
einer sehr geringen Biegung in den versehiedenen Punkten des Stabes her-
orufen werden, zugleich mit der Grisse dieser Biegung wenigstens vom

YOrg
praktischen Gresiclitspunkte aus unbestimmt bleiben, indem sie sehr sehnell
wachsen, woenn die helastende Kraft /? von einem gewissen Grenzwerthe aus
nur sehr wenig zunimmt, und wenn auch deswegen die Verhilinisse so ge
wiihlt werden, dass der Eintritt ireend einer Biegung bei der vorausgesetz-
ten Belastung theoretisch unmaglich wird, so kinnie man gich doch die
Aufeabe stellen, den Quersehnitt des Stabes nach einem solchen Geselze
veriinderlich zu machen, dass, wenn infolge iibermiissiger Belastung den-
noch der Stab gebogen werden gollte, dabei die Maximalspannung,
mithin die Gefahr des Bruchs durch Zerknickung in allen
Querschnitten gleich gross sel Bei einer Schubstange z. B. hat man
diesen Zweck im Auge, indem man sie von der Mitte nach den Enden hin
verjiingt, und das rationelle Gesetz dieser Verjiingung ist eben in der Lii-

)
sung jener Aufgabe enthalten.
#) Diese noch gri arheit der Schubstange, als im vorigen Falle
(Nr. 149), ist nur scheinbar, weil hier at 7 grosser in Rechnung
keit der Bchubstange etwas
die scheinbar grosse relative
BADISCHE
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Wird dabei der Fall eines einerseits hei A befestigten, ander '
seits freien und am freien Ende 5 belasteten Stabes und die
Richtungslinie der Kraft 7 parallel der Tangente A X an die elastisehe Linie
bei A vorausgesetzt (Fie

23), in welchem Falle sich auch jede Hiilfte der
Schubstange befindet, wenn ihr Querschnitt von der Mitte

gegen beide En
den hin in

gleicher Weise veriinderlich  gemacht wird, so entspricht der
Forderung, dass die grosste Pressung in allen Querschnitten =/
sein soll, die fiir jeden Querschnitt zu erfiillende (leichung:
Plf<pe P
7 = I
unter ¢ die Entfernung des am stirksten gepressten Punktes von der Bie-
gungsaxe verstanden.

=k

Vorausg

tzt wird, dass die Axen des kleinsten Triigheitsmomentes ./

aller Querschnitte unter sich parallel sind, somit Biegungsaxen werden; fer
ner sei ¢ eine homologe Dimension aller Qlu-l'.-al'hltitll-. ziu welcher deren
iibrige Dimensionen, sofern sie nieht constant sind, constante Verhiiltnisse
haben. Dann sind ¢, /" und ./ gegebene Functionen von r, und es ist also
dureh obige Bedingungsgleichung » als Funetion von / B
I r=o(f-—y) 1
bestimmt. Die Aufgabe, » als Function von @ zu finden, erfordert sonach |
die Bestimmung der elastischen Linie. Zu dem Ende hat man: 1
’ a2y
\_ 1 o a2 f’l'_.l.fl i) 1
0 ki .,..",.l,\z 3 ; B L

[1+(@) )
einer bekannten Function von / -_u. weil ./ als Funetion von » auch als
Funetion von 7 — y bekannt ist. Durch Integration dieser Differentialglei-
chung, wobei die Constanten durch die zusammengehricen Werthe :

!l'rl-’.lr
& =03 y=0; o = U o
bestimmt sind, findet man die Gleichung der elastischen Linie, und wenn
sich darans y=u(fz

entwickeln lisst, so ist:
r=g[f - (fir)],

worin sehliesslich /° bestimmt ist durch die Gleichung:

J= 1] '_.l".‘."j ly
unter 2y die Absecisse des Endpunktes /3 der elastischen Linie

verstanden. P,
Letztere Gleichung liefert mit /= 0 ohne Zweifel auch

hier, wie in
Nr. 144 bei constantem Querschnitte, einen gewissen Grenzwerth von i
iiber welehen hinaus die Biegung erst moglich wird, und
sem Grenzwerthe auch ein soleher von
)
k= ". i
Iy
wenn /| den Hussersten Querschnitt oder die Endfiiiche des Stabes bei /3
bezeichnet.

es entspricht die-
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Zusammengesetzte Biegungs- Elasticitat und Festigl 1925
Wenn man aber gar mit einer dhnlichen Anndiherung, als mit welcher
2y
o a2

so wird damit die Aufgabe iiberhaupt unbestimmt und zwar nicht

) L AR ;
oy = | gesetzt werden kann, wieder == setzt und damit f unbestimmt

findet
nur in Betreff der absoluten, sondern selbst in Betreff der verhiiltnissmiissi-
gen Werthe von », welche zugleich von dem bestimmten Drucke 7 und von
dem unbestimmten Momente P (7~ y) abhiingen wiirden. Um dies zu ver-
meiden und wenigstens bestimmte Verhiiltnisse der Werthe von » fiir die
verschiedenen Querschnitte zu erhalten, kinnte man sich damil begniigen
wollen, denjenigen Theil der Maximalpressung fiir alle Querschnitte gleich

zn machen, welcher blos von dem Momente /(f—y), also von der Bie-
gung des Stabes herriihrt; allein dies wiirde darauf hinauslaufen, in dem

Ausdrucke i
(f—y)e 1
J P
den zweiten Theil gegen den ersten, z. B. bei kreisformigem Querschnitte
L f—y)

gegen

oder » gegen 4 (f—y
e s S J =¥

zu vernachliissigen, was ganz unzuliissig wiire, da '.r‘ — y zwischen den Gren-
zen 0 und f liegt und selbst der Maximalwerth Lf bei den in der Praxis

r, als » ist.

vorkommenden Verhiiltnissen keineswegs viel Mal gr

7
152. — Um fiir die Verjiingung einer Schubstange mit kreisformi-
gem Querschnitte von der Mitte nach den Enden hin eine wenigstens einiger-

or-
derung zu geniigen, dass dieselbe Kraft I, welehe den Stab im mittleren Querschnitte
zerknicken kann, ihn an den schwiicheren Enden zerdriicken wiirde. In Betreff
des Gesetzes, nach welchem der grosste Radius », des mittleren Querschnitts bei
A (Fig. 23) in den kleinsten Radins ry am Ende B stetig abnehmend iibergeht,
mige dabei irgend eine willkiirliche Annahme gemacht werden, welche die
Schwierigkeit der Integration der Gleichung

d’y 2=y

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

massen rationelle Regel zu gewinnen, kann man sich darauf beschriinken, der

hat, dass also dr -
1 5 =0 fiir x =0 oder y =0
i x -
) Die néhere Untersuchung wird dadurch sehr schwierig, dass die Gleichung

(f—%) 1 k
i -

rentialgleichung der ela

aua welcher + behnfs der I wen Linie:

i

» eine nicht reine cubische Glaichung ist,

den Girenzen O und f entweder eine oder
1g, erhiilt dadurch eine solche Form,

iden werden muss

entwickelt werden miisste, in Beze
welche je nach dem Werthe von y
drei realls Wurzeln

dass von dem Versuche einer

e
JET Kann
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f
ist, Setzt man zu dem Ende
o= 7 1 (1 "'"'.”-"."‘.; also J = . (1 my)", bang
a0 liefert die Gleichung:
r."'l.a,r f—u)
of 2 (1 )"
durch eine erste Integration, wenn
i
= a?; 1—m3
= R .
. /N
1 - mj = | 2 " = g
e
cesetzt wird, mit Riicksicht daranf, dass fiir den Anfangspunkt der Coordinaten
d z 0
it o Sy
ist:

r daN\ 2 r . 1 ¢ L' Th

[i4 -\'. P B W ¥ : : e it =1,

\H'r' J | (n—1)z* (n—a)z"—2 n—1 1 '.._J
vorausgesetzt, dass n nicht — 1 oder 2 genommen wird, Wird deshalb die
niichsteinfache Annahme: n = 3 gemacht, so folgt:

1 —zdz e
tar = - X
@ V—g+ 22— (2 —u)z?
Die Integration dieser Gleic r zwischen den sich entsprechenden Grenzen:
\ x= 0z = 1 und # =1 2 — «,
\ ; ) i
| unter ! vorlinfiz die halbe Liinge der Schubstange verstanden, liefert, wenn
1 iy -Z - are sin (1 —e) ..I >
—— (1 —q,'ll o —r - — = J\g)
(2—u)? Il
eegetzt wird: Pe i)
\ o
einer kleinen Biegung iiberhaupt im Gleichgewichte erhalten kinne; in der That
ist fiir den Specialfall cines constanten Querschnitts, d. h. fiiv @ = 1: f(«) :
iy - s y s 5 By . o 1]
i in Uebereinstimmung mit Nr. 137, Weil aber die Grisse der Biegung,
nimlich f; unbestimmt bleibt, so ist wie frither zn schliessen, dass jene Grisse
von P auch schon geniige, um den Bruch des Stabes durch Zerknickung herbei-
zufiihren,

Jei kleineren Werthen von ! geniizgt aber dazu jedenfalls ein noch kleinerer
Werth von 7 als jener, bei dessen Ableitung auf die von der Biegung unab-
hiingige Pressung keine Riicksicht genommen werden konnte, und wenn deshalb Bie
analog der bewiihrt gefundenen empirischen Formel sub Nr. 147 der corrigirte
Werth der Kraft, welche bei irgend einer Linge der Schubstange ihre Zerknickung
im mittleren Querschnitte #, hewirkt,

e T
f\“f'..._ir[_t(‘. -
AT i,
K'F, 4+ fla) ."" ‘
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gesetzt wird, so muss dieser Ausdruck = K" ¥, gesetzt werden als Bedingung EX
dafiir, dass dieselbe Kraft gerade im Stande sein soll, an den Enden die Schub- t’;
2
stange einfach zu zerdriicken. 8o ergiebt sich: i

w el - -

B, K" F, 12 4K -
o s o == 1 s e 4
i Jle) o £y Sla) . Fre? a3

oder, wenn jetzt mit { die ganze Liinge der Schubstange, mit d ihr Durchmesser
in der Mitte, mit o, derselbe an den Enden bezeichnet wird:

L d\? 4 K" 1N

I __\ = 1 \ H e I

\:J"l/' Sla). \ d )

Y
3

unil darans endlich mit r':; = a1
T T W Al T Al
I;Vl\.c_.-'ll —IJ oJim) = F(a) = i '\“,./.
insbesondere fiir eine schmiedeeizserne Stange:
r I\ A
kr_a’-:l = 150, F e,
F 4

entaprechend F = 2000000, K" = 3333

5
Wenn man hiernach fiir werschicdene Werthe von e die i"nfﬂlr]’i'{'-]ti.‘]'ll]l"ll

- I i 3 :
Werthe von 7 und von —;— - ]Jl"l‘{'vhllt"f, go erhiilt man daraus nmgelkehrt
[ [

fiir

=hE

s d -
ecchene Werthe von i die entsprechenden von - ; durch Interpolation.
i il

Man findet fiir;

a = 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4
;"f- — 0 17,78 11,56 15,02 18,60 22,78 2802
1 . ; A v, Bhes re-
i? — 1 0924 0846 0,765 0,682 0,595 0,503.
(44

B. Einfach gekriimmter stabformiger Korper.

153. — Die Mittellinic des Stabes sei urspriinglich (vor der Belastung)
eine Curve von einfacher Kriimmung; ihre Ebene enthalte die Rich-
tungslinien aller iusseren Krifte (ef Nr. 125). BEs wird ferner vor-
ausgesetzt, dass diese Ebene und die in der Mittellinie selbst sie rechtwin-
kelig schneidende Cylinderfliiche die Oerter der Schwerpunktshauptaxen aller
Querschnitte seien, was insbesondere dann der Fall ist, wenn die Ebene
der Mittellinie den Stab in zwei symmetrische Hiilften theilt:
bei der Belastung bleibt dann die Mittellinie eine ebeme Curve, und die
Biegungsebene, d. i, die Ebene der elastischen Linie oder deformir-
ten Mittellinie filit mit der urspriinglichen Mittellinie zusammen.

Vor der Belastung sei:

00y =ds cin Bogenelement,

» der entsprechende Kriimmungshalbmesser,

d g der entsprechende Contingenzwinkel
der Mittellinie, also ds = rde,

BADISCHE

LANDESBIBLIOTHEK BadenWikrttemberg



LANDESBIBLIOTHEK

Zusammengesetzte Bisgungs - Elasticitit und Festighkeit.

" und F; seien die dem Punkten () und (J); entsprechenden
Querschnitte,

5 der Abstand eines Punktes A in /° von der Biegungsaxe, positiv
auf der convexen, negativ auf der concaven Seite . der Mit-
tellinie;

dann ist der segenseitige Abstand A4, zwischen /' und Fy, von A aus
liings einer um die Kriimmungsaxe mit dem Radius » 4 4 beschriehenen
Cylinderfliiche gemessen:
r.'r.'w',l- = (94 ;j'-rl'r.;(a — s+ i‘,.h"n"!
nnd wenn er infolge der Belastung um die verhiiltnissmiissig kleine Grisse
ddsy = Ads + .-'..}rl"q-
sich iindert, so ist dic Ausdehnung ¢ und entsprechende Spannung o im

Punkte A:
Ad sy Ads + 4. Adyg

&= dsy 3 ds + 7. dg j 0= Ke
|H|l_'l' ﬂlit.
Ads Ad g
ds o dy =i
¥
Eg + (i) :
) ag I s
Vi
1 +
f.
154 — In diesem Ausdrucke von = milssen g und « mit Riicksicht

anf das Gleichgewicht zwischen den Spannungen der verschiedenen Flichen-
elemente von F und dem System der Husseren Kriifte fiir diesen Querschnitt
ansgedriickt werden, Ist zu dem Ende

P die algebraische Summe der zu /' genkrechten Componenten der
iusseren Kriifte, positiv oder negativ, jenachdem sie einem re-
sultirenden Zung oder Druck entspricht,

M die Momentensumme i
Biegungsaxe des Querschnitts £, positiv oder negativ, jenachdem
auf Verstirkung oder Verminderung der Kriimmung (Verkleine
rung oder Vergriisserung von #) hinwirkend, und ist

d I ein unendlich schmaler Fliichenstreifen des Querschnitts, im Ab-

- Husseren Kriifte in Beziehung auf die

stande # parallel der Biegungsaxe,

#*) Bei einem urspriinglich geraden Stabe ist "?'f = (). aber
ds (1 o)
T ,
Ln’
unter ¢ den Kriimmungsradius der elastischen Linie ve standen; also
P (1 4 )
. o 1|

= g, 4 (1 &) — Gf- Nr. 41.
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so sind die Gleichgewiehtsbedingungen (abgesehen von der in die Ebene von
I fallenden resultirenden Schubkraft &: ef. Nr. 125):
P=fcdF; M=/[cdF.

Bringt man den Ausdruck von & zuvor auf die Form:

_.il_
z v T 3 e/ i 1 ;.!-_‘
£ = Fy + () =Ey) —_— = o+ ( (0 g W B + - AP
R/ S r § i e /
s

so liefert die Substitution von ¢ = I+ in obigen Gleichungen mit Riicksicht
darauf, dass
JdF =F; [4ydF =0
ist, und wenn
SipdF=Ff [42dF = Fg3; [ dF=Fit. ...
2 g8 it

md *5 —-— + St g
i o 7™

Lot N

o=\t T,

cesetzt wird:

Fa o Y L
= o0 \f = 7 = .|-
155. — Die Substitution dieser Aunsdriicke von s, und ® in
P T ]
c=1:z:=F | g 4+ (w— &) 1 ’iJ

giebt fiir die Spannung in einem beliebigen Punkte eines belie-
gen Querschnitts:
Fo— PO M g M in P
9 re r4+9m
Die grissten Absolutwerthe von ¢ finden in denjenigen Punkten eines
Querschnitts statt, welehe von der Biegungsaxe am weitesten entfernt sind;

" diese grissten Abstinde seien ¢, fiir die convexe, ey fiir die concave Seite

der elastischen Fliche, sofern nicht e; = ey ist und damn mit e bezeich-
net wird.
Ist ¢ der Kriimmungaradius der elastischen Linie im Punkie O,
d. h. der durch die Deformation der Mittellinie gelinderte Werth von #, so
ergiebt sich aus
ds = 'i'-’fr()(
Ads 1”"‘[ Ar

da = rfg, 1 7

oder
o r
o =
T 7
und daraus:
M
D =17 v Y
s O

Grashof, Festigkeitslehre,
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156. Wenn die Biegungsaxe den Querschnitt in zwei symmetrische
Hiilften theilt, so ist:

und

Insbesondere fiir einen rechteckigen Querschnift findet man:
1 72 1 et 1 &b
4

S 3 5 opb U T g% J
und fiir einen Kreis oder eine Ellipse:
] 2 1 o 5h P
C=4 A TE A gl "

. eLs o kL ¥ L o 5 o
Der Bruch ist gewthnlich klein genug, um die Glieder mit den hi-
» : Ly

heren Potenzen, als der vierten, vernachliissigen zn diirfen.

157. — Die Grisssen P und M, welche bekannt sein miissen, um nach
der Formel in Nr. 155 die Spannung ¢ in jedem Punkte berechnen zn kin-

nen, enthalten neben den gegebenen primiiren auch die secundiiven Husseren
Kriifte, d. h. die Reactionen wvon Stiitzpunkten und Befestigungen, welche
hiinfig nur mit Riicksicht auf die Deformation der Mittellinie gefun-
den werden kinnen.

|7 i Sind zu dem Ende (Fig. 25) 0X und
OY rechtwinkelige Coordinatenaxen in der
.\“HI'IF-]M'I!I"_,

A, und A zwei Punkte der Mittellinie

[ 5 mit den Coordinaten w@,, 3, und 2, ¥,
l A& ¢, und ¢ die Winkel der @-Axe mit den
/ Normalen A, Ny und AN der Mittellinie
5 ]__'; - z,-__‘v % : ‘ in .flm Punkten ., und '.i" 4
: el so ist die Aenderung, welche die gegensei

Neigung dieser Normalen durch die Defor-
mation der Mittellinie erfilrt:
4
Agp— o) =/ o dep

und wenn diese Aenderung fiir ein Paar von Punkten A, und A den Be-
dingungen der Aufgabe gemiiss gegeben ist, so erhiilf man dadurch bei Sub-
stitution des Ausdruckes von o mach Nr. 154 eine Bestimmungsgleichung
fiir die in 22 und M vorkommenden unbekannten Constanten.
Nothigen Falls knnen ferner die Aenderungen
A (& — &p) und A4 (Y — Yo)
der Coordinatenunterschiede in Betracht gezogen werden, welche vielleicht
fiir dasselbe oder fiir ein anderes Paar von Punkten A, und .4 gegeben
sind. Dieselben sind bedingt dureh die kleinen Aenderunzen o und & fiir
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Zusammenaesetzte Biepunga- Elasticitit und Fesfi 131
alle Elemente des zwischenliegenden Bogens ., zusammen genommen.
Was zuniichst die Differentiale
dA (e —ay) und d4(y —y)

betrifit, welche von der Aenderung Ad ¢ des Contingenzwinkels und der
Ansdelinung &, des Bogeneclementes hei A herriihren, so wird vermige der
einer Drehung um die Biegungsaxe .1 gleich kommenden Aenderung Adg

S der Senk

der Punkt A, relativ gegen den Punkt A nach der Richtung A,
rechten zur Sehne .4, verschoben und zwar um die Strecke A4, Adg;
vermge der Ausdelnung & dagegen erfolgt eine relative Verschiebung pa-
rallel der Tangente 7' im Punkte ds. Daraus er
giebt sich, wenn der Winkel oS X mit 1 bezeichnet wird:

um die Strecke g,

dA(ze —a)=—Ad,. Adg.cosp + s s, sing
= ‘_Iu.’()( [y — 5 das
,!’J (y Yo) = ‘i_-*_l A "'f"f . 8in f.fj + =, ds. cos g
= Jr."f] Zo — &) + &0 n'rl.'l.r:
folglich:
A e — &) = I."’-_fur; r."’(j 1/ ,".m .-."q i—f da

|
T

Ay — o) =

i

-_f'..r' ] r."’(‘f + .r'nlfbm r'."lfj +/

Y
2o i,
o o .
154 einzusetzen sind. Diese Glei

7]

worin fiir & und @ die Werthe aus Nr.

chungen sind nur niiherungsweise richtig, wenn unfer den auf den rechten

Seiten vorkommenden Coordinaten diejenigen der urspriinglichen Mittellinie

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

eewonnene erste Anniiherung vollig ausreicht.

I. Krumme stabformige Korper von constantem Querschnitte.

158, Jerechnung von Ringen, inshesondere Kettenringen,

welche diametral gezogen werden.

Vé Die

Mittellinie des
Beziehung auf zwei
Axen X und C'Y symmetrische geschlossene
Curve mit den
Bei £ und B, wird der Ring, welcher im Sinne

Ringes (Fig. 26) ist
eine in rechtwinkelige
Halbaxen CA = a, CB = b,
bt e der s-Axe im Allgemeinen mit einem einge-

setzten Stege versehen sei, dureh die gleichen
1 ¢ Kriifte 2@Q nach den Richtungen €3 resp. €5,
| i : gezogen., In den vier Quadranten sind unter
diesen Umstiinden alle Verhiiltnisse gleich, und
es brauchen dieselben nur fiir einén solchen
Quadranten A8 untersucht zu werden; insbe-
\ sondere ist es die Aufgabe, die Spannungen o
L und o zu ermitteln, welehe im dussersten und
innersten Punkte des beliebigen (Querschnitts
bei O (in den Abstinden e, resp. e; von der

g

Vi
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139 - Elnsticitit und Festipkeit.

Nmenges

Biegungsaxe) stattfinden, zu welechem Zwecke zuvor die Grigsen P und M fiiy
diesen Quersehnitt gefunden werden miissen.

x, y sind die Coordinaten des Punktes 0,

¢ ist der Winkel zwischen der Normalen O N und der z-Axe. i

Am Zustande des Quadranten A2 wird nichts geiindert, wenn man den Ring

im Quersehnitte B befestigt und im Querschnitte A zerschneidet, in der Schuitt-
fliche aber die fusserc Kraft @ nach der Richtung ¥'¢ wirkend anbringt, ferner
die Kraft S nach der Richtung 'X wirkend = dem halben Gegendrucke, den

der Steg dem auf ihn ausgeiibten Drocke entgegensetzt (die andere Iiilfte wirkt
an dem weg

reschnittenen Quadranten A72%) und endlich ein Kriiftepaar [4],
welches, positiv oder negativ jenachdem einer Verstirkung oder Verminderung
der Kriimmung entsprechend, dem Spannungsmomente des Quersehnittes A gleich
ist, Hiernach hat man:

1’ = !"J{'-r:-lr Sain i

M=[A4] + Q(a—a)—Sy = M,— Qz— Sy,
wenn

M, = [A] + Qa
cesetzt wird, !
Werden 4 und B als die in Fig. 25 mit 4, und A bezeichneten Punkte

angenommen, so ist fiir sie A{p—q,) 0, also

rLs

0=/ wdy.
o

Ist der Ring ohne Steg, also S = 0, so ist durch diese Gleichune die einzige
Unbekannte 24, bestimmt; anderenfalls ist noch eine zweite Jestimmungsglei-
chung der Unbekannten 34, und S nithig, welche dadurch erhalten wird, dass
die Verkiirzung der Halbaxe (' A:

la = Alze—x) A{x—=x,),

unter x; = a und = = 0 die x-Coordinaten derselben Endpunkte A4 und £ ver-
standen, auf doppelte Weise ausgedriickt werden kann,

Einmal ist nach Nr. 157:

T
lae = Ala xo) = Jymdy .'f.' .
0 I
Anderseits ist — Aaq die Verkiirzung des halben Steges unter der Einwirkung

des Druckes 28, zu deren Berechnung mittlere Verhiiltnisse voransgesetzt wer-
den migen, wie sie bei derartig ausgesteiften Kettengliedern vorzukommen pflegen.
Ist der Querschnitt des Steges ein Rechteck,

? dessen constante Breite (senkrecht zur Ebene X'V gemessen),

y die veriinderliche Dicke oder Hithe im Abstande & von der Mitte Cy
e die kleinste Hohe in der Mitte, also fiir : =0,

. die grisste Hihe am Ende fiir & iy, unter :
@ (etwas — a) die halbe Liinge des Steges verstanden, t

80 ist, wenn noch %, den Elasticititsmodul des Materials des Steges (sewshnlich
Gusseisen) bezeiclinet:

BADISCHE e
LANDESBIBLIOTHEK Baden-Wiirttemberg



7]

T p— e — ——————

Zusammengesetzte Biegungs - Elaslicitat und Fe

Darans ergiebt sich, wenn

To
y = -
J 1 nkd
als Gleichung der das Profil des Steges beiderseits begrenzenden Curve ange.
e e : ! 3 "
nommen und die Constante n so bestimmt wird, dass 4, = — 7o ist:
16 Sy

AL =S Tiht
wo wit &} der kleinste Querschnitt = 34, bezeichnet ist. Wird endlich dieser
chnitte 7 des Ringes in das Verhiiltniss

F, 16

I HE

gesetzt (entsprechend dem gewithnlichen Falle, dass /| ein Quadrat und dessen

letztere zum Quer:

Seite 7 = y, = — vom Durchmesser des cylindrischen Ketteneisens ist), so folgt:
9

—da=nx -

wofiir schliesslich mit sehr kleinem Fehle

-dea = -

ok
Die zweite Bestimmungsgleichung der unbekannten Constanten A, und S

ist dann:

T
3 Qy 8 »
P et * !
= [ ywi e dx,
Y e
154, Kreisfirmiger Ring ohne Steg.

In diesem einfachsten Specialfalle ist @ = b= dem Radius » der kreisformi-

wen Mittellinie;
P= Qeosqg; M= M,— Qrcosg.

LCOS
_.T
Aus der Gleichung 0 =/ wd ¢ ergiebt sich:
i 20
6o (1 ) 7T
und damit:
- 9 P 5] : 0
g = | = L 7] -] ( - n.-.‘-.l.\ —-t =
(1+ w)a a \ (L+a)r Y N

. j
Die eminenten Werthe von « finden statt in den jinssersten und innersten

Punkten (5 = e; und 5 = —e) der Querschnitte bei 4 und 2 (p =0 und ¢ =

\
T . s %
- | ; sie sind:

Alnmen-

@ slreng genommen nicht von der Z
) i in die

indem der Dmck 2 h mehr oder wenig
lem auch schon durch die unmitielbe
35 Ringruerschnitts bei A bedingt wird,

BADISCHE e
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Ist 2z, B, der Quersechnitt des I:i!]_:_'jl-r& ein Kreis mit dem Radius

{) . .
2] == €3 e, 80 findet man die Coefficienten von !',. welehe angeben, wie viel

Mal die betreffende Spannung grisserist, als die gleichftrmig vertheilte Spanning

cines durch die Kraft @ centrisch gezogenen Stabes von demselben (uerschnitte
F sein wiirde, fiir:

e
re=3e¢ | —2
1

e | —4,010

— 12,334,

Ist » = 4¢, g0 behalten die 4 emin

'n immer dieselbe Reihen-

folge hinsich v ihrer absoluten Grivsse wie fiir 4 4e, und es ist also iiber
haupt in allen vorkommenden Fillen (r= 3¢ die negative Spannung des inner

sten Punktes bei 22 abszolut genommen di

grosste von allen, Ihr Absolutwerth
k liisst sich anf die Form bringen:

A 8 b e \
Bl e SR 1 7

und es ergiebt sich danaeh bei Vernachliissi
iil']‘ l:t'i"ll‘r r

g der nichi geschrichenen Glieder

4 T
z. B. flir — = 3 4 b 6
P 2
I7
k— = 985 12,30 14,50
f‘..f
160, Ovale Kettenglieder von Rundeisen.
Bei gegebenen Halbaxen A = ¢ und CB=1¢ der ovalen Mittellinie (Fig.

26) und unter gonst gleichen Umstinden hat eine kleine Aenderung des

trischen Charakters der Mittellinie ohne Zweifel nur einen untergeordneten Ein-

3 fluss anf die 1

iihigkeit des Ke

des, und es wird insbesondere wenig daranf
ankommen, ob die Curve AR als der Qua-
drant einer Ellipse oder als aus zwei Kreis-
3 biigen zusammengesetzt betrachtet wird, de-
2\ g \ ren Mittelpunkte &V und N, in €4 und OB
\ ) liegen, und welche in einem gewissen Punkte

v \ ) Oy mit einer gemeinschaftlichen Tangente in
einander iibergehen: Fig. 27. Die letztere
Form, welche hier vorausgesetzt werden soll.

| gestattet nieht nur eine leichtere Rechnung,

Baden-Wiirttemberg
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condern ist sogar bei zweckmiissiger Wahl der Verhiltnisse der Ellipse vor-
zuziehen.

Qind Nd =7 und N B =r; die Radien der beiden Kreisbtigen A0y und
Wl ist BD = e der Radins des Querschuitts des Rundeisens, woraus die

By U

Isette ildet ist, =0 miissen, um ein Klemmen der in einander hiingenden

ren, deren es bei gegebenen Werthen von

Kettenglieder zu verhiiten, jene Kreishii
@ und b unendlich viele giebt, jedenfalls so gewiihlt werden, dass NV, D) = ¢, also

ist: man erhiillt aber eine Form, welche sich der Ellipse mit den Halbaxen a und

# bei miglichst gross Werthe von r; nahe anschliesst, wenn man die Radien

» und r; der Bedingung gemiiss bestimmt, dass

== Jnaxr.

ist. Diese Forderung fithrt zu den Werthen:

ent
{FP — l—at BG = FFG: NN, senkrecht zu 4 B im Punkte &,

Diese Construction vorausgesetzt, wird der Bedingung
T —ag
entsprochen, wenn die Yerhiiltnisse
o == 2 und i= -L-
L5 €
a0 wewiilhlt werden, dass:
-(4—a) (24 #)=0

ichen en

ist. Dem Ungleichheitsz spricht eine Beriihrung der beiden aufeinander
folzenden Kettenglieder in dem einzigen Punkte D), dem Gleichheitszeichen aber
als Grenzfall eine gegenseitige Berilhrung in 2 Kreisbogen, die sich im Punkte
D) rechtwinkelig schneiden; DE (Fig. 27) ist die Halfte eines dieser Kreisbigen.
Diesem Grenzfalle die
sivkune der Kriimmung des Bogens 2 0;, welche mit vorzugsweise gefilir-
im Querschnitte bei B verbunden ist, fast ganz verhindert

, miglichst nahe zu kommen, ist vortheilhaft, weil dadurel

Spannunge

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

— 3 gein; mit dem {iblichen Werthe « = 2,0 liefert die Gleichung

3=

HI-I-- (4 —ce) (ee? = 0
A 16 -1 V31 \ 3,595
= BT VA3
Die einzig hier brauchbare griissere “’l‘ll"f.l_‘] entspricht, auch den iiblichen
Verhiiltnissen, Mit « = 2,6 und g=3,6 findet man
- !
- =4,8; ric 2

und, wenn (Fig. 27) CN=¢, CN, = ¢; und Winkel C NN, = ¢, gesetat wird,
C 93 T 1,85 g = arcty — = 3450,
[ 2 [ c
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26 Zusammengeselzte Biegungs - Elasticitit und Fes

Wenn nun auch unter diesen Verhiiltnissen von einer Verinderung der
Kriimmung des Bogens B0, keine Rede sein kann, so schliesst das doch nicht
ang, dass der materiell gedachte Querschnitt bei 0, wegen der Ausdehnung der
dusseren und der Zusammendriickung der inneren Theile des dem Bogen B0,
entsprechenden Ringstiicks eine (jedenfalls negative) Aenderung Agp, seiner Nei-
gung gegen die w-Axe erfahren kann, Indem also hier fiir irgend cinen Quer-
schnitt des Ringstiicks 40, nach Nr. 158

P= Qcosqp; M= M,—Qx = M, ) (rcosqp —c)
ist, so hat man zur Bestimmung von M, die Gleichung: |
1 ‘
Ap; = =/ r.rJf-Ju_‘
woraus mit dem Ausdrucke von » nach Nr. 154 und wenn ‘

Bl e 4%

J= -
Q) I+ iy
gesetzt wird, sich ergiebt:
r (14 )iy pef

und dann durch Einsetzung der Werthe von /2 und M nach Nr. 155:
eiilan AP X O omn ¥ cosp ) 1] &
(L + &)y e (1 -+ e) S rdig| F

Dieser Ausdruck, worin

den oben bestimmten Verhiltnissen des Ringes ent
sprechend

| a = 0,01109; A = 90,171: - '\.”r’f_! = 0,92924
Sty i (d @) Py
ist, gilt natiirlich nur fiir 0 <

¢ =13 innerhalb dieser Grenzen finden ihmzufolge
die eminenten Werthe von

o in den fussersten und innersten Punkten der Quer-
sehnitte bei A und O, statt, und es werden dieselben, wenn vorliufiz Ay, also

auch J = Null gesetzt wird, wie fo gt refunden:

- rc}
=g 7= — 0,171 i
Querschnitt bei 1

o

? = —e; 0 = 2608 ;
)

§=e; o6y = 2615
Querschnitt hei O,
()
f H=e; 0 = —1,643 -
Eine rationelle “!'l‘i't'hlfllll;.‘; von Ay ist wohl Lkaum miglich; nimmt man
aber an, dass die Spannungsverhiiltnisse, wie sie

im  Querschnitte bei (), statt-
finden, inshe

sondere also auch die eminenten Spannungen

e (‘J gl Q)

1 ==t P und 7y = my i
bei © sich fortsetzen, so ist, vor-
iiberhaupt eben bleiben und wenn

in unveriinderter Weise bis zum Querschnitte
aunsgesetzt, dass die materiellen Querschnitte
der Winkel

S T
LNy Oy = 9 — Py =1
gesetzt wird, offenbar:
1 [ o i
Agy == . (ry + SR e e y 3 y s
Ze| E TR i—gn |=—Ba—0) . ~ Ay

BADISCHE
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Zusammengesetzte Biegungs - Elasticitit und Festighkeit. 187

1 @ Pa ; R
alS0 = — (Bmi 1) = - iSE 000878 B — 1mn):
2 14+a 1
Wenn man nun vorlinfig my = 2,615 und ms =— 1,643 setzt und mit dem

y bestimmten § die obigen 4 eminenten Spannungen auf's Neue bereehnet, so
findet man wesentlich audere Werthe, denen dann aueh wieder ein anderer
Werth von § entspricht u. s. f3 setzt man diese Kechnung fort bis zwei auf-

5

einander folgende Werthe von § in 4 Decimalstellen iibereinstimmen, so ergiebt
sich schliesslich:®)

@
X L : T = — 1014 =
Querschnitt bei A - Al I
{ o= 8,766
Querschnitt bei 0, q 95 = 108 ;¥
| 02 = — 0,486 ,,
162. — Bei einem Kettengliede mit Steg muss jedenfalls g=3 4 Hihe

)
des Steges sein, und mit dem durchschnittlich iiblichen Verhiiltnisse g =14 liefert

die Gleichung: B8p—(4— «) (a®

a =250,
YVon der ziemlich umstindlichen theoretischen Bestimmung der Maximalspan-
nuug ist hier kaum ein praktischer Gewinn zu erwarten, indem bei den iiblichen

g Verhiiltnissen von dergl. Kettengliedern ihre Tragkraft nur wenig kleiner ist, als
diejenige eines geraden Stabes vom Querschnitte 2, Nach Ve rsuchen iiber
die Tra ‘aft von Ankerketten mit ausgesteiften Gliedern, welche
die englisehe Admiralitit anstellen liess, ergab sich die Zugkraft, durch welche

i dic Kette zerrissen wird, im Durchschnitte

: 2Q=1,6 KF,

1 wiirde,

ation zur

en die Ang
¥ 24,

netern des Kettencisens fir die Maximal-
und s en dabel vie he Sicher-
) wiirde
rtionirten Kettenglieder = 1 - zZweiten
Wenn jene Angabe iril, eher
sprechen wiirde. Die Bruchbe
Umstiinden, schon deswegen
weil die Dimension @ sich vor
ie Mao lspannung  wesentlich

in C
['l"]l ’

rlichen Durchmmes
. der Kette ve
en. Nach der erster

nnung der s

n, Wi

abgesehen von and
deurtheilung der Theorie,
inert und dadurch auch d

den
| 1

er wird.
Im Al
der Kette

ipfehlen sein, den fiir die

meinen wird es zu
wenden Durchme

bene Maximallast = 2Q

zu berochnen, entsprechend einer Max annung = 1040 resp. 1498 Kil. pro Qua-

zweiten Rechnungsw

dratcentimeter nach der ersten res
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) L ANDESBIBLIOTHEK

Baden-Wiirttemberg



atit und Fesh

158 Zmzammengesetzie Biecungs - El

unfer K die absolute Festigkeit des betreflenden Eisens verstanden, welche im
Mittel etwa 4300 Kil, pro Quadratcentim, betrug. Bliehe das Vertheilungszesetz

der Spannungen bis zum Bruche unveriindert, so wiirde hieraus bei irgend ciner

auf das Kettenglied ausgeiibten Zugkraft 2@ die Maximalspannung
ye! W
= 1.20

zi folgern sein.

v . ‘ .
163. — Berechnung eines Sech wungri

metrische Axe, mit welcher er durch symnm
gerade Arme verbunden ist,
rinden Ringes, Die belastende Kraft ist

mit ciner gew renden Kreis- ~ "

die

raft, indem von

der unmittelbaren Wirknng der Sehwere abg

Der Querschnitt = 17 1" des

jedes Arms wird ebenso wie derj

1 ferner:

Ringes als constant vorausg
w die Winke

» der Radius, v =rw die Peripheriegeschwindigkeit der Mittellinie

des Ringes

setzt, und es ¢

reschwindigkeit,

'

IZ der Elasticititsmodul, m die specifische (Masse der Volum-

r besteht

einheit) des Materials, woraus der Ring
E; nund my die entsprechenden Grissen fiir das Mate

1 der Arme,
] 2y der Winkel, unter welchem die Mittellinien €5 und €5, (F

28)
zweier aufeinander folgender Arme gegeneinander geneigt sind.

| A Ist €A die als x-Axe angenommene Mit-

il % tellinie dieses Winkels, so brauchen nur die
Spannting

; erhiiltnisse des Ringstiicks AB un-
e tersueht zun werden, indem sich dieselben

: \ ‘Ir. s - L Mal wiederholen, 0 sei ein beliebiger
B | [ "{‘.r ¥
\ [ Punkt des Bogens AB der Mittellinie, Winkel

g B 4 OCX = ¢, 0, cin Punkt des Bogens A0,
Winkel 0CO) = y

Im Querschnitie bei 4 findet keine Schuhb-

kraft
nung = P, und ein resultirendes Spannungs-

sondern nur eine resultirende Normalspan

Fig. 28. moment = A7, statt, welche, serlich an der
Schnittfliche angebracht, das Ringstiick AB in unverimderter Art im Gleichge-

wichte erhalten, wenn durch dem Querschnitt bei 4 ein Schnitt gefithrt wird,

mentes zwischen zwel unter dem

[st Cdy die Centrifugalkraft eines R
Winkel oy gegen einander geneigten (Querschnitten, so findet man mit den in
Nr. 154 erkliirten Bezeichnungen:

Cel '—':\.r'r- w,om.dF (v n)? dip = Fy? I 1

ferner, wenn

gesetzt wird:

P—= P, cosp + [ Cdwy. sing = € — Acos g

o

BLB BADISCHE o
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@
M=M, + Pyr (4 e t"'-\"lr\" _'f-(.“, . - stn W= (B C + Aecos '{.J
und damit nach Nr. 155:
1 % il
Fo =B (B— € + Acosg) —
@ r

-
1& erkennt man, dass die eminenten und deshalb einzig zu berech-

rsten und innersten Punkten der Querschnitte

Hier
nenden Spannungen in den fusse
{ und 2 stattfinden; um sie aber berechnen zu kinnen, miissen zuvor die

lll'i

Werthe der Constanten 4 und 5 ermittelt werden, welche statt der urspriing-

lichen Unbekannten 7% und A/, eingefiihrt wurden. Zu dem Ende hat man nach

Nr, 154:

= = (B (1 + &p—C
El"’ El'a

und weil die Querschnitte bei A und B ihre gegenseitige Neigung nicht indern,

Acos i ]

80 ist
i
0=/udp,
woraus die crste Bestimmungsgleichung:

0= [B(l 4+ «) — O - s s (1)
| 7 i
die Verlingerung Ar des

ebt sich daraus, dass
ausgedriickt werden kann, Erstlich ist nach Nr.
ymit 4, und A bezeichneten I'unkte

hervorgeht. Eine zweite ¢
Arms OB auf doppelte Weis
157, wenn hier A und B als die dort (Fig
genommen werden,

i

4@y —
AT EF

woraus durch Entwickelung des Integrals wit = = rcos¢ und wenn

i’
: . * e -
) = Ar.sin y = _."r Twd [': — TEMNy,;

cos y 1 2 stny

IS i
2 2 sing v 1@
gesetzt wird, unter Beriicksichtigung von Gl. (1) die Gleichung hervorgeht:
s Ay ()
EP— = Bl
g “®
] 1 M
besteht aus 2 Theilen:
ir Ay r dar
< 7 . & _-1.‘ r i

per erste Theil rithrt her von der nach CB gerichteten Wirkung I des
Ringstiicks, von welchem B die Mitte ist, nimlich (wenn hier der Winkel 4 von

OB aus gerechnet wird):

7
R= 2.;- f_'r.l'ul_'- cosy — aF ~-‘-"r;' = 2 Asin ¥

und es ist also, wenn der Arm als von der Axe bis zur Mittellinie des Ringes
reichend in Rechnung gestellt wird:

Ahr R 2 Asiny

Wi B EiR
der zweite Theil ist bedingt durch die Centrifugalkraft des Arms selbst und wird
unter derselben Voraussetzung gefunden:

dar (85 G iy I u?
ARG e e s
r Fy Iy &
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140 Zusammengesetzte Biegungs - Flasticitii und Festigkeit

Die zweite Bestimmungsgleichung der Unbekannten A und B ist danach:#)

Er

_© y 1)
E

(& .f.-'.f-u‘;‘ Cy)=0—24

164, Gewdhnlich gind die Querdimensionen des
r klein genug, um mit einem nur sehr kleinen Fehler
el U
e ="— (cf. Nr. 154)

32

Ringes im Vergleich mit

setzen zu kinnen,

besonders wenn der Querschnitt 7 -‘"j'!l‘.lf!l'lli‘*l'l] in ]5(-,‘_]|'|||“|5_-|'
auf die Biegungsaxe ist (cf. Nr. 156), Wird dann noch

EP. ek
PR = g ==
also
EF q
T e s 1 4 «

— A C=a0

\ 1 @ 27
| Boame v Py ey
1 1 (13
und endlich mit €= m 2 (1 4 «):
1 7
g = ({J =14 a cos ) : J me (1 )
(1) " |"
Kilogr, pro Quadratmeter, wenn m und » durel das Kilogramm und Meter als
Einheiten ausgedriickt werden.
Es seiz. B, y = 300 = 0,52560, also /() = 0,00169, 6 Armen entsprechend,
ferner
; : 1
Iy = E und my = m, also g -
o
entsprechend einerlei Material von Ring und Armen,
: ey
Iy = — I} also p = 3,
(]
. v . - . * r
der Querschnitt /7 ein Rechteck, dessen radiale Dimension — — also
i
i 1 1 il 1 . < s
- == } &= — — = — (¢f, Nr. 156),
r 14 3 038
80 findet man
a = 0,1345; b = 0,8700
.= | 0,8700 + 588 (—0,1800 + 0,1345, cos ¢) —I me? (1 + «)
r N |
*) Zur leichung des besangen wurde
same Linge des Arms — # kann
wendung seinen Querschnitt F len, als or
== E—— — = 3 -
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also mit g = 0 und 309 5 = + e: 3
Fy = 465 42 y .
bei A J’ | = l_.ﬂliif mwv? (1 @) ﬁ:
l 7y = 0,6665 . . )
-
» ,[ 7, = 0,3408 -\
bei B ke e o " ay

| oy =1,48056. "

Die Maximalspannung des Armes ist:
+

R+ w? 'Jr.l|.|F'-_ 1
O - 2 — 09026 mu (1l + ). 4
5 _ (1+ o o

o
'.

Ist das Material Gusseisen, so ergiebt sich schliesslich die Maximalspannung
des Ringes, welehe im innersten Punkte des Querschnitts bei £ stattfindet,
1,4805 7200 / 1 AT .
. . o _\' p? = 0,1088 »? Kil. pro Quadrateentimeter,
10000 9,81 .'mh)

wenn v in Metern pro Secunde ausgedriickt ist.*)

II. Krumme Kérper von verinderlichem Querschnitte.

165. — Als Beispiel diene ein Seil- oder Kettenhaken: Fig. 29,
: Der Veriinderlichkeit des Querschnitts liegt die Idee
| zu Grunde, miglichst einen Korper von gleichem Wider-
| stande herzustellen, Die Bestimmung des dieser Forde-
rung entsprechenden Aenderungsgesetzes fithrt indessen, in
der erforderlichen Weise angegriffen, zn Schwierigkeiten,
welehe mit der beschriinkten Wichtigkeit der Sache nicht in
| | Verhiiltniss stehen; jedenfalls diirften die Wirkungen der
£ttt || Schubkriifte dabei nicht ansser Acht gelassen werden und
\ | wiirde dann die Aufgabe in das siebente Capitel gehiren,
p / Yir das praktische Bediirfniss geniigt es indessen, nur
die beiden Querschmitte bei 4 und B zu bestimmen, in
deren erstem die Schubkriifte fehlen, wiihrend sie im an-
|. deren allein massgebend sind, und dann beide mit willkiir-
P lich stetigem Uebergange zu verbinden. Hier handelt es

00, sich nur um den Querschnitt bei A.**)

\ Rei ggigung des Einflusses der Arme erhielte man mit
F\=10 1
p= a=0; b= —
| |- &
5
G = ——— myp?
r+ 9
fiir jed initt, und die Maximalspannung in allen Punkten des inneren ifnd‘;mg:
r
Oy = —— me?,
- * —
z. B. fiir den oben durchgerechneten Fall:
1 14 7200 S
0y == - — 2 = 00,0790 42
~ 10000 13 9,81
g | 1 = - # o0 r o \ avim - *
{ilogr, pro Quadrateentimeter = 0,726 der wahren Maximalspannung,

*) Wegen des Guerschnitts bei B siehe Nr. 182,
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142 Zusammengesetzte Biegungs- Elasticitit und Festig

Ist a der Rading des Kreises, nach welchem der Mittelsehnitt (Fig. 29) des
Hakens von Innen beerenzt ist, so lisst sich fiir den Punkt 4 der Mittellinie

setzen: r = a 4 €3
und es ist also nach Nr. 155, wenn £ die den Haken belastende Kraft ist, wegen
P — P; M=—Pr
1 o P
= — : =
o €9 |/ 7
insbesondere im iiussersten und innersten Punkte des Querschmitts bei A:
1 ey o I s Vi
O o s Oy = -,
3 w ey (4] k e i !

106. — Bei kreisformigem Querschnitte des Hakens mit dem Radiug
e bei A ist ¢y = eo=e und g2 der griisste Absolutwerth von 4. Wird derselbe
= I gesetzt, so erhiilt man mit Riicksicht auf den Ausdruek von « nach Nr. 156,

wovon hier wenigstens 3 Glieder berficksichtigt werden miissen, also

o7 5 X8 10 g 5. .1 e A8
% = { b
4 l\r! 4 (‘) o \-.f 5_"} (it} l'.\ff & l

zur Berechnung von e = xa die Gleichung: A, Bezie

I |IK Z -\ I_'. 1 : |'r’ G o oy 2o ! - : — 4r
\1 "/:I .( ) ' \

2 \l1 +x 16 \1 i aka?

Ist d der Durchmesser des Ketteneisens einer mit dem Haken zu verbin-

denden Kette von gleicher Tragkraft mit dem Haken, also nach Nr. 161:
1
G 25 b2,
\ 80 nimmt man passend a = d bis ; d

_ VP bis — }P;
) ol 4

und wenn d der Durchmesser eines in den Haken einzuhiingenden Hanfseils von

p |

} derselben Tragkraft, also nach Nr, 29:
by 1
s 4 == 5 'j e
! g ‘
]I ist, so pflegt @ = —- d bis d
i ey = |
i —_—_-H'.,f‘].m 91;4
‘: genommen zu werden. Mit £ = 1400 als der nach Nr. 14 keinenfalls zu iiber-
| schreitenden Spannung des Schmiedeeisens findet man dann fiir den Ketten
4 haken ; o
: mit a = d = )
£ == ]J::(.P'J i g = III'_‘-|J i
Qe= 0,111} F 2e= 0,113} P
und fiir den Seilhaken
mit @ = -:{ d =
¢=0,103a e = 0549 a I

2e =0117 VP Qe = 0,122V P. !
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