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Akc. Nr. _____________

Drmprt.

CS)as vorliegende Werk soll in elementarer Form eine Ent-G wickelung derjenigen Grundsätze und Formeln bringen, welche für die Berechnung feldmäszig auszuführender Bauten erforderlic sind. Da bei solchen Ausführungen es auf leicht und schnell herzu-stellende Konstruktionen ankommt, die genaue theoretische Unter» suchungen nicht benötigen, so bars man sic bei berartigen Berech-nungen mit Näherungswerten begnügen.

Aber nicht allein aus biefem Grunde, sondern auc mit Rück-sicht auf bie Eigenart des für feldmäszige Bauten hauptsächlic in Betracht kommenden Materials, nämlic des Holzes, erscheinen bie Mäherungsmethoden hier durchaus geboten.

Die zulässigen Beanspruchungsgrenzen ber Hölzer finb für einen bestimmten, innezuhaltenden Sicherheitsgrad so verschieden, dasz bei Annahme einer bestimmten zulässigen Beanspruchung (3. B. 100 kg/qem) Von einer unbedingten, auc nur annähernden Über» einstimmung ber errechneten unb ber wirklichen inneren Beanspruchung des Materials im allgemeinen hier nicht bie Rede fein sann. Viel-mehr sann es sic hier immer nur um bie Ermittelung von Durch-schnittswerten mit verhältnismäszig großem Spielraum handeln.

Anders bei eisernen permanenten Brücken. Dort wird bie Be-schaffenheit des zu verwendenden Eisenmaterials genau vorgeschrieben; durc bie Abnahmebedingungen unb bie Handhabung ber Abnahme besteht eine gewisse Garantie, dasz für bie ganze Brücke nur dasselbe

Material von der vorgeschriebenen Beschaffenheit verwendet Wirb. Bei derartigen Brücken spielt ber Kostenpunkt eine gewaltige Rolle; man ist daher nicht nur verpflichtet, sondern auc dazu im stande, das Material durc genaue Berechnungen bis jur äußersten Grenze auszunützen.

Bei Holzmaterial aber treffen biefe Verhältnisse unb Voraus-setzungen nicht zu, unb deshalb empfiehlt es sich, von ben komplizierten, theoretisc genauen Untersuchungen bei feldmäszigen Ausführungen Abstand zu nehmen unb sic mit ben einfacheren, aber ausreichend sicheren Näherungswerten zu begnügen.

Was bie Form ber Darstellung anbetrifft, so ist hier diejenige des Vortrags gewählt, mit Rücksicht barauf, das das Such haupt-sächlic bem Zwecke des Selbststudiums für diejenigen bienen soll,, welche sich, ohne Kenntnis ber höheren Mathematik, in das Wesen ber Festigkeitslehre unb beren einfacheren Anwendungsformen ein» arbeiten Wollen.

Ic fühle mic verpflichtet, an biefer Stelle bem Geheimen Regierungsrat, Herrn Professor Dr. ing. Müller • Breslau an ber Technischen Hochschule zu Eharlottenburg meinen besondern ©ant für bie Bereitwilligkeit auszusprechen, mit Weither berfelbe mir jeder-zeit mit feinem Nat unb mit Vorschlägen jur Seite ftanb unb mir bie Benutzung ber von ihm verfaßten diesbezüglichen Werke jur Versügung stellte.

Berlin, im Januar 1903.

Per gerfafer.
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inleitung

	
1. Jeder Körper, auf welchen eine äuszere Kraft in irgend einer Weise (drückend, ziehend, biegend :c.) einwirkt, wird dieser äuszeren Einwirkung durc fein Gewicht bezw. feine Festigkeit einen gewissen inneren Widerstand entgegensetzen; ein innerer Widerstand läszt sic aber nur durc innere Kräfte leisten, welche zu den äuszeren in bestimmten Beziehungen stehen.


	
2. Sine Wirkung allein wirb daher nie bestehen sönnen, sondern es musz stets eine Gegenwirkung vorhanden fein.



Heben sic Wirkung und GGegenwirkung an einem Körper auf, so sagt man: bie inneren (widerstehenden) Kräfte halten ben äuszeren (angreifenden) Kräften das Gleichgewicht, b. ber Körper be-sindet sic im Zustande ber Ruhe. Ist bagegen bie äuszere Ein-wirkung größer als bie innere Gegenwirkung, so tritt durc ben Überschusz an äußerer Krast Bewegung ein.

	
3. Die Gesetze über ben GSleichgewichtszustand von Kräften behandelt bie Statik; im Gegensat hierzu beschäftigt sic bie Dynamik mit benjenigen Fällen, in benen bie an und in einem Körper wirkenden Kräfte nicht im Gleichgewicht finb.


	
4. Ein Körper gilt als für ben jeweiligen Fall genügenb fest, wenn er ber Einwirkung ber äuszeren Kräfte mit wünschenswerter Sicherheit standzuhalten Vermag, b. h. wenn feine inneren Kräfte (innerer Widerstand) ben äuszeren Kräften baS Gleichgewicht halten. Für bie Festigkeit eines Körpers ist mithin ber Gleichgewichtszustand biefer Kräfte masgebend, b. h. bie Festigkeitslehre beruht auf ben Gesetzen ber Statik.



Gommerfeldt, Grundzüge ber Festigkeitslehre. 2. Stuft.

Bevor wir ans die Festigkeitslehre selbst näher eingehen, wollen wir die für deren Behandlung wichtigsten Sätze über das Verhalten der Kräfte im allgemeinen, sowie über den Gleichgewichtszustand von Kräften im besonderen vorwegnehmen.

I. Abschnitt.

Geeke über bas Derhalken bet Kräfte.

1. Grklärung des Begrisfes her Kraft und deren Wirfung.

	
5. Die Kraft ist etwas Unsichtbares und Wirb wahrgenommen nur durc ihre Wirfung. Um sie jedoc al§ Rechengrösze ein-führen unb auf bem Papier darstellen zu sönnen, muß man wissen, wodurc eine Kraft bestimmt ist.



Sine Kraft ist hinsichtlic ihrer statischen Wirkung bestimmt, wenn besannt ist:

	
1. Sage umd Richtung ber Kraft,


	
2. bie Gröze ber Kraft (Intensität).


	
1 3u 1. Die Sage ist be=





p    sannt, sobald ein Punkt A im

i     Raum gegeben ist, durc welchen

A      bie Richtungslinie CD ber Krast

°            (Aktionslinie) hindurchgeht

@ig- 1). Der Richtngssinn CA                      wirb gekennzeichnet durch einen

Vfeil.'

Zu 2. Die Grösze ber Kraft Wirb gemessen durc Gewichts-einheiten, kg ober t; man bezeichnet sie entweber durc Angabe der Einheiten (Fig. 2) ober durc eine Strecke Von bestimmter Sänge auf ber Aktionslinie, unter Zugrundelegung eines besonderen Kräfte-maszstabes, 3.B. 11 = 1 cm (Sig. 3).

Die in Fig. 3 dargestellte Kraft P hat demnac eine Grösze


= 4 t.




	
/
	
P

<-----------

o        1        2        3        4        5 t




6. Die Wir’fung einer Kraft ist Bewegung.

Soll feine Bewegung, also Ruhe, eintreten, so mus ein Wider-stand, d. h. eine zweite Kraft vorhanden fein, welche die Wirkung der ersteren aufhebt.

Wenn man 3. 8. mit der Hand gegen eine Fensterscheibe drückt, so wird so lange Ruhe bestellen, als das GSlas dem Drucke der Hand zu widerstehen vermag. Ist die Scheibe bei zunehmendem Drucke hierzu nicht mehr im stande, so wird die Hand durc die Scheibe hindurchfahren, d. h. die Kraft der Hand erzeugt Bewegung, sobald ihr feine widerstehende graft entgegenwirkt.

	
2. Berhalten einer Ginzelkraft.



7« In den folgenden Betrachtungen der Kräfte möge zunächst von her Gegenwirkung des Körpers, auf welchen die grafte ein wirsen, abgesehen und nur die Wirkung der graft auf den Bewegungs-zustand des Körpers ins Auge gefaxt werben.

Für eine Einzelkraft gilt folgendes Geset;: (Fig. 4).

Wenn eine graft P im fünfte A wirft, so sann man sie in ihrer Richtung be-liebig (3. B. nac A) verschieben, ohne den Bemegungszustand des ganzen Körpers zu stören bezw. zu ändern.


Sig- 4.
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8eifpiel (8ig. 5):

Ein Wagen, an dem ein Zugtau befestigt ist.

Die Wirkung der Kraft P auf die Bewegung des Wagens bleibt biefelbe, ob P in A ober A' wirkt, wenn nur bie Richtung des Taues nicht geänbert wirb.

Zig. 5.
[image: ]

	
3. Verhalten Don zwei ober mehreren Kräften, bereu Richtungs-Imieu durc denselben Punkt gehen.


	
a. Zusammensetzen zu einer Einzelkraft.


	
8. Wenn mehrere Kräfte gleichzeitig einen Körper angreifen, so kommt es darauf an, bie Gesamtwirkung biefer Kräfte auf den Bewegungszustand des Körpers zu ermitteln, b. h. eine Einzel-traft nac Grösze, Sage unb Richtung zu finden, beren Wirkung gleic ist derjenigen ber angreifenben Kräfte zusammen.







Wirken bie Kräfte in berfelben Richtungslinie, so ist ihre Gesamtwirkung gleic ber algebraischen Summe ber Einzelkräfte.

Gleichgerichtete Kräfte haben babei gleiche Vorzeichen, entgegen-gesetzt gerichtete ungleiche Vorzeichen (Fig. 6 unb 7).

	
9. Siegen bie Kräfte nicht in berfelben Richtungslinie, so vereinigt man sie zu einer Einzelkraft vermittels des Kräfte-Parallelogramms.



Wenn an einem Körper im Punkte A zwei Kräfte P unb Q wirken, so ist bie zu suchende Einzelkraft gleich ber Diagonale des aus P = AB unb Q = AO gebildeten Parallelogramms (Fig. 8).

Die Diagonale R nennt man die Resultante, P und Q die Komponenten.

Fig. 7.


Fig. 6.
[image: ]

Bewegung+            Bewegung -Y

-.P,-P,                   -+P-P,-P,
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Beweis:

Die Krast P fei so groß, daß sie den Körper in einer Sekunde von A  nach  B bewege, die Sraft Q so gros, baß sie

ben Körper in einer Sefunde von A nac C bewege. Es ist für das Resultat  ber  Bewegung des Körpers gleichgültig,  ob

P und Q gleichzeitig  eine Sekunde auf ben Körper einwirken,

ober ob erst P allein und unmittelbar hinterher Q allein je eine Sekunde lang wirken. In letzterem gälte mürbe bie Kraft P ben Körper in ber ersten Sekunde Von A nac B und  bie

Sraft Q ihn bann in ber zweiten Sekunde von B nac D be-wegt haben. Nac diesem Punkte D mürbe ber Körper auc gelangt fein müssen, wenn beibe Kräfte gleichzeitig auf ihn eine Sekunde lang eingewirkt hätten und zwar auf bem bireften Wege AD. Da nun bie Sängen ber einzelnen Wege AB itnb AO in einer Sekunde hier gleichzeitig bie Grösze ber Kräfte P und Q bezeichnen, so gibt bie Sänge des Weges AD bie Grösze derjenigen Sraft R an, welche erforderlic märe, um ben Körper in einer Sekunde direkt Von A nac D zu bewegen. Diese Sraft R übt also auf ben Bewegungszustand des Körpers biefelbe Wirkung aus, mie bie Sräfte P unb Q zusammen.
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10. Um bie Resultante zu finden, ist es nicht nötig, das ganze Parallelogramm zu konstruieren. Wenn bie Sräfte P unb Q, in A wirkend, gegeben finb = AB bezw. = AO (Fig. 9), so trägt man AO ber Grösze unb Nich-tung nac in B an AB an = BD, zieht AD unb erhält AD al§ bie Resultante Von P unb Q. Das so entstehende Dreieck ABD nennt man das Kräftedreieck.


	
11. Durch wiederholte Anwendung dieses Kräftedreiecks ist man in ber Sage, auc mehr als zwei Sräfte zusammenzusetzen, mie fol-genbeS Beispiel zeigen möge:



Die Kräfte Pp P, P3, P4, an einem Körper in A wirkend, faßen zu einer Einzelfraft vereinigt werden (Fig. 10). P, = AB und P, = BO lassen sic zusammensetzen 51t der Resultante AC = R,, ferner R, und P3 = CD zu AD=R,; setzt man schlieszlic R, und P4 = DE zusammen zu AE = R,, so ist R, die gesuchte Resultante, b. h. eine Kraft R, von der GSrösze AE und in der
[image: ]

Richtung AE wirkend, Würbe auf den Bewegungszustand des Körpers dieselbe Wirkung ausüben, wie bie Kräfte P4, P2, P3) P4 zusammen. Das so gebildete Polygon ABCDE, in welchem AE = R3 bie Resultante ist, nennt mau das Kräftepolgon.

Wie aus ber Fig. 10 ersichtlich, ist es nicht erforderlic, für jede einzelne Zusammensetzung von je zwei Kräften bie zugehörige Resultante zu konstruieren, fonbern man erhält dieselbe Figur, Wenn man bie Kräfte, parallel zu ihrer ursprünglichen Sage aneinander-reiht zu bem offenen Polygon AP,P,P,P und AP, zieht (Fig. 11); bann ist bie Schluszlinie AP, bie gesuchte Resultante R,.

	
12. Diese Betrachtung ergibt folgenden Satz:



Die Resultante mehrerer um einen Punkt wirkenden Einzelkräfte wird dargestellt als bie


Schluszlinie eines aus den gegebenen Kräften gebildeten Kräftepolgons.
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13. Wie aus den Figuren 9 bi§ 11 ersichtlich, haben die zu-sammengesetzten Kräfte naturgemäß den Richtungspfeil in dem-selben Sinne (Umfahrungssinn), während die konstruierte Resultante stets die entgegengesetzte Richtung hat, tvaS bei der Konstruktion wohl zu beachten ist.



b. Zerlegen einer Cinzelkraft in mehrere Kräfte.

	
14. Ebenso, wie man nac dem Vorstehenden mehrere in einem Punkte wirkende Kräfte zu einer Einzelkraft zusammensetzen sann, sann man auch umgekehrt eine Einzelkraft in mehrere Kräfte 3er» legen. Es muffen hierzu die Richtungen der zu suchenden Kräfte gegeben fein, Weil sonst unendlic viele Zerlegungen einer Kraft möglic sind. Will man 3. 8. (Fig. 12) die Krast R in zwei Sräfte P und Q zerlegen, so lassen sic so viel zusammengehörige Kräste P und Q finden, man Kräftedreiecke über R konstruieren sann, und deren Anzahl ist eben unendlich.
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Bestimmt man dagegen für die gesuchten Sräfte P und Q die Richtungen, bezieht sie also auf ein Koordinatensmstem (Fig. 13), so sind die Komponenten P und Q eindeutig bestimmt.

c. Gleichgewichtsbedingung.

	
15. Sräfte halten sic das Gleichgewicht, wenn ihre Gesamt-Wirfung auf den Bewegungszustand = 0 ist. Wie wir gesehen haben. Wirb bie Gesamtwirkung dargestellt durc bie Resultante ober Schluszlinie des Kräftepolgons. Soll daher Gleichgewicht statt-finden, so must bie Resultante, b. h. bie Schluszlinie = 0 fein; Wenn aber bie Schluszlinie = 0 fein soll, so müssen sich bie Sräfte zu einem geschlossenen Polygon (Fig. 14) zusammenreihen lassen.

[image: ]





Hieraus folgt das Geset:

Wenn bie an einem Punkte angreifenben Sräfte im Gleichgewicht fein sollen, so mus dasausihnen gebilbete Kräftepolgon geschlossen fein.

Die Pfeilrichtungen müssen bei einem geschlossenen Polygon sämtlic in demselben Sinne liegen, Wie bie Fig. 14 zeigt.

	
16. Auf zwei Kräfte sann sich natürlic dieser Sat nicht be-ziehen, da man aus zwei Kräften fein Polygon konstruieren sann. Vielmehr sind zwei Kräfte nur im Gleichgewicht, Wenn sie



Sig 15             in derselben Richtungslinie

liegen, aber entgegengesetzt 4-->   wirken und gleiche absolute

P                   P    Werte haben (Fig. 15).

	
17. Aus drei Kräften läszt sic ein geschlossenes Kräftedreieck nur konstruieren, wenn die Kräfte verschieden gerichtet sind (Fig. 16).
[image: ]



Wenn jedoc von drei Kräften zwei in gleicher Richtungslinie entgegengesetzt wirten 3" 1"                   (Fig. 17), so läst sic

P,                       ein Kräftedreieck nicht

mehr konstruieren. Bei diesen drei Kräften ist Gleichgewicht nur mög» . ------- lic, wenn P,  0 und

P2 = P3 ist.

	
18. Wenn mehrere Kräfte in derselben Richtungslinie Wirten, (Fig. 6 und 7), so ist, Wie wir gesehen, bereu Gesamtwirkung auf den Vewegungszustand des Körpers gleic bet algebraischen Summe jener Kräfte. Sollen solche Strafte sic daher das Gleichgewicht halten, so muß ihre Gesamtwirkung, d. ihre algebraische Summe = 0 fein.


	
19. Hierauf läßt sic folgende Sleichgewichtsbedingung zurück-führen:



Gegeben fei eine beliebige Anzahl Von Einzelkräften, P,, P, ... P, im Punkte A wirkend (Fig. 18).

Fig. 18.
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Man wähle ein beliebiges (schief- ober rechtwinkliges) Koordinaten-systen mit dem Anfangspunkte A und den Achsen + X, — X, + Y, —Y und zerlege nac Vr. 14 eine jebe Kraft P in ihre Komponenten, also P in + X. unb - Y„ P2 in - X, und - Y„, P„ in - X, unb — Y3 :c. Denkt man sich nun bie Einzelkräfte Pp P, 2c. durc biefe Komponenten ersetzt (Fig. 19), so wird in ber Wirkung ans den Punkt A nichts geänbert.

Die Komponenten ans jeder Koordinaten-Achse sann man nac obigem durc einfache Addition zu einer Einzelkraft zusammensetzen, so das man erhält:


— X,=-(X,-X- X3)

—X,=-(X,—X—X,)

Y.)

—Y,=-(Y,-Y,—Y,)
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Diese vier Kräfte + Xp, — Xp, - Yp unb — Yp sönnen Wieberum für bie einzelnen Komponenten eingesetzt werden (Fig. 20) unb müssen bann auf ben Punkt A dieselbe Wirkung ausüben, wie die sämtlichen Komponenten zusammen, also auc tote die Kräfte Pp P,...P zusammen.

Sig. 20.
[image: ]

Die vier Kräfte + X,; — X, + Yp — Y, sind im Gleic-gewicht, wenn die in derselben Aktionslinie liegenden Sräf te sic das Gleichgewicht halten. Kräfte, in derselben Aktionslinie wirkend, sind aber int Gleichgewicht, wenn ihre algebraische Summe = 0 ist. Es ist daher für den Gleichgewichtszustand dieses Shstems erforder-lic, dasz

	
1) —X,—(—X,)=0


	
2) +Y,+(Y,=0ist.



	
20. Hieraus ergibt sic folgender Satz:



Wenn mehrere Kräfte in einem Punkte wirken, so findet Gleichgewicht unter ihnen statt, wenn die algebraische (Summe der Horizontalkomponenten und diejenige der Vertikalkomponenten, bezogen auf ein gemeinschaftliches Koordinatensystem, jede für sic = 0 ist.

Sie bisher besprochenen Sätze über das Zusammensetzen, das Zerlegen und den Gleichgewichtszustand von Kräften lassen sic sowohl graphisch al§ auc analtisc verwerten, wie folgendes Bei-spiel geigen möge.

Beispiel:

	
21. Ein verspannter Träger (Fig. 21), Von der Sänge 1 = 400 cm und der Stützhöhe h=50 cm, fei in der Mitte durc eine Kraft P = 4000 kg belastet. Die Kraft P drückt durc den in der Mitte besindlichen Stützklotz auf den Punkt A; von diesem
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gelten die schmiedeeisernen Zugstangen Z, und Z2 nach den über den Auflagern ruhenden Punkten B und C. Die Kraft P ist bestrebt, den Balken BC nac unten durchzubiegen und dadurc den Punkt A nac unten zu bewegen; eine solche Bewegung des Punktes A ist nur möglich, wenn die Zugstangen dieselbe mitmachen. Letztere Werben aber an biefer Bewegung nac abwärts gehindert durc ben Salten, welcher bie äußeren Endpunkte B unb C ber «Stangen in ihrer Sage festhält. Wenn nun aber ber Punkt A sic senkt, während B unb C festliegen, so werben bie Stangen Z, unb Z, gedehnt, b. auf Zug beansprucht. Hierdurch werben in ben Zugstangen innere Kräfte erzeugt, welche sic bemühen, bie Senkung beS Punktes A zu verhindern, b. h. ben Punkt A zu heben, so baß also im Punkte A folgenbe brei Kräfte auftreten (Fig. 22):

die Auszenkraft P, nac unten drückend,

die inneren, widerstehenden Kräfte Z, und Z2, welche nach oben wirken.

Soll eine Bewe-                      Fig. 22.
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gung des Punktes A infolge der Belastung durc P nicht eintreten (was doc für die Halt-barfeit des Trägers not-wendig ist), so müssen die drei Kräfte sic int Gleichgewicht besinden, d. h. die Gesamtwirkung dieser Kräfte muß = 0 fein. Dies ist der Fall, wenn das aus ihnen ge-bildete Kräftedreieck ge-schlossen ist. Bon den dreiKrästen ist bekannt P, der Grösze und Richtung nach; von Z, und Z2

sind nur die Richtungen besannt, unbekannt deren Gröszen, und diese sönnen entweder graphisc ober analtisc bestimmt werben.

Graphisc (Fig. 23):

	
22. Der Sräfstemaszstab fei:



11 = 0,5 cm.

P = 4000 kg = 2 cm.

Man ziehe zu der Richtung der Kraft P eine Parallele DE — 2 cm, setze bie Pfeilrichtung von P in E an; ziehe durc D und E Parallelen zu Z2 bezw. Zr bie sic in F schneiden, und setze bie ben Kräften Z, und Z, entsprechenden Pfeilrichtungen an, so ergibt sich, wie bie Fig. 23 zeigt, baß das Kräftedreieck ge-schlossen ist und bie Pfeilrichtungen in demselben (Sinne liegen,

mithin die Bedingungen für das Gleichgewicht der Kräfte er-füllt sind.

Miszt matt nun die Längen DF und EF auf dem gegebenen Kräftemaszstab, so erhält man:

DF=EF= 8,24 t;

also          Z, =Z2 = 8,241 = 8240 kg,

	
d. h. die Zugspannung in den «Stangen beträgt 8240 kg.



Die Grösze der Beanspruchung des Balkens BC ermittelt man, Wie folgt:

Es fragt sic zunächst, wie derselbe beansprucht wird.

©er Punkt A Will sic nac unten bewegen; die Punkte B und 0, weil über den festen Auflagern ruhend, sönnen sic nac unten nicht bewegen und werben daher das Bestreben haben, sic in ber Richtung ber Längsachse des Balkens zu nähern, ©a sie aber mit bent Balken fest verbunden finb, werben sie versuchen, bie Balkenenden gleichfalls nac ber Mitte hin zu bewegen, b. h. bett Balken in feiner Sänge zusammenzudrücken, ©er Balken wirb also auf Druc beansprucht Werben, ©ie Grösze des Druckes erhält man, wenn man in dem Sräftedreiec von F eine Parallele zu ber Achse des Balkens zieht; diese Parallele FG steht senkrecht auf DE unb halbiert DE, weil das Dreiec gleichschenklig ist.

Miszt man bie Sänge von FG mit bem obigen Kräftemaszstab, so erhält man bie Grösze des Druckes in bem Balken:

H=FG=8t= 8000 kg.

Analti c (Fig. 24):

	
23. Man konstruiere Wieber das Sräftedreiec DEF, aber ohne einen bestimmten Maszstab, wähle also DE = P ganz beliebig unb ziehe durc D unb E Parallelen zu AC unb AB. Von bem Schnittpunkte F ber Parallelen ziehe man eine Parallele FG zu BC. ©iefe halbiert DE in G, also DG = EG = 1/2 P.



©ann ist:

1/2 P

sm a = '

Es ist aber auch:






h i

sin a = —

A C s




= V/2002 + 503 = 206 cm

50 i

206 3
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50 _1/2P_2000

206 Z, “ Z,

2000 • 206



= 8240kg = Z2.

Ferner ist                       1/,p

tga=H

Es ist aber auch:

,  h  50  t.

tg“ 71200 ",

Sommerfeldt, Grundzüge bei Festigkeitslehre. 2. Auf.


also



,,    1/2 P 2000

HTH

H—4.2000 =8000kg.
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4. Kraftmtomente.

	
24. Wenn eine Kraft P an einem Körper (Fig. 25) angreift, der nicht, wie bisher angenommen, nac jeder Richtung hin frei beweglich, sondern um eine feste Achse 0 drehbar ist, so wird die Bewegung des Körpers feine fortschreitende, sondern eine drehende (rotierende) fein. Dieses Drehungsbestreben um 0 wirb von ber Grösze ber Kraft P unb von ber Entfer-nungp abhängen; unb zwar ist bie Grösze ber Drehwirkung = P p, b. gleic bem Produkte aus Kraft P mal Hebelarm p. Dieses Produkt Pp nennt man baS statische (Dreh-ungS- ober Kraft-) Moment ber Kraft P in Bezug auf eine bestimmte Drehungsachse 0.


	
25. Geht bie Kraft P durc ben Drehungspunkt 0, so ist ber Hebelarm p —0 unb daher bie Drehwirkung, b. h baS statische Moment auc — 0.


	
26. Erfolgt bie Drehwirkung im Sinne beS Zeigers einer Uhr (also nach rechts herum, wie in Fig. 25),
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27. ©reifen nun mehrere Kräfte gleichzeitig einen um 0 dreh-baren Körper an (Fig. 26), so wirb jede Kraft für sic eine Dreh-wirtung auf ben Körper auSüben unb zwar:



P. mit. einem Kraftmoment .

P, mit einem solchen . . .

P, mit einem solchen . . .


M=-P. Pp M2 = + P2 Pa, M, = P3 p3.



Folglich Wirb die Ge-samtwirkung M der Kräfte P,, P, und P3, d. h. das statische Moment der Re-sultante tiefer Kräfte gleic fein der algebraischen (Summe ter Momente der Einzelkräfte, also M=HP,P+PP

Ps Ps.
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mente = 0 fein; es findet also Gleichgewicht statt, wenn



Soll ter in Fig. 26 angenommene Körper im Gleichgewicht, also in Ruhe fein, so musz die Gesamt-drehwirkung ter Kräfte Pb P, und P3, d. h. die al» gebraische Summe der Mo-+ Pi Pi + P2 p2 — Pa Pa = 0 ist.

	
28. Hterauf beruht das Hebelgesetz:



EinHebelbefin-bet sic im Gleich-gewicht, wenn bie statischen Mo-mente ber Kraft und Saft in Bezug auf bie Drehungs-achse einander gleich, aber dem


gig. 27.
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Sinne nac entgegengesetzt wirkend finb.



Daraus folgt, dasz bei einem zweiarmigen Hebel (Fig. 27)

die Kraft und Saft gleic gerichtet und bei einem einarmigen Hebel (Fig. 28) entgegen-Fig. 28.                          gesetzt gerichtet fein

[image: ]



müssen.


rigen Momentes Pp



	
29. Bezeichnet man die GGrösze der Kraft P in kg, die Sänge des Armes p in cm, so ist die Grösze des zugehö-in Centimeter-Kilogramm (cmkg) anzugeben; also wenn == kg, p= 100 cm, so ist Pp = 2000 cmkg; ober wenn P = 30 kg, p = 10m, so ist Pp = 300 mkg.



	
5. Verhalten paralleler Kräfte.


	
a. Zusammensetzen SU einer Cinzelkraft.


Fig. 29.
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30. Wenn zwei oder mehrere Kräfte, beren Aktionslinien parallel zueinander finb, an einem frei beweglichen Körper wirten (Fig. 29), so ist ihre Gesamt-wirkung auf ben Be-wegungszustand des Körpers, b. h. bie Resultante ber Kräfte gleic ber algebr aif chen «Summe ber Einzel-fräste unb parallel b en-selben, unter ber Vor-aussetzung, dasz eine Drehung des Körpers bei ber Bewegung ausgeschlossen ist. Es fragt sich, wo musz

diese Resultante den Körper angreifen, damit ihre Wirkung auf den

Vewegungszustand und auf die Bewegungsrichtung des Körpers dieselbe fei, tote diejenige her Einzelkräfte zusammen, d. h. es fragt sich, welches ist die Sage der Resultante?

Es feien gegeben die parallelen Kräfte P und Q, den Körper angreifend in den Punkten A und B (Fig. 30). Man verbinde die
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Angriffspunkte A und B durch eine Gerade und füge in A und B gleic grosze, aber in der Richtung Von AB entgegengesetzt wirkende Kräfte Sj und S, hinzu. Diese Kräfte S] und S2 werden sic in ihrer Wirkung aufheben, also auf den Bewegungszustand des Körpers feinen Einflus haben.

P und Q taffen sich in je zwei Komponenten zerlegen, von denen die eine S, bezw. S, fei. Die andere Komponente ist bann nac dem Parallelogramm der Kräfte bestimmt, als T bezw. U. Man sann also statt der Kräfte P und Q die Vier Kräfte Sj, T, S,U setzen; diese müssen zusammen dieselbe Wirkung auf den Körper ausüben, wie P und Q. Sj und S, heben sic aber in ihren Wirkungen auf, d. h. ihre Gesamtwirkung ist = 0, also müssen die Kräfte T und U zusammen dieselbe Wirkung haben, wie P und Q zusammen.

Nac Mr. 7 sann man Einzelkräfte in ihrer Richtung ver-schieben, ohne den Bewegungszustand des Körpers 31t stören. Wenn C her Schnittpunkt der Aktionslinien von T und U ist, so taun man also die Kräfte T und U in die Sage T' bezw. U' bringen. Diese Kräfte T' und U' lassen sic wieder nac dem Parallelogramm der Kräfte zu der Resultante R zusammensetzen, deren Wirkung gleic derjenigen von T' und U‘ ist, also auc gleic derjenigen von T und U, folglich auc gleic derjenigen Von P und Q zusammen. Es ist mithin R die gesuchte Resultante, die man ihrerseits wieder beliebig in ihrer Richtung verschieben sann. Dasz R parallel zu P und Q ist, bedarf wohl keines besonderen Beweises. Vielmehr ist zu beweisen, das R wirklic =P—Q ist.

Man ziehe T'D parallel zu AB, so ist

	
△ APT • CDT', also CD = P,


	
△ S,BQ0 TDR, also DR = Q, folglic ist



R = CD + DR = P + Q,

	
d. p. R ist die gesuchte Resultante.


	
31. Um die Sage der Resultante aus dieser Konstruktion ana-ltisc zu ermitteln, verfährt man folgendermaszen:





Man verlängere RC bis E, setze AE = p, BE = q, so ist: A SjAP o AEG, also verhält sic

S. P

1--— nhor

Sj • EC = P p.

Ferner ist A S,BQ O BEC, also S,_ Q q EC S,.EC=Qq.

Kun ist s,=S,, also auc S,-EC=S,-EO, folglic auc Pp=Qq

d. h. die Abstände p und q her Cinzelfräfte von bei Resul-taute R verhalten sic umgekehrt wie bie Kräfte selbst.

Durc diese Gleichung ist bie Sage des Punktes E, also auc bie Sage der Resultante R bestimmt. Und zwar folgt aus der letten Gleichung:

P+Q_P+q mmP+Q_P+q

Q P        P q

(P +q)Q

	
1 P+Q ‘



_(p—q)P q  P+Q’

worin p + q = AB, ferner P und Q besannt sind.

Es ist mithin bie Sage ber Resultante abhängig bon ber Ent-fernung AB ber beiben Einzelkräfte und bon ber Grösze ber letzteren.

	
32. Wenn zwei Kräste parallel, aber entgegengesetzt gerichtet finb (Fig. 31), so ist das Verfahren für bie Bestimmung ber Sage ber Resultante sinngemäs. Die ©roße ber letzteren ist natürlic auc gleic ber algebraischen Summe ber Einzelkräste, also liier = Q-P.


	
33. Wenn jedoch in Fig. 31 ber Grösze nac P = Q ist, so werden T und U parallel, ihre Richtungslinien werden sic nicht schneiden, daher bie letzte Methode nicht mehr anwendbar. Über diesen Fall fiepe Dir. 75.


	
34. Für mehr als zwei parallele Kräfte findet man die Sage der Resultante durc wiederholte Anwendung des bärigen Ver-fahrens, indem man zunächst zwei Kräfte zusammensetzt, die Re-
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sultante R, tiefer beiden Kräfte mit der nächsten Einzelfraft z1 einer Resultante R, bereinigt und so fortfährt, bis alle Kräfte zu-sammengesetzt sind.

b. Gleichgewichtsbedingung.

	
35. An einem Körper (Fig. 32) greifen in den Punkten A, B, C, D, E fünf beliebige parallele Kräfte Pp P2, Qp Q,, Q, an. Vereinigt man nac der in Mr. 30 angegebenen Methode die nac oben gerichteten Kräfte Q zu der Resultante R, und die nac unten gerichteten Kräfte P zu der Resultante Rp, so werden bie
[image: ]

Rp




Kräfte Bq und Rp auf den Körper dieselbe Wirkung augüben, wie bie Einzelkräfte zusammengenommen. Diese Kräfte R und]Rp halten sic das Gleichgewicht, wenn sie in berfeiben Aktionslinie liegen, gleiche Werte haben unb entgegengesetzt gerichtet finb. Für ben Gleichgewichtszustand paralleler Kräfte finb daher zwei Be-dingungen erforderlich:

	
1. Die Resultante ber nac oben gerichteten Kräfte muf gleic derjenigen ber nac unten gerichteten fein, d. h. die algebraische Summe der Einzelkräfte musz = 0 fein.


	
2. Die Resultanten müssen in derselben Aktionslinie liegen.



Die letztere Bedingung ist, wie mir missen, von der Sage und der Grösze der Einzelkräfte abhängig.

	
36. In der Statik der Baukonstruktionen wird in der Regel die Sage und Grösze der nac der einen Richtung wirkenden Kräfte


Jig. 33.




P
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und damit also auc die Sage und Grösze der Resultante auf tiefer Sette gegeben fein, während von den nach ter entgegengesetzten Seite wirken-den Kräften die Sage besannt, aber die Grösze als unbekannt zu ermitteln ist.

Wir betrachten zunächst den in Fig. 33 dargestelten Fall:

Die Kraft P fei der Grösze nach, in C wirkend, gegeben; die zu P parallel gerichteten

Kräfte Q, und Q,, in A und B wirkend, sollen der Kraft P das Gleichgewicht halten. Von Q, und Q, ist also die Sage gegeben, 31t suchen die GSrösze.

Wir missen, dasz für den Gleichgewichtszustand P=Q,+Q, und die Resultante R der Kräfte Q, und Q, gleic P, aber entgegengesetzt wirkend fein musz; folglich ist die Sage Von R besannt. Für Q, und Q, gilt folgende Gleichung:

QiQa.

Qg Qi

Hieraus folgt:

Qi + Q_Qi +q,

Qi ~ q,

Es ist aber:

Q,— Q,=Pund q-q,=1

P 1

also: 0-a

Pq2=Q, 1.

P q, ist das Kraftmoment von P gegen den Punkt B am Hebelarm q,, und Q, 1 das Kraftmoment der tost Q, gegen den Punkt B am Hebelarm 1. Wenn man die Verbindungslinie AB al§ eine starre auffaszt und beweglic um den Punkt B, so erhält man einen einarmigen Hebel mit dem Drehpunkt B, an dem die Kräfte P und Q, wirken, und dieser Hebel ist im Gleichgewicht, sobald für ihn die obige Gleichung

Pq,—Q,1

erfüllt wird.                        2      1

	
37. Man kann deshalb bei der Bestimmung von Q, von der Annahme ausgehen, die Linie AB fei ein Hebel mit dem Drehpunkt B; für diesen Hebel stelle man die Momentengleichung:



Pq,=Q,1

auf und berechne daraus

Zur Bestimmung von Q, nimmt man die Linie AB drehbar um den Punkt A an, und e§ lautet bann bie Momentengleichung:

P q = Q, 1 oder

Dasselbe Verfahren läszt sic auc anwenden, wenn statt einer Kraft P mehrere nac unten wirkende Kräfte P gegeben sind.

Beispiel:

	
38. Ein Balken, an beiben Enden frei aufliegend, fei belastet mit P, = 500 kg, P2 = 300 kg und P3 = 200 kg (Fig. 34). Die freitragende Sänge des Balkens fei l = 400cni.



Die Saften, die der Balken trägt, üben einen Druc ans die Endunterstützungen aus. Dieser Druc heiszt Auflagerdruc ober Stützdruck. Die Auflager müssen int stande fein, biefen Druc auszuhalten; sie werben daher eine Gegenkraft entwickeln, welche bent Drucke des Balkens entgegenwirft; biefe Gegenkraft nennt man bie Auflagerreaktion, ©er Auflagerdruck, welcher von ber Be-lastung des Balkens herrührt, daher nac unten wirft, musz ber in ber Unterstützung erzeugten Auflagerreaktion, welche nac oben wirft, gleic fein.

	
Fig. 34.
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Denkt man statt ber Endunterstützungen (Auflager) bie biefen entsprechenden Auflagerreaktionen R, und R, an dem Satten als Auszenkräfte Wirfenb, so Wirb doc an bem Gleichgewichtszustand des Balkens nichts geändert (Fig. 35). Sefannt finb bie Kräfte Pp P, und P3 ihrer Grösze und Richtung nach; von R, unb R, finb besannt bie Richtungen, unbefannt bie Gröszen.

Mit Rücksicht auf ben Gleichgewichtszustand ber strafte muß fein: P+P+P=R,+R,

Man benfe statt ber Kraft R, wieder bie feste lnterstütung unb auf dieser ben Satten drehbar beweglic um ben Punkt B. Man erhält bann einen einarmigen Hebel, an bem bie Kräfte R,, Pp P2 unb P, Wirten.

Die Wirkungsweise dieser Kräfte gegen bett Punkt B ist folgende: Die tost R, hat das Bestreben, ben Balken um B nac oben su drehen, mit dem Kraftmoment R, • 400, unb würbe dies auc tun, wenn ihr nicht bie Momente von Pp P, unb Ps entgegen» wirtten, welche ihrerseits das Bestreben haben, ben Salten um ben Punkt B nach unten zu drehen.

Das Kraftmoment von P, gegen ben Bunkt B ist = P, • 350; dasjenige Von P2 ist = P2 • 150, unb das Moment von P3 ist — Ps • 100. Sott Gleichgewicht fein, so müssen bie Wirkungen ber Momente gegen ben Punkt B sic aufheben, b. h. es musz fein:


Fig. 35.
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R, . 400 = P, • 350 + P2 .JI 50 + Pa • 100.

Für Pp P2, P3 bie Werte eingesetzt, gibt:

R, • 400 = 500 • 350 + 300 • 150 + 200 • 100

= 175 000 + 45 000 + 20 000

— 240 000 cmkg




Nun ist:




240000

1 s 400




= 600 kg.




PHP2tPa=RHR 500 + 300 + 200 = 600 + R, R,=400kg.



R, kann man aber auc bestimmen, indem man sic den -Salten über dem linsen Auflager um A drehbar denkt, und für diesen einarmigen Hebel die Momentengleichung aufstellt:

R2 • 400 = Pa • 300 + P2 • 250 + P • 50.

Die Werte für Pp P2, P3 eingesetzt, gibt:

R, = 400 kg.

Es geht au§ den vorstehenden Betrachtungen hervor, dasz parallele Kräfte, die in verschiedenen Aktionslinien liegen, nur im Gleichgewicht fein sönnen, wenn mindestens drei solcher Kräfte wirken, und wenn mindestens eine Kraft den übrigen Kräften entgegen» gesetzt gerichtet ist.

6. Schwerpunktsbestimmung.

	
39. Die bisher entwickelten Gesetze über das Verhalten der Kräfte und deren Gleichgewichtszustand lassen sic zweckmäszig auf die Schwerpunktsbestimmung anwenden.



Unter Schwerkraft versteht man die Gesamtwirkung der Erde auf einen Körper, und zwar auf die Teilchen desselben. Da die Körperteilchen im Verhältnis jur Erde sehr klein sind, so sann man sämtliche Kräfte, mit denen die Erde auf einen Körper einwirkt.

als parallel annehmen.

Man hat mithin in jedem Körper ein Shstem von parallelen Einzelkräften, die sic zu einer Resultante zusammensetzen lassen. Son dieser Resultante ist wohl die Richtung besannt, nicht aber der An-


griffspuntt.




Fig. 36.
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40. In Fig. 36 feien P solche Einzelkräfte eines Körpers, R die zugehörige Resultante, in der der Richtung von P ent» sprechenden Sage des Körpers.



Wenn matt nun bett Körper beliebig dreht, so erhält man in ber neuen Sage beS Körpers ein anbereS Shstem paralleler Kräfte

Pj mit her Resultante Rr Sie Sage bethet Resultanten R und R, läßt sic ermitteln, folglich ist auc her Schnittpunkt her Richtungs-linien her Resultanten bestimmt. Diesen Punkt S, den Angriffs-punkt her Resultanten, nennt man den Massen-Mittelpunkt ober Schwerpunkt.

Sämtliche anderen Resultanten, bie ben verschiedenen Sagen des Körpers entsprechen, müssen durc ben Punkt S gehen.

	
41. Die Sage des Schwerpunktes kann man bestimmen, wenn bie Koordinaten desselben in einem räumlichen Koordinatens»stem

Sig. 37.
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bekannt sind; und bie Koordinaten findet man mit Hilfe des be-kannten Satzes (vergl. Mr. 27):

Das statische Moment ber Resultante beliebig üieler Kräfte ist gleic ber algebraischen Summe ber Momente biefer Kräfte.

Wir denken (Fig. 37) ben Körper von ber Masse m zerlegt in unendlich Diele und steine Körperteilchen Don ber Grösze dm, an benen unendlic steine Kräfte infolge ber Anziehungskraft ber Erde wirken, parallel jur Z-Achse. Die Anziehungskraft für bie Masseneinheit fei = p, so wird jedes kleine Körperteilchen mit einer Kraft = p dm angezogen, und das Moment dieses Teilchens in Bezug auf die Y-Achse ist bann = p dm x.

Wenn wir uns die sämtlichen Momente dieser unendlic vielen Teilchen in Bezug auf die Y-Achse gebildet beuten, so ist beren Ge-samtsumme

==2p dm x,

unb bie (Summe biefer Momente ist gleic dem Moment ber Re-sultante R, bie in bem Schwerpunkte S (mit ben Koordinaten Xo, Yo, zo) wirtt; alo ist:

2 p dm x=RX

x=+!p dm x = P ! dm x.

Ebenso wie p dm bie Anziehungskraft für ein Massenteilchen ist, so ist pm diejenige des gangen Körpers, b. h. = R. Folglic sann man and) schreiben:

x, = P > dm x

- p m  dm = 2 — x. m

Statt ber Masse m sann man aber auc das Volumen v ein-führen. Ist u bie Einheit ber Volumenmasse, so ist dm = ^dv und m=uv, also

42    _,udv_,dv,

	
0 u V          V



Um yo unb z0 zu finben, verfährt man in derselben Seife, indem man sic baß Koordinatensystem so gedreht benft, baß bie Richtungslinie ber Schwerkraft parallel ber X« bezw. ber Y-Achse liegt, unb man erhält bann:

	
43. y,-:“y


	
44. 1,=3,



Durc biefe 3 Koordinaten ist bann bie Sage des Schwer-punktes des Körpers bestimmt.

	
45. Die Gleichungen für Xo, Yo und Zo geben nur die all-gemeine Formel. Es wird bei einfachen Körpern, Flächen k. nicht immer erforderlic fein, jur Bestimmung der Schwerpunkts-Soorbinaten auf das Massenelement dv zurückzugreifen, fonbern man wird in solchen Fällen mit endlichen ©roßen rechnen sönnen, wie bie späteren Entwicklungen zeigen werben.


	
46. ©aß für bie Bestimmung ber Sage des Schwerpunktes von Flächen nur 2 Soorbinaten in Betracht kommen, fei nur beiläufig erwähnt.


	
47. Shmmetrisc geformte Körper, Flächen Ebene bezw. Linie, in welcher ber Schwerpunkt Schwerebene bezw. Schwerlinie —; durc biefe ist alsdann eine ber Soorbinaten von vorn« herein gegeben.



©enft man 3. 8. einen Körper, beffen symmetrischer Querschnitt in Fig. 38 dargestellt ist, in unendlic viele horizontale Flächenteilchen a b zerlegt, so Werben bie Res ul tauten aller biefer Teilchen a b in ber Mitte liegen, b. h. auf ber Linie cd. ©ie Linie cd ber QQuerschnitts-fläche heiszt bie Shmmetrielinie, und bie ©bene, in welcher biefe sämtlichen Linien cd des Körpers liegen, heiszt bie Symmetrieebene unb ist gleichzeitig bie Schwerebene.


je. haben eine liegen muß —




Fig. 38.

c
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Wir »vollen nun in nachstehendem untersuchen, wie man bie Soorbinaten des Schwerpunktes findet.

a. Linienzüge.

	
48. ©er Schwerpunkt einer Geraden liegt auf ber Mitte


(Fig. 39).





Fig. 39.

	
49. Um ben Schwerpunkt eines gebrochenen Rinienzuges (Fig. 40) zu bestimmen, denke man sic bie Massen ber einzelnen



Sommerfeldt, Grundzüge ber Festigkeitslehre. 2. Stuft.                3

Linien 1,, 1., 2c. in den Schwerpunkten (Mittelpunkten) derselben vereinigt; die Koordinaten derselben feien x,, x,, X, :c. und y,, y,,

Y3 2-

Wenn « das Gewicht einer Längeneinheit bedeutet, so ist das Gewicht der einzelnen Linien:

al,, al,, al, zc.

Das Moment der einzelnen Linien, bezogen auf die Y-Achse, ist:

«l.x., al9x„, cl,x, 2c.

1 L‘ 6         ü 6

Die Summe dieser einzelnen Momente ist gleic dem Moment her Resultante, bezogen auf dieselbe Achse.
[image: ]

Die Grösze her Resultante ist gleic dem Gesamtgewicht der Linien, also

R=a(+1+1+ • • •).

Dieses Gewicht taun man sic in dem zu suchenden Schwer-punkte Vereinigt denken, dessen Koordinaten x0 und yo sind.

Es musz mithin mit Bezug auf die Y-Achse folgende Gleichung bestehen:

a(,+1+1+.))x=a Oi x,+1x+1x,+. •)•

Hieraus folgt:

X, =-----•

0 1—1-1—...

Dementsprechend ist, wenn man die Momente auf die X-Achse bezieht,

 1YHlY2t1Ya + • • •

1,+1+1+

In diesen beiden Gleichungen sind die Werte für 1p 1 2c., xp x, 2c. und y,, y, 2c. durc den Linienzug und feine Sängen in dem beliebig zu wählenden Koordinatens»stem gegeben, also X. und y0 eindeutig bestimmt.

50. ©er Kreisbogen (Fig. 41) ist symmetrisch, folglic mus der Schwerpunkt auf der Shmmetrielinie OB liegen.

Diese Linie fei die

Y-Achse eines recht-winkligen Koordinaten-systems, dessen Anfangs-punkt in dem Mittel-punkte 0 des Kreises liege.

Wenn die ganze Sänge des Kreisbogens ABC = b und db ein unendlic Heiner Seil desselben, so ist nac

Stellt man das Sogenelement db Oer» gröszert = DE bar (Fig. 42), so liegt db in bem rechtwinkligen Dreiec DEE, in welchem, bem Sogenelement ent-sprechend, DF = dy unb EF = dx ist.
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Mun ist:

△ DEF o OGD,

da DE al§ I DO aufgefast werden sann, und EF I DG ist.

Hieraus folgt:

DE  DO

DF DG

ober

dbr

dx ly db = ~ dx. y

Diesen Wert für db in bie obige Gleichung eingesetzt, gibt: y=1zrdxy=rzdx.

-° b y - b

dx bedeutet bie Projektion des Bogenelements db auf bie X-Achse; bie Summe ber Projektionen sämtlicher Elemente des Bogens ABC ist aber bie Sehne s des Kreisbogens.

A1s0 ist:

J dx = s

und

r s . r 1/2 s yn = — ober =

-° b 1/2 b

Nun ist:

1/2 s=rsina

?                    TT



1/2 b = r arc a j arc a = -0 a °

s            100

folglich:

r sin a 

51. V, =------•

Jo arca

Für ben Schwerpunkt beS Halbkreises ist:

7t

a = 90°, arc « = 9,sina=l.


b.




Ebene Flächen.



«. Geradlinig begrenzte Flächen.

	
53. Es braucht nicht weiter erörtert zu werden, dasz her Schwerpunkt sämtlicher regelmäßiger Polygone (vom Dreiec bis zum Kreise) in dem geometrischen Mittelpunkt liegt.



Bei den Figuren mit ungerader Seitenzahl (Fig. 43) sind die

[image: ]




man das Dretec in unendlic

Sig- 45.
[image: ]




Verbindungslinien der Ecken mit den Mitten der gegenüberliegenden Seiten Shmmetrielinien, deren .Schnittpunkt der Schwerpunkt ist.

	
54. Beim Parallelogramm (Fig. 44) liegt der Schwer-



punkt im Schnittpunkt der beiden Diagonalen.

	
55. Zur Bestimmung der Schwerpunktslage einer beliebigen Dreiec sf läche (Sig. 45) 1



Viele Schichten, Von B ab« wärts parallel zu AG, geteilt.

©er Schwerpunkt jeder Schicht liegt unzweifelhaft in der Mitte, wie auc von AO der Schwer-punkt in der Mitte E liegt.

Es muffen basier sämtliche

Schwerpunkte ber Schichten auf ber Linie BE liegen; BE ist mithin eine Schwerlinie.

Ebenso tann man bie Dreieckssläche von C aus parallel zu AB in Schichten teilen und erhält bann sinngemäß bie Schwerlinie CD.

©er Schnittpunkt S biefer Schwerlinien ist bann ber Schwer-punkt ber Dreieckssläche.

Die graphische Bestimmung des Schwerpunktes ist durch vor-stehendes gegeben.

Für die analtische Ermittelung ist folgendes zu beachten:

DE ist parallel BO und = 7a BC.

△ DSE o BSC

SE_DE_1

SBBC 2

SE _  1  _ 1

SE—SB1+2 3

SEx_1

BEh3

d. h. der Schwerpunkt einer Dreiecksfläche liegt auf 73 bet Schwer-linie, von ber Grundlinie aus gerechnet.

	
56. Ein beliebiges unregelmäßiges Vier ec (Fig. 46) teilt man zunächst in bie beiden Dreiecke ABC und ADC, bestimmt von diesen bie Schwerpunkte S, bezw. S2, so ist S, S, eine Schwerlinie.

Fig. 46.
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Dann teilt man baS Viereck in bie beiben Dreiecke BAD unb BCD, bestimmt bereu Schwerpunkte S, bezw. S4, so ist S3 S, bie zweite Schwerlinie beS Vierecks unb S als ber Schnittpunkt beiber Schwerlinien ber gesuchte Schwerpunkt.

	
57. Den Schwerpunkt eines Trapezes (Fig. 47) ermittelt man auf graphischem Wege durc folgenbeS Verfahren:



Sind E und F die Mittelpunkte Von BO und AD, so ist EF eine Schwerlinie des Trapezes.

Man bestimme von den Dreiecken ABC und ADC die Schwer-punkte Sj und S2, so ist S, S, eine zweite Schwerlinie und der
[image: ]

Schnittpunkt S dieser beiden Schwerlinien bet Schwerpunkt des Trapezes.

Die Sage ‘des Schwerpunttes S auf der Schwerlinie EF sann man auc auf analytischem Wege finden.

Die Masse des Dreiects ABC (Fig. 48) denke man sic im Schwerpunkte S, und diejenige des Dreiecks ADC in S, Vereinigt. Dann mus, Wie besannt, die Summe der Momente dieser beiden
[image: ]

Massen, bezogen auf die Achse BC, gleic fein dem Momente der in S Vereinigt gedachten Masse des ganzen Trapezes, bezogen auf dieselbe Achse, d. es muß fein:

b,h h b, h b. 4- b„

-2--------L _L_ 2/3h — _L _1hy

b, h2 b, h2 b. + b,

_2----F = -L 2hy.

6        3         2       1

h2

3 (2b,+b)=(b,+ b)hy

58.        y,_-2),+)

3 b,+b Dementsprechend ist, auf die Sette AD bezogen: 59. y,_,)+2),.

-   3 b,+ b,

Hieraus ergibt sich:

y, SF

60. Hierauf grünbet sic folgende Konstruktion (Fig. 49):
[image: ]


Man mache CG = b, in Verlängerung von BC und AH = b, in Verlängerung Von DA, es schneidet bann bie Linie GH bie Schwerlinie EF im Schwerpunkt S des Trapezes. Denn es ist:

△ HSF o GSE

b,

SE _ EG _  2

SFTH-   b,s y,

b,—2

	
61. ©er Querschnitt eines I-Trägers hat, wenn bie Flanschen gleic grosz sind (Fig. 50), 2 Shmmetrieachsen, und beren Schnitt-punkt S ist ber Schwerpunkt.

[image: ]




Sig. 51.
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62. Sind bie Flanschen nicht gleich grosßs, wie in Fig. 51, so zerlegt man bie Fläche in Rechtecke, hier das schraffierte, und Vier anbere. Von ben einzelnen Rechtecken Werben bie Schwerpunkte er» mittelt und daraus bie Momente ber Flächen in Bezug auf b, als Achse bestimmt. Die Summe biefer Momente wirb gleichgesetzt bem Moment ber ganzen Fläche f mit bem Arm y beS zu suchenden Schwerpunktes 8, gegen dieselbe Achse. Es wirb bann:



hd,( d,\

ah 2 + (b, - a) d, 2 + (b, —a)d(h— 2) = fy.


Es ist: folgte:



[image: ]



f = ah - (b j — a) d, — (b2 — a) d, ah2H(b—a) d,— (ba—a) (2h- d2)d2 ah + (b, — a) d, + (b2 — a) d,

	
63. Den Schwerpunkt eine§ T -Träger-Auerschnittes (Fig. 52) findet man aus her vorstehenden Formel, indem man barin b, = a setzt; es wirb bann:


Sig. 52.

Sig. 53.
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 1 aht(ba—a) (2 h —d2)d2

2 ah + (b2 — a) d2






Ebenso Wie man Flächen als bie Summe von Flächenteilen auffaszt, sann man sie auc als bie Differenz solcher Teile auf fassen.

	
64. Sei einem Rechteck mit kreisförmiger Öffnung (Fig. 53) ist bie Grösze ber Fläche:



f = bh — ran.

Die Differenz ber Momente ber Einzelflächen gegen Die Basal-

Achse ist:

bhh — r2 n hr

Folglic musz fein:

bh2

(bh — r2 n) y = -9--r2nh,

1/2 bh2 — r2 n h,

	
Y= bh — r2n



ß. Krummlinig begrenzte Flächen.

	
65. ©er Kreisausschnitt. (Fig. 54.)



Die Mittellinie AM ist als Symmetrieachse eine Schwerlinie, auf der S liegen mus.

Wir denken den Kreis-ausschnitt in unendlic Viele schmale Dreiecke zerlegt, bereu Spitze in M unb bereu Grundlinie in bein Kreisbogen b liegt.

[image: ]

M




Die Schwerpunkte aller biefer Dreiecke liegen 2/3 r von M entfernt, b. sie liegen auf einem Kreis-bogen b, mit bem Radius = 2/ r.


Wir sönnen uns daher bie Masse beS ganzen Kreisausschnittes vereinigt denken in biefem Bogen bp unb eS musz bann ber Schwer-punkt dieses Bogens auc berjenige beS Kreisausschnittes fein.

Für ben Schwerpunkt beS Kreisbogens bt gilt aber nac Mr. 50 bezw. 51 bie GSleichung:

2 »i 2rs y— 3‘b, 3 b

_ 2 r sin &

‘3 arca '



Dies ist mithin auc bie Gleichung für ben Schwerpunkt ber


Fläche beS Kreisausschnittes.




66. Für die Hal bf reisfläche (Fig. 55)
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67. Für die Fläche eines Biertelkreis es (Fig. 56) ist:52 _       n 45 n



C = 45 , sm « = 0,7, arc « = 180 = 4

[image: ]



2 0,7-4   5,6 r

y=3r 7t

e H         R) J0

	
68. Will man den Schwerpunkt gegen eine Seite der Viertelkreisfläche bestimmen, so wird (Sig. 57 k



4 r

Yosysinassm

	
69. Der Kreisabschnitt (Fig. 58) ist


Fig. 58.
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aufzufassen als die Diffe-renz des Kreisausschnittes f] und des Dreiecks f2.

Den Flächeninhalt f, des Kreisausschnittes bestimmt man aus der Gleichung:

r2 Tt__2rn

f,b p b r

	
1 ~ 2 •



Die Koordinate y, des Schwerpunktes dieser Fläche f, ist nac


Dr. 65:



	
2 r s



Y = 3b

2 30 3 '

Die Differenz dieser Momente musz gleic fein dem Moment her Fläche f des Kreisabschnittes an dem Arm y, gegen dieselbe Achse. Die Fläche des Kreisabschnittes ist:

, b r    sh 1/ ZK

f = 2---2 = 72 (br — sh).

Mo ist:    , k r2 s h2 s

1  ’ V^br —sh)y0= —-A

1 s3

Yo 6 br — sh'

Auf die Sehne 8 als X-Achse bezogen, wird

,     1 _ s3__.

	
-o   6 br — sh



	
70. Ist der Kreisabschnitt nicht von einem mathematisc genauen Kreisbogen begrenzt, ober genügt bie näherungsweise B
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Bestimmung ber

Schwerpunktslage

eines solchen Quer-  A                                       E

schnittes, so erhält

man einen Näherungswert für yo, bezogen auf bie Sehne (Fig. 59), in dem Mittelwert der Schwerpunktslage S, des Rechtecks ABDE und derjenigen S, des Dreiecks ACE.

Es ist bann:

1(ee) 5

Yos2 213)5126-

Dieser Näherungswert wird 3. 8. genügen, wenn der Schwer-punkt des Querschnittes eines zweiseitig beschlagenen Saunt« stammes (Fig. 60) bestimmt Werben soll, inbem man ben vollen

[image: ]
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Auerschnitt in Lamellen (als Rechtecke bezw. Trapeze) unb 2 Kreisabschnitte zerlegt bentt.

	
71. Den Schwerpunkt einer beliebig begrenzten Figur sann man auf praktischem Wege auc folgendermaszen ermitteln:



Man schneidet bie Figur aus Pappe, Holz, Blec ober bergt, aus, hängt sie in einem beliebigen Punkte 0 (Fig. 61) auf unb vermerkt auf ihr bie Vertikale, welche durc 0 geht; alsdann hängt man bie Figur in einem andern Punkte O, auf unb verwerft bie Vertikale durc O, in biefer Sage; ber Schnittpunkt S ber beiben Vertikalen ist ber Schwerpunkt ber Figur.

	
72. Son ber Schwerpunktsbestimmung nicht ebener Flächen sowie derjenigen Von Körpern soll hier abgesehen werben, ba solche für ben vorliegenben Zwec nicht in Betracht kommen.



Die Schwerpunktsbestimmungen spielen in der Festigkeitslehre, inte wir später sehen werden, eine gewisse Rolle bei den äquatorialen Trägheitsmomenten.


Beispiele.




73. Bestimmung des Schwerpunktes eines Schienenprofils




nac Fig. 62 (Masze mm).




©er Querschnitt ist symmetrisch, folg« lieh liegt der Schwer-punkt auf der Sm-metrieachse AB.

Wir denken den Querschnitt, wie in her Figur angebeutet, in einzelne Flächen-teile a, b, c zc. zer-legt unb bestimmen beren Massenmomente gegen bie Basis als X-Achse.

Die Flächenteile a feien Viertelkreis-flächen, bie übrigen mögen als Rechtecke




Fig. 62.

B
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bezw. Erapeze aufgefaßt werben.



©ann ist:

	
f, - 1/4 r2n= 153,9 für r = 14



4 I

y, = (138 —14)—,= 129,94 (vergl. Mr. 68)

• TT

f, =44-14 = 616

,=138—7=131

fc =72-16= 1152

yc = 138 —14 —8 = 116

4=7,26=235

ya - 103 + 3.212244222 - 105,94 (bergt, %t. 58)

e -22116-00

-st 183 32 + 14 t21,91

f _ ™ + 32 9 _ 594

1 2

9100—2-32 „„

=9+3 100 + 32 =12,73

fk =110-9 = 990

9 e

Yk = 2 = 4,5.

Ist F — Flächeninhalt des ganzen Auerschnittes, so mus die Gleichung bestehen:

Fy=2fy+fy,+fy+fY+fy +fy+fY+f y, +fye

In die Summe rechts die obigen Werte für f und y eingesetzt, ergibt die Zahl: 366 958.

F=2f+f+f+f+f+f+f-f +f

= 5186.


Folglic ist:




 366 958

Ys5 186




71 mm.



	
74. Bestimmung des Schwerpunktes des Auerschnittes einer eisernen Feldbahnschwelle von dem in Fig. 63 gegebenen prosit (Masze in mm).



Da der Querschnitt symmetrisc ist, so musz der Schwerpunkt auf her Shmmetrieachse AB liegen.

Wir zerlegen den Querschnitt in 3 Trapeze f15 f, und f3, deren Flächen wir al§ symmetrisc annehmen sönnen.


Fig. 63.

A
[image: ]

B

Es ist bann:
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1601 1474,75 _ 729

Z



€=4=381336=213.

In dem Erapez f] ist bie Ordinate y, des Schwerpunktes S,:

,, . 4,75 2.160 + 147   , ,

	
- 16044147 = 34,41.



Jn dem Erape f2 bezw. f ist y" (Fig. 64) des Schwerpunktes S2:

6 2.38 +33 _

-   3 38 + 33 ~ ’


Fig. 64.
[image: ]

“-10- >

4




ommerjeldt, Grundzüge der}. 2. Aufl.

33

Y2 = + y" cos a


y/382 — 102

sm « =




38




= 0,966



10,

COSC= ,0 = 0,26

3            O0

_33-0,966 + 3,07-0,26

2

= 16,7 = y3.

Es musz die Gleichung bestellen:

(f, + f, + Q y = f, y, + f, y2 + f, y3

_ fi yi + f2 y2 + fa y3 y- f+ff ' Die obigen Werte für f,, Y :c. eingesetzt, ergibt: 25085—2.3557 , , Y = 729 + 2 • 213 “ rd. 28 mm.

7. Krästepaare.


Sig- 65.
[image: ]




	
75. Wenn zwei gleich grosze Kräfte P, und P2, parallel und entgegengesetzt gerichtet, an einem Körper wirken (Fig. 65), so ist, Wie bereits unter Mr. 33 ange-beutet, seins ber bisherigen Ver-fahren für bie Zusammensetzung anwendbar. Eine Resultante für solche Strafte läszt sic nicht bestimmen, man müszte benn mit unendlichen Werten rechnen. Um bieS zu vermeiden, hat man solche Kräfte, wie hier P, unb P2, als befonbere Gröszen eingeführt unb sie ein Kräftepaar genannt.



Die Wirkung eines solchen Kräftepaares sann nur eine drehende Bewegung fein, da eine fortschreitende Bewegung nicht möglic und Gleichgewicht nicht stattfinden sann.

Wie äuszert sic diese Drehungswirkung, bezw. Wie gross ist dieselbe?

Denken wir uns das Kräftepaar Pp P2 (wo P,= P2) um einen beliebigen Punkt 0 des Körpers wirkend, so ist das Kraft-ober statische Moment, mit welchem P, allein ben Körper um ben Punkt 0 nac rechts herum zu drehen sucht:

M,=-P, Pi (Sig. 66).

P2 sucht ben Körper um 0 nac links herum zu drehen und zwar mit einem Moment

	
M, =-P, P2-



Die gesamte Dreh-wirfung M ber Kräfte P, und P2 um ben Punkt 0, b. bie Vir-tung beS Kräftepaares gegen ben Punkt 0 musz mithin gleic ber alge-braischen Summe beiber Momente fein, b. h.: M=P, P+(—PP)

= PiPi —P,P unb ba P = P2, so ist


Fig. 66.
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Wie aus biefer Gleichung ersichtlich, ist bie Wirkung beS Kräfte-paares unabhängig von bem Abstande Pj bezw. p, von bem Dreh-punkte, hängt vielmehr nur ab Von ber gegenseitigen Entfernung a

4*


der beiden Kräfte P. und P,, liegen mag.



wo auch das Drehungszentrum 0

Die Entfernung a nennt man den Arm des Kräftepaares.

	
76. Hieraus folgt bet Satz:



©aß statische Moment eines Kräftepaares in Bezug auf irgend einen Punkt ist stets gleic dem Produkt auS der Kraft unb beut Arm beS Kräfte-paareS.

II. Abschnitt.

fetigkeik der Materialien.

	
A. Aufgabe der Sestigkeitslehre unb die verschiedenen Arten bet Sest igkeit.



	
77. Wie mir bereits in ber Einleitung gesehen haben, handelt eS sic bei ber Festigkeitslehre um ben Gleichgewichtszustand zwischen ber Wirkung ber äußeren Kräfte unb derjenigen ber durc biefe erzeugten inneren Gegenkraft, bem inneren Widerstande. Diese innere Kraft bezeichnet man als «Spannung. Die «Summe aller äußeren auf einen Körper wirkenden Kräfte nennt man bie Be-laftung desselben.



«Solange bie äußeren unb inneren Kräfte nicht im Gleich-gewicht finb, wird auc hier bie Gesamtwirkung ber Kräfte Be-wegung erzeugen.

Wenn 3. 8. ein an ben Enden unterstützter «Stab ober ein an einem Ende aufgehängtes Gummiband (Fig. 67) unbelastet ist, wird bie innere Spannung natürlich = 0 fein.

Wird ber Stab im Punkte A genügend belastet ober an baS Gummiband eine genügenb grosze Saft P gehängt, so wird im aller-ersten Stadium ber Belastung bie innere Spannung auc noc = 0 fein, während bie äußere Sraft P bereits wirkt. Es muß daher ber Überfluß ber Kraft P über bie innere Spannung eine Bewegung

in bet Nichtung Von P hervorrufen, welche sic auch tatsächlic geigt, indem der «Stab sic durchbiegt, bezw. das Gummiband sic ver-längert. Die Bewegung des Punktes A nac abwärts wird so lange währen, bis die äuszere Kraft P gleic der inneren Spannung des Stabes bezw. des Bandes ist; erst bann wird Ruhe eintreten. Dies fei ber Fall, wenn A bis A' sic gefenft hat. Diese Be-ioegung äuszert sich, wie auc bie Fig. 67 angibt, stets durc eine Gestaltsveränderung des Körpers — Deformation —, bie

W 67.
[image: ]


allerdings bei nicht genügend großer Belastung so klein fein sann, dasz sie sic nicht bestimmen läßt.

Vergröszert man nun bie Belastung P, so wird ber Punkt A sic noc mehr senken, b. h. bie Deformation wird in demselben Sinne zunehmen; unb es wird schlieszlic ein Moment eintreten, wo eine Weitere Deformation nicht mehr möglich, wo ber Körper zer-bricht bezw. zerreiszt, b. wo bie innere Spannung des Materials nicht mehr im ftanbe ist, ber äußeren tost das Gleichgewicht zu halten. Es wirb also eine Grenze ber Deformation unb ber Spannung eintreten, welche je nac Art des Materials unb ber Wirkungsweise ber äußeren toste verschieden ist.

Wie die vorstehende Betrachtung ergibt, musz zwischen den äuszeren Kräften und den durch diese erzeugten inneren Spannungen ein bestimmter Zusammenhang bestehen, und über diesen Aufschlusz zu geben, ist die Aufgabe der Festigkeitslehre.

	
78. In der Statik der Brückenkonstruktionen haben mir es fast ausschlieszlic mit stabförmigen Körpern zu tun, mir motten daher auc nur solche unserer meiteren Betrachtung unterziehen.



Ie nac der Wirkungsweise der äuszeren Kräfte unterscheidet man vier Hauptfälle:

	
1. Beanspruchung auf Zerreiszen bezw. Zerdrücken, Zug- bezw. Druckfestigkeit;


	
2. Beanspruchung auf Trennung der Faserschichten, Schub- ober Scherfestigkeit;


	
3. Beanspruchung auf Zerbrechen, infolge Durchbiegung, Biegungsfestigkeit;


	
4. Beanspruchung auf Verdrehen eines Körpers um feine Längsachse,



Torsionsfestigkeit.

Die letztere Art der Beanspruchung bürste im Holzbrückenbau wohl säum vorkommen, mir sönnen daher in fotgenbem von biefer absehen.

B. Zug- und Drucfestigkeit.


	
Fig. 68. zzzzgez






	
Fig. 69.





	
79. Ein Körper ist auf Zugfestigkeit beansprucht, menn bie angreifenbe Kraft P (Fig. 68) ihn in seiner Längenrichtung auszudehnen sucht; ist bagegen bie Kraft P gerabe entgegengesetzt ge-richtet (Fig. 69), so bean-sprucht sie ben Körper auf Drucfestigkeit.



1. Zugfestigkeit.

	
80. (Sin Stab Von der Sänge 1 (Fig. 70) werbe durc bie Kraft P gedehnt zu ber Sänge 1'. Bei ber Dehnung des Stabes habe sic bie Endfläche A parallel mit sic selbst verschoben in bie Sage A'. Ebenso müssen bann auc bie sämtlichen übrigen Duer» schnitte sich in ber Längsrichtung des Stabes parallel zueinander verschoben haben. Weil anberS bie Dehnung nicht wohl denkbar ist, und zwar fei ber QQuerschnitt f beS unbelasteten Stabes, im Ab-ftanbe a von ber Befestigungsstelle, infolge ber Dehnung in bie Sage f' gerückt. Iede einzelne Faser des oberen                   5n 70



Stabstückes wirb durc bie Dehnung aus ber Sänge a in a' übergehen.
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vielen, nebeneinander ge» lagerten Längsfasern; durc bie Belastung P Werben biefe sämtlichen Fasern sic dehnen Von ber Sänge 1 zu ber



Sänge 1'. Die Dehnung einer jeden Faser ruft aber eine innere Spannung in derselben hervor; folglic kann man ben gedehnten Stab auffassen als zusammengesetzt aus unendlic vielen gespannten Längsfasern.

Denkt man sic ben gedehnten Stab im Querschnitt f' durch-schnitten, so müsste, um bie Verlängerung a‘ beS oberen Stabstückes beizubehalten, an jeder Faser eine äuszere Kraft p, nac unten wirkend, angebracht werben, bie ebenfogro^ ist wie bie innere Spannung ber Faser vor bem Durchschneiden.

Die Gesamtsumme biefer unendlic Vielen Heinen Einzelkräfte p muz=P fein, Weil anberS ein Gleichgewichtszustand nicht möglic ist. Man sann annehmen, dasz durc die Saft P alle Fasern gleich-mäszig gespannt Werben; es müssen mithin bie Einzelträfte p auf dem ganzen Querschnitt f' sämtlic gleic grof; fein.

Bezeichnet man die Summe der Einzelkräfte p, welche in einer Flächeneinheit (qcm, qmm) wirken, mit o, so gibt o bie Grösze ber Faserspannungen in ber Flächeneinheit an. Hat der Querschnitt eine Grösze Von f Flächeneinheiten, so wird bie Gesamtspannung in biefem Querschnitt == o fein. Diese Gesamtspannung musz aber, Wie Wir gesehen, des Gleichgewichtes halber = P fein.

	
82. Wir erhalten mithin für bie Beanspruchung eines Stabes auf Zugfestigkeit die Gleichung:



P=fo.

Hieraus folgt: Die durc bie grast P erzeugte Faserspannung pro Flächeneinheit beträgt:
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83. Die Spannung o Wächst, Wie bie Gleichung ergibt, proportional mit P; b. h- Wirb P größer, so Wirb auch o gröszer. Ver-gröszert man bie Saft P immer mehr und mehr, bis schlieszlic ber Stab zerreiszt (biefeS Stabium trete bei einer Rast = P, ein), so sann man aus ber GSleichung bie Grösze ber äuszersten Spannung im Material beS StabeS be-stimmen. Diese so gefunbene Spannung, bei ber baS auf Zug-festigkeit beanspruchte Material zerstört wirb, nennt man ben Bruch-mobul ober Bruchkoeffizienten für Zug. Derselbe Wirb für bie verschiedenen Materialien durc praktische Versuche ermittelt unb allgemein mit „K“ bezeichnet.



Wird 3. B. ein an einem Ende aufgehängter schmiedeeiserner Stab Don einem Querschnitt f = 10 qmm an bem anberen Ende mit Gewichten, zunächst etwa 100 kg, belastet, so Wirb ber Stab sich um ein gewisses Stück dehnen, ohne zu zerreiszen. Vermehrt man die Belastung allmählich, so wird der Stab schlieszlic bet P =

350 kg zerreiszen; es muß kurz vor dem Moment des Zerreiszens, mit Rücksicht auf den Gleichgewichtszustand, gewesen fein:


P = fK,




K=




P 350      ,

r= 10,=3k



	
b. h. für Schmiedeeisen beträgt ber Bruchmodul für Zug:



K = 35 kg pro qmm = 3500 kg pro qcm.

3« berfetben Weise sind durc Versuche bie Bruchmodul ber verschiedenen Materialien bestimmt. Die für den hölzernen Brücken-bau in Betracht kommenden Materialien sind in ber Tabelle 1 be» rücksichtigt.

	
84. Dasz ein Material in ben Baukonstruktionen nicht big zu biefer Spannung K beansprucht werden bars, ist wohl selbstverständ-lich; wie weit bie Beanspruchung in ber Praris zulässig ist Wirb bie Weitere Abhandlung ergeben.



Iedes Material, wenn eg. big zu einer gewissen Grenze ge-dehnt wirb, besitzt das Bestreben, Wieber feine ursprüngliche Sänge anzunehmen, fobalb bie äuszere Kraft zu Wirsen aufhört. Biese Grenze heiszt bie Elastizitätsgrenze; dieselbe ist für bie verschte-denen Materialien durc Versuche festgestellt. Man nennt bie «Spannung, welche ber Elastizitätsgrenze entspricht, denZug-Trag-modul des Materials. Derselbe beträgt 3. 53. für Schmiedeeisen 1400 kg pro qcm unb für Kiefernholz 250 kg pro qcm.

Ein Material dehnt sic innerhalb ber Elastizitätsgrenze im allgemeinen proportional ber Belastung. Um jedoch bie Grenze, big zu welcher bie Proportionalität besteht, genauer zu bezeichnen, hat man für dieselbe ben Ausdruc „Proportionalitätsgrenze" gewählt. Bei ben meisten Materialien Werben sic diese Grenzen annähernd beden.

Wird biefe Grenze durc weitere Belastung überschritten, so tritt nicht etwa sofort ein Zerreiszen des Materials ein, fonbern dasselbe wird sic weiter ausdehnen, aber nach Entfernung der äuszeren Kräfte nicht wieder in feine ursprüngliche Form zurück-kehren, vielmehr eine bleibende Dehnung behalten. Die bleibende Dehnung wird zunehmen, bi§ der «Stab bei genügender Belastung zerreiszt. Da eine bleibende Formveränderung (Dehnung) nur möglic ist, indem der innere Zusammenhang des Materials sic lodert, so wird dadurc auc die Festigkeit des Materials beein-trächtigt, und es bars daher bie Beanspruchung eines Konstruktions-teilet nie bie Elastizitätsgrenze bezw. Proportionalitätsgrenze über-schreiten.

	
85. In ber Baupraris wird man das Material auc nicht einmal bis zu dieser Grenze beanspruchen, fonbern nur bis zu einer gewissen Höhe unterhalb derselben. Diese Höhe ber Beanspruchung eines Materials, welche als bie zulässige Beanspruchung k bezeichnet wird, hat sic durc bie Praris ergeben und ist für bie Berechnung ber Tragfähigkeit Von Konstruktionsteilen ma^gebenb.


	
86. Das Verhältnis ber Bruchbelastung K zu ber zulässigen Beanspruchung k nennt man ben absoluten Sicherhei ts-koeffizienten, während Wir baS für bie Praris wichtigere Ver-hältnis zwischen ber Proportionalitätsgrenze und ber zulässigen Be-lastung als relativen Sicherheitskoeffizienten ober schlechtweg als Sicherheit bezeichnen Wollen.



Nac ber Tabelle 1 beträgt 3. 8. für Kiefernholz ber absolute Zug-Sicherheitskoeffizient, in ber Richtung ber Längsfasern:

790 - 79

100 — '

unb ber relative Sicherheitskoeffizient:

250 = 2,5,

100

ober man sagt auc statt beS letzteren: Kiefernholz, mit 100 kg/qcm beansprucht, bietet eine 2,5 fache Sicherheit.

Mit anberen Worten:

Sin Konstruktionsteil aus Kiefernholz, welcher in ber Richtung ber Fasern mit 100 kg/qcm auf Zug beansprucht Wirb, sann, ehe ein Zerreiszen eintritt, eine 7,9 mal, und ehe er eine bleibende Dehnung erhält, eine 2,5 mal so grosze Belastung aufnehmen, als her Berechnung zu Grunde gelegt ist.

	
87. Die hier für einen auf Zug beanspruchten Körper an» gestellten Betrachtungen über das Verhalten des Materials in den einzelnen Belastungsstadien gelten allgemein auc für die übrigen Beanspruchungsarten; natürlich hat jede Beanspruchungsart ihre be= sonderen Festigkeitswerte, wie die Tabelle 1 erkennen läßt- Letztere enthält die für den Holzbrückenbau wichtigsten Koeffizienten.


	
88. Zu dieser Tabelle fei bemerkt, das die dort gegebenen Festigkeitswerte Durchschnittswerte darstellen, sic also auf Ma-terialien von durchschnittlicher Güte beziehen. Man sann daher bei vorzüglichem Material die Werte höher annehmen, musz sie aber bei mangelhafter Beschaffenheit entsprechend niedriger wählen.



Bei der Rubrik „Schweiszeisen bezw. Fluszeisen" ist zu beachten, das auf Zug beanspruchte Bolzen, da sie die Saft im Gewinde tragen, aus Sicherheitsrücksichten im allgemeinen zweckmäszig nur mit 600 kg/qem belastet werben. Nur wenn das Material be» sonders gut und das Gewinde besonders sorgfältig ausgeführt ist, bars eine Beanspruchung von 800 kg/qem angenommen werben.

Beispiele:

	
89. Die hölzerne Hängesäule AB eines Hängewerkes (Fig



71) habe eine Saft P — 60 t zu tragen; wie start musz die-selbe fein?


Sig. 71.
[image: ]




Die Säule Wirb auf Zug beansprucht, denn ber Punkt B hat das Bestreben, sic durc bie Belastung zu fenfen, wäh-renb A durc bie Streben in feiner Sage festgehalten Wirb; folglic ist ber erforderliche Querschnitt ber Säule


P_60 000

k,t 100




= 600 qem



= 20/30 cm.

	
90. Die schmiedeeiserne Zugstange eines verspannten Tragbalkens (Fig. 21) fei beansprucht mit



P = 8240 kg;

wie gros ist der erforderliche Durchmesser der Stange?

, P 8240

fk, 600 5 dem

■ 13,1=td2, d = rd. 4,2 cm.

Diese Stärke mus die Stange im Gewindekern besitzen, da nur) dessen Durchmesser und nicht etwa derjenige des Schaftes für die Tragfähigkeit der Stange masgebend ist.

	
91. Zwei miteinander Vernietete Platten (Fig. 72) Werben durc eine Kraft P = 381 auf Zug beansprucht.


Fig. 72.
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Wie groB-ift der erforderliche Auerschnitt ber Platten, wenn bie zulässige Beanspruchung kz = 700 kg/qcm gewählt wird?

Die,Stärke ber Platten fei 4 = 1,5 cm; zu suchen ist bie er» forderliche Breite b.

Mankann allgemein bei den auf Zug in ber Längsrichtung beanspruchten Materialien annehmen, ba| bie Durchlochung eines

Auerschnittes ohne Einflus auf die Eragf ähigkeit bet übrigen Auer-schnitte ist, wenn bie Rietlöcher sowohl als auc bie durchlochten Querschnitte genügend weit voneinander entfernt liegen (hier t >2,6 d unb s > 0,6 d); das mithin für ben Querschnitt es nur bie in ihm vorhandenen 2 Mietlöcher bei Bestimmung ber Tragfähigkeit in Betracht kommen, nicht aber auc das Nietloc des banebenliegenben Querschnittes a c. Ebenso finb für bie Tragfähigkeit des Quer» schnittes gh nur bie in diesem besindlichen 3 Mietlöcher zu berück-sichtigen unb nicht auszerdem noc bie übrigen Mietlöcher.

	
92. ©er Querschnitt ab fiat bie volle Saft P aufzunehmen, deshalb musz für ihn, wenn d = Durchmesser des Nietes ist, bie Gleichung bestehen:



P = (b — d) d kz b=+d.

Da sämtliche 9 Miete gleichmäßig an ber Aufnahme ber Zug-beanspruchung beteiligt finb, so wirkt im Querschnitt e f nur noc eine Saft = 8/9 P; für diesen Querschnitt ist mithin:

8/P=(b—2d)k,

Sinngemäß wirb für ben Auerschnitt gh: 6/9 p = (b — 3 d) d k,

o p b=sdk,+34

für ben Querschnitt ik:

*/P=(b—2d)k, p b=—2d 3 o kz

unb für ben Querschnitt im:

‘/9P=(b—d)k b,= 9S+d.


Den Nietdurchmesser wählt man im allgemeinen d> 1,60; er fei hier = 3 cm. (Berechnung der Mietstärken siehe Beispiel unter Mr. 108.)




und

für




93. Setzt man in obige Gleichungen die Werte für P, kz, d d ein, so erhält man




den




für




bett




für




den




Querschnitt ac

111038000 , aQ 9

b “ 1,5 .7003 39,2 cm’

Querschnitt es

, 8-38000

b — 9 • 1,5 • 700 + 2 * 3 — 38,2 cm>

Querschnitt gh

b = 3 • 1,5 - 700 +33 33,1 cm.



Masgebend ist für die bolle ©reite b der Platten der größte dieser 3 Werte, also ,      . ,

	
1 1 b = rb. 39 cm.



In beut abgeschrägten Seile ist:

b=3. 1,5 - 700 +2s3st 18,5 cm

b59 -1,5 • 700 t3s17 em

	
94. Sind bie Abmessungen ber genieteten Platten gegeben, unb handelt es sic darum, bie zulässige Zugbelastung P zu er» mitteln, so sind die zulösen, und lauten:


vorstehenden allgemeinen Formeln nach P auf»

P=(b—d) dkz

2C.





Sie Gröse ber Sehnung.

	
95. Wenn ein Stab von ber Sänge 1 durc eine Saft P um v Längeneinheiten gedehnt wird, so beträgt bie Dehnung für eine Längeneinheit des (Stabes



v

8=1

Da man v durc Messung ermitteln sann, so ist & für die


Be-



laftung P bestimmt.

Ebenso ist die der Saft P entsprechende Faserspannung 0z pro,

Flächeneinheit besannt, nac der Formel

P

Oz — f i

folglich läszt sic für eine gegebene Belastung P das derselben ent« sprechende Verhältnis zwischen der Faserspannung pro Flächen-einheit und der Faserdehnung pro Längeneinheit, d. h. der Wert “ bestimmen.

	
96. Wie bereits hervorgehoben, ist innerhalb der Elastizitäts-grenze die Längenänderung eines Stabes proportional der Spannung, d. h. die Dehnung nimmt mit der Belastung gleichmäszig zu. Es wird daher für ein bestimmtes Material der Vert -2 bei jeder Belastung innerhalb der Elastizitätsgrenze einen konstanten Wert haben, der sich, wie oben angegeben, rechnerisc ermitteln läszt. Dieses Verhältnis — nennt man den Elastizitätsmodul E, des €



Materials für Zug, so das

Oz 8

Sinngemäs ist der Elastizitätsmodul für Druck:

P  Ga

dsei

Belastet man 3. 8. einen kiefernen Holzstab, von der Sänge 1 = 200 cm und ' dem Querschnitt f = 10 qcm, durc eine Saft P = 1500 kg auf Zug, so ist die Faserspannung:

1500           ,

Oz 10 = 150 kg/qcm.

Die Dehnung des Stabes bei dieser Belastung ergibt:

v = 1/3 cm.


		
— 64 —




Diese Dehnung Verteilt sic auf die ganze Stablänge, mithin erfährt der Ifd. cm ber Stablänge eine Längenänderung:


		
_ 1 1

6 “ 3.200 — 600 m


	
folglich ist:
	
O_ 150-600 = 90 000, £




b. h. ber Elastizitätsmodul für Kiefernholz, auf kg und qcm be-


	
jogen, beträgt:
	
Ez = 90 000.




	
97. In ähnlicher Weise hat man für bie verschiedenen Mate-rialien bie Werte von E ermittelt. Die für ben vorliegenden Zwec wichtigsten finb in ber Tabelle 1 enthalten.


	
98. Ist E besannt, so finbet man bie durc eine Last P er-zeugte Gesamt-Längenänderung eine§ (Stabes von ber ursprünglichen Länge l und bem Querschnitt f durc folgende Betrachtung:



Die Dehnung pro Längeneinheit ist:


und biejenige eines Stabes von 1 Längeneinheiten:


		
. 1o, V=1 E,•







		
Oz 8=E,




Nun ist aber foz=P, also:


		
PI

V rE




8eifpiel:

99. Ein schmiedeeiserner Stab von 300 cm Sänge und 3 cm Durchmesser soll eine Saft P = 4900kg tragen; wie grof ist bie Verlängerung beS Stabes?


	
Es ist:
	
nd2 3,14-9 -ne

i = 4 — —4 — = 7,06 qcm, _ 4900-300

V 7,06-2000000   0,104 cm.




	
2. Druckfestigkeit.


	
100. Die Entwickelungen für die Zugfestigkeit gelten auc sinn-gemäsz für die Druckfestigkeit, trenn man die Kräfte entgegengesetzt denen des Zuges gerichtet denkt.





Die allgemeine Formel für Druckfestigkeit ist:

p P=fk, und f=L. " ka

Die betreffenden Festigkeitswerte ka sind in ber Tabelle 1 zu-sammengestellt.

	
101. Sie dort gegebenen Werte für k finb nur anwendbar, wenn das Verhältnis ber Sänge 1 des Stabes zu feiner kleinsten Querschnittsdimension einen gewissen Wert nicht überschreitet. Wird biefer überschritten, so wird ber in feiner Längsachse gebrüllte Stab seitlich ausweichen, b. er wird nicht nur auf Druc, fonbern auc auf Biegung beansprucht. Sine solche gleichzeitige Bean-spruchung auf Druc unb Biegung nennt man eine Beanspruchung auf Knicfestigkeit. (hierüber sielte II, E, Mr. 324 2c.)



Beispiele.


102. Die Grösze einer Unterlagsplatte für eine schmiede-



eiserne Hängesäule, weche mit P = 101 belastet wird, ist zu berechnen. — Die Unterlagsplatte a ruht auf einem fest» liegenben Salten (Vig. 73.)

Zweck ber Unter» lagsplatte:

Dhne biefe glatte mürbe bie Bolzen-mutter c auf ben Salten birett drückend einwirken und zwar mit einet Fläche ton etwa 80 qem (wenn die


Fig. 73.
[image: ]

5





Sommerfeldt, Grundzüge ber Festigkeitslehre. 2. Aufl.



Hängesäule 5,7 cm im Schast miszt). Sie mürbe mithin ben Balken in ihrer Auflagerfläche beanspruchen mit:


P  10 000 

8Ö ~ 805




125 kg/qcm.



Nac Säbelte 1 Kolonne 8 bars Kiefernholz senkrecht jur Faser-richtung aber nur mit kd = 50 kg/qcm beansprucht werden. E8 mürbe sic mithin bie Bolzenmutter in das Holz einfressen.

Dieses Einfressen soll nun bie lnterlagsplatte dadurc ver-hindern, dasz sie bie Auflagerfläche ber Bolzenmutter gewissermaszen vergröszert; unb zwar musz bie erforderliche Auflagerfläche betragen:

10 000 ,    .5,72 le

F, = sä---—       = 226 qem.

p 50        4           -

Wählt man bp = 10 cm, so mirb 1, = rb. 23 cm.

(Über Berechnung ber Stärke dieser lnterlagsplatte siehe Sei»

spiel unter Vr. 202.)

103. ©er Auflagerdruck einer Uferbrücke betrage R = 28,6 t. Wie grosz muß bie Auflagerfläche ber Grundschwellen fein, wenn ber gewachsene Boden mit 2 kg/qcm belastet merben bars? (Fig. 74.)


Fig. 74.
[image: ]





Die Grösze der Auflagerfläche musz feilt:




„   28600   ., onn

F = —2 — 14 300 qem.




Unter der Annahme, daß Oberbaus chwellen 250/25/15 cm ver-wendet werden, von denen jebe eine Lagerfläche Bon 250 • 25 = 6250 qcm bietet, beträgt die erforderliche Anzahl der Schwellen:

 14 300 

ns 6250  3




C. Schubfestigkeit.

104. Ein Körper wird in einem Querschnitt auf Schub- oder Scherfestigkeit beansprucht, wenn die angreifende (äuszere) Kraft P




in der Ebene des Querschnittes wirkt.




Sig. 75.




und nicht wie bei der Zug- bezw. Druck-festigkeit normal zum Querschnitt (Vig. 75.)

Wir beuten uns einen hölzernen

Vürfelabed(Fig.76)



[image: ]




££2222222/




S hub.




in einen feftgelagerten Salten eingelassen, so dasz ein Teil des Würfels frei herausragt au§ dem Salten, und nehmen an, dasz Bon rechts her auf dem Salten entlang gleitenb, gegen ben




Fig. 76.
[image: ]





Würfel ein eiserner Stempel




ABCD mit ber Kraft P gedrückt werde, so wirb biefer das Se= streben haben, ben freistehenden Teil des Vürfels, eabf, gegen ben unteren edcf abzuschieben, b. h. ben oberen Seil gegen ben unteren im Querschnitt e f zu verschieben; mit auberen Worten: bie Kraft P



des Stempels beansprucht bett Würfel abcd im Auerschnitt es stuf

Abscherung, wobei vorauszusetzen ist, dasz der Würfel aus dem Balken nicht nac links herauskanten und der Stempel sic nicht


von dem Balken abheben kann.



	
105. Wie vollzieht sich diese Abscherung?



Wir sönnen uns den Würfel bestehend Pensen aus unendlic vielen Faserschichten, die untereinander durc ebenfalls unendlic viele QQuerfaserschichten zu einem festen Ganzen miteinander ver-bunden sind. In dem obigen Würfel feien die sogenannten Längs-fasern von oben nac unten (in der Richtung ad), die QQuerfasern horizontal gerichtet; Fig. 77 gebe eine schematische Darstellung der Struktur beS Würfels.

[image: ]



[image: ]



Wenn nun ber obere Seil beS Würfels gegen ben unteren im Querschnitt es verschoben werden soll, so ist bieS nur möglich, indem bie vertikalen Fasern im Querschnitt es getrennt werden. Eine Trennung wird aber nicht sofort vor sic gehen; eS werben sic vielmehr bie Fasern beS oberen Teiles Vermöge ber Elastizität beS Holzes zunächst nac links verbiegen, ohne ben Würfel zu zer-stören @ig. 78).

Sei einer solchen Verbiegung werben bie vertikalen Fasern gleichzeitig gedehnt und im Querschnitt es nac links gebogen, und bei einer vollständigen Abscherung beS Würfels im Quer-schnitt es müssen daher bie Fasern sowohl zerrissen, als auc gleichzeitig zerbrochen »erben. Durc biefe gleichzeitige Bean-spruchung ber Fasern auf Zug unb Biegung »irb natürlic bie zulässige Beanspruchung der Fasern eine geringere, und daher ist denn auc der Schubfestigkeitskoeffizient k, der Materialien Keiner der Zug- beste. Druckfestigkeitskoeffizient.

Die Werte für ks sind durc Versuche festgestellt; die für den Holzbrückenbau in Frage kommenden sind in Sabelle 1 angegeben.

	
106. Wenn f den Querschnitt bedeutet, in welchem die Schub-traft P wirkt, so gilt für die Schubfestigkeit die Gleichung:



P_fk ober f=P.

8 ks

Beispiele:

	
107. Sei einem Hängewerk (Fig. 79) fei bie Strebe mit P = 15 000 kg beansprucht. Sie Strebe drückt auf ben Längs-träger mit der Straft P. Sie Wirkung berf eiben wird eine zwei-fache fein (Fig. 80):



	
Fig. 79.
[image: ]

1. wird P ben Eängsträger auf bie Unterstützung (also nac

unten) drücken;




2. Wirb P bestrebt fein, das Erägerende in horizontalem ©inne nac links zu bewegen;

b. h. mit anberen Worten, bie Kraft P Wirb sic hinsichtlic ihrer Wirkung zerlegen in eine Vertikalkomponente V nnb eine Horizontal-komponente H.

Fig. 80.

[image: ]

Die letztere Komponente H Wirb das Bestreben haben, das




Erägerende in dem Querschnitt f abzuscheren.

Die Grösze von H bestimmt man aus dem Kräftedreieck ABC


(Fig. 81):

Sig. 81.
[image: ]




p = sin45° = 0,7

H = 0,7 • 15000 = 10500 kg.

Diese Abscherungskraft Wirb ver-mindert durc bie infolge von V erzeugte Reibung ber Versatz- bezw. Zapfenflächen ber Strebe nnb durc den Bolzen an ber Verbindungs-stelle; indes Wollen wir von biefer Verminderung absehen.

Ist der Schubfestigkeitskoeffizient, || jur Faserrichtung, nac

Zab. 1, Kol. 9

	
k, —15 kg/qem,



so ist der erforderliche Querschnitt:

Bei einer Breite des Tragbalkens von 30 cm muß mithin fein, wenn a Länge der abzuscherenden Fläche, f=a-30,

und

700   9«

as 30 23em

Wie aus der Fig. 79 ersichtlich. Wirb das obere Ende der Hängesäule ebenfalls auf Abscherung beansprucht und zwar durc dieselbe Kraft P; folglich musz auc dieses Ende a = 23 cm lang fein.

	
108. Verfog des Beispiels unter %r. 91 (Fig. 72).



Berechnung ber Mietstärke d.

Die Miete Werben durch bie Platten auf Abscheren beansprucht, unb zwar jeber Niet mit 1/9 P = rb 4250 kg.

Nac Zabelle 1 Sol. 9 ist für Schweiszeisen:

	
k, = 600 kg/qem, also



1

 3      2              2       1


a2

— 600 = 4250 4

	
<1 = 3 cm.



Über bie horizontalen Schubspannungen, welche bei einem auf Biegung beanspruchten Körper auftreten, siehe Abschnitt IV.

D. Biegungsfestigkeit.

	
109. Wenn auf einen stabförmigen Körper (Fig. 82) äuszere Kräfte Pp P2, Ps, P4 einwirken, welche senkrecht jur Stabachse ab gerichtet finb, so wirb berfelbe auf Biegungssestigkeit beansprucht.



Diese äußeren Strafte werben in dem Körper innere Gegenkräste (Spannungen) hervorrufen, bie in ihrer Wirkung berjenigen der äuszeren Kräfte das Gleichgewicht halten müssen.

Wir haben daher ziinächst bie Wirkungsweise der äuszeren, unb demnächst diejenige der inneren Strafte zu untersuchen, um bann
[image: ]

schlieszlic bie Gleichgewichtsbedingung beider Virkumngen aufstellen 31t sönnen.

	
1. Wirkungsweise der änderen Kräste.



	
110. Gin Salten von 5,0 m freier Tragweite (Fig. 83) fei be-
[image: ]



P1=200 kg, P2=100kg, P3 = 300kg, P,=100kg.

Die Kräfte Pp P2 2c. rufen in den Endunterstützungen Auflager-reaktionen R, und R, hervor, bereu Grösze mau, Wie folgt, ermittelt:

Wir beuten den Salten über beut rechten Auflager im Punkte B um ein Scharnier beweglic (Fig. 84), und statt des linken Auf-lagers bie entsprechende Auflagerreaktion R, am Salten wirfend.

Fig. 84.
[image: ]


so musß, wenn Gleichgewicht ftattfinben soll, das rechtsdrehende (+) Moment ber Kraft R, gegen ben Punkt B gleic fein der Summe ber links drehenden (—) Momente gegen ben Punkt B, b. h. es musz fein:

R, . 500 = P, • 400 + P, • 350 + P, • 250 — P, • 100.

Die Werte für Pp P2 . . eingesetzt, gibt:

R, =400 kg;

ferner musz fein:

r1 + R2 = p1 + p2 + p3 + p4

Die Werte eingesetzt, gibt

R,  300 kg.

111. Machdem un§ nunmehr die den Balken angreifenden äuszeren Kräfte (wozu auc die Auflagerreaktionen R, und R, zählen) besannt sind, wollen wir untersuchen, tote die-selben gegen einen Querschnitt f, 200 cm von A entfernt, wirsen.

©er Salten Wirb sic infolge der Belastung durchbiegen; er nehme bie in Fig. 84 dargestellte Form an.

Wir benfen ben rechten Teil fB des Balkens mit einem auf bem Boden stehenden Kasten CDEF umgeben und biefen Kasten mit Zementmörtel ausgefüllt, so dasz das rechte Stüc fB des Balkens einschlieszlic ber Saften P, unb P, vollständig fest eingemauert ist, so Wirb doc durc biefe Aussührung an bem GSleichgewichtszustand unb an ber Form des Balkens nichts geänbert.

An bem linken freien Balkenstück As wirten bann bie äuszeren Kräfte R,, P. unb P, unb zwar in folgender Weise:

Sie Kraft R, hat das Bestreben, ben Salten um ben Quer-schnitt f nac oben zu drehen, b. ihn um ben Querschnitt f zu biegen, unb würbe dies auc tun, wenn ihr nicht bie Kräfte P, unb P, entgegenwirkten, welche ihrerseits das Bestreben haben, ben Salten um ben Querschnitt f nach unten zu drehen. Es wirten mithin gegen ben Querschnitt f folgende statische Momente:

R, am Hebelarm 200 cm, also M, = R, • 200, rechts herum drehend (—);

P, am Hebelarm 200 — 100 = 100 cm, also M, = P, • 100, links herum drehend (—);

P, am Hebelarm 200 — 100 — 50 = 50 cm, also M,= P2 • 50, links herum drehend (—).

Die algebraische Summe biefer Momente gibt bie Grösze des Gesamtstrebens ber Kräfte Rp P, unb P2, ben Salten im Quer» schnitt f zu biegen, unb biefe Summe nennt man das SiegungS» moment M gegen ben Querschnitts.

Es ist mithin:

M,—R,-200P,-100—P,-50

= 400 • 200 — 200 • 100 —'100 • 50

= 55000 emkg.

112. Dasselbe Resultat erhält man auch, wenn man diese Betrachtung für das rechte Balkenstück ausführt.

Denkt man sic nämlic den (inten Teil As mit den Kräften P und P, eingemauert und den rechten fB frei (Fig. 85), so

Fig. 85.
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wirten an dem letzteren die äußeren Kräfte: R,, P3 und P4, und deren gesamte Drehwirkung gegen den Auerschnitt f ist wieder gleic her algebraischen Summe ihrer statischen Momente gegen f. Das Moment von R,, weit links herum drehend, ist —, dasjenige Von P3 und P,, Weit rechts herum gegen f drehend, ist folglic ist

M, ——R,-300-P,-50—P,- 200.

Die Werte für R,, P3 und P, eingesetzt, gibt:

M; = — 300 • 300 + 300 • 50 + 100 • 200

— — 55 000 cmkg.

Das negative Vorzeichen bedeutet, das das M‘ das Bestreben hat, das rechte Balkenstück um den AQuerschnitt f nac links herum zu biegen, Wie dies ja auc die Fig. 85 ergibt.   Die absoluten

Werte der Biegungsmomente sind in beiden Fällen gleich.

C8 ist daher bei der Bestimmung des Biegungsmomentes gegen einen AQuerschnitt gleichgültig, ob mau die Kräfte rechts ober links von bem Querschnitt nimmt; man pflegt jedoch stets das linse Balkenstüc zu wählen.


5 Fig. 86.
[image: ]




	
113. Man sann daher allgemeinsagen:



Das Biegungs-p      moment M, gegen

I*      einenQuerschnitt f

ist gleit® ber alge-braischen Summe V__- ber Momente ber

2 äuszerenKräftedes 1 einen ber beiden

Balk enteile gegen biefen Ouer»

f chnitt; oder(Fig.86) M,=R,r— JPp.

	
114. Nachdem wir nunmehr bie Wirkung ber äußeren Kräfte gegen ben Querschnitt f als baS Biegungsmoment M, ermittelt, wollen wir untersuchen, welche inneren Spannungen in bem Quer-schnitt f infolge ber Durchbiegung auftreten unb wie bereu Wir-fung ist.



	
2. Bestimmung ber inneren Spanungen.


	
a. Rormalspannungen.





	
115. Wird ein stabförmiger Körper nac unten durchgebogen, so werben bie oberen Faserschichten (an ber konkaven Seite) ju= sammengedrückt unb bie unteren (an ber konveren Seite) gedehnt. Wie folgenbe einfache Betrachtung ergibt:



Ein Balken (Fig. 87) habe bot der Belastung die Sage abcd, die Endflächen ac und bd senkrecht jur Längsachse es.
[image: ]

Bei der Durchbiegung des Stabes (Fig. 88) bleiben die End-flächen a'c' und b'd' senkrecht zur gebogenen Stabachse e'f.

Diese Sage der Endflächen ist aber, Wie die Figur erkennen läszt, nur möglich, wenn die Faserschicht a'b' < ab und die Faser-

Sig. 88.
[image: ]


schicht c'd' > cd wird, b. I). wenn die Schicht ab zusammengedrückt und cd gedehnt Wirb.

(Braktisches Beispiel mit einem Rohrstock, ber beim Durch-biegen an ber inneren Seite in ber Mitte Erhebungen, also Pressung ber Faserschicht [Druck] geigt, während bie äußeren Fasern in ber Mitte zerreiszen, daher auf Zug beansprucht Werben.)

	
116. Es treten mithin bei ber Durchbiegung an ber äußeren (konveen) Seite beS Stabes Zugspannungen, unb an ber inneren (fonkaven) Seite Druckspannungen auf. Diese



Spannungen sind in den äuszersten Faserschichten ant größten; denn wie au§ der Fig. 88 ersichtlic, ist a'b' die kürzeste und c'd' die längste Faserschicht. Nac innen zu nehmen die Spannungen ab, da auf der (konkaven) ©rudfeite die Fasern nac innen zu länger sind als die äuszerste a'b', d. sie sind weniger zusammengepreszt als a'b'; und auf der (konveren) Zugseite sind die Fasern nac innen zu türzer als c'd', b. sie sind weniger gedehnt als c'd'. Wenn aber in ben äußeren Faserschichten Druck- bezw. Zug-spannungen bestehen, unb biefe von auszen nac innen abnehmen, so mus eS unbedingt int Innern eine Faserschicht geben, in welcher ber Übergang attS ber Zug- in bie Druckspannung vor sic geht, wo also Weber Druck noc Zug ftattfinben sann, b. Wo bie Spannung =0 ist. Diese Faserschicht wirb, ba ihre Spannung — 0, während ber Durchbiegung ihre Sänge nicht verändern; sie wirb als neutrale Faserschicht bezeichnet unb geht durc bie Schwerpunktsachse beS Stabes.

	
117. Sei Körpern von symmetrischem Auerschnitt liegt bie neutrale Faserschicht in ber Mitte, in Fig. 89 bie schraffierte Fläche.

Fig. 89.
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Diejenige Linie i k, in welcher bie neutrale Faserschicht eine zu dieser f entrechte AQuerschnittsfläche schneidet, heiszt bie neutrale Achse beS Querschnittes. Die neutrale Achse teilt mithin {eben Querschnitt in zwei ©eile, Von benen in dem einen, für bie jur Stabachse parallelen Fasern, nur Druckspannungen unb in dem andern nur Zugspannungen bestehen.

	
118. Für biefe Faserspannungen gelten folgenbe Gesetze:



	
1. Sie Zug- bezw. Druckspannungen sind proportional ihrer Entfernung von bet neutralen Achse.


	
2. Für Fasern, welche zu beiden «Seiten der neutralen Achse



(also auf Zug- und ©rudfeite) gleic Weit von dieser entfernt liegen, sind die absoluten Werte ihrer Span-nungen gleich.

	
119. Um nun die Grösze und die Wirkung dieser «Spannungen zu ermitteln, nehmen wir an, der durchgebogene Salten fei in f durchschnitten (Fig. 90). Soll bann das linse Balkenstück nac dem Schnitte in feiner gebogenen Form erhalten Werben, so ist dies nur möglich. Wenn Wir in bem Querschnitt an den Enden ber Fasern
[image: ]



äußere Kräfte angebracht beulen, welche im stande sind, bie einzelnen Fasern ebenso zusammenzudrücken bezw. zu dehnen. Wie dies infolge ber Durchbiegung geschehen, b. h. Kräfte, welche so groß finb wie bie betreffenden Faserspannungen, aber diesen entgegengesetzt ge-richtet, normal jur Querschnittsfläche. Diese Spannungen nennt man bie Rormalspannungen des Querschnittes f. (Im Gegen-satzzuden Transversal- ober Querspannungen V, desselben; über letztere siehe unter Mr. 178 :c.)

a. Spannungsmoment.

	
120. Zur Bestimmung ber Grösze ber Normalspannungen denken Wir uns aus bem linken Salfenftüd (Fig. 90) eine Vertif ale Längsfaserschicht abce herausgeschnitten. Wir wollen biefe Faser-schicht durc Anbringung von äußeren Kräften in ihrer gebogenen Form erhalten (Fig. 91).


Fig. 91.
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nn fei die Schnittlinie der neutralen Faserschicht; in dieser ist, wie Wir gesehen, die Span-nung = 0.

Die Faser b c sann in ihrer Sänge nur erhalten Werben durc eine Kraft, welche bie Faser zusammendrückt, also <------------ge-

richtet ist; bie Grösze biefer Druck-traft fei gleic ber Streife 1c.


Für bie in musz bann, nac



ber Mitte zwischen bc und nn gelegene Faser fg dem »origen Gesetz 1, bie erforderliche Druckkraft


1c mg= 2



fein. Verbindet man 1 und m, so musz bie Linie Im nac bent Punkte n schlagen, weil sich verhält:

le : mg = cn : gn.

Bestimmt man so für alle übrigen Fasern auf ber Druckseite (also zwischen bc unb nn) bie für bie Erhaltung ihrer Sänge erforder-lichen Druckkräfte, so müssen bie Gröszen berfelben sämtlich in dem Dreieck ncl liegen, mit Rücksicht auf bie im Geset 1 gegebene Pro-portionalität.

	
121. Die auf ber Zugseite, also zwischen nn unb ae, gelegenen Fasern sönnen in ihrer durc bie Durchbiegung gewonnenen Sänge nur erhalten werben durc äußere Zugkräfte, bie gleic den be-treffenben Faserspannungen, aber diesen entgegengesetzt gerichtet fein müssen. Ist bie für bie äußerste Faser ae erforderliche Zugkraft = eo, so müssen sinngemäß bie sämtlichen Zugkräfte innerhalb des Dreiecks n e o liegen.


	
122. Dieselben Betrachtungen, bie wir bisher für einen ©alten von rechteckigem QQuerschnitt angestellt haben, gelten auc für ©alten beliebigen Querschnittes.


	
123. Es fragt sic Weiter: Wie ist bie Wirkung biefer Normalspannungen gegen ben Querschnitt?



©eitlen mir uns den Auerschnitt f eines beliebig geformten, durchgebogenen Balkens (Fig. 92) für sic bestehend und an ihm die Faserspannungen als äuszere Mormalkräfte wirkend, so Werben letztere, ba sie zu beiben «Seiten gesetzt gerichtet finb,

das Bestreben haben, ben Querschnitt um

diese Achse zu drehen.

Die Gesamtwirkung

jener Kräfte auf ben

Querschnitt läßt sic           /

mithin als das /

Drehungsmoment der- n /

selben gegen bie new i

trale Achse auffassen. N

Dieses Drehungs- ' \

moment ber Faser- \ Rannungen be-

zeichnet man als baS Spannungsmo-

ment beS Querschnittes.


ber neutralen Achse nn entgegen Zig. 92.
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124. Das «SpannungSmoment eines Querschnittes ist baS statische Moment feiner Rormalspannungen, bezogen auf bie neutrale Achse.



Die Grösze beSfelben bestimmt man, Wie folgt:

Bedeutet o bie Spannung pro Flächeneinheit ber am weitesten von ber neutralen Achse entfernt gelegenen Faserschicht, so ist für eine Faserschicht im Abstande y von ber Achse, nach dem Geset 1 unter Mr. 118, bie Spannung pro Flächeneinheit:

o‘, = - o. 3 e

Für einen äuszerst klein gedachten Querschnitt biefer Faser von df Flächeneinheiten betragt bann bie Spannung:

Sommerfeldt, Grundzüge ber Festigkeitslehre. 2. Aufl.                 6

ff = df Y o. e

Diese Spannung (Kraft) wirkt gegen die neutrale Achse drehend an dem Hebelsarm y, also mit einem Moment:

	
M, = 6, y = df 0 y”.



Für eine andere Faser von dem Querschnitt df, im Abstande y von nn ist:

	
<;  = df, -1 ff



	
125. Wenn man so für sämtliche Fasern des Querschnittes f die Momente ihrer Spannungskräfte gegen die neutrale Achse bildet, so erhält man eine Summe Von folgender Form:



af(y‘+d,(y+d,Gy2+... C C C

Hierin ist tonstant her Faktor , , f olglic sann man die Summe auc schreiben:

g(dfy*+df,y,‘+a,3,2+...)

ober allgemein:

0dfy?.

Dieser Ausdruck gibt bie Gesamtdrehwirkung der Faser-spannungen gegen bie neutrale Achse des Querschnittes, stellt also bie Grösze des Spannungsmomentes bar.

Wir wollen in diesem Ausdruck zunächst bie Summe 2 df y2 näher betrachten.

ß. Trägheitsmoment.

	
126. Den Vert } df y2, b. h. bie Summe aller Flächen-elemente eines Querschnittes f, ein jedes multipliziert mit bem Quadrat feiner Entfernung y von ber neutralen Achse, nennt man



das Erägheitsmoment des Auerschnittes, bezogen auf die neutrale (Biegungs-) Achse, ober auc äquatoriales Trägheitsmoment (im Gegensat zu bem polaren Trägheitsmoment bet ber Torsions-festigfeit).

Man bezeichnet das äquatoriale Trägheitsmoment, bezogen auf bie neutrale Achse des Querschnittes, allgemein mit „J“, so baß also:

J=Zdfy2.


beliebige Achse parallel jur neutralen Achse be-ziehen, 3. auf bie Achse X (Fig. 93) im Abstande a von letzterer.

Bildet man in Bezug auf X bie Drehungs- n momente ber einzelnen

Flächenelemente des Querschnittes f, so er» X hält man für das Träg-heitsmoment einen Aus-
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127. Man taun das Erägheitsmoment aber auc auf eine druck von ber Form:



J, = df (y + a)2 + df, (y, + a)2 + df, (y2 + a)2 + • •.

= 2’df(y + a)2

=2df(y2 + 2ay — a2)

—Xdfy2—2 df 2 ay — z df as.

	
128. ©er erste Summand dieses Ausdruckes 2dfy2 bedeutet das Trägheitsmoment J des Querschnittes, bezogen auf feine neutrale Achse.


	
129. In bem zweiten Summanden ist 2 a ein konstanter Faktor, basier sann man ihn schreiben:



2 a 2 df y.

Hierin bebeutet ber Ausdruc 2 df y bie «Summe ber Drehungs-momente sämtlicher Flächenelemente gegen bie neutrale (Schwerpunkts-) Achse, und diese mus, mit Rücksicht auf den Gleichgewichts-zustand des Querschnittes = 0 fein; folglic

2 a 2' dfy = 0.

	
130. In dem dritten Summanden ist a2 ein konstanter Faktor; man sann daher schreiben:



a2 2 df.

2 df aber bedeutet die Summe sämtlicher Flächenelemente des Querschnittes f, und diese ist = f, so dasz also wird:

a22df=a2f.

	
131. Man erhält mithin:



J=J—a?f

ober in Worten:

Das Trägheitsmoment Jx eines Querschnitts, in Bezug auf eine beliebige Achse parallel jur neutralen Achse, ist gleic bem Trägheitsmoment J, bezogen auf bie neutrale Achse, + bem Produkt auS Flächeninhalt des Querschnittes unb bem Quadrat des Abstandes beiber Achsen.

	
132. Das Trägheitsmoment J, sann man häufig vorteilhast zur Bestimmung von J benutzen, nach ber Formel:



J—J_ a?f.

	
133. Aus ber Gleichung für das Erägheitsmoment J = 2dfy2 geht hervor, dasz dasselbe mit ber Belastung des Balkens nichts


gemein hat, vielmehr einzig unb




Sig- 94.

r-----b------
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allein von ben Abmessungen unb ber Form des Querschnittes ab» hängig ist, unb mir wollen in folgendem untersuchen, wie man auf elementarem Wege ben Aus-druck 2dfy2 für diegebräuchlichsten Querschnittsformen auswertet.

Rechjtec.

	
134. Man benfe ben Quer» schnitt (Fig. 94) in Samelten von



her äuszerst kleinen Starte dy zerlegt, so das der Flächeninhalt df der einzelnen Lamelle ist:

df — b dy.

Dann ist:

Jx=}dfy2=}b dy y2.

Diesen Ausdruck sann man umwandeln in:

Jx = h 2’ b dy y J •

	
135. Für ein beliebiges in das Rechteck eingezeichnetes Dreieck gilt die Gleichung:



b  b‘

h — y

ober               b_by

h

Diesen Wert eingesetzt, gibt:

Jx = h 2 b' dy y.

Es ist aber b' dy ber Flächeninhalt des innerhalb des Dreiecks liegenden SeileS ber Lamelle, unb dieser fei = df'; also ist:

Jx = h 2 df' y.

	
136. Der Ausdruc 2 df' y bedeutet bie Summe ber Flächen-elemente des Dreiecks, ein jedes multipliziert mit feinem Abstande von ber X-Achse, b. bie Summe ber statischen Momente der Flächenelemente bezogen auf bie X-Achse. Aus ber Theorie ber Schwerpunktsbestimmung Wissen wir, dasz biefe Summe gleic fein musz bem statischen Moment ber in bem Schwerpunkt konzentriert gedachten Masse ber Dreiecksfläche gegen dieselbe Achse.


Es ist mithin:

unb

137.





 bh 2h_bh3

Jx— 2 3 — 3 •

Hieraus ergibt sic bie Grösze des Trägheitsmomentes, bezogen auf bie neutrale Achse:

bh3 h2 , 3 - 4 bh

©er Ausdruck für J läszt erkennen, baß das Erägheitsmoment eines rechteckigen AQuerschnitts mit ber dritten Potenz ber Höhe h, aber nur im einfachen Verhältnis ber Breite b wächst.

	
139. Ie nachdem man daher bie größere ober Heinere Dimen-fion des Querschnittes bei ber Durchbiegungsbeanspruchung des Balkens als Höhe h wählt, b. h. je nachdem man einen Satten hoch- ober flachkantig Verlegt (Fig. 95), erhält man für J ein max ober min.
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140. Für Flächen, bie man als aus Rechtecken zusammengesetzt ansehen sann, finbet man das Trägheitsmoment, indem man bie Trägheitsmomente ber einzelnen Rechtecke addiert beste, subtrahiert, natürlich stets bezogen auf biefelbe Achse.


	
141. Den Querschnitt in Fig. 96 sann man auffassen als eine (Summe aus ben Rechtecken b/h und 2mal b,/h,, und baS Träg-heitsmoment beS ganzen Querschnittes ist daher:



bh3   2b,h.3

J= + 11

12      12

J=1 (1*+2),1,3).

	
142. ©er Auerschnitt in Fig. 97 läszt sich auffassen als die Differenz her bethen Rechtecke b/h und b,/h,; und dementsprechend ist auc das Trägheitsmoment des Querschnittes gleic der Differenz her Trägheitsmomente jener beiden Rechtecke.



bh3   b.h.3

J =-----1

12     12

J=1 (bh3 - b,1,).

	
143. Für ben Querschnitt



in Fig. 98 Wirb

J = (bh3 - 2 b,h,).

[image: ]




Fig. 98.
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144. Den Auerschnitt eines offen gebauten (Klötzel-) Erägers (Fig. 99) sann man theoretis c folgendermaszen zusammenstellen: bH — bHj + bH, — be.

[image: ]
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Es Wirb demnach

bH3 bH,3 bH,3 be3

— 12 - - -12 + 12 — 12

J=1 (-1,+1;—e).

Über bie praktische Ermittelung des Querschnittes eines solchen Trägers siehe unter Nr. 493 und 496 2c.

	
145. Wir haben bisher nur zusammengesetzte Auerschnitte mit zwei Shmmetrieachsen betrachtet, so daß sämtliche Rechtecke des Querschnittes dieselbe neutrale Achse hatten.



Hat der Querschnitt aber nur eine Shmmetrieachse, so ist eine solche Teilung nicht mehr angängig. In diesem Falle zerlegt man den Querschnitt in Rechtecke, bereit eine Seite in ber neutralen Achse als Basis liegt.

In Fig. 100 fei S ber Schwerpunkt und nn bie neutrale Achse des Querschnittes.

Wir gehen von ben Rechtecken DABO unb HEEG aus. Das Trägheitsmoment derselben ist auf ihre Basis, in ber Achse nn liegenb, zu beziehen unb daher nach der allgemeinen Formel zu be-stimmen:                              3

Für ben oberen Seil beS Querschnittes Wirb hiernach: J,=1/3b,e,3—1/3 (b,—a)c,3.

1 ‘ 4 4 ' x " 4

Für ben unteren Seil wird:

J,=1/sb, e,3 — 1/s (b, — a) c,3.

Folglic ist baS Trägheitsmoment J beS gangen Querschnittes:

J=J,—J,

J = 73 Ib, e,8 + b, e23 — (b, — a) c/ — (b, — a) c28]

Will man baS Trägheitsmoment ber vorstehenden zusammen-gesetzten Querschnitte auf eine Basis berf eiben beziehen, so ist das-selbe zu ermitteln nach ber allgemeinen Formel:

J,=J- a? f.

Dreieck.

	
146. Da baS Dreieck inhaltlich gleich ber Hälfte beS zuge-hörigen Rechtecks ist, so ist auch das Trägheitsmoment beS Dreiecks, bezogen auf bie Schwerpunktsachse n,n, beS Rechtecks (Fig. 101), gleich 72 J biefeS Rechtecks; also



t _ bh3

Jni - 24

Bezogen auf die Schwerpunktsachse nn des Dreiecks Wirb baun:


hh_h as.2 36




J — Jn



__bh3  112 bh

	
— 24   36 2



bh3

	
• 36



	
147. Wil mau das Trägheitsmoment des Dreiects auf feine Basis als x-Achse beziehen, so Wirb (Fig. 102):
[image: ]

_bh3 h2 bh s 36 + 9 2

bh3



	
*t 12 •



	
148. 9Iuf bie Achse YY, durc bie Spitzse des Dreiecs, be-zogen. Wirb


	
J, =J+ a2 f $ a = 3 li





_ bh3 4h2 bb

536 9 2

T _bh3

	
•yt 4 ’



Trapez.

	
149. Ein Erapez setzt sich zusammen aus einem Parallelogramm (bezw. Rechtec) und einem Dreieck. Das Trägheitsmoment desselben.


Fig. 103.
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auf eine der Grund-linien bezogen, ist deshalb gleic der Summe der Träg-heitsmomente dieser beiden Flächen.

Für ein Trapez ist daher mit Bezug auf die längere Grundlinie b, al§ X» Achse (gig. 103):

b, h3 (b. — b„) h3

____ X i X 1         2/

3 * 12

J,=1(,+31).

	
150. Auf die fürzere Grundlinie b, als Y-Achse bezogen, Wirb:



T -ML’ , (b,—b,)h2

3* 4

h3

Jy=12(3)b).

	
151. Stuf die Biegungsachse n n bezogen, Wirb: J=J—af ; f="(b,+b,)h



h b,—2b,

!      3 b! + ba

? „ h3 (b. + 2 b,)2

{a2f=—(b.+b2) 1 -r

i   18(b,+b)2

_ h3(b, + 2b2)2

j     18b,-b,

h°               h3 (b. + 2 b,)2

J=(b,-3b,)---•nL_ 2

121   27  18 b] + b,

-3 1",, (3b,+91,)(,+)-2(0,+2b,)

J - 36 b, + b2 (», + 4», », + », ).

Regelmäsiges Polgon.

	
152. Ein solches sann man stets in eine Anzahl kongruenter Dreiecke zerlegen, die ihre Spitze im Mittelpunkt 0 des Polgons haben (Fig. 104). Wir brauchen also nur das Trägheitsmoment eines
[image: ]



Dreiecks zu berechnen, bezogen auf die Biegungsachse des Polgons, und bann bie Summe sämtlicher Momente zu nehmen.

Gin solches Dreiec fei OAB (Fig. 105). Dasselbe ist gleich-schenklig. Wir meßen das Trägheitsmoment dieses Dreiecks be-stimmen in Bezug auf eine beliebige Gerade X durc 0, und fassen dieses Dreieck auf als bie Differenz zwischen △ OAD unb △ OBD.

	
153. Foglic ist das JA des △ OAB gleic bem J' des A OAD Weniger bem J" des △ OBD.


	
J’ = 1 OD hs





J"=1,0Dh,3


Folglic ist:




J,=1OD(h*—h,3.



Hierin ist:

OD = —— 3 a=öhe des △ OAB

COS 9{    5

h = FG — AF = a sin o ) cos cp

2

h, = FG — AF = — ) cos cp Z

3,3(.   . b \3  ( • b \3

	
— h, —asin-cOSIp) — I a sin f —o cos P I \             Z J \             Z /


3     3

I cos P





,2.-2 b

= b a sin P. cos

Z

. 2 . 2          ,113   3

= 3 a sin 7) cos Pb4b cos P•

Foglich ist:


I __ 1 a

△   12 cos p




,2.2       1 i 1 13   3

3 a sin 9 cos Pb4D cos P




3 a2 a sin . b sin + 1 b2. b cos p. a cos ).



	
154. Nach Fig. 106 fei

[image: ]

a sin = y und a cos =x bsinp= bj und b cos (f> = b,






Dann wird das Erägheitsmoment des einzelnen Dreiecks:

JA =(3a2yb,+1b‘x b,

und für die Summe sämtlicher Dreiecke, d. für die Fläche des Polygons wird das Trägheitsmoment:

J - } JA =1(3a } y b, + 4 b } x b,).

	
155. Hierin bedeutet y b, die Projektionsfläche Von b auf die X-Achse (einfac schraffiert), und die              * Sig- 107.



Summe aller dieser Projektionsflächen, d.

[image: ]



	
2 y b, gibt den Flächen-inhalt f des Polygons.



x b, bedeutet die Projektionsfläche Von b X auf die Y-Achse (doppelt schraffiert), und die Summe dieser Flächen, b. h. 2 x b2 ist eben» falls gleic dem Flächen-inhalt f des Polygons.

Es ist mithin: J= (s a‘f+1 b2 f)

_1 (, 2 b2 ) j a = Radius des ein» 12 V 4 ) geschriebenen Kreises.

Qreis.

	
156. Aus dem regelmäßigen Polgon entsteht ein Kreis, wenn b = 0 Wirb. Gleichzeitig Wirb alsdann a = r (siehe Fig. 107).



Folglich:      J = 1 f 3 r2 | f=nr2

2 ‘

. _ zr* _n d

•4-64

Malbkreis.

157. Wenn man das Trägheitsmoment des Halbkreis es (Fig. 108) auf den Durchmesser als X-Achse bezieht, so ist dasselbe gleic der
[image: ]


	
158. Auf die neutrale Achse im bezogen, ist



J = J — a2f U = - — (verg. Yr. 66)

_ nr 16 r2 nr2 89n22 (n 8

= r-----

\ 8    9n)

J=0,110r.

Kreisausschnitt.

	
159. Wir fassen den Kreisausschnitt als aus unendlic vielen gleichseitigen Dreiecken zusammengesetzt auf, deren ®afiS b auf der Peripherie und deren pitze im Mittelpunkt des Kreises liegt, und er» halten bann für baS Trägheitsmoment beS Kreisausschnittes, ent» sprechend demjenigen beS regelmäßigen Polygons, bie allgemeine Gleichung:



J,=1(3a?yyb,_1 b,2 yxb,‘).

12          4       2)

	
160. Hier .bedeutet yb/ bie Projektionssläche von b‘ auf bie X-Achse (Fig. 109), und bie Summe aller biefer Flächen, b. h. Zyb,‘ gibt ben Inhalt ber durc ben Sogen BC begrenzten Fläche ABCD; letztere ist gleic ber Fläche f beS Kreisausschnittes — ben Flächen ber beiben Dreiecke ABM unb DCM. Folglic ist:



„ i <       hs

Jyb,‘=f—,.

4

	
161. x b,‘ bedeutet die Projektionsfläche von b' auf die Y-Achse (Fig. 110), und die Summe aller dieser Projektionsflächen gibt die Fläche des Kreisabschnittes. Letztere ist gleic her Differenz zwischen der Fläche f des Kreisausschnittes und derjenigen des Dreiecks BMC.

[image: ]

162. Setzt mau diese Werte ein, so wirb:

T 1,,(hs\e, 1,2(, hs\

J =— 3a2 t -------- —-------b' f--I

X 12      \     2 )     4     \     2 /






Diese Formel bezieht sich, wie mir zuvor angenommen haben, zunächst nur auf das bem Kreisausschnitt entsprechende Polygon. Für den Kreis wirb Wieber b' = 0 unb a = r, folglich

[image: ]

b r

(siebe unter Str. 69). 2

r2

J,= (br—hs). o




163.

Man sann auch setzen:
[image: ]

Es ist (siehe Fig. 110):


h              , s sin a

== und — = - (siehe unter Nr. 50)

r               b arc a

2a   \ an

---------r TU 3-------= arc a

180     J180

= 2 r arc a.


Folglich:

4

164. Js = ^




sinccos a arc




Auf die Schwerpunktsachse nn bezogen, ist ,,3     2rs               r

J = J. — a3 f a = — —— (siehe unter Mr. 65), 1 ;        3 b

r2,, i , \    4 r2 s2 b r

8           7    9 b2 2




165*




J=br(1

\ o




2s) __rhs

9 vr 8 ’




Diesen Ausdruck sann man auc schreiben:




J=br3




1      2 s2 \ . r3 h s

8962) T 8r




Es ist:




b = 2 r arc a




s sin a




b arc a

h = cos a

r

s = 2 r sin a.

166. Also

T            ,(1    2 sin2 C , r3 cos a 2 r sin a

J — 2 r arc a r3 (--------- — | ——

\ 8    9 arc2 a)           8




4 sin2c

9 arcc




sin a cos a

4



Kreisabschnitt.


167. (Sin solcher ist aufzufassen als die Differenz zwischen dem



Kreisausschnitt und dem Dreieck AMB (Fig. 111).

Bezeichnet man das
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Trägheitsmoment des ersteren mit Ja und das-jenige des letzteren mit Ja, so ist, bezogen auf die X» Achse,

J,=J-Ja

Es ist aber:

J,= 8 (br + hs)

T __ sh3

*44

T r2 shs

	
•,= 8 (br +hs)— 4



Stuf die Schwerpunktsachse nn bezogen, wird

	
168. Ist der Sogen eines Kreisabschnittes nicht mathematisc genau (wie in dem folgenden Beispiel 2), so genügt für das Träg-heitsmoment desselben, bezogen auf die X-Achse (Fig. 112), ein einfacherer Näherungswert, den man durc folgende Betrachtung findet:



Den obigen Wert für J, kann man auc schreiben:

Sommerfeldt, Grundzüge der Festigkeitslehre. 2. Aufl.

 r2 br 4- hs sh3  r2 ( br . hs N sh3 °x54   2 4s 4 2 + 2 ) ~ 4 •

©er Wert h_hs stellt, wie aus vorstehenden Ent-2 2

wickelungen hervorgeht, den Inhalt der durc den Bogen BC be-grenzten Fläche ABCD bar. Diesen Inhalt sann man empirisc
[image: ]

auc ausdrücken durc den Wert: s (r—1/3e), wenn e Bogen-höhe des Kreisabschnittes ist.

Es wird bann, ba h = r — e,

T r2 , e, s (r — e)3

-54 8“7 3) 14 -

= $ (r3 — re — r3 +3re — 3 r e2 — e3)



=6,8 (2,66— 3re-e)

J,=r.4s(,6r—e}.

Beispiele.

	
169. Berechnung des Trägheitsmomentes einer eisernen Feldbahn-Quersc Weife von bem in Fig. 63 gegebenen Prosil, bezogen auf; bie neutrale Achse.



Die Bestimmung des Schwerpunktes S erfolgt nac Vr. 74. Wir denken den Querschnitt der Schwelle durc die neutrale

Achse nn in zwei Seile zerlegt (Fig. 113) und betrachten den oberen Seil der Schwelle als die Differenz der Trapeze ABCD


Fig. 113.
[image: ]




und EFGH, den unteren Seil als die Differenz her Trapeze JADK und LEHM.

Die Trägheitsmomente dieser Trapeze sind auf ihre Grund-

(inien, in der neutralen Achse nn liegend, zu beziehen.

Für den oberen Seil wird bann nac Fig. 114 (siehe Mr. 149)

[image: ]



h 3                    (h  d

Ji = 12 (ba +3b)- —12’ (bt 3 b4).

Für ben unteren Seil wird, auf bie förderen Grundlinien als

Achse bezogen, nac Fig. 115 (siehe Mr, 150)

h,8               k3

-=12 (3bb)- 12(3bb,).

li 3

= 12 [3 (bj — bg) + b3 — bj.

7*

Das Trägheitsmoment des ganzen Schwellenquerschnittes, be-gogen auf die Achse nn, ist daher


Fig. 115.
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Wenn nac dem Beispiel unter Mr. 74, in mm b, = 180, b,= 160, b, -147, b, = 167, d, = 4,75, d,— 6, h,— 28 und h,= 32- 4,75 — 28 = 8,75 gegeben ist, so Wirb nac Fig. 116:


Sig. 116.
[image: ]




, n ,h(b—b2)


[image: ]



*sb*n,+h,

= rb. 165

j unb es ist bann b = 152,

entsprechend dem Unterschieb zwischen b2 unb b4.

Foglich ist:

T  8,758 (165 + 3 • 160) — (8,75 — 4,75)3 (152 — 3 • 147)

•1t - 12

= 32 930 mm4 = 3,3 cm4.

9g3 r                                i

J, = 12 3 (180 — 167) + 165 — 1521

— 95 125 mm4 = 9,5 cm4.

Aso ist:

J=J,-J,

= 3,3 + 9,5 = 12,8 cm4.

	
170. Das Erägheitsmoment eines zweiseitig beschlagenen Balkenquerschnittes (Rundholz) ist zu ermitteln (Sig. 117).



©er Querschnitt ist als die Differenz zwischen dem bollen Kreis-querschnitt und den beiden Kreisabschnitten aufzujassen, letztere al§ Räherungswerte.

Es ist mithin, bezogen auf die Mittelpunktsachse nn: J=J—2J,.

Rach Ar. 156 ist:



J = nd  0,0491 d4

04
[image: ]

Die Sehne a b des Kreisabschnittes ist: 

ab = 2 Vr2 — (r — e)2=2/2re-— e2



—212.1/d. 0,07 d — (0,07 d)2

= 0,51 d.

Mac Mr. 168 ist angenähert:

J,=4j(1,6r—e2

 0,07 d • 0,51 d (1,6 • 0,5 d — 0,07 d)2

4 „

= 0,004755 d+

J =J—2J,

= (0,0491 — 0,0095) d4

j = 0,0396 d4.

	
171. Sine Zusammenstellung der Erägheitsmomente für die gebräuchlichsten Querschnitte ist in Tabelle 2 gegeben.



y. Widerstandsmoment.

	
172. Gehen wir zunächst wieder auf das Spannungsmoment in dem AQuerschnitt eines durchgebogenen Balkens zurück (Mr. 125 und 126), dessen Ausdruc lautete:



0 > df y2 ober • G. e .                    . e

Hierin bedeutet, wie Wir gesehen haben (vergl.Ar. 124), o bie «Spannung derjenigen Faser des Querschnittes, welche von ber neutralen Achse ant Weitesten entfernt liegt.

Sie Spannung in dem Querschnitt bars aber nicht gröszer an-genommen Werben, als bie zulässige Beanspruchung k, so dasz ber Ausdruc für das Spannungsmoment bie Form erhält:

Hierin ist für baSfelbe Material ber Faktor kb konstant, ber Fattor , veränderlich.

	
173. Da baS Spannungsmoment ben inneren Widerstand eines auf Biegung beanspruchten Materials angibt, unb bie Grösze beSfelben abhängig ist Von bem durc bie Auerschnittsform be-bingten Faktor so hat man biefen Fattor dasViderstands-moment W beS Querschnittes genannt:



SS fei befonberS darauf hingewiesen, daß baS Widerstands-moment nur eine Bezeichmmg für ben Wert y ist, im übrigen aber mit einem Sraftmoment (Sraft X Hebelsarm) als solchem nichts gemein hat. 8wectmäsziger für ben Wert , ist ber Ausdruc

„Querschnittsmodul", inds ist die Bezeichnung „Widerstands-moment" die allgemein gebräuchlichere und wollen wir sie daher auc beibehalten.

Ferner geht aus. der Gteichung W =. hervor, das das Widerstandsmoment [teig nur demjenigen J eines Querschnittes ent» spricht, welches sic auf die Schwerpunkts- (neutrale) Achse bezieht.

Die Widerstandsmomente der für uns wichtigsten Querschnitts-formen sind in der Tabelle 2 zusammengestellt.

	
174. Sine nähere Betrachtung des Widerstandsmomentes für den rechtecigen Querschnitt:



w_bh2

6

ergibt, dasz dasselbe im einfachen Verhältnis der ©reite, aber im Duabrat der Höhe wächst, so baß es beim rechteckigen Duer» schnitt nicht gleichgültig ist, welche Dimension man als Höhe und welche man als ©reite wählt.


Wie folgendes Betspiel .zeigen möge: Sig. 118.
[image: ]




Ein Querschnitt20/30 cm (Fig. 118) liege flach, wie in a angegeben, so ist für diesen 30-202, W — —= 2000 cm3

	
•        6



Derselbe Querschnitt, hoch-kantig gestellt, bat ein: 1 20 .302 ,0, , Wb = —6 — 3000 cm" b. h. W,>W. oder mit anberen ©orten: der hochkantig gestellte ©allen trägt mehr als ein flac gestellter von demselben Auerschnitt.

SS gibt mithin für jeden rechteckigen Querschnitt ein Wmax und ein Wmin, entprechend bem Jmax beste. J.in (bergt. Pt. 139).

	
175. ©eiter ist noc folgendes zu beachten:



Man sann einen Querschnitt in der ©reite beliebig oft teilen, ohne theoretisc das Tragvermögen zu Verringern, nicht aber in ber Höhe.

Rehmen wir wieder den Auerschnitt a der Fig. 118 an und teilen diesen in zwei gleiche Teile (Fig. 119), so wird für jeden Seil» Querschnitt

w = 15*20= 1000, b

mithin für beide Querschnitte zusammen

2w_ 2000,

Sig- 119.

Sig. 120.

Fig. 121.
[image: ]

b3--4

d. h. ebenso groß

vollen Auerschnittes. Dasselbe

tote das W des


Resultat erhält man bet jeder beliebigen Teilung der Breite.

Teilt man denselben Querschnitt aber in der Höhe (siehe Fig. 120), so wird für jeden Teil-Querschnitt: w»_30-10‘_500 b

und für beide Teil-QQuerschnitte zusammen:

2 W" = 2-500== 1000,

während das W. des Vollen Querschnittes = 2000 ist.

	
176. Hieraus folgt (Gig. 121):



Mehrere Balken von gleicher Höhe h und den Breiten b( bezw. b, bezw. b, nebeneinander gelegt, haben zusammen dasselbe Tragvermögen wie ein massiver Balken von der Höhe h der Einzelbalken und einer Breite = b,—b,- b,.

Mehrere Balken, übereinander gelegt, besitzen zu-fammen ein geringeres Tragvermögen als ein massiver Balken Von den entsprechenden Abmessungen.

Terner ist noc folgendes zu beachten:

Es ist gleichgültig, ob man einfache Tragbalken lose über« ober nebeneinanber legt; das Gesamtwiderstandsmoment ist in jedem gälte immer gleic ber «Summe ber Widerstands-momente ber einzelnen Balken.

	
177. Das Viderstandsmoment eines Valkens ist am größten, b. h. ber Querschnitt wird am jtoeif mäßigsten ausgenutzt, wenn sic verhält:


pder





7 h="b=1,4b.

5

	
b. Eransversal- ober Auerspannungen.



	
178. Rehmen mir an, ber in Fig. 81 dargestellte, bis f ein» gemauerte Salten (von beffen Eigengewicht mir vorläufig absehen wollen, ben mir also als gewichtslos betrachten) fei im QQuer-schnitte f durchschnitten.



Die Wirkung ber vertikalen Kräfte R,, P, unb P, auf baS linse (freie) Balkenstück mürbe als« bann eine Bewegung beS letzteren hervorrufen, b. h. baS linse Salten« stück mürbe sic gegen baS rechte in ber Schnittfläche f verschieben; unb zwar ist, nac dem Geset für parallele Kräfte, bie Gesamtwirkung V, auf ben Bewegungszustand beS Balkenstückes gleic ber algebraischen «Summe ber Einzelkräfte, also (Fig. 122):

V,=+R,—P,—P,.


Fig. 122.
[image: ]




Da unmittelbar nac dem Durchschneiden beS Balkens biefe Verschiebung eintreten mürbe, so musz baS Bestreben hierzu. Von

feiten her äusseren Kräfte, bereits Dor dem Durchschneiden be-


standen haben.



Diesem Bestreben der Verschiebung int Querschnitte f aber mus, wenn der ganze (nicht durchschnittene) Salten int Zustande der Ruhe verharren soll, eine int AQuerschnitte f wirkende, innere Vertikal-traft V,‘ das Gleichgewicht halten, deren Grösze — — V, ist.

	
179. Diese innere SpannungV des Querschnittes f nennt man die Transversal- ober Querspannung desselben, und bie Kraft Vf, b. h. bie algebraische Summe ber Auszenkräfte des linsen Balken-stückes, nennt man bie Transversal- ober Querkraft für den Querschnitt f.



In bem Beispiel in Fig. 84 ist bie Querkraft des linken Balkenstückes:

V,—-R,-P,—P,

= + 400 — 200 — 100

100kg,

folglic bie Querspannung:

V/ = — 100 kg.

Für ben rechten Balkenabschnitt wird:

	
V, =- R, P, P



= + 300 — 300 — 100

= — 100kg,

und demnach:

Vf', = +100kg.

	
180. ©in Vergleic ber letzteren Werte mit ben obigen zeigt, dasz bie entsprechenden Werte beider Balkenstücke gleiche absolute Gröszen, aber entgegengesetzte Vorzeichen haben. Dies gilt allgemein für jeden beliebigen Querschnitt unb ergibt folgenben Satz:



Die Querkräfte ber beiben Abschnitte eines durche gebogenen Balkens finb, wo auc ber Querschnitt liegen mag, stets einander gleic, aber entgegen» gefeit gerichtet.

	
181. Folglich bestehen auch in jedem Querschnitte zwei gleiche/ aber entgegengesetzte Querspannungen (Fig. 123). Wenn aber zwei gleiche und entgegengesetzte Kräfte in einem Querschnitte wirken, so beanspruchen' sie diesen ans Abscherung.



Wir sönnen daher mit anderen Worten sagen:

Die Querkraft erzeugt in dem Querschnitte f eine vertikale Schubspannung.

	
182. Auszer dieser vertikalen Schubspannung treten, infolge der verschiedenen Längenänderung der einzelnen Faserschichten bei der Durchbiegung, auch noch horizontale Schubkräfte auf, bereu
[image: ]
[image: ]



Behandlung au§ sachlichen Gründen erst später im Abschnitt IV erfolgen wird.

	
183. Von ben Schubspannungen sönnen mir bei Bestimmung des erforderlichen Balkenquerschnittes absehen, ba beren Wirkung im Vergleic zu der Grösze des Spannungsmomentes nur un= bedeutend ist. Wann Jene Spannungen in Rechnung zu setzen finb, werben die weiteren Betrachtungen ergeben.



	
3. Grmittelung beS erforderlichen Querschnittes eines ans Biegung beanspruchten Trägers.


	
184. Bedingung für ben Gleichgewichtszustand eines Körpers ist, bah die inneren Kräfte ben äußeren baS G leichgewic t heilten.





Die Wirkung der äuszeren Kräfte gegen bett Auerschnitt f

eines auf Biegung beanspruchten Körpers Wirb durc das Biegungs-moment M, dargestellt unb bie Gegenwirkung der inneren Kräfte durc das Spannungsmoment, ©er Gleichgewichtszustand in dem AQuerschnitt f bedingt daher bie Gleichung:

M,=.k,-Wk,.

	
185. Diese Gleichung ist bie Grundsormel der Biegungs-festigkeit; sie gilt allgemein für jeden Querschnitt eines auf Biegung beanspruchten Trägers.



Die Grösze beS erforderlichen Querschnittes bestimmt man nac ber Formel:

	
186. Wie attS ber Formel:



M,=R,r—!Pp (bergt, %r. 113) hervorgeht, hat für dieselbe Belastung baS Biegungsmoment je nac Sage beS Querschnittes verschieden grosze Werte; unb eS ist klar, dasz derjenige Querschnitt, gegen welchen baS größere Biegungs-’ moment wirft, auc eine größere Beanspruchung auf Zerbrechen erfährt. Es Wirb daher bei jebem Tragbalfen einen Querschnitt geben, für welchen bei einer bestimmten Belastung baS Biegungs-moment am größten ist.

Dieses Moment nennt man baS Marimal-Biegungs= moment (Mmax) beS Trägers unb ben betreffenden Querschnitt bett gefährlichen Querschnitt.

	
187. Will man daher bem Tragbalken, Wie im Holzbrücken-bau stets geschieht, einen unveränderlichen Querschnitt geben, so ist für bie Bestimmung beS letzteren bie Formel maßgebenb:



w _ Mmax.

k»

Dieses Mmax für bie verschiedenen Biegungsbeanspruchungen zu ermitteln, soll unsere nächste Aufgabe fein.

	
4. Bestimmung des MarimalBiegungsmomentes.



	
188. Die Biegungsbelastung eines Trägers sann folgender



Art fein:

ruhende Saft:

Einzellasten,

gleichmäszig Verteilte Vast, bewegliche ober fortschreitende Saft.

	
a. Träger auf 1 bezw. 2 lnterstütungen.


	
1. Auhende Belastung.





«• Mmax für eine Einzellast.

	
189. ©er Stab ist an einem Ende fest eingespannt (Freiträger), an dem anberen Ende durc P belastet



(Fig. 124).

[image: ]



Die Auflagerreaftion R ift=P, Weil anders ein Gleich-gewichtszustand nicht möglich.

©er gefährliche Duer» schnitt liegt an ber Befesti-gungsstelle, b. h. bei genügenb groszer Belastung mürbe ber Stab bort brechen.

Gegen biefen Querschnitt wirkt drehend als Auszenkraft nur P; bie Drehwirkung von R gegen ben Querschnitt ist = 0, weil R in

dem Querschnitte liegt. Mithin ist:

Allgemein ist für einen Auerschnitt in ber Entfernung x von P: Mx = Px.

	
190. Ein Balken, mit beiden Enden auf ben Unter» stützungen frei aufliegenb (frei aufliegenber Träger), ist in ber Mitte durc P belastet (Fig. 125).



1’ wirb sich auf beide lnterstützungen gleichmäszig Verteilen, also

R, — R, —

Der gefährliche Querschnitt liegt in dem Angriffspunkte der Last P, also hier in her Mitte, aus folgenden Gründen: Gegen die Duer» schnitte zwischen A und C wirft, wenn Wir die linse Hälfte des <Stabe§ betrachten, als äuszere Kraft nur R,; folglic ist das Biegungsmoment gegen diese Querschnitte gleic dem Produkte aus der Kraft R, und ihrem Abstande von dem betreffenden Quer»
[image: ]

schnitte. Dieser Abstand nimmt von A nach C hin zu, folglic nimmt auc das Produkt R, X Abstand, b. h. die Gröze M, von A bis C zu.

Betrachten Wir bie rechte Balkenhälfte, so wirft gegen bie Quer» schnitte desselben als Auszenkrast nur bie Auflagerreaktion R,; folglich nehmen auch hier bie Biegungsmomente für bie einzelnen Querschnitte von B nach 0 zu. Da auf beiben Balkenhälften bie Momente nach C hin zunehmen, so muß hier baS Biegungsmoment ein Marimum fein, b. h. in C liegt ber gefährliche Querschnitt. Gegen biefen Querschnitt C ist das Biegungsmoment:

M.-R,1-22

I PI

Mmax — 4 •

Für einen beliebigen Muerschnitt int Abstande x vom linken


Auflager ist:




Mg




Px

2



Beispiel:

	
191. Ein Balken von rechteckigem Querschnitt, 5 m freitragend, soll in der Mitte eine Vast P=1t tragen. Wie groß ist der erforderliche Querschnitt?



,,   1000-500 I , „n

M = — 4------= 125 000 cmkg = Wkb

Wählt man b = 13 am, so wird

. 1/6.1250 , ,

h V — 19 - = ro. 24 cm.

l•

©er Salten müszte also einen Querschnitt 13/24 cm erbalten.

	
192. An einem frei aufliegenden Präger Wirft die Saft P nicht in der Mitte, sondern in der Entfernung a vom linsen Auflager (Fig. 126).

[image: ]

Zur Bestimmung der Aluflagerreaktionen R, und R, denken wir den Salten über der rechten Unterstützung um ein (Selens






beweglich und statt der linfen Interstützung die entsprechende Auflager-reaktion R, als äuszere Kraft wirkend, so findet Gleichgewicht statt, Wenn gegen das rechte Auflager die Momentengleichung erfülltwird: +R,1—(—Pb)=0,

R,1=Pb

D _Pb_P(—a) mils 1

Da nun R,—R,=P fein muß, so ist

R,=P- R, __Pb_PI_Pb _F 1, 100

_P(l-b)_pa

"at 1 1

Miso verhält sich:

	
I.__Pb P a ,



R * R2 — : 1 — b:a

	
b. h. bei einem durc eine Einzellast P beanspruchten, frei auf» liegenden Träger verhalten sic bie Auflagerreaktionen umgekehrt Wie ihre Entfernungen von P.



©er gefährliche Querschnitt liegt auc hier in dem Angriffs» punkte C, aus benfelben Gründen, wie im Vorigen Falle 2 ent» wickelt. Das Moment gegen biefen Querschnitt C ist:

M __ T> „ __ P(1 a)a

Mmax-- " a —    I    •

	
193. Ein Balken an einem Ende fest eingespannt, am anderen frei aufliegend (halbeingespannter Träger), trage in ber Mitte C bie Saft P (Fig. 127).



Die Bestimmung ber Auflagerreaktionen R, unb R, läßt sic hier nicht nac bem Hebelgeset durchführen, ba man den Balken wegen feiner festen Einspannung Weber in A noc in B als drehbar annehmen sann.

©aß P, obgleic in her Mitte hängend, sic nicht gleichmäszig auf A und B verteilt, geht wohl aus folgender Betrachtung hervor (Fig. 12«):
[image: ]

Bei einem frei aufliegenden fräget drückt, trenn P in her Mitte liegt, die Saft mit 72 P auf jede unterstützung (siehe Fig. 125),
[image: ]


die Enden des Balkens gehen dabei über den Unterstützungen in die Höhe. Will man nun aus diesem frei aufliegenden Träger den halbeingespannten herstellen, so musz man das über B liegende Ende in die horizontale (punktierte) Sage herunterdrücken; und hierzu ist

Sommerseldt, Grundzüge bet Festigkeitslehre. 2. Stuft.                 8 eine gewisse Kraft erforderlich, die auc auf die Unterstützung B einen bestimmten Druck ausübt, so dasz B außer dem Drucke 1/2 P noc diesen Druc aufzunehmen hat. Hieraus folgt, baß

• _P

"272

fein muß, unb ba

R,+R,=P,

so muß entsprechend

I P r

R < 2 sein.

	
194. Sie genaue Bestimmung Von R, unb R, ergibt folgenbe Untersuchung:



Wie bie Durchbiegungsturve AB in Fig. 127 geigt, geht bei bent Punkte D bie Konverität der Kurve in bie Konkavität über; biefe Formveränderung machen alle Faserschichten mit. Wir wissen, baß bie konveren Faserschichten Zugspannungen unb bie konkaven Schichten Druckspannungen erleiben.

Wenn aber eine konver gebogene Faserschicht in bie konkave Form übergeht, so muß hierbei auc bie Zugspannung in bie Druck-spannung übergehen unb ebenso umgekehrt. Ein solcher Übergang ist nur möglic, wenn an ber Übergangsstelle bie Faserspannung — 0 ist. Da dieses für sämtliche horizontalen Faserschichten des Balkens gilt, so müssen an ber Übergangsstelle, b. in beut Querschnitte D auc sämtliche Faserspannungen = 0 fein, also auc das Spannungsmoment in diesem Querschnitte = 0; unb ba das Biegungsmoment M gleic bem Spannungsmoment, so muß auc gegen ben QQuerschnitt D das Biegungsmoment = 0 fein. Als innere «Spannung besteht bort nur bie Querspannung. Den Punkt D auf ber Durchbiegungskurve nennt man ben Wende-

3

punkt ber Surve. Die Sage desselben, hier 111 von B entfernt, wollen wir ber Kürze wegen als gegeben annehmen (vergl. Dr. 323).

	
195. Denken wir un§ ben rechts Von D gelegenen Teil des Balkens eingemauert, so wirten an bem freien linken Teile bie



2 ( ?

Auszenkräfte R und P mit ben Armen (1 — 111) bezw. (2—11 1

Die Gesamtwirkung dieser beiden Kräste, b. h. das Biegungs-moment gegen den Auerschnitt D, soll = 0 fein; also


ober



M=R,(1-1-P(-1)=0


R, ‘ Pa’ R,=5r,




folglich:



R,=1P.

	
196. Die Fig. 127 geigt uns, daß für bie Sage des ge» fährlichen Querschnittes nur bie Punkte B unb C in Betracht kommen, unb wir Wollen untersuchen, gegen welchen biefer Quer-schnitte das M am gröszten ist.



Wenn wir jur Bestimmung von M, ben rechts von C ge-legenen Balkenteil eingemauert denken, so wirft an bem linsen freien Teil nur bie Auszentraft R, am Arm ,, foglic

Mc R, — 1 P

= 5 P1.

32

Gegen B wirten bie Auszenkräfte R, (rechts drehend) unb P (links drehend), mithin ist


P 1

M,—R1— _5 PI 8p I 16       16

= — 3 PL

16



[image: ]




Ein gibt, das



Das Vorzeichen (—) bedeutet den Drehungssinn des Momentes (nämlic links herum); der für uns masz-gebende absolute Wert ist

M,_3PI.

16

Vergleic zwischen bett Werten von Mu und Mc er-' Mb>Mc,

folglich liegt in B der gefährliche Auerschnitt, und gegen diesen ist


— 3 ?!

16 h




Umax



	
197. Ein Salfen ist an beiden Enden fest eingespannt (eingespannter Träger), in der Mitte durc P belastet (Fig. 129).
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Da die Unterstützungen A und B gleichartig finb, so muß sic P auf beide Auflager gleichmäszig Verteilen; es ist daher

R,==R,

Die am meisten gefährdeten Auerschnitte finb, wie aus ber Figur ersichtlich, diejenigen bei A, B und C. Die Momente gegen A und

B, M und M,, werden einander gleich fein; wir »ollen daher nur eines dieser beiden Momente, M., und M, untersuchen.

Zu diesem Zwecke gehen wir wieder von den Wendepunkten D und E der Durchbiegungskurve aus, deren Sage wir auc als besannt voraussetzen wollen. (Vergl. Mr. 323.) Dieselben liegen in diesem Falle 1 von den Auflagern entfernt.

In den Auerschnitten der Wendepunkte D und E ist, Wie Wir wissen, das Spannungsmoment = 0; eS besteht dort nur die Querspannung V. Wenn man daher den Salten in D und E durchschneidet, so musz das mittlere Stüc DE (Fig. 130) in feiner
[image: ]

Sage und feiner durchgebogenen Form erhalten bleiben, Wenn Vertikalkräfte V an den Enden, nämlic in D und E, nac oben wirten. Ebenso Werben auch bie Heile AD unb BE beS Balkens in ihrer Sage unb Form erhalten. Wenn an den Enden D unb E Vertikalkräfte V nac unten wirten.

p

	
198. Das mittlere Stück DE ist im Sleichgewicht, Wenn V = 1



2

ist, ba P in ber Mitte Wirft. Die Sänge biefeS Stückes ist

= ,, folglic ist nac beut Belastungsfalle 2 (Mr. 190) das Biegungsmoment gegen C:

PI PI

Mo“2 4-s

Das Endstück AD wird im Gleichgewicht gehalten. Wenn

p

V=R=2

ist. Xac dem Belastungsfall 1 (Vr. 189) ist bann gegen ben Querschnitt A:


Ar PI Pl

Ma ” 2 4 = 8'



Es ist also Ma = Mb = Mc; b. ber gefährliche Auerschnitt liegt bei A, B und C; mit anderen Worten: bei genügenb großer Be-lastung ist ein Bruc des Balkens entweder in A ober B ober in C zu erwarten.


Folglic



_Pl max --- 8 *

	
199. Vergleichen Wir bie Marimalbiegungsmomente ber Be-lastungsfälle 2, 4 unb 5 (siehe Gig. 125, 127, 129), so ergibt sic beim Singriff einer Einzellast P in ber Mitte für einen frei auf«


liegenden Träger:




4

M,=Pl,





für ben halb eingespannten Präger:

2

M,—16P1

itnb für ben eingespannten Träger:

M_E2PI.

8   16

Hieraus folgt, dasz bei einer Einzellast in ber Mitte das Trag-

Vermögen des Valkens durc einseitiges Cinspannen um 1 (also

4

auf „ I, durc beiderseitiges Cinspannen auf das Doppelte des

• J

Tragvermögens eines frei aufliegenden Balkens erhöht wird.

ß. Mmax für gleichmäszig verteilte Saft.

	
200. Die gleichmäszig verteilte Saft betrage q Gewichtseinheiten auf 1 Längeneinheit.



Ist die Säuge eines Balkens = 1 Längeneinheiten, so ist die

Gesamtbelastung Q des Balkens:

Q = lq.

Für die Berechnung beuten Wir bie gleichmäszig Verteilte Saft Q stets als Einzellast in dem Schwerpunkte wirkend, und Wir erhalten bann folgendes:

	
201. ©er Balken ist an einem Ende eingespannt, am anberen Ende frei (Freiträger Fig. 131).



©er Schwerpunkt S ber gleichmäszig Verteilten Saft liegt 72 1 Vom Auf-lager entfernt.

[image: ]



Wenn Q als Einzel-traft gedacht wird, so tvirten an bem Träger als Auszen-fräste nur Huub Q; biefe müssen sic baS Gleichge-wicht halten, also musz fein:

R=Q=q1.

©er gefährliche Querschnitt liegt an ber Befestigungsstelle und

gegen biefen ist:                       1

Mmax - q 1 2 -- 2•

Für einen Querschnitt in ber Entfernung x Vom Ende ber

Lastist:

	
M, 2 •



Beispiel:

	
202. Berechnung der Stärke einer eisernen Unterlags-platte nac Fig. 73 (siehe Mr. 102).



Die Last P drückt die Unterlagsplatte auf den Salten und er» zeugt dadurc in letzterem Gegenkräfte p (Fig. 132), welche ihrerseits wieder gegen die Platte Wirten.

	
Fig. 132.                                Sig. 133.



sma-n
[image: ]

Man taun annehmen, daß die Kräfte p sic über die Druck-fläche annähernd gleichmäßig verteilen, so dasz an der lnterlags-platte wirten:

	
1. die Einzellast P,


	
2. die gleichmäszig Verteilte (Segentraft p.



An dem Gleichgewichtszustand der Platte Wirb nichts geändert. Wenn man bie Platte mit ben Kräften umdreht (Fig. 133); in biefer Sage sann man P als Unterstützung und 1 p als bie von ber Platte, also and) Von ber Unterstützung zu tragenbe, gleichmäszig Verteilte Belastung aitffaffen.

Für biefen Belastungsfall ist:

Mit Nücksicht auf ben Gleichgewichtszustand ber Blatte mus3 fein: p

P = p 1 und p — j, Pi2   PI

also           Mmax =             Wk

0*1    o

. PI bh2

" “ 8kb‘— 6 •

Nac dem Beispiel in Fig. 73 ist P — 10 000 kg, 1p — 22 cm, bp = 10 cm; ferner fei k = 1000 kg/qem.

Aso ist die Stärke her eisernen Platte:

6.10000.22

8.1000.10 — rb.4cm.

203. Der Salten liegt an beiden Enden frei auf (frei aufliegender Träger, Fig. 134).
[image: ]


©er Schwerpunkt S der gleichmäszig Verteilten Last Q liegt in her Mitte.

Da Belastung und Unterstütungen symmetrisc sind, so musz sic die erstere auf die Auflager gleichmäszig verteilen, folglich:

R,-R,=1

©er gefährliche Querschnitt liegt naturgemäs in der Mitte. Um das Biegungsmoment gegen diesen Querschnitt zu bestimmen, denken mir die rechte Balkenhälfte wieder fest ummauert und statt der linsen Unterstützung die entsprechende Auflagerreaktion Rj (Fig. 135); bann wirken gegen ben Querschnitt in ber Mitte als Auszenkräfte:

	
1. R, nach oben;


	
2. bie auf bie Sänge - gleichmäszig Verteilte Saft = 9, in



2 Z

bem Schwerpunkte S, konzentriert gebad)t, nach unten.

Folglic ist gegen jenen Auerschnitt das Biegungsmoment:

M — R     1


Fig. 135.
[image: ]




Für einen beliebigen Auerschnitt im Abstande x vom Auf-lager A ist:

M __ql_cx_qx(1—X)

	
-x — 2 qx g —



	
204. ©er Balken ragt über die Unterstützungen zu beiden (Seiten hinaus (Fig. 136).



©ie Stützdrücke in A und B müssen, wenn die überstehenden Enden gleic gros sind, betragen:

Infolge der gleichmäszig verteilten Belastung nehme bet Satten die in Fig. 137 schematisc dargestellte gönn an. Dieselbe läßt erkennen, baß die größten Biegungsmomente über ben Auflagern nnb in ber Mitte liegen müssen. Es fragt sic zunächst, wie das gegenseitige Verhältnis biefer Momente ist.

Wären bie Stützen an ben Enden des Trägers, so läge das Mmax in ber Mitte C. Rückt man bie Unterftü^ungen nac innen, so Werben sic bie überstehenden Enden nac unten durchbiegen umd

[image: ]

dadurc bie Mitte C entlasten; je größer das Moment Ma des

überstehenden Steiles, beste Heiner wirb Mc.

Allgemein ist:




M,_ M,=9a2

Z

[image: ]



Das jeweilig größere biefer Momente ist für bie Bestimmung des Trägerquerschnittes maßgebenb.

	
205. Am günstigsten ist bie Beanspruchung des Trägers, wenn bie Momente Ma, Mb nnb Mc gleic groß finb, b. h. wenn


<1 a2 2




ql

2





l2

o        I          1

a2 = —---la

4 a=—1±


12 i 12

4 T 4



und bst a nicht negativ werben sann, a—1 (2—1)—0,2071. Z\‘ /

Für a = 0,207 1 Wirb

„ q • 0,2072 l2

M=i2---

= 0,0214 ql2 = 0,0428 PI.

	
206. Ist a <0,207 1, so ist ber Erägerquerschnitt 31t be-rechnen nach:



ql(1 -a - 4 •


207. gebend:



Vst a >0,207 1, so ist für den Erägerquerschnitt mag qa2 P a2

M=2=-1

Beispiele:

	
208. Anschließzend an das Beispiel unter Pr. 103.



Es ist zu untersuchen, ob bie in jenem Beispiel zur Über-tragung des Bodendruckes errechneten 3 Grundschwellen auc hinsichtlic ihrer Stärke ber Beanspruchung genügen.


Die Schwellen drücken infolge ber Belastung auf ben Erdboden unb erzeugen hier in ber Auflagerfläche Gegen-fräste q (Fig 138), bie in ihrem Gesamtwerte = 2 P fein müssen.



Sig. 138.

P-14300         P=14300

4-50 ->----- 150----->50->

v                  y

	
<_ _ —A  250  B »



'wnwmwmrw,

Wir sönnen den Fall umkehren und annehmen, baß die Schwellen

in A und B unterstützt unb durc q gleichmäszig belastet feien. Es ist bann ersichtlich, dasz bie Schwellen auf Biegung beansprucht werden, unb zwar in einer Art, bie dem eben besprochenen Be-lastungsfall entspricht.

Danac müssen mir zunächst das Verhältnis zwischen a = 50 cm unb 1 = 250 cm bestimmen.

a __ 50

1 - 250 ”

Es ist also angenähert a = 0,207 1 unb deshalb ju setzen:

M = 0,0428 P 1 = W kb.

Mit Rücfsicht auf möglichste Starrheit des Balfens ist kb in diesen Fällen = 70 kg/qcm zu wählen; also

.   0,0428-14 300-250  15 301 b h2

"------------70“  = 7  6

Die Höhe h der verwendeten Oberbauschwellen ist = 15 cm; mithin muß fein:

Da bie einzelne Schwelle 25 cm breit ist, so finb deren 2,3, also rund 3 erforderlich, wie auc in dem Beispiel vorgesehen.

	
209. Die Tragfähigkeit einer eisernen Feldbahn-Quer-schwelle von ber Sänge 1 = 100 cm unb bem in bem Beispiel unter Mr. 74 gegebenen Querprofil ist zu ermitteln, wenn bie zulässige Be-anspruchung des Schwellenmaterials kb = 1200 kg/qcm beträgt.


Fig. 139.

F      P
[image: ]






Wie bie Fig. 139 erkennen läßt, wird bie Schwelle infolge ber Gegen-fräste auf Biegung beansprucht.


Es ist



= 0,2.

Angenähert ist a = 0,207 1, mithin

M = 0,0428 PI = - k,. e b

Es war J = 12,8 cm4 (Mr. 169) und e = 2,8cm (Nr. 74), folglic

g 12,8-1200  _10,

1 — 2,8 • 0,0428 • 100 ~ 1282 8

	
210. Für eine Schwelle, 1,20 m lang (Fig. 140), würbe fein:


Fig. 140.
[image: ]





a __ 30

1 ~ 120




= 0,25,




also ab 0,2071; mithin





Pa2 T

M = —1 = " K ' kb = 1200 kg/qem

12,8- 1200- 120


731 kg.



2,8 - 30 - 30

Der halb eingespannte Präger (Fig. 141).

	
211. Die Belastung Wirb sic auch hier, wie bei ber Einzel-last (siehe Mr. 193), nicht gleichmäszig auf beibe Auflager verteilen, vielmehr muß liier ebenfalls, und aus denselben Gründen, R,>R, fein.

[image: ]





Zur genauen Bestimmung der Auflagerreaktionen gehen wir wieder Von dem Wendepunkte D aus; dieser liegt bei gleichmäszig Verteilter Last (vergl. %r. 323) 1 von B entfernt (bei einer Einzel-last in der Mitte lag derselbe 3 1 von B entfernt, siehe Fig. 127).

(Segen den Querschnitt D ist mithin das Spannungsmoment = 0, also auc M = 0.

Gegen D wirten als Auszenkräfte: 3                 /-

	
1. R, ant Arm 4 1, nach rechts herum drehend, ( •


	
2. die auf die Sänge von A bis D gleichmäszig Verteilte Saft 3



=41q, int Schwerpunkte S, dieser Sänge konzentriert gedacht, also ant Hebelsarm

1.31_31

2 4     8

nach links herum drehend \°.

Folglic mus für den Querschnitt D die Gleichung bestehen:

M,=R,-21-31q81=0 ,2-224

91jo                      R, = 8 ql,

5

umd                    R2 = g qI

212. Der gefährliche Querschnitt liegt bei B, und gegen diesen wirten die Auszenkräfte:


R, am Hebelsarm 1,
[image: ]

drehend.




	
2. die ganze Saft Q = ql, im Schwerpunkte wirkend gedacht, also am debetsarm 2 ( dtehenb.



Mithin ist das Biegungsmoment gegen B: M,_R,1LqI - 8 ql 1 — ql 2 = 8 ql2 — g ql2 __ qP “   8 ’

Das Vorzeichen (—) gibt den Drehungssinn des Momentes an,

[image: ]



drehend; uns interessiert nur der absolute Wert, und dieser ist:

M _ q12

Mmax -- 8

©er eingespannte Träger (Fig. 142).

	
213. Da Belastung und Unterstützung symmetrisc sind, wird sic erstere auf beide Auflager gleichmäßig verteilen; folglich:

[image: ]




	
214. ©er gefährliche Auerschnitt liegt in A und B. Zur



Ermittelung des Biegungsmomentes gegen diesen Auerschnitt gehen wir wieder von ben Wendepunkten D und


E aus, bie um
[image: ]

von ben





Fig. 143.
[image: ]




Auflagern entfernt liegen, wie wir ber Kürze halber al§ besannt voraussetzen wollen.

In ben Querschnitten D unb E ist das (Spannungsmoment = 0, es besteht bort nur bie Querspannung V. Denken Wir uns daher ben Salten in D durchschnitten, so mus, um das Balkenstück AD in feiner Sage zu erhalten, in D bie Kraft V als Auszen-


traft nach unten wirten (Fig. 143).

Die Grösze ber Kraft V bestimmt man, wie folgt:



An bem Balkenstüc AD Wirten als Auszenkräfte:

	
1. R, — 9, nac oben;


	
1 2



	
2. bie Querspannung V nac unten;


	
3. bie auf bie Sänge AD —2(1 — V3) geichmäsig ver-teilte Saft|= q 2(1—v), im Gchwerpuntte S ton« zentriert gedacht, nach unten.



Diese brei Kräfte müssen sic baS Gleichgewicht halten, b. ihre algebraische Summe musz fein:

+R,+-q (1-V3)+(-V)=0

V=R,-(1-V5)

-9-(-/)

[image: ]

Sommer{eldt, Grundaüge ber Festigkeitslehre. 2. Aufl.





Das Moment gegen den Auerschnitt A ist mithin:
[image: ]




[image: ]

215. Will man das Btegungsmoment gegen den Muerschnitt C




[image: ]

1 =1—22 Gs War




in der Mitte bestimmen, so wirb man, Wie folgt, verfahren:

In ben Querschnitten D und E Wirft nur bie Querspannung V. Denken wir ben Salten in D und E durchschnitten, so müszte man, um das Balkenstück DE in feiner durchgebogenen Form zu erhalten, in D unb E nac oben wirkende Vertikalkräfte = V an-bringen (Fig. 144).

Die Sänge DE ist

[image: ]




folglich:



M  ql 1/1.2 1/1ql 1/1.11/1

"e 213213  213413

 q12 1  qF 1

“4'3  8°3

	
216. Vergleichen wir die Marimalbiegungsmomente für den frei aufliegenden, den halb eingespannten und bett eingespannten Träger mit gleichmäszig verteilter gast, so zeigt sic, dasz die beiden ql2



ersteren dasselbe Mmax haben (man erreicht hier also durc *                  o

das einseitige Einspannen feine Erhöhung des Eragvermögens), während das Mmax des an beiden Enden eingespannten Trägers

al2

==. ist; bei letzterem ist mithin das Eragvermögen um die Hälfte 12

gröszer als dasjenige der ersteren Träger.

Beispiel:

	
217. Berechnung der Starte einer eisernen Untertags» platte für die Hängeeisen eines Ho weschen Trägers (Fig. 145).


Fig. 145.
[image: ]
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Die Abmessungen her Blatte feien 1p, bp und sp.

©ie Hängeeisen drücken die Platte mit einer Kraft V' auf das Verbindungsholz A und erzeugen dadurc in letzterem Gegenkräfte q (Fig. 146), welche ihrerseits wieder gegen die Platte Wirten.

Man kann annehmen, daßz diese Kräfte q sic angenähert gleich-mäßig (reichlic gerechnet) über die Druckfläche der Platte Verteilen, so baß an ber Platte wirken:

	
1. bie Einzelkräfte V',


	
2. bie gleichmäßig verteilten Gegenkräfte q.



Denkt man bie Platte umgedreht (Fig. 147), so ist dieselbe ge-stützt auf ben Kräften V' und belastet mit q.


Fig. 147.

------j-------
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Um einen Näherungswert für Mmax zu erhalten, tann man bie Platte über ben Stützen als eingespannt betrachten, ba sie durc bie Unterlagsscheiben ber Bolzen-muttern an biefen Stellen f eftgelegt ist und ba a gegen c verhältnismäßig flein ist. Hiernac ist bann

	
M _qe2



max— 19*

©er Gleichgewichtszustand ber Platte bedingt bie Gleichung: jV' = lpq.

Se^t man 2 V — V, so ist

	
V



q=1 ’ P

Bet einem Howeschen Träger ist im ungünstigsten Falle c =

	
1,5 bg, wenn bg bie ©reite eines GSurtbalkens bezeichnet.



Da bie Platte einen rechteckigen Querschnitt hat, so ist:

In bem vorliegenben Beispiel tann man kb = 1200 kg/qcm sehen, unb es wirb bann:

s,= 1,5 bg V 24001,6,

Wählt man bie ©reite ber Blatte gleic bem Dreifachen des Hängeeisen-Durchmessers d, so Wirb:

	
.e / v E 0,3, / V



SP "s / 7200 Ipd “ 17)8 Vdlp

Nehmen Wir an, bei einem Howeschen Eräger für Vollbahn non 20 m Spannweite 3. B. ergebe die Rechnung für den ersten Snotenpunkt:

V 30 400 kg, d = 5,7cm,

1p = 97 cm, bg = 24 cm, so ist: __

0,3-24 J30 40Ö

’’= 17 V5,7.97-rd.3em.

	
r) Mmax für mehrere Einzell asten.


	
218. Wir wollen in folgendem nur den frei aufliegenden Träger betrachten, weil uns dieser im Holzbrückenbau fast aus-schlieszlic beschäftigt.





Bei einer Einzellast sahen Wir (vergl. Mr. 190), das der ge» fährliche Querschnitt in dem Angriffspunkte her Saft liegt.

Sei zwei symmetrisc wirkenden, gleic großen Kräften (Fig. 148) musz der gefährliche Querschnitt in C und D liegen, weil

[image: ]

beide Querschnitte in gleicher Weise angegriffen werben. Die beiden Saften P »erteilen sich gleichmäßig auf beide Unterstützungen, mithin: R, = R, = p,

unb das Maimal-Biegungsmoment




M max — P e.

Dasselbe Moment haben sämtliche Auerschnitte zwischen C und D.

	
219. Wenn die Kräfte nicht gleich sind und unsymmetrisc Wirten, so liegt der gefährliche Querschnitt zwar auc wieder in einem der Angriffspunkte; aber es fragt sich, in welchem.



Vorweg fei gesagt, dasz der gefährliche Querschnitt durchaus nic^t immer unter der größten Saft liegen mus, vielmehr hängt die Sage dieses Querschnittes, also auc die Grösze Mmax, von der Quertraft V desselben ab.

In welchem Zusammenhange die Gröszen Mmax und V stehen, möge folgende Untersuchung ergeben:

Sin Balken von 400 cm freier Tragweite fei mit P, = 500 kg und P, = 300 kg belastet (Fig. 149).
[image: ]

Die Grösze der Auflagerreaktion R, ergibt sic aus folgender Momentengleichung gegen den Punkt B als Drehpunkt:

R,-400 =P,-360—P,240

R, = 400 (500 ’360 + 300 ;240)

= 630 kg, folglich:

R,=P,—P,— R, = 500- 300 — 630

= 170 kg.

	
220. Wir wollen nun zunächst durc Probieren das Mmax er» mitteln:



Gegen die Querschnitte von A bi§ C Wirft nur das biegende Moment von R,, dasselbe muß daher für diese Querschnitte mit der Entfernung derselben von A wachsen, und wirb in C betragen:

M = 630 • 40 = 25 200 cmkg.

Gegen bie Querschnitte zwischen C unb D Wirten als Auszen-fräste R, unb P,; mithin ist 3. B. für ben QQuerschnitt E:

M,=630-100—500-60

= 33 000 cmkg.

Gegen ben QQuerschnitt D wirb:

M,_ 630 -160 — 500-120 d

= 40 800 cmkg.

Hieraus geht hervor, dasz bie Biegungsmomente Von A bis D wachsen.

Wenn Wir jur Ermittelung ber Momente gegen bie Quer» schnitte zwischen B unb D baS rechte Valkenstüc betrachten, so wirft gegen jene als Auszenkraft nur R,. Es werben daher bie Momente von B bis D mit ber Entfernung Von B zunehmen, unb in D wirb fein:

Ma = 170 - 240 = 40 800 cmkg, Wie oben.

	
221. Aus dieser Betrachtung folgt, das von sämtlichen Quer» schnitten zwischen A unb D berjenige in D baS größte M hat; baSfelbe gilt für bie Querschnitte zwischen B unb D; folglic liegt in D ber gefährliche Querschnitt.



Untersuchen wir nun einmal baS Verhalten ber Querkraft V für bie einzelnen Querschnitte, so erhalten Wir folgenbeS Resultat:

Gegen sämtliche Querschnitte zwischen A unb C wirft als Auszenkraft R,, mithin ist für biefe

V1=R,= —630 kg.

Für die einzelnen Querschnitte zwischen A und C tragen wir die Grösze V,=- 630 als Drdinate auf, wie in Fig. 150 geschehen.

Vig. 150.

R_630                                R = 170

i                                                                           &

A P - 500 P =300
[image: ]
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V, = - 170

Die nac oben gerichteten Vertikalkräfte bezeichnet man stets positiv und die nac unten gerichteten negativ.

Gegen sämtliche Querschnitte zwischen C und D wirsen die Autzeniräfte — R, und — Pj, mithin für diese:

	
V, = + 630 — 500 — 4- 130 kg.



Diese Grösze V, beuten wir ebenfalls wieder als Ordinate in ben entsprechenden Muerschnitten aufgetragen.

Für bie Querschnitte zwischen B unb D ist:

	
V, = + 630 — 500 — 300 = — 170 kg.



Die Grösze V, tragen wir als — Ordinate (nac unten ge-richtet) für bie entsprechenden Querschnitte auf, unb Wir erhalten so das in Fig. 150 dargestellte Bild von dem Verlaufe der Grösze der Querkraft für die Querschnitte zwischen A und B.

Aus diesem Bilde ist ersichtlic, das die Querkraft V von A bis D stufenweise abnimmt und im QQuerschnitte D mittelst Sprunges aus dem —-Werte in den —-Wert übergeht.

Vorher hatten Wir gefunden, das in D der gefährliche Quer» schnitt liegt; es fällt basier das Mwax mit bem Übergange ber Grösze V von —in — zusammen.

	
222. Dieser Zusammenhang gilt allgemein und ergibt fol-genben Sat:



Sei einem frei aufliegenben Dräger, welcher durc eine beliebige Anzahl beliebig großer ruhender Einzellasten beansprucht wirb, liegt ber gefährliche Querschnitt unter derjenigen Einzellast, unter welcher bie Querkraft aus bem —-Werte in ben — -Wert übergeht.

Beispiel:

	
223. Ein Salten von 500 cm freier Sänge fei belastet, wie in Fig. 151 angegeben.



Die Auflagerreaktionen bestimmen sich, wie folgt:

Gegen ben Punkt B al§ Drehpunkt lautet bie Momenten-gleichung:

	
R, . 500 = 500 • 450 + 1000 • 330 + 200 • 250



+ 3000 • 150 4-100 • 90

	
R, = 2128 kg


	
R, — 500 + 1000 4- 200 + 3000 — 100 - 2128 = 2672 kg.



Bestimmen Wir bie Querkraft ber einzelnen Querschnitte, so er» halten wir für bie Querschnitte von

A bis I: V, —+R,=-2128

I - II: Vn = + 2128 —500

= + 1628

II bis III: Vu = + 2128 — 500 — 1000 = + 628

III • IV: Viv = + 2128 — 500 — 1000 — 200

= + 428

IV - V: V, = + 2128- 500 — 1000 — 200 — 3000

= — 2572

V - B: V, =—2672 —R,.
[image: ]

224. Aus der Figur ersehen wir folgende Sätze für bett Verlauf

der Querkräfte:

	
1. Zwischen je zwei Einzellasten ist bie Querkraft konstant.


	
2. Über dem linken Huflager liegt das —+Vax und über dem rechten das — V.



/ max

©er Übergang von -HV in —V findet int Auerschnitte IV unter ber Last P4 statt; mithin liegt in IV ber gefährliche Querschnitt, b. h. das M,ax des Trägers.

	
225. Die graphische Aufzeichnung ber Querkräfte ist zur Be-stimmung des Mma nicht erforderlic, vielmehr sann letztere auc rein analtisc erfolgen. Die Querkraft wirb, wie besannt, negativ, Wenn bie Summe ber Einzellasten ant linsen Balkenstück gröszer als bie linse Auflagerreaktion R, ist. Man bestimmt daher das Mmax, indem man, vom linken Auf lager beginnend, bie Einzellasten summiert so lange, bis bie Summe R, Wirb; unter ber Saft, bei welcher dies eintritt, liegt bann ber gefährliche Querschnitt.



Für biefen ist mithin in bem Beispiel

M,a = R, 350 - pi 300 - p2180 — P3 100

= 2128 • 350 — 500 • 300 - 1000 • 180 — 200 • 100

= 394 800 cmkg.

	
226. Es ist hierbei bie Möglichkeit nicht ausgeschlossen, dasz bie Querkraft, bevor sie aus bem —-Werte in ben —-Wert übergeht, unter einem Querschnitte = 0 wirb, wie in bem in Fig. 152 ge» gebenen Beispiel. Die Querkraft wirb hier in bem Querschnitte D = 0, unb ba zwischen je zwei Einzellasten bie Grösze V konstant ist, so ist für sämtliche Querschnitte zwischen D unb E bie Quer» traft —0, folglich liegt hier das Mma des Trägers. Stile Quer» schnitte von D bis E (diese mit eingerechnet) haben dasselbe Bie gungsmoment, so das es für bie Ermittelung des erforderlichen Balkenquerschnittes gleichgültig ist, für welchen biefer Querschnitte das Biegungsmoment bestimmt wirb.

Fig. 152.
[image: ]




4) Mmax für gleichzeitige Beanspruchung durc gleichmäszig verteilte Belastung und Einzellasten.

	
227. Auc hier hängt die Sage des gefährlichen Querschnittes Von der Querkraft V ab.



Untersuchen wir daher zunächst, tote sic die letztere für die einzelnen Querschnitte eines Balkens bei gleichmäszig verteilter Saft verhält (Fig. 153).

Ist q= Belastung pro Längeneinheit, so ist , __ T>ql

-1   —2 ' 2 •

Für den Querschnitt in A ist mithin:

y,-+R,-+1

Für einen beliebigen Querschnitt in der Entfernung x vom linlen

Auflager ist

.. ql (1 N

V=R-q=2-dXA2X)• p                   Sig. 153-                    ,

[image: ]

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daß die Werte von V pro« portional der Entfernung x von A nac B stetig abnehmen.

Für den Querschnitt in der Mitte C ist:




v_(11)_0


Für bett Querschnitt über B wird:




v,=q(1—1)=




*11

2°



Tragen wir die Werte V., V, und V als Ordinaten in ben entsprechenden Querschnitten ein, so erhalten wir für ben Verlauf ber Querkräfte baß in Fig. 153 gegebene Bild.

Wie wir unter Mr. 203 gesehen haben, liegt ber gefährliche Querschnitt in 0, b. h. bort, wo V = 0 ist.

	
228. Dies ergibt folgenden, allgemein gültigen Satz:



Bei einem frei aufliegenden Träger mit gleich-mäszig Verteilter Last liegt ber gefährliche Quer» schnitt bort, wo bie Quertraft = 0 ist.

	
229. Wenn nun gleichmäßig verteilte Belastung unb Einzel-lasten gleichzeitig auf einen Balken ein wirten, so tonnen für bie Bestimmung ber Sage des gefährlichen Querschnittes zwei Fälle eintreten:



	
1. bie Quertraft V wirb für einen bestimmten Querschnitt = 0;


	
2. bie QQuerkrast V geht in einem Querschnitt aus bem +-Werte in ben — -Wert mittelst Sprunges über.



Der erstere Fall ist ber häufigere, unb daher hat man einen so beanspruchten Träger ftetß zunächst daraufhin zu untersuchen, ob V in einem Querschnitte = 0 Wirb.

Beispiele:

	
230. Ein Balken trage außer ben in Fig. 154 gegebenen Einzellasten eine gleichmäßig Verteilte Saft q = 40 kg/cm.



Die Auflagerreaktion R, bestimmt sic aus folgenber Gleichung:

	
R, . 200 = 2000 • 150 + 1000 • 100 + 3000 • 70



+ 40 • 200 • 100

= 1410000

R, = 7050 kg

R, = 2000 + 1000 + 3000 + 40 • 200 — 7050

= 6950 kg.

Mehmen wir an, bet gefährliche Auerschnitt liege zwischen C und D

in ber Entfernung x vom linsen Auflager A, so müßte, wenn für diesen Querschnitt V = 0, b. Wenn bie algebraische Summe ber an dem ©alten links von biefem Querschnitt wirtenben Auszenkräfte = 0 fein soll, bie Gleichung bestehen:


ober

folglich:



[image: ]
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Ri == Pi + q x 7050 = 2000 + 40 x,





5050

X= 40




126,25 cm,



b. h. ber gefährliche Muerschnitt läge 126,25 cm vom linten Auf-lager entfernt, also zwischen D und E, unb nicht, wie wir angenommen, zwischen C unb D. Für bie Querkraft V eines Duer« schnittes zwischen D unb E lommt aber noch bie Kraft P2 in Betracht, mithin ist bie obige Gleichung, aus ber wir x entwickelt haben, nicht bie maszgebende.

Dieselbe musz für einen Querschnitt x, zwischen D unb E biet« mehr lauten:


R, — P—P-qx,,



ober            7050 = 2000 + 1000 .+ 40 x,

4050 ,i,g

x. = — = 101,2a cm, 1     40

d. h. der gefährliche Querschnitt liegt 101,25 cm von A entfernt, also zwischen DundE; mithin ist die lette Gleichung die richtige. 231. Für diesen Querschnitt ist bann:

2          /          x           /            x

Mmax =R,x,—2-P, - 50) - P, (x - 100)

= 7050 • 101,25 — 40' 101,252 - 2000 • 51,25 — 1000 • 1,25

2

LL2

= 405 031 cmkg =    k»= 100 kg/qcm.

Wählt man b = 24 cm, so wird:

. J 405031-6   . Qo

h — 1/ —---3---= ro. 32 cm.

V 24-100

Also Querschnitt — 24/32 cm.

232. ©er Balken trage auszer ben Einzellasten P, unb P2 eine gleichmäszig verteilte Last q = 4kg/cm (Fig. 155).

R,= 4450.


Fig. 155.

P= P =

. X. 2

A 2000 3ooo

15*0 - -

1350
[image: ]

_200cm. . _




Gs ist:

R, . 200 = 2000 • 180 + 3000 • 150 + 4 • 200 • 100

= 890000

R, = 4450 kg

R, = 2000 + 3000 4- 4,200 — 4450 = 1350 kg.

Rehmen wir zunächst an, es bestelle ein Querschnitt, für welchen V=0 fei, so sonnte dieser nur zwischen C und D liegen. Soll für einen solchen Querschnitt in der Entfernung x vorn linsen Auf-lager die Querkraft V = 0 fein, so musz für ihn wieder die Gleichung gelten:

R, = P q x ober

4450 = 2000 + 4 x

2450   ,,

x = — — = 612,5 cm.

4

Dieser Wert für x liegt auszerhalb des Balkens, folglic kann ber gefährliche Querschnitt nicht zwischen C unb D liegen.

Zwischen D unb B sann er auc nicht liegen, benn für sämt-liche Querschnitte zwischen D unb B ist V negativ, da (P,—P,) >R, ist. Folglic musz ber gefährliche Querschnitt in D liegen. Für biefen ist:

Va=- 4450 — 2000 — 4-50 = + 2250.

Da unmittelbar rechts von D bie Querkraft negativ wirb, so besteht hier fein Querschnitt, für welchen V = 0 ist; vielmehr findet in D, wie wir bei ben Einzellasten gesehen, ein Übergang von — V in —V mittelst Sprunges statt.

	
233. Allgemein tonnen wir hiernach folgenden Sat aufstellen:



Bei einem durc ruhende Belastung auf Biegung beanspruchten Salten liegt ber gefährliche Quer» schnitt, b. h. Mmax, bort, Wo bie Querkraft = 0 Wirb, bezw. Von + in — springt.
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Das für diesen Auerschnitt zu berechnende M ist für die Er-mittelung des erforderlichen Balkenquerschnittes masgebend.

	
234. 2. Fortschreitende Belastung



nennt man solche, die sic über den Balken von einem Ende zum anderen hinweg bewegt (ein über die Brücke fahrender Eisenbahnzug).

©er grundsätzliche Unterschied zwischen ruhender und fort» schreitender Belastung ist naheliegend.

Sei ersterer ist die Sage der Saften eine bleibende, daher auc die Grösze der Querkraft und die Sage des gefährlichen Querschnittes eine bestimmte. Sei der fortschreitenden Belastung dagegen ändern die Einzellasten (Wagenachsen) jeden Augenblic ihre Sage, und für einen beliebigen Querschnitt des Balkens Wirb daher bei jeber Stellung des Lastenzuges bie Querkraft, wie auc das Biegungsmoment gegen biefen Querschnitt einen anberen Wert haben. Diejenige (Stellung des Lastenzuges, bei welcher für einen Querschnitt das Biegungs-moment ein Marimum erreicht, nennt man bie ungünstigste Be-laftung für denselben.

Es hat mithin jeber Querschnitt ein Marimum feiner Be-anspruchung (maxM), unb für bie Bestimmung ber erforderlichen Abmessungen eines Balkens ist bann berjenige Auerschnitt . masz-gebenb, für welchen das maxM ben größten Wert hat. Ebenso Wie das maxM für jeben Querschnitt bei einer bestimmten Stellung des Lastenzuges eintritt, so gibt es auc für das maxV eines Querschnittes eine bestimmte Lastenstellung, unb biefe besonderen Stellungen des Zuges zu ermitteln, fei unsere nächste Aufgabe.

	
235. Vorweg fei hervorgehoben, das maxM unb maxV nicht bei berf eiben Stellung des Zuges eintreten, Wie auc bie folgenben Betrachtungen ergeben Werben. Zur Vereinfachung Wollen wir folgenbe Bezeichnungsweisen einführen: Es bezeichne maxM, das Biegungsmoment ber ungünstigsten Belastung gegen einen beliebigen AQuerschnitt in ber Entfernung x bom linsen Auflager unb Mmax das Biegungsmoment gegen ben gefährlichen Querschnitt bei ber für biefen ungünstigsten Belastung.


	
236. Wir wollen zunächst untersuchen, tote matt die ungünstigste Belastung für einen beliebigen Querschnitt C ermittelt, und gehen

aus von der Wirkung einer Einzellast P, welche über einen ©alten Von rechts natf) links hinwegrollen möge (Fig. 156).
[image: ]




Wenn P rechts vom Querschnitt C steht, so ist bei jeder Stellung der Saft zwischen C und B das Moment gegen C:

1 — u ist stets +, also auc Mx bei jeder Sage von P zwischen C und B positiv.

Wie aus der Formel ersichtlic, wird M, um so größer, je gröszer 1 — u, b. h- je mehr sic P dem Querschnitt C nähert; und wenn P über C fleht, ist u = x und es wird

1--X

max Mg — —— P x.

Rollt P über C hinweg, liegt P also zwischen A und C (Fig. 157), so ist

M_=R,x — P (x — u)

= 1 J u P x — P (x — u)

=Px--IPx— Px—Pu

=P1(I-x).

■Dieser Wert für M, wird um so gröszer, je größer u, und erreicht feinen größten Wert, wenn u = x wird, d. wenn P über
[image: ]


	
237. Es folgt hieraus, daß sowohl bei der Stellung der Saft P links wie auc rechts von C das Moment M, ein Marimum tvirb, wenn P über dem QQuerschnitt C steht. Es entspricht dies auc ber praktischen Anschauung, benn bie Durchbiegung wirb in C jedenfalls am gröszten fein, wenn P über C ruht.



Da in ber letzten Formel x stets < 1 ist, so ist, Wenn P links von C liegt, 1 — x stets = +, folglic auc M, = +•

Mg war auc für jebe Stellung von P rechts des Querschnittes C = +, es ist mithin das Biegungsmoment Von P gegen den Quer-schnitt C stets +, Wo auc bie Saft P liegen mag.

	
238. Denken Wir nun statt ber einen Saft P mehrere Einzel-lasten (Fig. 158), so werben bie rechts von C befindlichen Saften gegen C am ungünstigsten wirten, Wenn sie alle möglichst nahe bem Querschnitte C unb eine Saft über C steht. Dasselbe gilt auc für bie links von C besindlichen Saften. Besonders ungünstig wirb bie Rastenstellung Wirsen, wenn bie schwersten Saften bem Quer-



schnitte C zunächst stehen, weil bann jedenfalls die Durchbiegung in C am gröszten ist.

Da jede Last, wie wir oben gesehen haben, gegen ben Quer-schnitt C ein — M, hervorruft, so wirb das Gesamtmoment gegen C um so gröszer, je gröszer bie Anzahl ber Saften ist.
[image: ]

	
239. Cs ergibt sic hiernac folgende Bedingung für bie un» günstigste Belastung eines beliebigen Querschnittes C:



Die Saften müssen zu beiden ©eiten des QQuerschnittes möglichst konzentriert gegen ben Querschnitt liegen, berart, ba| bie schwersten Saften sic dem Querschnitte zunächst be-finden.

	
240. ©ei einem Lastenzuge, beffen Achsen in festen Entfernungen zueinander liegen, läszt sich diese Bedingung nicht so ohne weiteres ausführen; wie 3. B. für eine dreiachsige Tendermaschine mit an» gehängten Wagen, von benen bie erstere 10 t Achsdruck, bie letzteren 8 t Achsdruc haben mögen.



Die Lokomotive für sich wird am ungünstigsten für ben Quer» schnitt C stehen, Wenn bie mittlere Achse über C liegt (Sig. 159).

Wenn aber auszer ber Lokomotive noth mehrere Wagen auf dem Träger stehen, so ist both bie Sage ber Lokomotivachsen allein nicht mehr masgebend für bie ungünstigste Belastung, fonbern eS sind bie Achsdrücke ber Wagen auc mit zu berücksichtigen; auc

diese wirken am ungünstigsten gegen bett Querschnitt, meint sie demselben möglichst nahe liegen. Eine solche Stellung bei Wagen ist aber nur bann möglich, wenn bie Lokomotive nac links ver-schoben wird (Fig. 160).
[image: ]


241. Es fragt sich, wie weit musz bie Lokomotive nac lins? verschoben werden, damit biefe und bie Wagen zusammen ben Querschnitt C besonders stark beanspruchen, also M, möglichst groß werde?
[image: ]


Die ungünstigste Beanspruchung tritt bann ein, Wenn bie Verteilung ber Saften zu beiden ©eiten des Querschnittes berartig ist, das bie durchschnittliche Belastung beS Trägers links Vom Quer -schnitt gleich derjenigen rechts Vom Querschnitt ist.

In Fig. 160 liegt linfS Vom Querschnitt bie Belastung: 10 + 10 = 201; denken Wir unS biefe auf bie Sänge x gleichmäszig verteilt, so beträgt bie durchschnittliche Belastung links vom Quer»

20

schnitt — t pro Längeneinheit.

Die Belastung rechts Vom Querschnitt ist =10— 3 8 = 34 t. Diese auf bie Sänge 1 — x gleichmäszig verteilt gebucht, ergibt als 34

durchschnittliche Belastung rechts vom Muerschnitt 1—- t pro Sängen» einheit.

242. Bezeichnet man allgemein bie Summe ber Einzellasten (Achsdrücke) links vom Querschnitte C mit Q, und biejenige rechts von C mit Q,, so musz also jur Erreichung einer ungünstigen Be-laftung für ben Querschnitt C ber Zug so ausgestellt werben, dasz

9 ist.

X 1 — X

Diese Bedingung wirb sic in ben meisten Fällen nicht erfüllen lassen, es wirb meist —— > ober E, aber nicht genau = x

Q, r •

-2 ein.

	
1 — x



Um alsbann jener Bedingung möglichst zu entsprechen, mus man ben Lastenzug nach ber Seite Verschieben, auf welcher bie Heinere Saft pro Längeneinheit liegt, so lange, bis bie nächste Saft über bem Querschnitte C steht.

	
243. Fassen wir bie eben ausgestellten Vedingungen zusammen, so erhalten Wir für bie Bestimmung beS max M, eines beliebigen Querschnittes C folgenbe brei Regeln:



1. Der Lastenzug ist so aufzustellen, dasz bie schwersten Saften in ber Nähe des Querschnittes stehen.


2.



Die durchschnittliche Belastung des Erägers links vom Querschnitt musz gleic derjenigen rechts vom

Auerschnitt fein.

3. Ist die   durchschnittliche Belastung  zu  bethen

Seiten des Querschnittes nicht gleich, so verschiebt man den Rastenzug nac der Seite, auf welcher die Heinere Saft pro Längeneinheit Hegt, so lange, bi§ die nächste Last über dem Querschnitt steht.

244. Nac diesem Verfahren bestimmt man für verschiedene Querschnitte in dem mittleren Seile des Trägers das max M, und der gröszte der so gewonnenen Werte ergibt bann das Mmax, welches für bie Berechnung des erforderlichen Trägerquerschnittes masz-gebenb ist.

[image: ]



Dieses Mmax liegt für einen Eisenbahnzug nicht etwa genau in ber Mitte, fonbern seitwärts, in ber Nähe berfelben. Würde man sic für einen von rechts nac links über ben Träger fahrenden Eisenbahnzug baS max M, in ben einzelnen Querschnitten als Or-binate auftragen, so erhielte man etwa baS in ber Fig. 161 dar-gestellte Bild (Momentenfläche). Aus bemfelben geht hervor, baß ber gröszte Wert, b. h. Mmax links ber Mitte liegt.

Für einen Zug mit gleic groszen Achsdrücken und syimetrischen Achsabständen würbe natürlic das M,ax in der Mitte liegen.

Sei feldmäszigen Berechnungen empsiehlt es sic der Einfachheit halber, den gefährlichen Querschnitt stets in der Mitte des Trägers anzunehmen.

	
1. Beispiel:


	
245. Für einen Träger, befahren von einem vierachsigen Wagen mit 2 t Achsdruck, ist das Mmax zu bestimmen (Sig. 162).





Da die Saften gleic grof und symmetrisc liegen, so wirb, der Anschauung entsprechend, der gefährliche Querschnitt in ber Mitte liegen müssen, die Saften symmetrisc zu beiden ©eiten Verteilt.


R,                       Zig. 162.                        R

1 2
[image: ]




Gs ist

Q,=Q,=4t= 4000kg

x = (1 — x) = 200 cm, und

Q,  Q,

X 1 — X

Gs ist also die zweite Regel erfüllt, folglic ist dies die un» günstigste Laststellung für den Querschnitt C; und zwar berechnet sic maxMe, Wie folgt:

Es ist:


R,=R,=4t= 4000 kg.



Mithin

max M, = 4000 • 200 - 2000 • 70 — 2000 • 30 = 600 000 cmkg — Mmax.

Es fei hierbei folgendes erwähnt:

Da bei Achsdruc = 21 den Druc von zwei Rädern angibt, so sind jur Ausnahme dieses Druckes auc mindestens zwei Träger bezw. Balken erforderlich; es bezieht sic basier das Mmax auf den Gesamtquerschnitt ber erforderlichen Tragbalken und nicht etwa auf einen einzigen Träger. (Siehe Beispiel unter Mr. 363.)

	
246. Um uns davon zu überzeugen, dasz maxMc wirflic = Mmax ist, wollen wir das max M für einen Querschnitt D, 150 cm rechts von A, bestimmen (Fig. 163).
[image: ]



Damit gegen D bie Saften möglichst konzentriert wirken, Wirb man bem Wagen bie Stellung in Fig. 163 geben.

CEs ist bann


		
Q,=Q,=4t=4000 kg.

x — 150 cm, 1 — x = 250 cm,


	
folgte
	
Q.     4000

--=----= 26,6 kg/cm, x      150         8





Es ist




Q2

1 — x




4000




250




16 kg/cm.




Qä Qi 1 — x x ’




mithin musz man den Zug nac her Seite verschieben, auf welcher die Heinere Belastung für den Ifb. cm liegt, d. h. nac rechts so weit, bis die zweite Achse über D steht. Die so gewonnene Saften» stellung (Fig. 164) gibt die ungünstigste Belastung für den Quer» schnitt D; und das Moment max Ma Wirb, tote folgt, berechnet:
[image: ]




R, = (2000 ’ 290 + 2000 *250 + 2000 ‘ 190 + 2000 ’ 150)

=4400 kg.

max Ma = 4400 • 150 — 2000 • 40

= 580000 cmkg, also                max Ma C max Mc.

Die Berechnung des maxM für jeden andern Querschnitt des Balkens Würbe ebenfalls kleinere Werte als max Mc ergeben, folglic ist max Mc = Mmax.


2.




Beispiel:



	
247. Cin Eräger von 20 m freitragender Sänge soll befahren Werben durc einen Eisenbahnzug, bestehend aus einer Personen-zugmaschine mit angehängten Wagen, nac dem Schema in Fig. 165 (Maszeinheiten: m unb t) zusammengesetzt.

[image: ]




	
248. Wir bestimmen zunächst für einen beliebigen Querschnitt D, 0,5 m links bet Mitte C, bie ungünstigste Lastenstellung (Vig. 166).



Unter ber Annahme, dasz ber Zug von rechts auffahre. Wirb derselbe so weit vorgehen müssen, dasz bie schwerste Saft III = 13,11 in ber Nähe von D steht, unb zwar links Von D mit Rücksicht auf eine möglichst gleiche durchschnittliche Belastung.

Bei biefer Saftenfteßung ist

	
Q, 12,9 + 12,6 + 13,1 38,6



x “      9,5  ”   69,5

=4,06 t/m

	
Q, 8,5—8,5 — 11,0-8,0 36



1—x 10,5 10,5

=3,43 t/m.

Gs ist also

Q, Q2

x 1 — x’

mithin verschiebt man den Zug nach rechts, bis Last


III über D



steht, und erhält die so gewonnene Stellung des Lastenzuges als die für den Querschnitt D ungünstigste (Fig. 167).


Fig. 166.
[image: ]




maxMd berechnet man, Wie folgt:

R,=9 (12,9-14,9+ 12,6-12,4+ 13,1-10,5 + 8,5-7,4

+ 8,5-5,9 + 11,0-4,1 +8,0-1,0) '

= 32,61.

Foglich:

max Md = 32,6 • 9,5 — 12,9 - 4,4 — 12,6 • 1,9 = 229,0 mt.

249. Wir wollen dieselbe Untersuchung anstellen für einen Auerschnitt E, welcher 1,0 m von her Mitte entfernt liegt (Fig. 168). Für diesen Querschnitt ergibt sic als ungünstigste Belastung dieselbe Stellung des Lastenzuges wie vorher.

R, = ~ (12,9 -15,4 + 12,6 • 12,9 + 13,1 • 11,0 + 8,5 - 7,9

+ 8,5 • 6,4 + 11,0 • 4,6 + 8,0 - 1,5)

= 34,47 t.

max M, = 34,47 • 9,0 — 12,9 - 4,4 — 12,6 -1,9

= 229,53 mt.

Es ist also

max M, • max Md.
[image: ]


links der Mitte


250. Für einen Auerschnitt F, der 1,5 m liegt, ist die Lastenstellung sinngemäs (Fig. 169).
[image: ]




Es wird:

R, = ) (12,9 • 15,9 + 12,6 • 13,4 + 13,1 • 11,5 + 8,5 • 8,4

+ 8,5-6,9 + 11,0-5,1 +8,0-2,0)

= 36,3 t.

max Mf = 36,3 • 8,5 — 12,9 • 4,4 — 12,6 • 1,9

= 227,85 mt.

Es ist M,<M>Ma.

	
251. Wir sönnen daher annehmen, dasz 1,0 m links bet Mitte ber gefährliche Querschnitt liege, dasz also:



max M = Mmax = rd. 230 mt

= 230000 mkg = 23000000 cmkg.

Auf Grund dieses Mmax finb bie erforderlichen Querschnitts-dimensionen ber Träger zu bestimmen.

	
1) . Träger auf mehr als 2 lnterstütungen.



(Durchlaufende Träger.)

	
252. Wenn ein an den Enden fest unterstützter Träger außer» bem noth auf einer Anzahl von Zwischenunterstützungen ruht, so nennt man ihn einen durchlaufenden (kontinuierlichen) Träger.



Bei der Beanspruchung eines solchen Erägers ist zu unter-scheiden, ob die Zwischenunterstützungen unnachgiebig (fest) ober ob sie nachgiebig finb. Die Beanspruchung ist in beiden Fällen ver-schteden.

	
1. Unnachgiebige 8wischenunterstütungen.



	
253. Ist bie Belastung eine ruhende, gleichmäszig ver-teilte, und fassen wir ben durchlaufenden Träger als über ben mittleren Unterstützungen eingespannt auf (was wir ohne erheblichen Fehler tun sönnen), so erhalten wir bei einem Träger auf brei Unterstützungen (Fig. 170) für AB, als einen halbeingespannten Träger von ber Länge 1,:
[image: ]



©er größere biefer beiben Werte ist für ben Querschnitt beS

Trägers masgebend.

Die Auflagerreaktionen Werben nac obiger Auffassung:

	
R, = 8 q 1, unb                      „     3 .



Fs 89 1m

Auf die Unterstützung B entfällt von her Spannweite 1, ein Auflagerdruck

 5 ,

8 1 '

und von derjenigen 1„ ein solcher

[image: ]



so daßz:

R,=84(,+1,).

Wäre bet Träger über B gestoßen, so hätten wir für beibe Spannweiten frei aufliegende Träger, und für biefe wäre ebenfalls: Mm= 9Ebegi.=“1

Es ist mithin hier für bie Bestimmung des erforderlichen Querschnittes gleichgültig, ob man ben Träger über 0 als ein» gespannt auffaßt ober nitißt.

254. Wenn man bei einem durchlaufenden Träger auf vier Unterstützungen (Fig. 171) AB unb CD als halbeingespannte Träger betrachtet, so ist für biefe

Sig. 171.

[image: ]



M,a= 98 begm.=d”;

BC ist bann als ganz eingespannter Träger aufzufassen mit einem v — q1,,2

--max -- 12 •

Sommerfeldt, Grundzüge der Festigkeitslehre. 2. Aufl.
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Soll der Querschnitt des Trägers für alle Spannweiten fonftant fein, so ist das größere dieser Mmx für die Bestimmung des erf orberlichen Querschnittes masgebend.

Sind bie Spannweiten gleich, also 1, —1„ = 1„„ mithin bie ganze Sänge des durchlaufenden Trägers = 3 1„ so ist ber Salten zu berechnen aus ber Gleichung


 ql,2




Mmax



d. h. ebenso, als ob der Eräger über den Unterstützungen B und C gestoszen fei.

Die Auflagerreaktionen berechnet man nac obigem wie folgt:

R,=3q1,

	
1 8



R,=5q1,+4q1, o       ö

=1(51,—41,)

o

R,=4q1,+5q1,, o       o

=1(41,+51,) o

R,=3q 1,,. o

	
255. Die Sinnahme, einen durchlaufenden Träger als über ben festen Unterstützungen eingespannt zu betrachten, ergibt an» genähert richtige Werte nur für gleichmäßig Verteilte, ruhen be Saft (also j. 8. für einen über mehrere Öffnungen gespannten, durchgehenden Salten, ber eine Mauer zu tragen hat), nicht aber für fortschreitende Belastung (Eisenbahnzug). Für eine solche Belastung ist bie Annahme, ben Träger über ben Zwischen-unterstützungen als eingespannt zu betrachten, nur bedingungsweise gerechtfertigt. Das Charakteristische eines eingespannten Balkens ist doc die Bedingung, dasz derselbe über der Unterstützung während des Hinüberfahrens eines Eisenbahnzuges in feiner hori-zontalen Sage verharrt. Diese Bedingung wird aber nur erfüllt, wenn eine der Achsen des Zuges über der lnterstützung steht. Bei jeder anderen Lastenstellung wirb sic ber ©allen über ber Unter» stützung nac oben durchbiegen unb daher nicht als eingespannt be» trachtet werben bürfen.



Es erscheint deshalb empfehlenswert, bei felbmä^iger Be-rechnung eines durchlaufenden Trägers mit unnac-giebigen Zwischenunterstützungen, für Beanspruchung durc fortschreitende Belastung, jede Spannweite für sic als einen an ben Enden frei aufliegenden Träger zu be-trachten unb hiernac baS Biegungsmoment unb bie Vertikalkraft zu bestimmen.

	
256. Auc bürste biefe Auffassung geboten erscheinen mit Rück-sicht auf bie Verwendbarkeit ber später (Mr. 340 :c.) besprochenen Werte qM bezw. qv, welche nur für einen frei aufliegenden Träger berechnet finb unb daher auss chlieszlic für einen solchen Gültig-feit haben.



2. Racg iebige Zwischenunterstützungen. (Schiffsbrücken.)

	
a. Berechnung beS Trägers.



Fm Feldbrückenbau kommen hier nur bie schwimmenden Unter» stützungen (Schiffsgefäsze) in Betracht.

	
257. Schwimmende Unterstützungen werben je nac Grösze ber Belastung unb ihrer Tragfähigkeit verschieden tief einfinten unb bem durchlaufenden Träger dadurc eine gewisse Durchbiegungskurve geben, ©er Träger wirb nicht nur zwischen ben Unterstützungen (Wie bei ben festen Auflagern), sondern mit biefen eine Durchbiegung erfahren.



Je nac  bem  Verhältnis  ber Tragfähigkeit ber Schiffsgefäsze

zu  ber Grösze  ber  Belastung  Wirb bie GSesamtdurchbiegung eine

größere ober kleinere fein.

	
258. Ist bie Saft im Berhältnis jur Tragfähigkeit sehr tlein



(j. B. Feldbahnen auf großen Lastkähnen), so ist bie Gesamtdurchbiegung nur sehr gering, und der durchlaufende Eräger ist nur für die freie Tragweite über dem lichten Abstand der Schiffsgefäsze auf Biegung zu berechnen.

Ist jedoc jenes Verhältnis für die Einsinkung des Schiffs-gefäszes ungünstig ober reicht sogar ein Schiffsgefäsz zur Aufnahme der schwersten der in Frage kommenden Saften nicht aus, so wirb bie Gesamtdurchbiegung einen wesentlichen Einflusz auf die|Trag-fähigkeit des Trägers ausüben. Ie größer biefe Durchbiegung, befto gröszer bie Beanspruchung des Trägers unb umgekehrt. Diesen letzteren Fall wollen wir nun weiter betrachten.

	
259. Sine möglichst günstige Beanspruchung des Trägers er» reicht man, wenn man bie Durchbiegung desselben möglichst stetig unb möglichst flac gestaltet.


	
260. Die Stetigkeit ber Durchbiegungskurve läszt sic er» zielen, wenn man mehrere Schiffsgefäsze 31t einer durchlaufenden Einheit bereinigt, bergeftalt, dasz bie Verkehrslast beim Hinüber-fahren sic stets auf mehrere Schiffsgefäsze Verteilt.



Die Anzahl ber für eine Einheit erforderlichen Schiffsgefäsze hängt bon bem Verhältnis ihrer Tragfähigkeit zur Saft ab unb taun mit Hilfe ber Momentenkurve unb ber elastischen Linie genau ermittelt Werben.

Für feldmäszig auszuführende Konstruktionen werben im all» gemeinen brei Schiffe für eine Einheit genügen, unb wollen wir solche Einheiten auc unserer weiteren Betrachtung zu Grunde legen.

	
261. Konstruktiv wirb solche Einheit gebilbet, indem jeber Träger aus mindestens 3 nebeueinanbergelegten Balken zusammen-gesetzt Wirb, bon denen bie einzelne Salfenlänge minbeftenS gleic
[image: ]



dem Abstande der beiden anderen Schiff sgefäsze der Einheit, von Mitte zu Mitte gemessen, fein mus, wie Fig. 172 darstellt (2 durchlaufende Träger für Bolbahn).

Können die einzelnen Balken so lang beschafft werden, dasz sie über noch Weitere Schiffe hinüberreichen, ist es um so besser.

	
262. Die einzelnen Balken eines Trägers Werben durc hori-zontale Bolzen, auf bie gange Sänge verteilt, und durc vertikale



Bolzen an den Stossstellen mit über die gange Breite des Trägers reichenden Unterlagsplatten zu einem einheitlichen Ganzen fest verbunden. (Fig. 173 bi§ 175.)


Fig. 173.
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An den Stoszstellen werden auszerdem hölzerne Laschen angeordnet, beten GGesamtquerschnitt gleic demjenigen bet gestoßenen Balken ist. ©bet man orbnet als Ersat für bie Verlaschung, falls genügenb Holzbestände vorhanden, einfacher statt bet 3 berechneten Salten 4 solcher Salten an, bie natürlich mit verwechseltem Stoß in jedem Träger verlegt Werben müssen.

	
263. Es fei hier vorweg barauf hingewiesen, baß an ber Stoszstelle ein so zusammengesetzter Träger hinsichtlic feiner zu-lässigen Biegungsbeanspruchung theoretisc nicht wie ein gleichartiger massiver Träger aufgefaßt werben sann. Indes taffen bie für bie spätere Berechnung ausgestellten ungünstigen Beanspruchungsannahmen biefe Auffassung für provisorische Konstruktionen praktisch als zulässig erscheinen.


	
264. Um bie Beanspruchung beS Trägers über einer Einheit ermitteln zu tonnen, müssen wir zunächst untersuchen. Wie sic bie Saft auf bie 3 Schiffsgefäsze verteilt.



Rac Müller-Breslau empfiehlt sic hierfür folgendes Ver-fahren:

Fig. 176.
[image: ]

Wir gehen von einer Einzellast aus.

Die ungünstigste Beanspruchung beS Trägers tritt ein, Wenn P über bem mittleren Schiffe steht. Es fragt sic, wie groß ist bet biefer Lastenstellung ber Auftrieb ber 3 Schiffsgefäsze.

Naturgemäß muß ber Auftrieb ber beiben äußeren Schiffe ber selbe fein (Fig. 176).

	
265. Sind d, und , die Einsenkungen her Schiffe, F bet für die Wasserverdrängung in Betracht kommende horizontale Quer-schnitt der Schisfe, so ist die Von den Schiffen verdrängte Wasser-menge bezw. F,.



Bezeichnet y das Gewicht des Wassers für die Volumeneinheit, so ist:

X=yF,

Y=yF,

Y - X = y F (ö, —8,)= y F

Mac 9r. 317 ist:

, xi3

0 =--------

3E J

X l3

Y— X=yF .

3EJ

Nun ist aber: P=Y+2X, also Y=P—2X

unb P— 3x_yFX1.

XI ist das Biegungsmoment M des Erägers; ferner ist J=W wenn li = Höhe des Trägers. Folglich:

p_sx_yFM.

3EwA

Z

M }

Ferner ist W= —Op Spannung.

Ob 3

Also: p_,_2yFo,12

1  3X— 3Eh

IP 2yF0,12

	
3 9 Eh


	
266. Setzt man bie zulässige Biegungsspannung des Holzes 0 = 100 kg/qem, E = 100 000, / = 1000 kg pro 1 cbm Wasser, so ist:





F - 1000 füir atte Einbeiten.

, Pin.kg

v P 2 Fl2. {

X 3   9 h kg s d

” n lundhinm.

	
267. Aus tiefer Gleichung ist ersichtlich, baß



	
1. der Auftrieb X der äuszeren Schisfe Heiner ist als der-jenige des mittleren,


	
2. für bie Beanspruchung des Trägers nur feine Höhe h in Betracht kommt.



Zu 1 fei bemerkt, baß, wie bie Untersuchung einiger Beispiele 2 F 2              p

ergibt, ber Summand c im Vergleic zu , bei ben hier in Frage kommenden Saften nur sehr gering ist. Ferner kommt hinzu, baß Wir es in Wirklichkeit nicht mit einer einzigen konzentrierten Saft, sondern mit Lokomotiv- bezw. Wagenachsen zu tun haben, von benen stets mehrere, mindestens 2 über einer Einheit stehen, unb baß dadurc ber Auftrieb X sic noc mehr bem Werte Vs P nähert.

Man sann daher allgemein annehmen:

X — — •

Ä ~ 3

	
268. Dieser Auftrieb X beansprucht, wie wir bereits gesehen haben, ben Träger auf Biegung unb ist für bie Berechnung beS erforderlichen Querschnittes maßgebenb.


	
269. Dieselbe Entwickelung, Wie sie hier für eine Einzellast P ausgeführt ist, gilt sinngemäß auc für mehrere Einzellasten unter ber Voraussetzung, baß biefelben über bem mittleren Schiff berart Verteilt finb, baß bie Einsenkungen ber äußeren Schiffe gleich groß sind. Es wirb bann:



>P

X=3.

	
270. Fig. 177 stelle eine Einheit aus 3 Schiffsgefäszen bar, belastet mit 3 Achsen P in einem gegenseitigen Abstande p. Sollen die Einsenfungen der beiden äuszeren Schiffe gleic groß fein, so mus die mittlere Achse über der Mitte der Einheit stehen.
[image: ]

271. Es ist bann ber Auftrieb X der äuszeren Schiffe:

X = 3 = P

3

itnb das Marimalbiegungsmoment gegen ben Querschnitt C:

Mc = PI — Pp,




ober wenn man statt 3 Achsen P eine beliebige Anzahl Achsen P mit einem gegenseitigen Abstand p einführt, allgemein:

Sp

Mc=,1—IPp=Wk,.

Für kb = 100 kg/qcm wird:


w 1/3IPI_}Pp ,1, ,

" ----100---em‘ ' lsasb

	
272. Stehen bagegen Balken von bestimmten Abmessungen jur Verfügung, unb ist daher das Widerstandsmoment des Trägers (nac Wahl einer bestimmten, durc „3" bezw. „2 • 3" teilbaren Anzahl von Balken für jeden Träger) besannt, so ist ber lichte Abstand zwischen 2 Schiffsgefäszen nac ber Formel zu berechnen:



SPp—100w ,

	
•—1Sp -k



Beispiele:

	
273. Sine Pontonbrücke mit sechsbordigem Bau soll durc eine Feldbahn-okomotive mit angehängten Wagen (Spurweite 60 cm) befahren Werben.



Die schwerste Saft ist die Lokomotive. Das einzelne Ponton ist nicht im (taube, bie Lokomotive bei genügender Bordhöhe zu tragen; es Wirb daher eine Einheit ans brei Pontons gewählt.

Die Pontons haben eine äuszere Breite b = 150 cm und beim sechsbordigen Bau einen lichten Abstand a==90cm (Fig. 178).

Fig. 178.

2,6 2,6 2,6 t.
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Die Feldbahn-Lokomotive fei dreiachsig, habe einen Achsdruc P = 2,6 t und einen Achsstand p = 65 cm, list 90 + 150 = 240 cm.

Dann wirb:

	
i, 2600-240 — 2600-65   ,,,A ,



W =       1 00 ----= 4550 cm3.

Da bei ber geringen Spurweite Von 60 cm zweckmäszig nur ein durchlaufender Träger angeordnet Wirb, so ist bei Verwendung von brei Balken für den einzelnen:

W

W‘ = P- = 1517 cm3, o

Vählt man zweiseitig beschlagene Rundhölzer, so ist deren Widerstandsmoment nac Mr. 170 (Vergl. Fig. 117):

0,039 d g , "‘5 0,43 117"

d V   0,039 rd.26em.

Als Ersat für die Verlaschung ordnet man entweder Vier solcher

Balken an, ober man verwendet stärkere Salten, etwa 3 ä 30 cm

Durchmesser.

	
274. Für die Schiffsbrücke einer Bollbahn stehen Fracht-kähne Von 351 Tragfähigkeit unb Salten von 32 cm 0 in ge-nügenber Anzahl jur Verfügung. Die Brücke soll durc eine dreiachsige Tenderlokomotive Von 10 t Achsdruck unb 1,5 m Achs-stand mit angehängten Wagen von 121 Achsdruck unb 3 m Achs stand befahren werben.



Die äußere Sreite ber Schiffe fei b = 4m (Fig. 179).


Vig. 179.

10 10  10t
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©er lichte Abstand a zwischen den Kähnen ist zu ermitteln.

Die gröszte konzentrierte Saft wird durc bie Rokomotive bar» gestellt; daher ist für diese bie Untersuchung anzustellen.

Es mögen unter jeder Schiene 2 Saitenlagen, ä 3 Salten, übereinander, also für beide Träger 2 • 6 = 12 durchlaufende Salten angeordnet werben.

Für den einzelnen Salten, zweiseitig beschlagen (nac Fig. 117),


As




	
Wirb:
	
Wl 0,039 • 328   ,  ,

W‘ =------.--------= 29 42 cm3.

0,43




Für 12 solcher Salten ist:

w = 12 • 2972 = 35664 cm3.

 10 000 . 150 + 100 • 35 664

" “     10000

= 100 cm =1 m.

ß. Verteilung bei asten und Berechnung der Ein-dringungstiefen der Schiffsgefäsze.

	
275. Es war vorher für die Gesamtdurchbiegung des durch-laufenden Trägers auc noc die Flachheit der Biegungskurve für die Beanspruchung zweckmäszig hingestellt. Es ist wohl ein» leuchtend, baß, wenn ber Eisenbahnzug mit ber schwersten Last, ber Lokomotive, voran über eine Schiffsbrücke, welche unter ber Be-laftung Verhältnismäßig tief einsinkt, fährt, bie Durchbiegungskurve beS Trägers Vor ber Lokomotive steiler Verlaufen Wirb als hinter berfelben. Es wirb vor ber Lokomotive sich eine Steigung bilden, welche sowohl baS Material beS Trägers infolge ber schärferen Durchbiegung höher beansprucht, als auch die Leistungssähigkeit der Lokomotive beeinträchtigt.


	
276. Diese Steigung sann man abflachen, inbem man vor bie Lokomotive etwa 2 bis 3 Wagen stellt, von benen einer voll, ein anberer etwa 1/9 unb event, ein britter etwa 1/4 beladen ist. Wie man biefe Wagen am Vorteilhaftesten Vor ber Lokomotive verteilt, hängt von ber zulässigen Eindringungstiefe unter ber Lokomotive ab, unb ergibt sich beS näheren durc bie Rechnung, Wie sie in bem folgenben Beispiel burchgeführt werben wirb.



Sei ber an unb für sich langsamen Fahrt über eine Schiffs-brücke bürste in bem Vorschieben biefer Wagen feine Gefahr bann zu erblicken fein, wenn neben ben Schienen beS Gleises noch Sicher-heitsschienen ober SicherheitSbalfen Verlegt Werben, welche bie Wagen, falls einer berfelben infolge beS Machschiebens etwa aus-sehen sollte, am Herunterrollen von ber Brücke verhindern.

	
277. Zu einem Annäherungsverfahren für bie Ermittelung ber Eindringungstiefen gelangt man allgemein durc folgenbe Betrachtung:



Wir Waren bei ber Berechnung beS durchlaufenden Trägers Von ber Voraussetzung ausgegangen, baß, wenn bie Saft symmetrisch über einem Schiffsgefäsz steht, sie sich gleichmäßig auf bie brei Schiffe ber Einheit Verteilt, unb letztere daher um ein gleiches Masz ein» sinken. (X=1/»Q.)

	
278. Ist Q die konzentriert gedachte Last, F der für die Wasserverdrängung in Betracht kommende horizontale Querschnitt

Fig. 180.
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des Schiffes, so beträgt die Eindringungstiefe bei obiger. Lasten-stellung (Fig. 180)

i  Q

1   3F'

	
279. Steht aber die Saft nicht genau über der Mitte des Mittelschiffes, sondern seitwärts, so wird der Träger sic schräg stellen, und die Eindringungstiefen der drei Fahrzeuge werden ver-schieden fein; es fragt sic, wie ermittelt man bann bie Eindringungs-tiefen.



Zu diesem Zweck wollen wir eine Einheit für sic betrachten, also von dem durchlaufenden Zusammenhange ber gangen Brücke absehen, um den Belastungsfall möglichst ungünstig zu gestalten. Rehmen toir an, ber Träger fei über ben brei Schisfsgefäszen auf Punkten bezw. Schneiden gelagert, und bie Saft Q rolle allmählic von einem Ende nac ber Mitte hin.

	
280. Im ersten Moment, also wenn bie Saft auf das Schiff C gesetzt Wirb (Fig. 181), mithin auf bem äuszersten Punkte des Trägers steht. Wirb das Schiff C durc bie Saft nur allein beam sprucht und um 3 li einsinken. Rollt bie Saft nun Vor, so Wirb sie zunächst nur auf bie Schiffe B unb C übertragen, ba ber Träger das Schiff A zunächst nicht berühren sann; unb zwar musz bie Saft Q sic auf B unb C, wie bei ben Stützdrücken auf zwei Stützen, im umgekehrten Verhältnis ihrer Abstände Von biefen Stützen Verteilen.
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281. B wird sic mit dem Vorschreiten bei Saft allmählic senken, während C sic allmählic hebt, bis der Träger die Stütze des Schiffes A berührt. Dieser Augenblic wird eintreten, sobald C sic um h gehoben hat, also nur noch um 2 h eingesunken ist. Siner Eindringungstiefe Don 2 h entspricht aber eine Last 2/3 Q;
[image: ]



folglic muß B in diesem Moment einen Anteil = Vs Q aufnehmen und dementsprechend um h eingesunken fein. Diese Stellung wirb nac obigem eintreten, wenn die Last Q um 2/3 1 von ber Mitte des Schiffes B entfernt ist (Sig. 182).

	
282. Rückt bie Saft auf bem Träger aus dieser Stellung all» mählic weiter vor, so wirb sic nunmehr das Schiff A ebenfalls an ber Unterstützung ber Saft beteiligen unb in bem Masze einsinken. Wie C sic hebt, während B in ber Eindringungstiefe h verharrt.



Es musz mithin bie Gleichung bestehen (Fig. 183):

Fig. 183.
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Mit andern Worten: Stellt bie Saft Q um y seitwärts ber Mitte von B, so beträgt, wenn y < 2/3 1 ist, bie Einsinkung beS Schiffes A:

e = h — x

unb diejenige beS Schiffes 0:

e = h — x,

während baS Schiff B bie Eindringungstiefe h beibehält.

	
283. Allgemein sann man daher setzen:



e=h—x.

Sie Werte für h und x eingesetzt, gibt: (Fig. 184)

_Q_ 3Qy _Q(21±y)

53F—3F21    61F

	
Fig. 184.


-y--




Q
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284. Dies die allgemeine Formel für die Eindringungstiefe eines Schiffes, wenn drei Schiffe zu einer EEinheit gehören. Das positive Vorzeichen bezieht sic stets ans das der Saft Q zunächst liegende äußere Schiff der Einheit, das negative Vorzeichen auf das entgegengesetzte.





Als Mittelschisf der Einheit ist, da doc der Träger aus durch-laufenden Einheiten besteht, jedesmal dasjenige zu betrachten, für welches der Wert y < 2/3 1 ist.

Sie Maszeinheiten in der Formel sind t und m. Für y=0, d. 1). wenn Q über der Mitte Von B steht, wird:

Q21     Q

61F     3F '

	
285. SaS Vor der Ermittelung der Eindringungstiefen die Tragfähigkeit der Schiffsgefäsze besannt bezw. berechnet fein mus, ist selbstverständlic. Zur Feststellung des Tragvermögens bestimmt man die Bordhöhe h‘ des leeren Fahrzeugs und den horizontalen Querschnitt F desselben. «Soll die geringste Bordhöhe nach der Belastung noch h" betragen, so bars baS Schiff infolge ber Be-laftung nur um h = h' — h" einfinfen und daher belastet Werben mit entsprechend beut Gewicht bet Von dem eingesunkenen Schiff verdrängten Wassermenge.


li in m

F , qm




Q = hF t




	
286. Die geringste zulässige Bordhöhe hängt im allgemeinen von ber Grösze des Fahrzeugs, bet Stromgeschwindigkeit unb der Auseinanderstellung ber Fahrzeuge ab. Sie ist unter gewöhnlichen Verhältnissen (Stromgeschwindigkeit = 1,25 bi§ 1,50 m/Set.) für Pontons etwa = 30 cm unb für größere Schiffe = 75 cm an-zunehmen.


Beispiel.




	
287. Anschlieszend an das Beispiel unter Nr. 273. Die Feld-bahnlokomotive stehe über einem mittleren Ponton unb zu beiben ©eiten ber Lokomotive je ein vollbeladener Wagen (Fig. 185); es ist zunächst bie Eindringungstiefe des Pontons unter ber Lokomotive zu untersuchen.


Fig. 185.

oeladenerWagen Lokomotive

beladenerWagen
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Die errechnete Bordhöhe, welche infolge Einsinkens durc das Eigengewicht des Pontons unb ber Brückenbahn (einschl. Träger) Verbleibt, fei = 60 cm. Die geringste Bordhöhe nac Voller Be-laftung soll etwa 30 cm betragen.

Die Sänge ber Pontons fei = 7,5 m, das Gesamtgewicht ber Lokomotive (3 Achsen) = 7,8 t. Sie Wagen bestehen aus zwei Unterwagen mit je 3,4 t Gesamtachsdruc in Voll beladenem Zustande.

	
288. Die Saft ber Lokomotive stehe symmetrisc über IV, sie Verteilt sich baßer gleichmäßig auf bie Pontons III, IV, V. F fei = rb. 11 qm. Folglic beträgt bie Eindringungstiefe des Pontons IV infolge ber Lofomotivlast:



Sommerseldt, Srundzüge bet Festigkeitslehre. 2. Aufl.                12


ei




7,8

3.11




0,24




m — 24 cm.



Hierzu kommt noc der Anteil Von den Saften her Wagen über III und V.

Die Achsdrücke des Wagens über III verteilen sic ans die Pontons II, III, IV. ©er Vagen steht nicht symmetrisc über III, und zwar ist für die konzentriert gedachte Saft des Wagens

y = 0,77 m.

1 ist = 2,4 m, also y < 2/3 1.

Mithin beträgt die auf IV entfallende Eindringungstiefe:

Q (21 — 3y)  3,4 (4,8 — 2,31)

61F s 6-2,4-11

= 0,05 m = 5 cm.

Diesen Wert e2 hat das Ponton IV auc aufzunehmen.

©er Wagen über V, dessen Saft sic auf die Pontons IV, V, VI Verteilt, steht ebenfalls nicht symmetrisc über V; für die konzentriert gedachte Saft desselben ist y m, also bie auf IV entfallende Eindringungstiefe

3,4(4,8-1,95) e „

e„ = — , gA .   = 0,06 m — 6 cm.

3         6 • 2,4 • 11

©ie Gesamt-Eindringungstiefe des Pontons IV beträgt mithin:

,=244546= 35 cm.

	
289. ©ie Bordhöhe vor ber Belastung war = 60 cm, würde also nac biefer angenommenen Belastung 60 — 35 = 25 cm be» tragen.



©ie geringste vorgeschriebene Bordhöhe soll aber = 30 cm fein.

Will ober musz man diese Grenze unbebingt innehalten, so bars zu beiben Seiten ber Sotomotive je ein vollbeladener Wagen nicht Aufstellung finden.

	
290. ©iefe beiben Wagen bürfen bann eben nur so weit be» laben Werben, dasz bie Eindringungstiefe e, bezw. e2 nur 3 cm beträgt. Die Beladung bestimmt man durc Auflösung obiger Gleichungen für e, bezw. e2 nac Q. Es ist allgemein:



_ GeFl

~ 21- 3y ’

Dies ergibt für III:

0,03-6.2,4-U _19

Q “   4,8- 2,31 “ ~ 1’9 *

und für V:           0,03-6.2,4.11

t 4,8 — 1,95

Die beiden Wagen unmittelbar Vor und hinter der Lokomotive dürfen daher nur halb beloben fein.

	
291. Ist indes bie Stromgeschwindigkeit eine solche, das ein Wasserschwall geringer als etwa 20 cm zu erwarten ist, so taun man unbedenklich sic auc mit einer Bordhöhe von 25 cm begnügen unb bie vollbeladenen Wagen neben bie Lokomotive stellen.



In diesem Falle würbe man daher vor bie Rokomotive einen voll beladenen unb Vor biefen einen halb belabenen Wagen stellen, mit Rücksicht auf bie flachere Gestaltung ber Durchbiegungskurve des Trägers, während hinter ber Lokomotive nur voll belabene Wagen angehängt Werben.

	
292. In derselben Weise, wie vorher durchgeführt, tann man nun bie Eindringungstiefen aller übrigen Pontons bestimmen; ober man ermittelt biefe Tiefen rechnerisc nur für bie Pontons unter ber Sotomotive, an ben Enden des ganzen Lastenzuges unb noc an 1 bi§ 2 Zwischenpunkten, trägt biefe Tiefen als Ordinaten auf, verbindet bief eiben durc einen glatten Kurvenzug, unb erhält bann durc bie Kurve Näherungswerte für bie ©rbinaten ber übrigen Eindringungstiefen.



5. Bestimmung ber Magimal-uerkraft für fortschreitende

Belastung.

	
293. Wir gefjen wieber von ber Wirkung einer mobilen Einzel-last P auS, bie sic über ben Träger Von rechts nac lintS fort» bewegt (Fig. 186).



Wenn P rechts von dem beliebigen Auerschnitt C liegt, so ist P             Pu

TL = 4- (1.— u) und R, = -   ,

1 1 K ‘ * 1

und die Querkraft für C ist:

V,=R,=PG,u).

Da u < 1, so muß 1 — u stets + sein, folglich auch V. = -bei jeder Sage der Saft P rechts von C.
[image: ]


Je näher P an C heranrückt, um so größer wirb, wie bie letzte Formel zeigt, der Wert 1 — u und uin so größer basier auch V.. Für sämtliche Stellungen ber Saft P rechts von C erreicht mithin bie Duertraft V, ihr Marimum, wenn P unmittelbar rechts neben C liegt, und zwar ein —max.

	
294. Wenn nun P über C hinaus rollt, also links von C liegt, so wirb (Gig. 187):



v=R,_P= P 0   — P

PI — Pu — Pl_ Pu

~ 1 -   1 •

Die Querkraft V, ist also negativ, fobalb P lints Von C liegt, ©er absolute Wert von V, Wirb hier um so größer, je größer u ist, wie bie letzte Formel zeigt, und erhält für bie Laststellung

links von C feinen gröszten Wert, wenn P unmittelbar links neben C liegt; wir erhalten für diese Stellung Von P ein — max V,.
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295. Vir sehen hieraus:



Iede Saft rechts Vom Querschnitt C erzeugt eine posi-tive, und jede Saft links Vom Querschnitt C eine negative Querkraft Vc, die jedesmal ihr max erreicht. Wenn P un-mittelbar neben dem Querschnitt liegt.

	
296. Wenn nun mehrere Einzellasten auf den Balken wirsen (Fig. 188), so Werben für ben Querschnitt C sämtliche Saften rechts Von C positive, und sämtliche Saften links Von C negative Querkräfte erzeugen; folglic wird die Gesamtquerkraft für ben
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Auerschnitt C gleic her Differenz zwischen beut V, rechts und beut V, links Von C fein. Es geht hieraus hervor, dasz diese Gesamt-querkraft ant gröszten, wenn sämtliche Querkräfte positiv sind, d. h. Wenn alte Einzellasten rechts Von C liegen und links feine Saft; das V, wirb bann ein + maxV, (Fig. 189).
[image: ]

	
297. Wenn bie sämtlichen Lasten links Von C liegen und rechts feine, so tritt nac obigem für ben Querschnitt C das —maxV, ein (Fig. 190).
[image: ]


	
298. Bei fortschreitender, gleichmäßig Verteilter Saft tritt, sinn-gemäß ben Einzellasten, ein 4- max ein, Wenn ber Träger rechts vom Querschnitt voll belastet ist (Fig. 191), und ein max, wenn


R, A




Fig. 191.




R,





, +maxV


iC

X----»




T(I-X)



her Präger links von C voll belastet ist (Fig. 192), und zwar Wirb:


R,




Fig. 192.




R,




— maxV ; E2222z A x 1 C




+ max V,=R,=1 q (1 — x) — maxV,=R, — qx




(1-x)2

= ‘1   21




_1

— 1




( X N

9X2)-



q x 1 q x2              q X2

— 1- 21—q=-21

	
299. Dasselbe Verhältnis haben Wir bei einem Lastenzuge.



Denken wir uns Eisenbahnwagen auf der Brücke, so stellt jedes Rad eine Einzellast bar; es Wirb also auc hier bie Gesamtquerkraft für C ant größten fein, wenn sämtliche Wagenachsen rechts von dem Querschnitt liegen. Und zwar wird dieselbe nac dem vorher Ausgeführten ein —maxV,, wenn der Zug von rechts kommend, mit den größten Saften voran, gerade bis zum Querschnitt C aufgefahren ist (Fig. 193).

Fig. 193.
[image: ]


Dementsprechend entsteht für C ein —maxV,, wenn der Zug Von links kommend, mit den größten Saften an der Spitze, gerade bi§ zum Querschnitt C aufgefahren ist.

	
300. Diese Betrachtung, im Vergleic jur Bestimmung der ungünstigsten Belastung für max Mc, läszt deutlic erlernten, dasz zur Erzeugung des max M, eine ganz andere Lastenstellung erforder-lic ist, Wie zur Erzeugung des max V, (vergl. Fig. 168 und 193).


	
301. Da, Wie wir gesehen, V, ein +max Wirb, Wenn ber rechts Vom Querschnitt gelegene Seil voll belastet ist, so folgt daraus, dasz dieses maxV, um so größer wirb, je mehr Saften rechts Von C stehen. Es finden aber um so mehr Saften rechts von einem Auerschnitt Platz, je näher berfelbe dem linsen Auflager liegt; unb bie größte Anzahl von Saften sann mithin rechts von bem Querschnitt über beut linken Auflager ausgestellt werben. Für biefen Querschnitt Wirb bann das max V, feinen größten Wert erhalten; b. I). es ist bann max Vc = Vmax.


	
302. Für einen Lastenzug folgt hieraus folgender Satz:



Die Muerfraft V erhält ihren gröstmöglichen Wert (Vma), wenn der Zug von rechts kommend, mit den schwersten Saften Voran, gerabe bis zum linsen Auflager aufgefahren ist (Fig. 194.)

Das tiefes Vwax gleichbedeutend ist mit ter grösztmöglichen Auflagerreaktion Rp fei liier nur beiläufig bemerkt.

Es ist selbstverständlich, taf tie rechte Auflagerreaktion R, am größten wird, wenn ter Zug, von links auffahrend, mit ter vordersten Achse über ter rechten Unterstützung B liegt.

Beispiel:

	
303. Für einen Träger von 20 m freitragender Sänge, ter mit einer Personenzugmaschine unt angehängten Wagen befahren werden soll, ist das Vmax zu ermitteln.



Die hierzu erforderliche Lastenstellung ist tie in Fig. 194 ge» gebene.
[image: ]

Für diese ist:

R, • 20,0 = 12,9 • 20,0 + 12,6 • 17,5 +13,1. 15,6 + 8,5 • 12,5 + 8,5 • 11,0 + 11,0 • 9,2 + 8,0 • 6,1 4- 8,0 • 3,1 + 8,0 • 0,1 R,=10382-52,91 t.

Da R, = Vmax, s0 ist auc

Vua =52,91 t.

In ähnlicher Weise sann man für jeden beliebigen Querschnitt, unter Berücksichtigung der betreffenden Lastenstellung, das maxV errechnen.

6. Grmittelung der Durchbiegung (elastische Linie).

	
304. Die Mittellinie (durc den Querschnitts-Schwerpunkt) eines geraden Stabes geht bei der Durchbiegung in eine Kurve über und heiszt die elastische Linie (Fig. 195).

Fig. 195.
[image: ]



	
305. Man sann annehmen, dasß sämtliche Auerschnittsebenen senkrecht zu der Mittellinie des geraden Stabes nac der Durch-biegung dieselben Ebenen und auc senkrecht jur Mittellinie bleiben, also nac der Durchbiegung geneigt zueinander sind (Fig. 196).


	
306. Wir wissen, daß die Fasern an bet konveren «Seite eines durchgebogenen Stabes gezogen, an der konkaven Seite aber gedrückt werben, während in ber neutralen Faserschicht bie Spannung = 0 ist. Ferner wissen wir, baß bie Zug- und Druckspannungen der Fasern proportional ihrer Entfernung Von ber neutralen Achse beS Querschnittes sind.


	
307. Ein sehr Heines Faserstück zwischen f unb f, von ber Sänge AA, = ds, von ber neutralen Achse (also auc von ber

[image: ]



[image: ]





elastischen Linie) um n entfernt, habe nac ber Durchbiegung, infolge ber Dehnung, bie Sänge:

A'A'j =ds—dse= ds (1 + e),

Wenn & bie Verhältnismäßige Dehnung für bie Längeneinheit be-beutet.

Da bie Spannung in ber elastischen Sinie = 0 ist, so ist auc bie Dehnung derselben nacß der Durchbiegung = 0. Es wirb mithin ein Faserstüc SSj = AA, biefer Sinie feine Sänge ds nach ber Deformation beibehalten.

	
308. Ist e ber Krümmumngsradius biefeS sehr Heinen Stückes SS, ber elastischen Sinie, so wirb sich Verhalten:



A'A\ e—1

ss, — e oder

ds (1 + 8)_. n ds e 1_g—14 Q
[image: ]

Nac Vr. 96 ist die Spannung in beut Faserstüc AA, all-gemein:

=Ee=E".

9

Für bie äußerste Spannung des AQuerschnittes, im Abstande e von ber neutralen Achse ist dementsprechend:

e

e =

9

V                        e

nnb                  <T = E —

Q

Nac 184 ist:

	
-r J Je J E



e e Q Q

Folglich:

	
309. Dies also ist bie allgemeine Gleichung für ben Krüm-mungsradius des unendlich Heinen Stückes SS, ber elastischen Linie, worin M das Biegungsmoment gegen denjenigen AQuerschnitt be-beutet, welcher in biefem unendlic Heinen Faserstück liegt.



Dasz ber Radius für bie gange elastische Linie eines gebogenen Stabes nicht berfelbe, also bie elastische Linie fein Kreisbogen ist, lehrt schon ber Augenschein; vielmehr änbert sic bie Grösze von Q, wie bie Formel ertennen läszt, im umgekehrten Verhältnis zu M. Und ba M für bie verschiedenen Auerschnitte eines durchgebogenen Stabes auc verschiedene Werte hat (E und J fiub konstant), so musz and) Q feinen Wert ändern.

	
310. Mit Hilfe dieses Wertes 0 sann man mut, nach Müller-Breslau, die Grösze der Durchbiegung, tote folgt, bestimmen:



Wir zerlegen den (Stab von bei Sänge 1 in unendlic steine Stüde ac, cd, de k. bon der gleichen Sänge dl (Fig. 197) und

Sig- 197.
[image: ]


nehmen an, oC], Ojdp o,e, 2. feien die zugehörigen Krümmungs-radien q der elastischen Sinie. Zieht man in cr dp e, :c. die Tangenten, so falten diese mit den unendlic steinen Bogenelementen zusammen; und man sann wegen der unendlic steinen Winkel, welche die Radien bezw. die Tangenten einschlieszen, die entsprechenden Radien- bezw. Tangentendreiecke als ähnlich auffassen, da jede Seite des einen Dreiecks senkrecht ans einer Seite des anderen stellt; also:

A aoc, oo baa', A c,o.d, oo a‘c,c‘ :c.

Sei den unendlich Heinen Gröszen und Abweichungen der Tangenten von der GSeraden ab sönnen mir ferner annehmen, dasz ac, = ac, c,d, = cd, d, e, - de :c.

und aa' = ab, c,c‘ = cb, d,d‘ — db ist.

Man sann also setzen:

ac    ba'   cd    a'c'

— ==-1, —=-—20.

0Cj    ab   O1d1    cb

	
312. Allgemein wird, wenn man die einzelnen Seile ba', a'c' :c. her Gesamtdurchbiegung d mit d, die Sängen ac = cd = de :c. mit dl, die Sängen ab, cb, db :c. mit x bezeichnet:


dl = e " Den Wert =E-

M




dJ . dlx

ober (W =---------

x               Q




eingesetzt, gibt: dlxM





Mithin ist bie Gesamtdurchbiegung: dlxM 1

=! pj=g>dM,x.

	
313. M, bedeutet das Biegungsmoment, welches dem Quer-schnitt in dem Längenelement, im Abstande x von b, entspricht. Denken mir diese Momente in den Punkten a, b, c, d :c. als Ordinaten aufgetragen, so erhalten mir bie Momentenfläche des Stabes; diese fei hier=agb.


	
314. M, dl gibt bann den Inhalt ber durc bie Lote in a, c, d 2C. gebildeten einzelnen Lamellen ber Momentenfläche; M,dlx bedeutet das statische Moment einer solchen Lamelle gegen b, und :M,dlx bie Summe alter dieser Momente gegen b.


	
315. Mac Mr. 41 ist aber bie Summe ber Momente der Flächenelemente gleic dem Moment ber in bem Schwerpunkt S konzentriert gedachten Momentenfläche Fm.



Ist y ber Abstand des Schwerpunktes ber Momentenfläche von b, so ist:


-Mdl=FuY , Fuy =EJ



	
316. Wir motten in folgendem bie Anwendung biefer all-gemeinen Formel nur auf bie Belastungsfälle erstreiten, welche im feldmäszigen Holzbrückenbau eine Rolle spielen, nämlic auf beit einseitig unterstützten (Freiträger) unb ben beiberfeitig frei auf» liegenben Träger.


	
317. Ein Freiträger fei am Ende durc eine Einzellast P beansprucht (Fig. 198).


Fig. 198.
[image: ]






Nac Nr. 189 ist für diesen Belastungsfall allgemein: M —Px und M =P1,

X                   iAd        ‘

d. h. die Werte für M verhalten sic wie die Entfernungen von P.

Die Momentenfläche PM ist mithin in diesem Falle ein Dreieck mit der Basis 1 und der Höhe PI, also

F _PI.

M 2

Wie besannt, ist y=,1, •

also beträgt die Durchbiegung:


p 12 2 1

L13_P13

2EJ 3EJ

318. Der Freiträger ist gleichmäszig belastet (Fig. 199).
[image: ]

Nac Mr. 201 ist




,=9 unb M,a=9.

4 4

Diese Gleichungen lassen erkennen, das die Momentenfläche eine Parabelfläche fein mus, deren Scheitel in B liegt. Aligemein ist der Inhalt einer durc eine Parabel begrenzten rechtwinkligen Dreiecks-fläche, wenn a und b die geraten ©eiten (Orbinaten) finb (siehe Tabelle 7 Yr. 33):

F — 1/3 a b.

f        Ti    1q12,   q13

Ulso hier        Far — 3 2 1 — 6 •

Fernerist: y=il;

folglich:

. - q1241 <1*4

°6EJ r 8EJ ober wenn ql Q gesetzt wird:

8E J

319. Ein frei aitfliegenber Träger ist in ber Mitte durc P belastet (Fig. 200).
[image: ]

Die gröszte Durchbiegung wird in ber Mitte C liegen.

Wir denken ben durchgebogenen Träger zur Hälfte fest um-schlossen, also bei C gewissermaßen eingeklemmt, so stellt ber freie

Sommerfeldt, Srundzüge ber Festigkeitslehre. 2. Aufl.                13


Seil des Trägers einen Freiträger bar, ber an feinem Ende mit A belastet ist, und für einen solchen hatten mir allgemein gefunden:

g_P13

’ 3EJ

Dem 1 entspricht hier 1/2 1 und bem P entspricht A = 1/2 P, sz:

PI3 PI3

°-3.2.8.EJ  48EJ

Träger mit gleichmäszig ver-


320. ©er frei aufliegende

teilter Saft (Tig. 201).

Fig. 201.
[image: ]

Die gröszte Durchbiegung d liegt wieder in ber Mitte C.

Denken mir bie eine Hälfte des Trägers mieber fest um-schlossen, so ist bie freie Hälfte belastet mit einer gleichmäszig ver-teilten Saft q und einer Einzellast A am Ende.

Wie bie Figur erfennen läszt, wirken biefe Saften im entgegen» gesetzten «Sinne; folglich wird bie Durchbiegung J gleic fein ber Durchbiegung , infolge ber Saft A weniger ber Durchbiegung d, infolge ber Saft q; also

8—8 _8 . a d

Mac 9r. 317 ist (Fig. 202):




A(/213 qP

3 E J ' 48

Nac Mr. 318 ist (Fig. 203):

g_q (1/2 1)*  ql4

i “   8 E J 128 E J


Folglich:




q14 ( 1 1 \ 5q14

EJ '48   128) ~ 384 E J

Fig. 202.                              Fig. 203.
[image: ]

ober für ql — Q




, 5013

384EJ '

	
321. Mit Hilfe vorstehender Formeln lassen sic die Stüt-drüce und Wendepunkte bei eingespannten Trägern ermitteln.



Betrachten mir 3. B. einen halb eingespannten, gleichmäszig belasteten Träger (Fig. 204), so setzt sic dessen Durchbiegung zusammen aus der Durchbiegung, welche Q allein bewirkt (und zwar nac unten), und derjenigen, welche bei Auflagerdruc D hervor-rufen würbe, wenn Q nicht wirkte.


Fig. 204.
[image: ]

13*




Wenn Wir uns das Auflager B wegdenken, so Würbe bie Saft Q ben Stab um 8 nac unten durchbiegen. Wenn andererseits D allein wirkte, so würbe bie Durchbiegung nac oben , betragen.

Hierbei ist vorausgesetzt, das der Stab im unbelasteten Zu-ftanbe bie Sage AB habe. Da aber das freie Ende während ber Belastung feine Sage B nicht verändern soll, so musz J , fein, Weil ohne diese Bedingung ein Gleichgewichtszustand nicht möglic ist.


	
Nac Nr. 318 ist
	
° 8


	
nac %r. 317
	
, - DIS

1 3EJ


	
Aso:
	
QF _ Dl3

8 EJ53 EJ




2 ?

D=sQ=8 ql (vergl. Vr. 211).

	
322. Die Sage des Wendepunktes C finbet man, Wie folgt:



Wie Wir wissen (bergt. Mr. 194), ist das Biegungsmoment im

Wendepunkt = 0. Ist x ber Abstand des Wendepunktes bon B, so ist gegen ben Querschnitt C:

M,-D:-9

3qlx_qx2_

8   2 -

3

X — 4 1 (bergt. Fig. 141).

	
323. In ähnlicher Weise sann man auc für bie übrigen be= treffenden Belastungsfälle bie Sage ber Wendepunkte bestimmen. Indes wollen wir, Weil für ben borliegenben Zweck nicht erforderlic



— 197 —

und mit Rücksicht auf möglichste Einschränkung des Stoffes, hier davon absehen, vielmehr die in Mr. 194, 197 und 214 angenommenen Werte für die Sage her Wendepunkte als besannt voraussetzen.

E. Knicfestigkeit.

	
324. Wie bereits unter Ar. 101 erwähnt, sind gedrückte Stäbe, deren Sänge im Vergleic jur tteinften Querschnittsdimension gross ist, gegen Knicken widerstandsfähig zu machen. Welche Grenzen für dieses Verhältnis masgebend sind, wird später nachgewiesen werden. .


	
325. Es sind hier vier Fälle der Beanspruchung zu unter» scheiden:

Fig. 205.              Fig. 206.              Fig. 207.            Fig. 208.
[image: ]




	
1. Das untere Ende des Stabes ist fest, das obere Ende frei (Sig. 205).


	
2. Beide Enden sind frei beweglic in Gelenken so, dasz die Gelenke sic nur in der ursprünglichen Achse des Stabes bewegen sönnen (Fig. 206).


	
3. Das untere Ende ist fest; das obere frei, sann sic jedoch nur in der ursprünglichen Stabachse bewegen (Fig. 207).


	
4. Veide Enden sind fest eingeklemmt (Fig. 208).



	
326. Die zulässige Beanspruchung P ist in den Vier Fällen


verschieden, und zwar ist nac den Eulerschen Formeln:





	
für Fall 1:
	
1 n2JE

4 n 12


	
-     - 2:
	
pL 22JE


	
-     - 3:
	
n l2 p_an*JE


	
,     » 4:
	
n l2

p_4"‘JE n 12








n bedeutet den Sicherheitskoeffizienten und ist für Holz = 6 31t setsen.

	
327. Die Entwickelung obiger Formeln ist auf elementarem Wege nicht durchführbar; es liefen sic auf diesem Wege wohl Nähe-rungsformeln ableiten, die den obigen im Werte ziemlich nahe kommen. Indes sind die Eulerschen Formeln so allgemein gebräuch-lich, das mir biefelben auc hier zu Grunde legen wollen.


	
328. Der im Hozbrückenbau am häufigsten auftretende Fall der Knickbeanspruchung ist der Fall 2. Für diesen ist:



n2JE

1 nl2 ‘

Wir sönnen n2 = rb. 10 setzen; n ist = 6, E = 100 000 (vergl. Dabelle 1). Ferner ist zu beachten, dasz ein auf Knicken beanspruchter Stab sic stets in der Nichtung feiner kleinsten QQuerschnittsdimension durchbiegen wirb, infolgebeffen hier das Jmin des Querschnittes (Vergl. 9. 139) in Betracht kommt.

Es wirb basier

1000000 a 6P


für ben Fall 2.



ober

t _    6 PI2

•min 1000 000

	
329. Für gerammte Pfähle kommt ber Fall 3 der Bean-spruchung jur Anwendung; man sonnte daher theoretisc bie zulässige



Belastung doppelt so grosz nehmen, als in Fall 2. Da jedoch der Erdboden den Pfahl nicht vollständig fest einspannt, so empsiehlt es sic, die Belastung nur 11/2 mal so grosz anzunehmen, also zu setzen: p _ 1 OOP OOP Ja ; Ja für %undhofz

412      ' 1 = freitragende Sänge des Pfahles

4 PI2            (also über beut gewachsenen

°a 1000000      «oben).

	
330. Ist b bie Heinere Dimension des rechteckigen Quer-schnittes, bezw. d ber Durchmesser des runden QQuerschnittes, so finbet man bie anfangs erwähnten Grenzwerte für 1/b bezw. 1/d, wie folgt:



Für ben Belastungsfall 2.

«. Rechteckiger Querschnitt.

Es ist P=fk=bhk

b8h

•min = 12, da b in der Biegungsrichtung liegt.

Aso:          ,, ,    1000 000 b3 li

bh Ka =  6-12.12

12 _  1 000 000

b2“  6-12 ka

Wenn bie zulässige Druckbeanspruchung ka nicht > 70 kg/qcm fein soll, so wird ber Grenzwert für 1/b:

1 _1/1000000 .

btv 5040   "*

	
b. h. mit anderen Worten:



Ist L > 14, so wird ber nac bem Fall 2 beanspruchte Stab getnictt; ist I < 14, so wird ber Stab nur gedrückt und ist bann nac ber Formel zu berechnen:

	
P fk, 5 kd — 70 kg/qcm.


331.




332.




333.





P. Runder Querschnitt.

p_nd‘,

4 d

Lnd+

°d64

n d2 _1 000000 d4

4Ka 6.1264


d2 96 • 70

- — 12

d

Für gerammte Pfähle wird:

nd2, _ 1000000 nd4

4       41264

12  1000000

d2 ' 64.70

1 = 15.

3m allgemeinen ist für bie Berechnung eines



l2 1 000 000 gebrüllten hölzernen Stabes folgender Grundsat zu em-pfehlen:

©er Stab wird zunächst aufDruc untersucht nac ber Formel:

-so-

Ergibt sich hiernach das Verhältnis

L bezw. 1<14 bezw. 12 bezw. 15,

so ist ber errechnete Querschnitt richtig.

Ist indes

L bezw. = > 14 bezw. 12 bezw. 15, so liegt Knickbeanspruchung vor und der Auerschnitt ist ju ermitteln aus:

6 PI2

•min beste. Ja= 1000000 für den Fall 2,

4P l2

Jd 1000000 für gerammte Bfäble.

Beispiele:

	
334. Ein Bockstiel Von der Sänge 1 = 5 m habe eine



Saft P= 2100 kg zu tragen. Wie grosz mussein Querschnitt sein?

In Betracht kommt Belastungsfall 2.

Für blosze Druckbeanspruchung würde sein:

„ 2100 on

t = 70 = 40 dem = 5/0 cm.

Für b=5 wäre 1/b = 100, also > 14.

Mithin ist für den Querschnitt die Formel masgebend:


4 min



6 • 2100 • 500 • 500


= 3150 cm4.



1000000

Für den rechteckigen Auerschnitt ist:

b3 h

Jmin— =3150 cm*.

Wählt man b = 14, so ergibt sic h = rb. 14 cm; b. der Querschnitt des Bockstieles musz = 14/14 cm fein.

	
335. ©in gleichseitiger Sprengebock (Fig. 209) habe eine Saft P = 28 000 kg zu tragen; bie erforderliche Stärke der Streben ist zu berechnen.



Die Sänge ber Streben ist in Rechnung zu setzen:

1 = v 4002 + 4002 = 565 cm.

Die Saft P beansprucht bie Streben AB unb AC auf Druc, ba bie Fuszpunkte B unb 0 als unnachgiebig angenommen werden müssen, während ber Punkt A durc bie Saft P nac unten be-wegt wird.


Fig. 209.
[image: ]





Fig. 210.
[image: ]




Die Gröze des Druckes S in den ©treten berechnet man, wie folgt:

3m Punkte A wirten drei Kräste, und zwar die äußere Kraft P und die in den ©treten erzeugten inneren Gegenkräfte S, und S2.

Diese drei Kräfte sollen im Gleich-gewicht fein, müssen daher ein geschlossenes Kräftedreiec DEF (Tig. 210) bilden.

Das Dreiec ist ein gleichschenkliges; DG, sentrecht zu EF, halbiert mithin EF, so dasz

p

EG =2,

und             A EDG =4°;

folglich ist:       s° = sin 45° = 0,7

S _P "12. 0,7


28000

1,4




= 20000 kg.




Ebensogros ist natürlic and) S,.

Die Streben werben nac Fall 2 beansprucht.

Für alleinige Druckbeanspruchung Wäre:




mithin

Foglic:

Jmin ==




20000 goc , .

— 70— = 286 qcm = rb. 17/11 cm,

-565—33, also >14.




6-20000-^65-565 =

1000000 3°-




b3 h

", = 38307.

2

Für b = 26 cm Wirb h = rb. 26 cm.

Aso b/h = 26/26 cm.

336. Fiit ein

Pf ahljoc von ben in Fig. 211 gegebenen 21b« messungen ist die zulässige Belastung zu ermitteln, Wenn nur bie beiben




W 211.

+-1,5--




mittleren tragend gezogen äuszeren




Pfähle als in Rechnung werden (die Pfähle mögen




zur Versteifung

Ioches bienen).

Masze finb m —




des



[image: ]




1   400   . ,

i- ==-g, = 16, also > 15.

a   25

Folglic Wirb für ben einzelnen Pfahl




P _ 1000 °00 Jd




4P




Jd=




7.254




64




1000000-19175

4 • 400-400




rd. 30000 kg.




Das Ioc sann mithin eine Last = 60 000 kg aufnehmen.



	
III. Abschnitt.



Belalhung der Gienbalnbrücken.

	
A. Arten t>er Belastung.           ,



	
337. Die Belastung einer {eben Brücke setzt sic zusammen aus dem Eigengewicht derselben und aus der Verkehrslast sowie einigen besonderen Mebenkr ästen.


	
1. Gigengewvicht.



	
338. Das Eigengewicht besteht aus:


	
1. dem Gewicht des eigentlichen Trägers (einschl. etwaiger Zwischenkonstruktionen und Längsträger),


	
2. dem Gewicht des Oberbaues einschl. Bohlenbelag, Geländer, Bektesung 2C.





Während das Gewicht ad 1 sic mit ber Sänge ber Stützweite unb Art ber Konstruktion änbert und genau erst nac Fertigstellung ber anzuwendenden Konstruktion ermittelt »erben sann, ist dasjenige ad 2 als konstant für bie laufenbe Längeneinheit anzunehmen.

Für feldmäszig auszusührende Konstruktionen genügen inbeS Mäherungswerte, wie sie in ber Tabelle 4, Kolonne 4 gegeben sind.

Das Eigengewicht qe wird hiernac als eine gleichmäßig ver-teilte Last in Rechnung gesetzt.

	
2. Berkehrslast.



	
339. Die Berkehrstast ist eine fortschreitende Belastung, be-stehend aus ben einzelnen Achsdrücken beS Einbahnzuges; Wir Wollen biefelbe aber, ber Einfachheit halber, für bie weiteren Betrachtungen als eine fortschreitende gleichförmige Belastung auffaffen, im bem Wir statt ber Einzellasten eine gleichförmige Belastung einführen, bie auf bie Beanspruchung ber Brücke benf eiben Einflusz aitSübt Wie jene.



3« solchen ©leithwerten gelangt man durc folgendes Ver-fahren:

a. Gleichwerte qM zur Bestimmung des Marimal-


Biegungsmomentes.



	
340. Vir hatten in dem Beispiel unter Nr.247 bis 251 gefunden, dasz für eine 20 m freitragende Brücke, die durc eine Personenzug-maschine mit Wagen befahren werden soll, das Mmax = 230 mt beträgt, und motten eine gleichmäszig verteilte Cast qu finden, welche im stande ist, dasselbe Mmax zu erzeugen.



Von den in Mr. 243 gegebenen drei Regeln fommt für eine gleichmäszig Verteilte Saft nur die zweite in Betracht, und dieser wird entsprochen, wenn der Träger bolt belastet ist, weil bann bie durchschnittliche Belastung, b. h. pro Längeneinheit, zu beiben «Seiten eines Querschnittes natürlich biefelbe ist. Für einen so belasteten, frei aufliegenden Träger ist aber, wie mir unter Ar. 203 gesehen haben:

..     qM 1"       „  8 Mmax

Mmax -- g unb Qm--  12

Für obiges Beispiel wird mithin:

230-8

da ~ 20-20 “ 416 t/m

— 46 kg/em.

	
341. Aus ber bisherigen Entwickelung ist wohl klar, das biefer Wert qu nur GSültigkeit haben sann für bie gegebene Spann-meite = 20 m unb für bie gegebene Zusammensetzung beS Lasten-zuges. Bei jeder anberen Spannweite unb Zusammensetzung beS Zuges erhält man natürlich auc einen anberen Wert für Mmax unb somit auc einen anberen Wert für qm.



Ferner fei barauf hingewiesen, dasz biefer Wert für qM nur an» wendbar ist für einen frei aufliegenben unb einen einseitig ein» Q 12  gespannten Eräger, weil nur für biefe Mmax = -%— ist; ntcht o

aber für einen gang eingespannten Träger, da für einen solchen Max=H, ist (fiehe %x. 214).

	
342. In Tab. 4 sind für den dort gegebenen Lastenzug die den verschiedenen Spannweiten entsprechenden Werte qM zusammen-gestellt.



Zu dieser Tabelle fei bemerkt, das für die permanenten Eisenbahnbrücken feiten® des zuständigen Ministeriums neuerdings ein schwereres Belastungsschema vorgeschrieben ist. Dasselbe enthält jedoc Zusammenstellungen von Achsdrücken und Achsständen, wie sie für® erste der Wirklichkeit nicht entsprechen werden.

Das in der Tabelle gegebene (ältere) Belastungsschema wirb für provisorische Brückenbauten bi® in bie nächste Zukunft vollftänbig genügen, um so mehr, al® bei ber angenommenen zulässigen Bean-spruchung des Holzes mit k, =100 kg/qcm noc ein solcher Sicher-heitsgrad besteht, das auc eine vorübergehende höhere Beanspruchung des Holzes (gute® Material vorausgesetzt) ' durc einen schwereren Lastenzug bie Sicherheit ber Brücke noc nicht in Frage stellt.

	
b. Gleichwerte qv jur Ermittelung ber Marimalquerkraft.


	
343. Um auc bei ber Bestimmung von max V von ber jedes-maligen besonderen Lastenstellung für bie max -Querk rast eine® Querschnittes unabhängig zu fein, sönnen wir für bie Berechnung provisorischer Brücken statt des Lastenzuges eine gleichmäßig ver-teilte, fortschreitende Saft q, pro Ifb. Längeneinheit einführen, welche dasselbe max V bewirkt, Wie ber Lastenzug.





Dieses qv bestimmt man 3. B. für eine «Spannweite Von 20 m bei einer Belastung nac Fig. 194, wie folgt:

Wir ßatten für biefen Fall gefunben:

V _R,_ 52,911. max 1         ‘

Damit bei gleichmäßig verteilter, fortschreitender Saft ba® R ein max. wirb, muß ber Träger voll belastet fein, und für einen voll belasteten, frei aufliegenben Träger ist bie Auflagerreaktion:

R,=9=Vmgub q,=2Vmas.

Für obiges Beispiel ist mithin


52,91 • 2

Qv =20



= 5,291 t/m = 52,91 kg/cm.

	
344. Vergleichen wir die ungünstigste Lastenstellung für Mmax (siehe Fig. 168) mit derjenigen für Vmax (siehe Fig. 194), so festen mir, dasz die betreffenden Stellungen des Zuges ganz verschieden sind, und es ist daher begreiflich, baß bie Werte qM (=46 kg) und qv (= 52,91 kg) für dieselbe Spannweite und denselben Saften» zug verschieden fein müssen.


	
345. Es fei auc hier besonders hervorgehoben, dasz ber Wert qv sic nur auf einen frei aufliegenden Träger bezieht und daher nur für einen solchen verwendbar ist. Für einen einseitig eingespannten Träger 3. iS. ist bei gleichmäszig Verteilter Belastung: v,=8 q,1.



Wollte man daher für einen solchen Präger das q, bestimmen, so müszte fein:

1 q 1 — 52,911

o v

und ber aus biefer Gleichung gewonnene Sßert q, märe ein anberer als ber vorher für einen frei aufliegenden Träger gefundene.

Die für bie Berechnung provisorischer Eisenbahnbrücken mas-gebenden Werte qv finb in ber Tab. 4 enthalten.


346. Für ben GSebrauc biefer Tabelle fei noc auf folgenbeS



aufmerksam gemacht:


Fig. 212.

a b . c
[image: ]




qM, Qv und q, entsprechen ber Ifb. Längen-einheit (cm) in ber ganzen Brückenbreite (ein gleifig) unb beziehen sic auf bie Sängen zwischen je zwei Unterstützungspunkten (Stützweiten); in Fig. 212 also auf bie Sängen AB bezw. BC, nicht aber auf bie ganze Brückenöffnung AO.

20S

Ferner ist qm ausschlieszlic zur Bestimmung der Biegungs-spannungen und q, nur jur Verechnung der vertikalen Kräfte (also 3. B. der Auflagerreaktionen, der Stütz- bezw. Strebendrücke 2c.) zu verwenden.

	
347. Im allgemeinen entsprechen die Werte qM und q, stets den gangen, freien 'Stützweiten, während q, nur der Länge der-

Fig. 213

a.
[image: ]

jenigen Lastenstellung entspricht, welche jur Erreichung der betreffenden gröszten Vertikalbeanspruchung erforderlic ist.

Benutzt man j. B. q, jur Bestimmung des Auflagerdruckes, so muß her ganje Träger belastet fein, folglic ist die ganze Sänge 1 desselben für den Wert q, masgebend. Soll dagegen die Beanspruchung einer Strebe ober Vertikale eines Fachwerks ermittelt werden, und muß, wie mir später sehen werden, jur Erreichung ber




Marimalbeanspruchung die Last an diese Strebe bezw. Vertikale vorrücken (Fig. 213), so ist auc nur die wirklic belastete Strecke e des Trägers für den Wert q, zu Grunde zu legen.

	
348. Um in zweifelhaften Fällen (bezw. jur Vorbeugung von Versehen) anzudeuten, welche Sängen für die Werte qw, q,, q, in Betracht kommen, möge folgende Bezeichnung eingeführt werden:



ly, d. h. q bezieht sic auf die Sänge a, a

	
d. qM und qe beziehen sich auf die Sänge 1,


	
<1 q





-8, b. h. q bezieht sic auf 1, q, auf a.

	
1 a



	
c. Auflagerdruc über Zwischenunterstützungen für die Gleichwerte qe und qv.



	
349. Während nac den bisherigen Ausführungen die Werte qM und qv zur Bestimmung der Marimalbiegungsmomente bezw. der Auflagerdrücke bei Trägern auf zwei Unterstützungen unmittelbar verwendbar sind, trifft dies bei Trägern mit mehr als zwei Stütz-punkten hinsichtlic des Wertes qT für die Zwischenunterstützungen nicht ohne Weiteres zu.


	
350. Für ruhende gleichmäszige Belastung entfällt allerdings nac Fig. 214 auf die Unterstützung C, unter der Annahme,
[image: ]



das bet Träger über C gestoßen ist, je die Hälfte der Be-lastung beider Spannweiten, so baß also

T>  ql,  I ql,

"et2 2

Für das Eigengewicht eines Erägers, welches, wie wir Wissen, als eine gleichmäßig Verteilte, ruhende Last q. aufgefaszt Werben sann, ist daher diese Formel richtig, so baß also

qel, . Qe1 o=-

	
351. Für eine fortschreitende Belastung dagegen kann diese Bewertung beS Stützdruckes nicht masgebend fein, Wie folgenbe Untersuchung barlegen mag:



Wir sönnen, unbeschadet der Grösze von R,, statt ber gemein-famen Unterstützung C jebeS ber in C gestoßenen Trägerenden für sic unterstützt denken durc C, bezw. C„ (Fig. 215).

Fig. 215.
[image: ]

Es Wirb bann, Wie wir gesehen haben, für C, bie Auflagerreaktion ein max., wenn ber Zug, Von links auffahrend, mit ber vorberften Lokomotivachse über C, steht (Fig. 216), und zwar ist biefelbe bann


=

2

Sinngemäß Wirb bie Auflagerreaktion über C„ ein max., Wenn

der Zug, von rechts kommend, bis C„ aufgefahren ist (Fig. 217), und


ist bann



[image: ]


[image: ]

	
352. «Sollte also, wie bei der ruhenden Belastung, bet Gesamt-auflagerdruck über C, und C„



_q,1,L qTb,

’ 2   2

14* fein, so müszte über diesen Unterstützungen gleichzeitig die Vorder-achse je einer von rechts und einer Von links auffahrenden Loko-motive ruhen. Eine solche Lastenstellung ist aber für einen Träger und für einen Lastenzug unmöglich, da doch über zwei nebenein» ander liegenden Punkten gleichzeitig nicht wohl zwei Achsen stehen sönnen.

Wenn daher ber Zug Von rechts auffährt, so wirb mir bie Unterstützung C„ ihr max.

_ Qyl,

_ ... 2

bei ber Lastenstellung in Fig. 217 erreichen; für C, kann bann aber das max. ber Fig. 216 nicht eintreten. Ebenso wirb, wenn ber Zug Von links auffährt, nur in C, das max.

= q,1,

2

erreicht, nicht aber in C„. ©er obige Gesamtauflagerdruc kann mithin nie auftreten. Es ist hiernac einleuchtend, dasz ber Wert

stets größer ist, als ber Wirklichkeit entspricht.

	
353. Will man ben größten Auflagerdruck für bie Zwischen-unterstützung C genau bestimmen, so sann dieses nur durc Probieren geschehen, indem man für verschiedene Stellungen des Zuges bie Auflagerreaktion in C berechnet unb so ben größten Wert ermittelt, Wie dies für bie Werte R, ber ©abeile 4 für das bort angenommene Belastungsschema geschehen.


	
354. Einen, allerdings nur mäszigen Näherungswert (ber jedoc für feldmäszige Konstruktionen immerhin genügt) erhält man unter Benutzung des Wertes q, für ben Auflagerdruc einer Zwischen-unterstützung, wenn man ben von ber einen Spannweite (3. 10.1„) herrübrenden Marimal-%uflagerdruct ( - ") voll unb von ber



anderen «Spannweite 1, mit die Hälfte des Marimal-Auflager-/1 q 1, \


1 q, 1,



druckes I ) in Niechnung bringt, so daß also 22/

q1, qvl,

K,— _ --------

0     2        4

wo bet Wert q, den Sängen 1, bezw. 1„ entsprechen musz.

st 1, — 1,„ so Wirb

„    3    .

R Q.

	
c 4 Y '



Sind 1, und 1„ nicht gleich, so nimmt man zweckmäszig bie fasste des Marimal-Auflagerdruckes von ber größeren und 1

4

von ber Heineren Spannweite.

Sst also              so ist

R,E 91 +91.

	
6     2        4


	
355. ©er Auflagerdruck infolge des Eigengewichts qe beträgt





R_9l +9,1,

°      2        2

so bap also ber Gesamt-Auflagerdruc ist:

[image: ]

Jst 1„ = 1, =1, so Wirb:




R,-(44+4) 1,

während für bie Endstützen ist:

„   (q,+ q.) 1

	
•         2



	
356. Zu den Werten R und R, ber ©abelle 4 ist zu be= liierten, bap dieselben unter Berücksichtigung des Eigengewichtes berechnet sind, und zwar R. für die Endstützen, R auf Grund der verschiedenen Rastenstellungen für die Zwischenunterstützungen mit gleic groszen Spannweiten.



Sind die anschlieszenden Spannweiten nicht gleic gros, so er« hält man aus der Säbelte einen Näherungswert für den Auflager-druck der Zwischenstütze, wenn man die den beiden Spannweiten ent« sprechenden Werte für ’A Rh addiert:
[image: ]

3- 8.: Für 1 = 5 m ist R = 44,8 t, und für 1 = 20 in ist Rb = 152,0 t, unter der Annahme, baß in jedem Falle bie beiden seitlichen Spannweiten gleich sind. Beträgt nun aber bie eine «Spannweite 5 m und bie anbere 20 m, so wirb:


R, = 44,8  152_ 98,41.

2      2

Über den Auflagerdruck von festen Zwischenunterstützungen bei durchlaufenden Trägern vergt. Mr. 253 :c.


Beispiele:



	
357. ©ne Pfahl-jochbrücke mit zwei 5 m weiten Seitenöffnungen (von Mitte zu Mitte Unter» stützung gemessen) soll be-rechnet werden. (Fig. 218 und 219).



a. Berechnung des Pfahljoches.

	
358. Das%fahjoc ist eine Zwischenunterstützung, und für diese ist nac Tab.4 der Auflagerdruck:



R = 44 800 kg.

D                 O

[image: ]



Rechnet man nur die beiden mittleren Pfähle als tragend, weil direkt belastet, so hat der einzelne Pfahl aufzunehmen:

P = 22 400 kg.

Den Auerschnitt des Pfahles bestimmt mau nac N. 333:

„   22 400   , nd2

f= --------= 320qcm =-----

70                 4

d = rb. 20 cm.


Die freitragende Sänge ist 1 = 420 cm, folglich



Diesen Durchmesser erhalten auc die bethen äuszeren Pfähle. Durc letztere erhöht man die Steifigkeit des Ioches und gibt dem-selben auszerdem eine größere Sicherheit.

b. Berechnung der Präger. 359. Kac Tabelle 4 ist für 1—5m, qm — 100,4 kg/em q, — 8,5 kg/em

W= ’          =rb. 34 000 cm".


8-100



Mehmen wir an, dasz für die Träger Rundhölzer von 36 cm 0 jur Verfügung stehen. Zweiseitig beschlagen ist nac Vr. 170 das W eines solchen Balkens:

w  Jmin  0,039 d3

"in 0,43 d 0,43

= 4232 cm3.

Mithin beträgt die erforderliche Anzahl solcher Valken:

34 000 r =  ----- =8.

4 232

Diese 8 Balken sind so zu verteilen, das unter jeber Schiene (1,5 m v. M. 3. M. voneinander entfernt), also über jedem her beiden mittleren Pfähle je 4 in 2 Schichten liegen.

	
360. ©in doppetes Sprengewert @ig. 220) sott be= rechnet werden. — Zur Verwendung kommen einfache (nicht ver» bübelte) Tragbalken, hie über hie gange Öffnung Von 10 m hinweg-greifen.



a. Berechnung des erforderlichen Querschnittes be8 Tragbalkens t.

	
361. Da her Querschnitt konstant fein soll, so musz man der Berechnung bie größte Spannweite (hier — 4,0 m) zu Grunde legen.



Wir fassen die mittlere Spannweite als einen an den Enden frei aufliegenden Träger auf, und für diesen ist:

Die Sänge der Spannweite 1 ist = 4,0 m — 400 cm; tiefer Sänge entspricht nac Tabelle 4:

qu= 107 kg/cm Gleis

qe = 7,8 kg/cm Gleis,
[image: ]


	
362. Da die Werte qM und q0 sic auf das ganze Gleis (also beide Schienenstränge) beziehen, so gibt uns Mmax hier das Maximal-Biegungsmoment eines einzigen (gedachten) Balkens, wie er jur Aufnahme des obigen Lastenzuges nötig Wäre. Mun musz für jeden auf Biegung beanspruchten stabförmigen Körper die Gleichung bestehen:



M = Wkb.

Für einen Salfen von rechteckigem Auerschnitt ist:

b h2

W —--;

6

folglich:

b h 2

2 296 OOO = - - 100.

6

Rimmt man, was meist zweckmäszig ist, die Höhe der zu ver-wendenden Salten als gegeben an, 3. S.

h = 26 cm,

so Wirb:

2296 000= 26-26- 100

6

b = 204 cm.

Es märe mithin jur Aufnahme des Lastenzuges ein Salten er» forderlich, dessen Querschnitt 204 cm breit und 26 cm hoc ist (Fig. 221).

Fig. 221.
[image: ]

	
363. Da man aber natürlic einen Salten für eine Eisenbahn-brücke nicht gebrauchen sann, fonbern beren mindestens zwei (unter jedem Schienenstrange einen) haben mus, und ba ferner ein Öner» schnitt 26/204 cm für ben Salten überhaupt wohl nicht besteht, so sönnen mir das big jetzt gewonnene Resultat nicht ohne weiteres Verwerten.



Wie Wir unter Mr. 175 gesehen haben, sann man einen Salten» querschnitt in ber Sreite b beliebig oft teilen (nicht aber in der Höhe h), ohne bie Tragfähigkeit des Balkens zu Verringern.

Runden Wir basier bie Sreite b auf 208 cm ab und teilen b in acht gleiche Seile, so erhalten wir statt des einen Balkens 26/208 cm beren acht mit dem Querschnitt 26/26 cm.

Diese acht Balken verteilt inan zu je vier auf beide Schienen-stränge und lagert sie hort in zwei Schichten 311 je zwei Salten (Fig. 222).


Sig- 222.
[image: ]




	
364. Das Verbindungsholz v (Fig. 220) hat nur den weck, die beiden Sprengeböcke miteinander zu verbinden und eine Schwächung des Tragbalkens t durc Einkämmen je. zu verhindern, ist basier bei der Berechnung des erforderlichen Valkenquerschnittes nicht berück-sichtigt worden, wiewohl dasselbe in Wirklichkeit die Tragfähigkeit der mittleren Spannweite erhöht. Man sieht aber zweckmäszig davon ab und sann deshalb den Querschnitt des Verbindungsholzes v durchaus beliebig wählen.



	
b. Bestimmung der Bertifalkräfte Rp R,, R, und Rr


	
365. Die End-Auflagerdrüicke Rj unb R, sind nac Tabelle 4, Kolonne 5 für 1 = 3 m,





R. = 23 100 kgR,. 1 •4

'Siefen Druck mus also bie Endunterstützung aufzunehmen im stande fein, unb danac ist letztere zu bestimmen, unter Berücksichtigung des von ben Streben bewirkten Vertifaldruckes V (Fig. 223).

R2 unb Rs, als Auflagerreaktionen von Zwischenunterstützungen mit ungleich großen Seitenöffnungen, 4 bezw. 3 in, finb nac Sabelle 4, Kolonne 7 31t bestimmen als:

R2 = 1/2 Rb für 4 m — 1/2 Rb für 3 m

= 19 400 + 15 500

= 34 900 kg = R,.

©       3

	
366. Diese Saft hat jeher der beiden Snotenpunkte A aufzu-nehmen; dieselbe Verteilt sich hort auf 2 ungleichseitige Sprenge-böcke (unter jedem Schienenstrang liegt einer), so dasz jeher Sprenge-bock einen senkrechten Druc



„ 34 900

P=- 2— = 17 450 kg

erfährt (Fig. 223).

... Fig. 223.

[image: ]

Fig. 224.




[image: ]



	
367. Wie Verteilt sic dieser Druck P auf hie beiden Streben S, und S2?



Die axialen Strebendrücke S, und S, muffen mit P ein geschlossenes Kräftedreieck bilbeu, " weil anders ein Gleichgewichtszustand in den Knotenpunkten A nicht möglic ist (Fig. 224). Aus diesem Dreiec ergibt sic nac hem Satze: Zwei

©eiten eines Dreiecks verhalten sich inte die sinus der ihnen gegen-überliegenden Winkel:

S, sin (90 — 8)

P sin (a S)

s P sin (90 —  P cos 8

"1 sin (a — B) sin (a + B)

und

S, sin (90 — a)

p = sin (« 4- B)

g P cos a

	
2 sin (a + P)



Die Zahlenwerte eingesetzt:

 17 450-cos 30°   17 450-0,866

P1 ~ sin (53° — 30°) ““     0,99

= 15 300 kg.

17 450-cos 53°    17 450-0,6

92 sin 83°   “    0,99

	
— 10 600 kg.



368. 'Diesen Druckträften entsprechend sind die Auerschnitte der Streben zu ermitteln nac Dr. 333.

Die Sängen der Streben sind zu setzen:

für S,: 1, = v 42   32 - 5 m

für S2: 1,-/42472 r.8m

f — $= 15700 - rd. 220 qem - rd. 15/15 cm

1,  500 = 33, alfo> 14.

b 15    ‘

ßSjV 6-15300-500-500

•min 1 000 000         1 000 000

L 3 i

— 22 950 cm1 =

Also ist für S, der Auerschnitt b/h — rd. 21/29 cm. Ferner:


_S2_ 10 600

70“  70




- 150 qem — rd. 13/13 cm



1,  800       _te

2= —,= 62, also > 15;

b 13

folglich:

t 6 • 10 600 • 800 • 800

min —     1000 000

 40 704 cm4 = brh.

Also ist für S, der Auerschnitt b/h = 26/29 cm.

	
369. Die Strebendrücke S, und S, bewirken in den Fusz-punkten B einen Horizontalschub H und einen Vertikaldruc V auf die Endunterstützungen. Diese Kräfte erhält man, wenn man S, und S, im Punkte B in ihre Horizontal- und Vertifalkomponenten zerlegt (Fig. 225).



Die Vertikalkomponenten V, und V, werben die Endunter-stützung auf Druc beanspruchen und zwar mit

V=V,+V,

= S, sin « - S2 sin ß

= P (siehe Fig. 224).

©er Druc V ist bei Bestimmung der Endunterstützungen zu be rücksichtigen.

	
370. ©er Horizontalschub ist



H=H,+I,

= S, cos a—S, cos ß

P cosßcos, P cos cos/?

sin («4- B) sin (a + B)

2P cos a cos s          2 P

sina cosß — cos sinß tg a — tg ß‘

Wobei vorausgesetzt ist, das die Knotenpunkts-asten gleic sind. Ist bieg nicht der Fall, so Wirb

L_ P,+P, .

tg a + tg ß

Fig. 225.
[image: ]


	
371. Die Kraft H beansprucht bie Endunterstützung (Bf ahl) auf Durchbiegung. Siner solchen Beanspruchung musz aber Vorgebeugt werben. Man orbnet daher eiserne Zugbänder ober horizontale Zangen an, bie bie Schubkraft aufzunehmen int stande sind und dadurc bie Unterstützung entlasten (siehe Fig. 220).


©er Querschnitt der Zugbänder (unter jedem Sprengebock min-





bestens eins) wird berechnet aus der Gleichung:

fk _H

IKz2

H 2k,

3. «Sonstige Strafte.

Auszer dem Eigengewicht und her Verkehrslast sönnen unter gewissen Umständen noth folgende Kräfte auf die Brücke einwirken:

	
372. ©er Winddruc wird für belastete Brücken mit 150kg/qm und für unbelastete, sofern dieser Fall für die Standsicherheit in Betracht kommt, mit 250 kg/qm gerechnet, unter der Voraussetzung, das bei einem Winddruck > 150 kg die ©rüde nicht mehr be= fahren wird.



©ie Angriffsfläche der ©rüde ist nac den wirtlichen Ab-messungen der ©eile schätzungsweise zu bestimmen; die Angriffsfläche des Eisenbahnzuges ist als ein Rechteck anzusehen, dessen Höhe, Von Schienenoberkante an gerechnet, 3 m beträgt.

	
373. ©ie Schneelast Wirb im allgemeinen mit 75 kg/qm beS Grundrisses ber ©rüde veranschlagt, ist jedoc für Feld-Eisen-bahnbrücken bet ber Rechnung zu Vernachlässigen, ba bei sehr ftartem (Schneefall (ber hier both nur in Betracht tommen sann) ber «Schnee durc bie Brückenwache wohl von ber ©rüde entfernt Werben Wirb, so bah Lastenzug unb volle Schneelast niemals zusammen wirten bürsten.


	
374. ©ie Seitendrücke, welche durc Schwanken (Schlingern) ber Lokomotive entstehen, finb mit Rücksicht auf bie geringe Fahr-geschwindigkeit, mit Welcher Feldbrücken befahren werben, für bie Konstruktion ber ©räger unberücksichtigt zu lassen. Indes ist ihre Wirkung bei ber Ausführung ber Windverstrebung in Rechnung zu giehen.



Man rechnet im allgemeinen diesen Seitendruck = 1/10 beS Betriebsgewichtes ber Lokomotive (als wagerechte Kraft im Schwerpunkte wirkend), also höchstens 7io • 60 = 6,0 t für mittlere Fahr-geschwindigkeit (50 km pro Stunde). Für eine solche Von 22,5 km ist der Seitendruck auf höchstens 3 t zu rechnen.

375» ©er durc Bremsen auf her Brücke hervorgerufene, in her Fahrtrichtung wirkende wagerechte Druck ist bei Feldbrücken ebenfalls auszer Betracht zu lassen, da derselbe bei der geringen Geschwindigkeit, mit der solche Brücken befahren werden, nie be= deutend fein wird und daher sehr wohl auf Grund der sonstigen Sicherheitskoeffizienten bei der Berechnung vernachlässigt Werben sann.

Die Bremswirkung ist im allgemeinen nur bei start geneigten Brücken unb bei hohen Pfeilerkonstruktionen zu berücksichtigen.

376. Bei ber Berechnung von Feld-Eisenbahnbrücken finb mithin in Betracht zu ziehen:

	
1. das Eigengewicht,


	
2. bie Bertehrslast,



eventuell

	
3. ber Winddruc (bei kleineren (Spannweiten zu vernachlässigen),


	
4. bie Seitendrücke, Wenn Windverband erforderlic, also Wenn



3. in Betracht fommt.

B. Wirkung ber Belastung.

	
377. Die Belastung tann auf einen Träger in zweierlei Weise einwirten:



entweber birett, wenn bie Belastung unmittelbar auf bem Träger (Eragbalken) aufliegt bezw. auf biefen wirft,

ober inbireft, wenn bie Saft durc Querträger nur auf einzelne Punkte des Trägers übertragen wirb, wie 3. 8. bei einem Fachwerkträger (Fig. 229) auf bie Knotenpunkte.

	
1. Direfte Belastung.


	
a. Bestimmung des Biegungsmomentes.





	
378. Das Eigengewicht, als gleichmäszig verteilte, ruhende gast qe, erzeugt ein             _Q,12



—emax 8*

Sommerfeldt, Grundzüge ber Festigkeitslehre. 2. Aufl.


15



Die fortschreitende, gleichförmige Verkehrsast qM erzeugt ein Mmax bet Dotter Belastung des Trägers, und für diese wird

M _qy12

Ma max g

Das Gesamtbiegungsmoment Mmax ist mithin gleic der (Summe


Memax + MMmax» momentes eines zuwenden ist:



so das bei Bestimmung des gröszten Biegungs-einfachen Tragbalkens stets die Formel an=


v _Qx19,1

"max 88



= " g"" (Sig-226).

R,


Fig. 226.

-

M max.
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Für einen beliebigen Auerschnitt im Abstande x Dom linken Auflager ist:

M (Qu + q.) x (1 — x) , w 9 M= -      9 (siehe r. 203).

(Über das Mmax bezw. Wmax bei Derbübelten Trägern siehe Mr. 451.)

	
b. Bestimmung ber Querkraft.



	
379. Vir wollen das + max V für ben Querschnitt C (Sig. 227) ermitteln unb müssen zu bem Zwecke zunächst bie Grösze R, kennen.




Das Eigengewicht q, erstreckt sic stets über die ganze Öffnung 1 und erzeugt eine Auflagerreaktion:

Infolge der Verkehrslast q, wirb V für den Querschnitt C ein — max, Wenn der Träger rechts von C voll belastet ist. ©er Druck, welchen q, auf das linke Auflager ausübt, ist mithin:


R,




Sig. 227.




R,






899880882028088088888888888898888 w5//9/er/////m)9//5//55//


R,=1q(—x)-25 q, (I - x)2

21    ’

	
380. Folglich ist der gesamte linke Auflagerdruck:


Q, (1 — X)2

21




q, 1 R,=2 +





und die Auerfraft für den Auerschnitt C ist:

+ max Vc = + R, — q, x


Qel

2




21 de




) . n (1—X)2

X) + 21




Qe dy

1 1 — x



15*

	
381. max V erreicht feinen größten Wert, wenn bet ganze Träger mit q, belastet ist, und zwar ist bann



 (q. ++q,)1 { qa, q, _ 2 1

	
382. Denken wir das + max Ve für bie einzelnen Quer» schnitte als Ordinaten aufgetragen, so erhalten wir unter ber Voraus-setzung, dasz ber Zug von rechts auffährt, baS folgenbe Bild (Fig. 228).



In ber Figur bebeutet:

Kurve für baS Eigengewicht q.;

Kurve für bie Verkehrstast q,; - Kurve für bie Gesamtlast q, + qv.
[image: ]

2. Indirekte Belastung.


a. Biegungsmoment.

	
383. Das Marimal-Biegungsmoment tritt auc hier ein, Wenn ber Träger mit qM unb qe voll belastet ist.



Es fei qM —q, q (Fig. 229).

Ist die Felderweite =a,so liegt zwischen je zwei Knoten-punkten eine Last qa; diese Verteilt sic zu gleichen Seilen auf beide Knotenpunkte, so dasz in den Endknotenpunkten 0 je eine Kraft — d, in den übrigen Knotenpunkten je eine Kraft q a wirkt.

2
[image: ]

	
384. Wie tvir bei Unterfu^ung des Mmax für mehrere (Singel» lasten gesehen haben, ist zwischen zwei Einzellasten das Biegungs-moment konstant.



Um daher für einen Querschnitt im mten Felde das Mm zu be= stimmen, wählen mir den Querschnitt im mten Knotenpunkte.

Gegen diesen mirten: die Auflagerreaktion R, nach oben, die Einzelträfte q a begm. nac unten. Letztere sönnen mir uns in der Mitte von ma Vereinigt denken als eine Einzellast qma, so dasz:

IT     ,             ma

Mm  R ma — qma 9-

	
385. Is r Anzah der Felder, also 1= ra, so wird



qra

B= 2


und




Mm




q ra ma

2




q ma ma

2




q ma2 2




(r— m)




(qm—qe) ma2

2




(r — m).



©er gefährliche Auerschnitt -liegt in der Mitte; für tiefen ist m=1/2r, folglich:



I „ 1

(qu—qe)

■ 8

b. Muerkraft.

	
386. Die Querkraft eines Querschnittes ermittelt man nac folgenden Gesichtspunkten:



«) Für gleichmäsig »erteilte, ruhende Saft.

Wir sönnen den Träger als einen solchen mit Einzellasten ans» fassen (siehe Fig. 229) und missen, dasz zwischen je zwei Einzel-lasten die Vertikalkraft konstant ist.

Wir wollen die Vertikalkraft Vm im mten Felde bestimmen.

Gs_ist:

vm — H,1 — qa — q a (m — 1)     1 — ra

A 2 “2-“  qa (m-I) - 9 (r — 1 — 2 m + 2)

(r—2m + 1).

Da wir das Eigengewicht q, einer Brücke als ruhende, gleich-mäszig »erteilte Saft auffassen sönnen, so gilt die letzte Formel auc jur Bestimmung der durc das Eigengewicht im mten Felde erzeugten Bertikaltraft. Diese ist mithin

v,=age (r-2m + l).

4

8) Fortschreitende Saft

	
387. Die fortschreitende, gleichmäsztg verteilte Last (Verkehrs-last qv) erzeugt, wie bet der direkten Belastung, in einem beliebigen Querschnitte ein maxV bei einseitiger Belastung. Indes wird für den mten Knotenpunkt das V noc nicht ein max, wenn die Saft gerade bis zu diesem Knotenpunkt vorgerückt ist; es musz vielmehr der Lastenzug um eine bestimmte Streife in das mte Feld hinein-fahren, damit Vm fein max erreiche, weil der Knotenpunkt m auc von diesem Felde noc einen gewissen Teil der Belastung aufnimmt (Fig. 230). ©er Bunkt N, bis zu welchem der von rechts auf»
[image: ]



fahrende Lastenzug in das Feld hineinrücken mus, damit in dem zuletzt überschrittenen Knotenpunkte die Querkraft ein max werde, heiszt die Belastungsscheide des betreffenden Feldes.

	
388. Wir sönnen für feldmäszige Berechnungen von dieser ge» nauen Grenze absehen, vielmehr für alle Felder die Mitte als Grenze betrachten und den über den betreffenden Knotenpunkt hinaus-liegenden Seil der Belastung (also“9") nur in biefem fünfte m wirkend denken. Wir erhalten dadurc einen Näherungswert für Vm, der Von dem genaueren nicht Viel abweicht.



Zur Vereinfachung der Rechnung belastet man den Träger nur big zum mten Knotenpunkte und hängt die Last der halben Feldlänge ady in biefem fünfte als Ginzellast an (Sig. 231).

2
[image: ]

	
389. ©et dieser Lastenstellung muß für die linse Auflager-reaktion folgende Gleichung bestehen:



di qy (1 — ma)2 । a q, /,      .

R 1 = 2--+ 2 (1 — ma).

Hieraus ergibt sic:

R qr(1— ma) (1 - ma + a) _ m v

	
-i             2 |           — -um V m



und für 1 = r a wird:

Beispiel:

	
390. Ein Howescher Träger von 20 m freier Tragweite, für Fahrbahn „oben", soll in feinen Hauptkonstruktionsteilen be-rechnet Werben.



Der Howesche Träger ist ein Fachwerks- ober Gitterträger mit hölzernen Druckstreben und eisernen Bertikalen, unb hat in feiner Grundform das in Fig. 232 dargestellte Aussehen (Barallel-träger); er besteht aus folgenben wesentlichen Konstruktionsteilen:

	
1. ben Gurtungen:



Obergurt a, Untergurt b;

	
2. den Streben:



Hauptstreben c, Gegenstreben d;

	
3. den Vertikalen e.



	
391. Zu 1. Da die einzelnen Konstruktionsteile in den Knoten-punkten fest miteinander verbunden sind, so sönnen wir uns den

Fig. 232.

Mitte. I
[image: ]




Eräger aus einem massiven Block herausgearbeitet denken, derart, dasz nur die in Fig. 232 gezeichneten Teile stehen geblieben sind; ein solcher Träger, nac unten durchgebogen, wirb sic ebenso ver-galten, Wie ein massiver Balken, b. h. bie oberen Faserschichten werben sic zusammendrücken, bie unteren sic dehnen.

Die oberen Faserschichten liegen aber im Obergurt, bie unteren im Untergurt. Es Wirb also ber Obergurt a auf Druc be-ansprucht unb ber Untergurt b auf Zug.

	
392. Infolge ber starren Knotenpunktsverbindungen erfahren bie Gurte auszerdem noch Biegungsspannungen, bie indes so gering finb, dasz sie hier Vernachlässigt Werben bürfen.


	
393. ©en Gurtungsquerschnitt bestimmt man, unter Zugrunde-



legung des massiven Balkens, wie folgt:

Eine gleichförmige fortschreitende Saft qy unb ein Eigen-gewicht q,, ferner für sämtliche Gurtungsbalken berfelbe konstante

Querschnitt vorausgesetzt, ist, wie bei einem massiven Balken das

_(qw+q)1.

max — 8

	
394. Mmax ist das Biegungsmoment der äuszeren Kräfte. Wir wollen das widerstehende Moment bet inneren Kräfte untersuchen, welches jenem das Gleichgewicht halten sott, nnb benfen zu bem Zwecke ben Träger in ber Mitte durchschnitten (Fig. 233). In

Sig. 233. Mitte
[image: ]

bem Querschnitt F. Werben, Wie wir Wissen, nur Druck-, nnb in F mir Zugspannungen bestehen; ba Obergurt nnb Untergurt von ber gedachten neutraten Achse nn des Trägers gleic Weit ent-fernt liegen, so müssen auc bie absoluten Gröszen ber Druck- nnb Zugspannung in ben GGurtungen gleic fein (bergt. Gesetz 2 unter Mr. 118).

395. Man sann ohne nennenswerten Fehler annehmen, das bie Faserspannungen sic über ben Querschnitt F bezw. F, gleich-mäszig verteilen; es Würbe daher bie zulässige Beanspruchung des Querschnittes F,=F,ka nnb diejenige des Querschnittes F,= F, k, sein.

396. Nac Tabelle 1 ist kd = 70kg/qcm unb k, = 100kg/qem, indes sann man hier unter Berücksichtigung des Zuschlages von 25 pGt., welcher weiter unten in bie Formel für bie Bestimmung




des Gurtungsquerschnittes eingeführt wird (bergt. Vr. 399), jur Vereinfachung der Rechnung kd = kz setzen. Und ba auc bie Gurtungsquerschnitte gleic fein sotten, so sann man

F k. = F. k ober allgemein = F k adb.Z     •      g z

annehmen.

	
397. Denken mir bie Gesamtfaserspannungen Fa kd bezw. Fb k, al§ Einzelfräfte in ber Mitte ber Gurtungsquerschnitte, beren mittlerer Abstand = h fei, wirkend, so erhalten mir als innere, widerstehende Kräfte das Kräftepaar F,k, am Hebelarm h, und beffen Moment ift = Fgkzh.



Das Moment dieses inneren Kräftepaares musz demjenigen ber äuszeren Kräfte, b. bem Biegungsmoment, das Gleichgewicht halten, b. es musz fein:


ober



M . = F k h max g z


(qy + Qe) p




=Fk, h, g Z 2



mithin ber Gurtungsquerschnitt

p  (qu + q.) 12

8        8 k, h

	
398. Da qM unb qe sic auf bie ganze Brückenbreite beziehen, so wird ber Gurtungsquerschnitt einer Tragwand (b. h. nur für eine Gurtung ber Wand):



P _(Qar+ qe)12

16k h

Ist n = Anzahl ber Balken in einer Gurtung, so wird ber Querschnitt des einzelnen Balkens:

, _ (Qx + Qe)12

gt 16 nk h ’

	
399. Rechnet man für bie Einkämmungen, Durchbohrungen unb Dübeleinschnitte sowie jur Vergröszerung des Querschnittes ber Dbergurtbalken, mit Rücksicht auf bie in bie Rechnung eingeführte Beanspruchung von 100 kg/qem, noc 25 Zuschlag hinzu, so wird bet Querschnitt des einzelnen Gurtbalkens



 1,25 (QM + qe) l2 gr 16nkzh

	
400. Fig. 234 gebe die Ansicht des Querschnittes eines Howeschen Trägers mit oben liegender Fahrbahn.

[image: ]

401. Für 1=20 ist nach Tabelle 4: qM = 62,9 kg cm, qe = 19 kg/cm.






Wählt man n = 2 und h 1/101, so wird:

1,25(62,9 4 19) 2000* g =- 16.2.100.200


= 640 qcm



= rb. 24/26 cm.

Zu 2.         «. Die Hauptstreben.

	
402. Für die «Streben eines voll belasteten Gitterträgers fei allgemein bemerkt, dasz die nac der Mitte hin ansteigenden «Streben (Fig. 235) g edrüc t und die nac der Mitte hin fallenden (Fig. 236) gezogen »erben.



Fig. 235.
[image: ]

Für ein System nac Fig. 235 kann man daher hölzerne (Druck-) «Streben anwenden, unb für ein Shstem nac Fig. 236 eiserne (Zug-) «Streben. Die hier angegebenen «Streben nennt man bie Hauptstreben des betreffenden Shstems.

	
403. ©er Howesche Eräger ist ein Shstem mit Druc-streben, also nac Fig. 235. Dasz bie «Streben bei Voller Be-lastung auf Druc beansprucht »erben, läßt sic, »ie folgt, nach-»eisen:



©er Träger möge durc bie Belastung bie in Fig. 237 bar»

Sig. 237.
[image: ]


gestellte Form annehmen. Die Belastung ist eine indirekte und wird ausgenommen von den Knotenpunkten des Trägers; Wir sönnen daher statt der durchlaufenden vollen Belastung in jedem der unteren bezw. oberen Knotenpunkte (je nachdem die Fahrbahn unten ober oben liegt) eine Einzellast = wirkend denken; unb biefe Vasten P bewirten eine Verschiebung ber Vertikalen e gegeneinanber nac unten.

	
404. ©er Punkt b bewegt sic infolge ber Verschiebung nac unten, desgleichen ber Punkt b', mit welchem b fest verbunden ist durc bie Vertikale er Wenn aber ber Punkt b', ber auc gleich-zeitig Endpunkt ber Strebe c, ist, sic abwärts bewegen Will, so ist dies, ba ber Punkt a fest liegt, nur möglich. Wenn bie Sänge ber (Strebe c, sic verkürzt, b. Wenn bie Strebe c, gedrückt Wirb.



©er Punkt f liegt wieber tiefer als b; eine solche Abwärts-Verschiebung des Punktes f gegen b bebingt aber eine Verkürzung ber Strebe c2, folglich wirb auc biefe auf Druck beansprucht.

Ebenso liegt ber Punkt h ber Mitte tiefer als i; biefe Ver-schieb ung ist nur möglich, wenn bie Strebe c, gedrückt wirb. Das-selbe gilt für alle übrigen nach ber Mitte ansteigenden Streben.

Es ist hiernac wohl einleuchtend, bah die entgegengesetzt gerichteten Streben (siehe Fig. 236) durc bie volle Belastung auf Zug beansprucht werben.

	
405. Aus ber bisherigen Betrachtung geht hervor, bah, wenn bie Hauptstreben gedrückt werben, bie Vertikalen e auf Zug be-ansprucht Werben müssen unb umgekehrt; unb zwar wirb ber Druc in ben Streben um so gröber, je gröher ber Zug in ben Vertikalen. Mun wissen wir, bah bie Vertikalkraft eines voll belasteten Trägers Von ber Mitte nach den Enden zunimmt, also in ben Endfeldern am gröszten ist (siehe Fig. 153); folglich wirb auc bie Hauptstrebe in bem Endfelde am meisten beansprucht.



Will man daher. Wie es sich ber Einfachheit halber bei Holz-konstruktionen empfiehlt, sämtlichen Hauptstreben gleiche Abmessungen geben, so ist für bie Berechnung derselben bie Beanspruchung ber Endstrebe masgebend, unb biefe ist folgenbe:

	
406. Set indirekter Belastung ist die Vertikalkraft Vm int mten Felde infolge des Eigengewichts (siehe Mr. 386):


	
Vm,= a91(—2m+ 1), mithin int ersten Felde:


	
V..= “9 (—1.



	
407. Durc die fortschreitende Belastung qv wird int mten Felde (siehe Nr. 389):



v  a qv (r — m) (r — m + 1)

IIld.X v m — d                               1

	
v 2                 r



mithin im ersten Felde:

I a q, / . \ qy

max*t 2 (al (1a

Folglic ist die gesamte Vertikalfraft int ersten Felde:

max v, - 4 (r - 1) + “y ( - 1)

	
- • t (a r - a) _94q a—a).



4

408. Ist der Strebenneigungswinkel — a, so ist der Druck, den die 'Strebe S, aufzunehmen hat (Fig. 238):

D = (qv —+qe) (1 - a)

[image: ]



2 sin a             1

i i

Da qv und q, sic auf die ganze h

(eingleisige) Brückenbreite beziehen, so ist 1 für die Hauptstreben in dem Felde einer --Tragwand:

]> = (qy+qe )(1 - a)

4 sin a

409. Bezeichnet n die Anzahl der Hauptstreben in einem Felde (entsprechend der Anzahl der Sassen einer Gurtung), so be-trägt der für die einzelne Hauptstrebe in Rechnung kommende Druck:

g,  (qv + qe) (l a) k, ; Qvi Qe

1      4 n sin«     8{l—a‘l

410. Stimmt man an, die Wand bestehe aus 10 gleic langen Feldern, so ist die Sänge des einzelnen Feldes a — 1/10 1; h war auc = 1/10 1; mir wollen daher für die Rechnung den 4 a — 45° s. . .                   /,( 1 2  2000 /   s. 0,

und die Sange her Strebels‘=V2(0) = 10 2==rd.283 cm

setsen.

Für 1 — a = 18 m ist nac Jabelle 4 qv = 73,2kg/cm, qe war — 19 kg/cm, sin a = sin 45° = 0,7, n = 2.

Folglich:

,=(78,24121021800— 29600 kg.


411.

wie folgt:



Den Querschnitt der Strebe ermittelt man nac Sir. 333,


29600

70




lg‘ b




423 qcm = rb. 21/21 cm.



283    . ,,, le

0. = rb. 13,5, also <14.

JI

Mithin ist ber Querschnitt ber Hauptstrebe 21/21 cm.

ß. Die Gegenstreben.

Zwec berfelben:

	
412. Wir haben gesehen, dasz bei Voller Belastung des Trägers bie nac ber Mitte hin steigenden Diagonalen sämtlic gedrückt werden. Anders ist es, wenn ber Träger nur teilweise belastet ist.



Mehmen mir an, ber Zug fahre von rechts auf, bis zum Knotenpunkte C (Fig. 239), so wird ber Bunkt 0 sic gegen ben

Punkt D nac abwärts verschieben (die Durchbiegungskurve ist hter natürlic anders geformt als bei Voller Belastung), d. h. die Strebe c musz sic dehnen, sie wird gezogen. Rückt der Zug bis zum Knoten-punkte D vor, so wird dieser sic gegen den Punkt E nac abwärts bewegen, b. die Strebe zwischen D und E wirb auf Zug bean» sprucht. Algemein Wirb ein von rechts auffahrender Zug ber Reihe

Fig. 239.
[image: ]


nac sämtliche Hauptstreben rechts ber Mitte auf Zug beanspruchen; fommt ber Zug Von links, so werben sämtliche Hauptstreben ber linken Hälfte gezogen.

©er allgemeine Beweis für bie Richtigkeit dieses Satzes ist int VI. Abschnitt ausgeführt.

	
413. Das Eigengewicht, welches wir als eine über ben ganzen Träger gleichmäßig verteilte Saft auffassen. Wirb, Wenn eg allein, also ohne Zugbelastung Wirft, sämtliche Hauptstreben nur auf Druc beanspruchen.



Es wirb mithin ber Fall eintreten, baß eine Hauptstrebe durc das Eigengewicht gebrütft unb gleichzeitig durc bie Zugbelastung gezogen wirb; eg fommt bann barauf an, durc bie Rechnung zu untersuchen. Welche ber Beanspruchungen bie größere ist.

	
414. Allgemein ist in ben mittleren gelbem bie Beanspruchung ber Hauptstreben infolge des Lastenzuges stets größer als bie» jenige durc das Eigengewicht, so baß also bei einem Howeschen Träger bie algebraische Summe ber Spannungen in ben Haupt-streben ber mittleren gelber stets eine Zugspannung ergibt. Da



Sommerfeldt, Grundzüge ber Festigkeitslehre. 2. Stuft.                16 man aber eine Beanspruchung der hölzernen «Streben auf Zug aus konstruktiven Rücksichten vermeiden will, so wendet man in den gelbem, wo die Zugspannung überwiegt, Gegenstreben an, bie diese Zugspannung als Druc aufnehmen unb dadurc bie Hauptstreben entlasten, feie folgende Betrachtung ergeben möge:

	
415. Wir denken eines ber mittleren gelber ABCD aus bem Träger herausgeschnitten (gig. 240); ber Zug fomme von rechts, unb bie Diagonale BD erleibe eine Zugspannung. Wenn BD gezogen wird, so wird bie Sänge BD eine größere, b. t). bie Punkte B unb D entfernen sich. Eine solche Entfernung ber Punkte



gig. 240.
[image: ]

B unb D ist aber nur möglic, wenn A unb C sic nähern, so das das gelb auS ber gorm I in bie gorm II übergeht.

gügen wir nun in bas gelb noc eine zweite Diagonale (Gegendiagonale) AO ein, so wirb biefe, Wenn BD gezogen Wirb, durc bie sic nähern wollenden ©den A unb C gedrückt. AC wirb also ben ganzen Zug, den BD erleidet, als Druc auf» nehmen unb dadurc BD entlasten; BD Wirb loder.

	
416. Wenn ber Zug Von links auffährt, so wirb bie Strebe AC auf Zug beansprucht; dieser Zug überträgt sic bann Wieber auf BD als Druck, unb dadurc wirb AC entlastet.



Es Wirb also stets, von welcher Seite auc ber Zug auffahren mag, eine ber Streben auf Druck beansprucht, während bie anbere entlastet, loder ist.

	
417. Es läszt sich rechnerisc genau feststellen, welche Felder



Gegenstreben erfordern (bergt. Beispiel unter Nr. 554 jc.). In den anderen Feldern werden dieselben nie notwendig werden; man ordnet sie indes bei Holzkonstruktionen zweckmäszig auc dort an, um dem ganzen Träger eine erhöhtere Stabilität zu geben.

	
418. Wie aus dem Obigen hervorgeht, hängt die erforderliche Starte der Gegenstrebe von der algebraischen Summe der Druc-und Zugspannung in der Hauptstrebe ab. Diese Summe, d. die Differenz ber absoluten Werte, ist am größten in dem der Mitte zunächst liegenden Felde, und zwar für einen bon rechts auffahrenden Zug in dem Felde rechts ber Mitte.


	
419. Oie Druckbeanspruchung in ben Hauptstreben wirb durc das Eigengewicht erzeugt und ist bon ber Querkraft ab» hängig, welche in bem betreffenden Felde durc das Cigengewicht hervorgerufen Wirb.

[image: ]





Bei einer geraben Anzahl bon Feldern Wirft in ben mittelsten Vertikalen, Wie Fig. 241 zeigt, nur bie Vertikalkraft

Ve = a qe

und diese berteitt sic auf bie in B zusammenstoszenden beiben Haupt-streben AB unb BC; folglic entfällt auf jebe 7s V. unb bie Druct-spannung in ber Hauptstrebe AB ist:

age .

2 sin a

Sei einer ungeraden Anzahl von Feldern entsteht ein so« genanntes Mittelfach, und in diesem ist für Eigengewicht die Spannung beider Diagonalen = 0 (Fig. 242).
[image: ]

	
420. Um mit der fortschreitenden Belastung qv die gröszte Querkraft V, zu erzeugen, betaste man den Träger bis zu dem betresfenden Knotenpuntte C (Fig. 243 und 244) und hänge hier adv als Ginzellast an.

Sig. 243.
[image: ]




Es ist, wie aus den Figuren ersichtlich:

	
V, = R,.



Bezeichnet man die Sänge der Lastenstellung mit c, so wird:

R,I- "2+" •

- 9,° (c+a)*)

R, (c + a) = Vv.

*) Müller- Br es lau. Graphische Statik bet Baukonstruktionen. Band I, ©eite 238, Leipzig 1887.


421.

folgte:



Bei einer geraden Felderzahl ist: c=—a (siehe Sig. 243),

— qv(1— 2a)

422. Bei einer ungeraden Felderzahl ist:


Fig. 244.
[image: ]




=,—2=124 (ig. 244),


folglich:



 qv 1 — a (1 — a .

521 2 2 T a *

qv 1 — a 1 — a

521 2  2

-810-*)

_qyl(.u a2)

“8 \  l2/

a2 1

Da a — 1/10 1 ist, so ist 2 = 100; man sann daher den Wert

in der Stammer = 1 setzen und erhält angenähert:

V qy 1

v— 8

	
423. Die Bertikalkraft Vv beansprucht die «Streben AB auf Zug, und zwar ist die Spannung:





Z = Qy(. 2a) beaw. = Qyl.

osinC          8 sm a

Die Differenz der Zug- und Dructspannungen ist von den Gegenstreben CD aufzunehmen, und diese ist:

	
424. Bei gerader Felderzahl:



S" = Z —D

 qv (1 — 2 a)  aqe

8 sin «     2 sin a

Für eine Tragwand und n Gegenstreben in einem Felde wird: 

g,, qv (I 2a)a qeqe qv

16 ii sin «    4 n sin a °       1 ’ 1

2 •

	
425. Sei ungerader Felderzahl ist:



8" = Z - 0 = dyl

8 sin a

und für die einzelne Gegenstrebe:





2

In beiden Fällen bezieht sic qv auf die Belastungslänge der Knotenpunkte (also c = 4 a in Fig. 243 und = 5 a in-Fig. 244), qe auf die Trägerlänge 1.

	
426. Da die Anzahl der Gegenstreben um 1 geringer ist als diejenige der Hauptstreben, so ist in unserm Beispiel n —1; 1 ist = 10 a, also gerade Felderzahl; für 1/2 1 — a = 4 a =8 m ist qv = 100,3 kg/cm nac Tab. 4; ferner ist tote vorher qe kg, sin a = 0,7 und die Sänge der Streben lg» = 283 cm zu setzen.



A1s0 ist:

gotgti: J.i - 6:130000288:283 - rb. 6247 em

^ = 6247.

2

Wählt man h=18cm, so wird b = rb. 16 cm.

Mithin ist ber erforderliche Querschnitt ber Gegenstreben — 16/18 cm.

	
428. Es fei hier besonders bemerkt, dasz bie Werte für a unb ls' bezw. l,», ber Einfachheit halber, nur näherungsweise am genommen finb. Sei ber Ausführung eines Howeschen Trägers wird man bie betreffenden Werte auf Grund ber Konstruktion be» sonders berechnen unb dadurc auc genauere Resultate erhalten. Es soll in obigem nur ber Weg ber Berechnung angegeben werben.



Zu 3.            ©ie Vertikalen.

	
429. Wie bereits nachgewiesen, werden bie Vertikalen, auc Hängeeisen genannt, auf Zug beansprucht. Ihre Magimal-beanspruchung ist je nac ber Sage ber Fahrbahn verschieden.


	
430. Sei unten liegenber Fahrbahn werden bie Hängeeisen birett durc bie Belastung gezogen (Sig. 245), unb daher erfährt

Zig. 245.
[image: ]




die mte Vertikale Vm ihr Marimum in der Beanspruchung, wenn die fortschreitende Belastung qv über Vm hinaus big jur Belastungs-scheide in baß mte gelb vorgerückt ist.

Siegt indes bie Fahrbahn oben (Fig. 246), so sann das Hängeeisen durc bie Belastung eine birette Zugbeanspruchung nicht

Fig. 246.

*---------bo-------->

2ggg593339)99))999929)99
[image: ]


erfahren, fonbern indirekt durc Übertragung ber vorhergehenden Druckstrebe. Für Vm in Fig. 246 tritt daher ein max ein, Wenn bie Strebe AB ihr max ber Spannung erfährt; und bieg letztere wird erreicht, Wenn bie Belastung über B hinaus big zur Belastungs-scheide vorrückt, also nicht über Vm hinaus.

	
431. Es empsiehlt sich, um bie Entwickelung ber Formeln einfach zu gestatten, für beibe Sagen ber Fahrbahn zunächst einen Mittelwert einzusetzen und anzunehmen, dasz Vm ein max Werbe, Wenn ber Lastenzug big jur mten Vertikale ‘vorgerückt ist (Fig. 247).
[image: ]

Später Wirb bann bie richtige Lastenstellung berücksichtigt.


432.

Infolge des Eigengewichtes wird nach giß. 248:

Fig. 248.
[image: ]




Vm, Re — m a qe

f lhe

9----m a Qe

Ist r = Anzahl bet gelber, so wird l=ra und

v r a q«

	
Vme - —2---m a de



/r \ adeg-m)-

	
433. gür bie fortschreitende Belastung ist nac gig. 249:



Vm,= R,.

Ry findet man aus ber Gleichung:

A 1 __ /        X    1    m a

Kv 1 = (1 — m a) qT---2--

. a (r — m)

Kyra=a(r — m) Qv — a—

2

R,=A(r m)‘=V,.
[image: ]

	
434. Die Gesamtbeanspruchung bet Vertikale Vm ist mithin:



Vm=Vm,+ Vm,

(r \,aq,, , -adea-m) 2r (r — m)2 _aqe(r2—2rm) aqv(r2—2rm—m2) — 2r -i       2r

Vergleicht man bie beiden Summanden, so unterscheiden sic bie Werte in ben Stammern um —m2, ©am bie Werte von 1 bis 5 hat, m2 solche zwischen 1 und 25, so begeht man für das Gesamtergebnis feinen besonders nennenswerten Fehler (ber übrigens unter Mr. 435 wieder ausgeglichen wird), wenn man in ber ersten Stammer — m2 hinzusetzt. (SS wird bann

I _ aqe(r2—2rm+m?) . a qv (r2—2rm+m2)

Y —  _       AA

2r                     2 r

	
— a(qv + qe) (r~ m)2



2 r

Für eine Tragwand ist bie Gesamtvertikalkraft, welche bie Hängeeisen im mten Knotenpunkte aufzunehmen haben:

 a(qv + qe) (r — m)2

' 111 ------ A

4 r

Multipliziert man Renner unb Zähler mit a, so wird:

V _ (qy + qe) (r — in)2a2

4ra

_(q, + qe) [(r — m) a]2

4-1

	
435. Hierin bezeichnet (r — m) a bie Sänge ber Lastenstellung. Setzt man nun bie Sänge ber richtigen Lastenstellung nac Fig. 245 unb 246 wieder ein unb nimmt atS Ausgleic für ben in bie Rechnung eingefügten Summanden — m2 an, baß bie Lastenstellung in beiden Figuren nur bis an bie betreffenbe Vertikale herangerückt fei, also bie Sänge bn bezw. b0 habe, so wird



bu = (r — m) a unb

b0 = (r — m — 1) a.

Tolglic für Fahrbahn unten:

	
V _(q,—qe) I(r—m)a]2, i qe  qy



"    4-i ■    " r (r—m)a

und für Fahrbahn oben:

V  (q, + qe) [(r — m ” 1) a]2, {qe  qv "       4-1           r (r—m—l)a

	
436. Stuf das vorliegende Beispiel angewendet, erhält man folgendes:





qgwi. V _(qv + qe)(9-m)2-200 200

57 vm—        4-2000

= (qy + qe) (9 - m)2 • 5.

Für den ersten Knotenpunkt ist m = 1, (r — m — 1) a = 8a=16m, qy=76,1kg, q=19kg

V,= (76,1+ 19)82.5

= 30 432 kg.

Für V, Wirb (r — m — l) a = 14 m uitb qv = 80,5 kg, also

	
V, = 99,5 - 49 - 5



= 24 377 kg.

Für V, wirb (r — m — 1) a = 12 m und qv = 85,6 kg, also

	
V, = 104,6 -36-5



= 18 828 kg.

Für V, ist (r — m — 1) a = 10 m unb q¥ = 90,9 kg, also

	
V, = 109,9 -25-5



= 13 737 kg.

Für V, Wirb (r — m — 1) a = 8 m unb q = 100,3 kg, also

V=119,3.16.5

= 9 544 kg.

So grosß3 also ist bie gesamte Vertikalbeanspruchung in einzelnen Knotenpunkten einer Wand.


ben

bie« eine



Wählt man bie Anzahl ber Hängeeisen um 1 größer als jenige ber Gurtbalken, so entfällt auf ben 1. Knotenpunkt Beanspruchung:

I, 30 432

’ i — —ä— = 19 144 kg.


Ebenso wird:





		
24 377 _
	

	
VI =

Y 2
	
3
	
8 126 kg


		
18 828 _
	

	
V,=
	
3
	
6 276 kg


		
13 737 _
	

	
v,-
	
3
	
4 579 kg


		
9 544 _
	

	
V,=
	
3
	
3 181 kg.






	
437. Die Ermittelung der Auerschnitte erfolgt nach der all» gemeinen Formel:



,02

V = —4—k, 3 k, = 600 kg/qcin nac Labelle 1.

Hiernac ergibt sich:

d. — 5,7, d,=4,8, d,— d,—3,8 und d, — 3,2 cm, auf die gebräuchlichen Abmessungen abgerundet.

IV. Abschnitt.

ber dir orizontalen Prubpannungen bei der Durrhbirgung.

A. Allgemeines.

	
438. Wie mir unter Mr. 181 gesehen haben, Wirst die in dem Querschnitte eines durchgebogenen Balkens auftretende Querspannung V, als Schub- ober Scherkraft, b. sie hat das Bestreben, bie beiden Balkenstücke in dem Querschnitte f gegeneinander zu ber» schieben; mit anbern Worten: sie will bie vertikalen Querfaser-schichten im Querschnitte f gegeneinanber verschieben. Wir gehen hierbei bon ber Vorstellung aus, dasz bie einzelnen horizontalen Faserschichten zusammengehalten werden zu einem Ganzen durc vertikale ober Querfasern, bie ebenfalls schichtweise gelagert finb (^ig. 250).

©ne Verschiebung der Auerfaserschichten beansprucht die hori-zontalen Faserschichten in dem Querschnitte f auf Abscheren.
[image: ]



	
439. Auszer dieser vertikalen Scherkraft in den Querfaser-schichten Werben infolge der Durchbiegung des Balkens auc noc horizontale Schubspannungen in den horizontalen Faser-schichten erzeugt, wie folgende Betrachtung ergeben wird:



Wir Wissen, dasz bei der Durchbiegung die einzelnen hori-zontalen Faserschichten ihre Sänge ändern, b. h. sich verkürzen bezw. Verlängern, berart, dasz biefe Längenänderung Von ber neutralen Achse nac äugen zunimmt. Vor ber Durchbiegung haben alle Schichten biefelbe Sänge; folglic müssen bie einzelnenhorizontalen Faserschichten während ber Durchbiegung sic gegeneinander ver-schieben, weil anders eine zunehmende bezw. abnehmende Sängern änderung ber Fasern nicht denkbar ist. ©ne gegenseitige Verschiebung ber horizontalen Faserschichten ist aber nicht möglich, ohne bie vertikalen Faserschichten auf Abscheren ju beanspruchen.

	
440. Dasz das Bestreben zu solcher Verschiebung bei einem burcggebogenen Balken besteht, geht aus folgender Untersuchung hervor (Fig. 251):



Ein massiver Valken von bet Höhe h und ber Breite b nehme infolge ber Belastung durc P bie in Fig. 251b gezeichnete gebogene Form an; bie neutrale Faserschicht a‘c‘ behält während ber Durchbiegung ihre ursprüngliche Sänge ac, so dasz a'c' = ac ist.

Sig. 251.

a,
[image: ]


Zwei Salten, lose übereinander liegenb, beren öhe—h

2

und beren Breite = b (Fig. 252 a), bie also zusammen benfelben Querschnitt haben feie ber massive Salten, werden, wenn biefelbe Saft P auf sie Wirft, jeder für sic durchgebogen.

Bezeichnet man vor ber Durchbiegung auszer ben Punkten a unb c an ben Berührungsflächen je zwei übereinanderliegende Punkte e und f, g unb h (durc Kreidestriche), so Werben diese Punkte während bei Durchbiegung sic gegeneinander verschieben in die Sagen a', c', e', f‘, g‘, h‘.

Cin Vergleic bet Figuren 251 und 252 ergibt, dasz bie Balken Vor ber Durchbiegung sic in ihrer Form gar nicht unter-scheiden (bis auf bie Fuge), während nac ber Durchbiegung bie Formen erheblic voneinanber abweichen.

	
441. Denkt man mm ben durchgebogenen massiven Balken (Fig. 251b) in ber neutraten Faserschicht a'c' durchschnitten, b. h. zerschneidet man bie vertikalen Fasern in dieser Schicht, so werben, unter Beibehaltung berfelben Belastung P, bie so gebildeten Hälften

Sig. 252.

a,
[image: ]

[image: ]



des massiven Balkens sofort dieselbe Form annehmen Wie die bethen

Einzelbalken in Fig. 252 b, d. es werben sich die horizontalen Faserschichten der Schnittfläche gegeneinander verschieben in die Sage aT bezw. c'd'. Zu dieser Verschiebung musz aber das Be-streben, d.h. die erforderliche Kraft, bereits vor dem Durchschneiden in dem durchgebogenen massiven Balken bestanden haben. Weil das Durchschneiden doch unmöglich eine solche Kraft zu erzeugen vermag; dieselbe sann mithin nur infolge der Durchbiegung entstanden fein. (Sin solches Bestreben der Verschiebung in einer Schicht bedeutet aber Schubspannung; folglich erzeugt die Durchbiegung in der neutralen


Faserschicht horizontale Schubspannungen.



	
442. Dieselbe lntersuchung sann man auc für alle anderen horizontalen Faserschichten ausführen, jedesmal Wirb nac dem Durchschneiden des durchgebogenen massiven Balkens in der be-treffenden Schnittfläche eine gegenseitige Verschiebung der Balkenteile eintreten, die um so größer ist, je näher die Schnittfläche der neutralen Achse liegt.


	
443. Diese Betrachtung zeigt, dasz infolge der Durchbiegung sowohl die horizontalen Wie auc die vertikalen Fasern auf Schub

[image: ]





beansprucht Werben. E§ tritt mithin in jedem Schnittpunkt einer horizon-talen und vertifalen Faser sowohl eine horizontale wie auc eine vertikale Schubkrast auf (Sig. 253). ©ollen biefe Punkte im Gleichgewicht fein, so müssen beibe Kräfte sic das Gleich-gewicht halten, b. h. einander gleic fein. Dasselbe gilt für alle Bunkte

eines durchgebogenen Balkens. Folglic mus an jeder ©teile eines Querschnittes bie horizontale Schubspannung gleic der vertifalen, also auc bie Gesamtsumme der horizontalen Schubspannungen eines Querschnittes C gleic derjenigen ber Vertifalen Schubspannungen fein. Die letztere Gesamtsumme kennen wir als Querspannung Vc.

Bezeichnen wir die Gesamtsumme der horizontalen Schub-spannungen in dem Querschnitt 0 mit H,, so musz fein:

Vc = Hc.

	
444. Nachdem wir somit die Grösze der horizontalen Schub-spannung für den ganzen Querschnitt C fennen gelernt haben, wollen mir untersuchen, wie sic diese Schubspannung Ho auf den Auerschnitt verteilt.



Wir hatten bereits vorher festgestellt, das die gegenseitige Verschiebung der Schnittflächen eines gebogenen massiven Balkens, nac Vern Durchschneiden in einer horizontalen Faserschicht, um so gröszer ist, je näher die Schnittflächen der neutralen Achse liegen. Es geht hieraus hervor, das die horizontale Schubkraft sic nicht gleichmäszig über den ganzen Querschnitt Verteilt, sondern um so gröszer ist, je näher die Faserschicht der neutralen Achse liegt, am gröszten für letztere selbst.

Wenn mir den rechteckigen Querschnitt eines durchgebogenen Balkens, dessen Höhe = h und dessen Breite = b ist, in horizontale Faserschichten von der Höhe — 1 zerlegen, so wird der Querschnitt h solcher Schichten enthalten.

	
445. Denken mir uns die horizontalen Schubspannungen einer

[image: ]

Gomierfeldt, Grundzüge der Festigkeitslehre. 2. Stuft.






17 jeden Schicht zusammengesetzt zu bet «Spannung S, und die den einzelnen Schichten entsprechenden Werte für S als Orbinaten auf» getragen, so erhalten wir das in Fig. 254 dargestellte Bild. Die Umgrenzungslinie dieser Spannungen ist eine Parabel, deren Pfeil-höhe =1,5 List. Dies bedeutet:

Die horizontale Schubspannung ber neutralen Faserschicht eines rechteckigen Querschnittes ist

S=1,5-.

h

Die Schubspannung Si in ber Flächeneinheit biefer Faserschicht be-trägt mithin:

#=1,5

also 1,5 mal so gros, als wenn bie Scherkraft sic gleichmäßig über bie gange Querschnitts fläche verteilte.

	
446. Für bie übrigen Faserschichten bestimmt man bie horizontale Schubspannung S vermittelst ber Gleichung biefer Parabel.



Dieselbe lautet allgemein (Fig. 255):
[image: ]

.                             4 fx (li — x)



oder Y=----ha---,

wo f — Vf eilhöhe.

Diese Gleichung, auf die Parabel der Fig. 254 bezogen, er-

gibt folgendes:

V

Qu den Werten für S ist konstant bet Faktor L, veränderlic

der Koeffizient; letzteren wollen wir mit a bezeichnen, so das allgemein

-4

	
447. Wir sönnen daher auc annehmen, das die Parabelfläche der Fig. 254 die ®röße des Koeffizienten « für die verschiedenen Faserschichten angebe, wenn die Pfeilhöhe f = 1,5 gesetzt wirb. Wir erhalten bann für eine Faserschicht, im Abstande x Von ber Auszen-fläche (Fig. 256):



 4 • 1,5 x (h — x)6 x (h — x)

• a~ h2 —   4?   '

Für x =2 wird:

h 3,

644h   9

	
a — -~ hz — 8;


folglic: Süt

wirb

und





9 V

S,=sn(iehe gig. 254).

4


S.=

3




4 V

3 ir


[image: ]

Die Grösze dieser Scherkraft ist von Wichtigkeit für die Berechnung von verdübelten und offen gebauten Trägern.

	
B. Berechnung von verdübelten Erägern.


	
a. Eichene Dübel.


	
1. Erforderlicher Balkenquerschnitt.







	
448. Wie wir unter Ar. 440 gesehen haben, biegt sich, wenn zwei ober mehrere Salten übereinander liegen, bei entsprechender Belastung jeder Salten für sic durc, bie Salten Verschieben sich gegenseitig in ben Berührungsflächen, und es ist daher bie Gesamttragfähigkeit biefer Einzelbalken geringer als diejenige eines massiven Balkens von bemfelben AQuerschnitte wie bie Einzelbalken zusammen. Wenn man bie von ber Durchbiegung herrührende gegenseitige Verschiebung ber Einzelbalken durc Einfügen von ©Übeln verhindert, so tonnte man geneigt fein, bie zu einem Verb ü beiten Träger verbundenen Salten als einen einzigen massiven Salten von bem Gesamtquerschnitt ber Einzelbalken aufzufassen und anzunehmen, baf jene bann zu-fammen biefelbe Tragfähigkeit wie letzterer hätten.


	
449. Diese Auffassung wäre aber nur theoretisc richtig, denn eine absolute Verhinderung ber gegenseitigen Verschiebung sönnen bie ©übel, wegen ihrer Zusammendrücbarkeit (bei hölzernen), wegen ungenauer Sage :c., nicht bewirten; sie werben vielmehr eine gewisse Verschiebung ber Salten gegeneinanber stets zulassen. Des-halb bars ein verdübelter Träger für bie Praris nicht gleichwertig einem entsprechenden massiven Salten gesetzt werben.


	
450. Es empfiehlt sich, bie Tragfähigkeit eines solchen Trägers als Mittelwert zu bestimmen zwischen derjenigen beS theoretisch ge= dachten massiven Balkens, beffen Querschnitt gleich der Summe ber Querschnitte ber Einzelbalken an ben eingeschnittenen «Stellen (Fig. 257) unb ber Tragfähigkeit ber eingeschnittenen einzelnen Salten zusammen (Fig. 258).


	
451. ©ie Grösze beS Tragvermögens eines SalfenS ist ab« hängig von bem Widerstandsmoment beS Querschnitts, unb



dieses berechnet man nac obigem für hölzerne ©übel, welche 0,1 der Balkenhöhe h, eingelassen sind, folgendermaszen:


3wei verdübelte Balken (Fig. 258):

Fig. 257.                              Sig. 258.
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Für den massiv gedachten Präger (Fig. 257) ist an der ein« geschnittenen Stelle:

w _b(0,9h)2, 0 81^

"az 6 — ‘ 6 •

Für die beiden einzelnen Balken (Fig. 258) wird:

2-0,81bh2 gbh2

64 6 0,405 6

©er Mittelwert beträgt:

Wa 4- 2 W, 3 0,81 + 0,405 b h2

2              2 "     6

©rei verdübelte Balken (Fig. 260).

[image: ]




Fig. 260.
[image: ]




	
452. Die für Wa (Fig. 259) in Rechnung zu setzende Höhe, unter Berücksichtigung der Einschnitte, ist:



9 &

2 • 0,9 h, + 0,8 h, = 2,6 ht = 3 h = rb. 0,9 h 

w._»(0,91_0sbhe

6            b

Mach Fig. 260 ist:

b (0,9 h,)2 b (0,8 h.)2 i h !W,=2_‘ 1—-‘ 1 h .=

2-0,81 + 0,64 bh2 . bh2

= 96=r.0,206

Folglic ist:

0,81 + 0,25 b h2 „bh2

W' — -——‘--ß- = rb. 0,5 — -

2       6           6

b h2

	
453. e ist das Widerstandsmoment des massib gedachten vollen Trägers von dem Querschnitt b/h; bezeichnen wir dieses mit W, so ist:



W‘ — 0,6 W für Träger mit 2 Balken

0,5 W »          - 3   -

	
454. Unter ber Annahme einer durchlaufenden, fortschreitenden (Berkehrs-) Saft qM unb einer gleichmäszig Verteilten, ruhenden (Eigen-gewichts-) Saft qe bestimmt man ben Querf^nitt eines verdübelten Erägers hiernach, Ivie folgt:



Man berechnet zunächst für eine bestimmte Sänge 1 unb eine gegebene Belastungsart das erforderliche W‘ als

	
w,  M  (qar + qe) 12



kb 8k,    ■

Da qM unb qe sic auf baS ganze Gleis beziehen, so bivb diert man biefeS W‘ durc bie Anzahl n ber einzubauenden Träger,

W'

um baS erforderliche Widerstandsmoment n beS einzelnen Erägers zu erhalten.

Je nac bei Gröze dieses n bestimmt inan bann, wieviel Salten man zu einem Träger verdübeln will. Wählt man zwei Salten pro Träger, so setzt man:

W (q—q)12 bh2 ; i mm /

ns snk=0,6 6 j khs10okg/aem

bh2 (qa + qe) 12

	
6 ~  480  ’



Für Träger aus brei Salten Wirb:

W - (qar— qe)12 _[bh2

n 8nk '6

bh2 _(qM + qe)l2

6 . 400

	
455. Da eiserne ©übel wohl meist nicht tiefer als 0,1 h, in bie Salten eingelassen Werben, so werben bie entwickelten Formeln auc für Träger mit eisernen ©Übeln im allgemeinen ihre Gültigkeit behalten tonnen. Qm übrigen ist es nach vorstehendem ein leichtes, bie Formeln für bie jeweilige Tiefe der Dübeleinschnitte besonders aufzustellen.



2. Beanspruchung und Abmessungen ber ©übel.

	
456. Aus ber GSleichung



S=C-

h

folgt, das bie horizontale Schubkrast proportional ber Quertraft V ist unb daher, wie biefe, von ben Endunterstützungen nac ber Mitte hin abnimmt.

©enten Wir unter ber Voraussetzung, dasz ber Zug von rechts auffährt, für bie mittlere Faserschicht eines massiven durchgebogenen Balkens bie entsprechenden Werte von

V

S = 1,5 -h

in ben einzelnen Querschnitten als Ordinaten aufgetragen, so erhalten wir die in Fig. 261 dargestellte Schubkraftfläche, ähnlic

der in Fig. 228 gegebenen Auerkraftfläche.

Diese Schubkraftfläche stellt also die Gesamtschubkraft bar, welche in der mittleren Faserschicht des massiven Balkens auftritt.


Bei einem verdübelten Präger aus zwei gleich hohen Salten, ber



[image: ]

denselben Querschnitt hat wie ber massive Salten, müssen daher bie eingefügten ©übel im ftanbe fein, jene Gesamtschubkraft auf-zunehmen, b. h. jeder ©übel muß so start fein, das er ber stoischen ihm unb bem nächsten ©übel (von Mitte zu Mitte gerechnet) be» stehenden Schubkraft widerstehen sann.




	
457. Wenn wir in berfelben Weise für eine Faserschicht, welche - Von ber Huszenfläche des burchgebogenen Balkens entfernt liegt, bie ben einzelnen Querschnitten entsprechende horizontale Schubkraft (wie sie sic auS Fig. 262 ergibt)



als Ordinaten auftragen, so erhalten wir bie Schubkraftfläche für bie ©übel eines aus drei Salten zusammengesetzten Trägers.

	
458. Bei bet in Fig. 263 angenommenen Anordnung ber ©übel mürbe j. 8. auf ben ©übel I bie Fläche abcd, auf ben ©übel II bie Fläche cdef :c. entfallen.

Fig. 262.
[image: ]

[image: ]



Diese Flächen abcd, cdef 2c. stellen die Grösze der auf die ©übel wirkenden horizontalen Schubfraft S, bar. Dieselbe wirb zu-nächst versuchen, ben ©übel aus dem Einschnitt herauszukanten, ihn umzukippen.

	
459. ©eni Bestreben des Umkippens Wirb entgegen» gewirkt:



	
1. durc eine möglichst feste Sage des Dübels gegen bie ©eiten» flächen des Einschnittes. Ieder seitliche Spielraum erhöht bie Gefahr des Kippens (siehe Fig. 264); daher doppel-keilförmige ©übel sehr zwecmäszig;


	
2. durc Zusammenpressen ber Salten vermittels Bolzen;


	
3. durc ben Druc ber Verkehrslast.



Begünstigt Wirb das Umkippen durc eine Fuge zwischen ben Salten; es empfiehlt sic daher, bie Salten ohne Fuge über» einander anzuordnen. Diese Masznahme erhöht zugleic bie zwischen ben Salten auftretenbe Reibung, um beren Grösze sic bie Beanspruchung ber ©übel vermindert.

	
460. Wenn durc obige Vorkehrungen ein Heraustanten des ©übel§ verhindert ist, so Wirb S, versuchen, ben ©übel zusammen-zudrücken und zwar in ber Fläche b (Fig. 265).

[image: ]





Bezeichnet man den zulässigen Druckfvefsizienten des Dübels mit ka, so mus, damit der ©übel nicht zerdrückt werbe, bie Gleichung bestehen:

Sf = Jbkd.

	
461. Die Kraft 8f hat auszerdem das Bestreben, ben ©übel in dem mittleren horizontalen Querschnitt abzuscheren. ©ie ab» zuscherende Fläche ist =ßb. ©ie Schubkraft S, Verteilt sic auc hier nicht gleichmäszig über ben ganzen Querschnitt, sondern in der-selben Weise, wie bei ber horizontalen Schubkraft; b. in ber Mitte des QQuerschnittes ist bie Beanspruchung S; pro Flächeneinheit am größten, nämlich:



s. = 1,5 St

	
1 ßb



und

In ben für bie zulässigen Abscherungskoeffizienten k, gegebenen Werten ist ber satter l, bereits enthalten; so baß

1 Si

k ~ 1,5

und

S,=ßb ks.

©iefe Gleichung muß also erfüllt Werben, damit ber ©übel nicht abgeschert werbe.

	
462. Es Wirb aber nicht allein ber ©übel auf Abscherung beansprucht, fonbern auc ber Balken zwischen ben Einschnitten in ber Fläche cdef =(a — 8) b (siehe Fig. 265); unb zwar versucht ber ©übel mit ber Von ihm aufzunehmenden Krast S, bie Abscherung auszuführen, ©iefe Beanspruchung bebingt bie Gleichung:



S,=(a—sb k's

wenn k’s = zulässiger Abscherungskoeffizient für ben ©allen.

	
463. ©ollen daher her ©übel sowohl tote and) der zwischen den ©Übeln liegende ©eil des Balkens in gleicher Weise bean-sprucht werden, so musz fein:



S, = 8 b ka = ß b k, = (a — s) b k's.

Aus der lebten Betrachtung geht hervor, dasz bie infolge bet Durchbiegung in ben Berührungsflächen ber Balken auftretenbe horizontale Schubkraft Sf zunächst auf bie ©übel wirkt, während bie ©übel wieder mit berfelben Kraft Sf ben Salten zwischen ben Dübeleinschnitten auf Abscherung beanspruchen.

	
464. ©iefe Kraft Sf wird verringert durc bie Reibung, welche bie Bolzen durc das Zusammenpressen ber Salten in ben Be-rührungsslächen erzeugen, ©ie Reibung wirkt einer Verschiebung in ben Berührungsflächen unb dadurc ber Schubkraft entgegen, ver-mindert also bie Beanspruchung ber ©übel unb damit auc bie des Balkens.



Indes läszt sieb biefe Reibung nur für jeden speziellen Fall durc Versuche genau feststellen, nicht aber durc allgemein gültige, praktische Formeln, wie folgenbe Betrachtung ergeben wirb.

Verwendet man 3. S. Bolzen von 3 cm Durchmesser, so mürbe eine Beanspruchung, dieses Bolzens mit k, = 600 kg/qcm eine Spannung des Bolzens

Z = n*3 600 — 4200 kg

ergeben. Ob aber biefe Spannung wirklic jederzeit in bem Bolzen vorhanden ist, entzieht sic ber Feststellung, ba man äuszerlic nicht leicht feststellen kann, bis zu welcher Spannung ber Bolzen an-gezogen ist.

	
465. Könnte man aber auc durc irgenb welche Vorkehrungen bie Bolzen in einer Zugspannung kz = 600 kg/qcm erhalten, so mürbe bann ber angespannte Bolzen, wenn ber ©räger sic infolge der Selaftung durchbiegt, megen ber unvermeidlichen, wenn auc nur geringen gegenseitigen Verschiebung ber Salten auszerdem noc auf Siegung beansprucht werden; eine wiederholte Beanspruchung des Bolzens auf Zug und Biegung sann aber leicht ein Abspringen des Bolzenkopfes jur Folge haben und dadurc die beabsichtigte Wirkung des Bolzens hinfällig machen.



Aus den angeführten Gründen empfiehlt es sich, die Spannung der Bolzen nicht in Rechnung zu bringen.

	
466. Auszerdem läßt sich, speziell für Feldbrücken, ein be= stimmter Reibungskoeffizient, 3.8. f = 0,5, nicht einführen, da man nicht immer ganz trockene Hölzer jur Verfügung haben Wirb, im Gegenteil meist halbtrockene ober frisc geschlagene. In ber Siegel Wirb man wohl auf Rundhölzer rechnen muffen, bei benen bie Berührungsflächen bann frisc beschlagen (also ziemlic glatt) finb, und für diesen Fall wäre ber Reibungskoefsizient 0,5 ent-schieden ju hoch; berfelbe bürste wohl nicht größer als 0,2—0,3 gewählt werben.


	
467. Aus all biefem geht hervor, dasz sic für bie durc bie Bolzen auf ben Berührungsslächen ber Salten erzeugte Reibung allgemein gültige, praktisc brauchbare Formeln nicht aufstellen lassen, unb dasz biefe Reibung ein durchaus unzuverlässiger, um kontrollierbarer Faftor bei ber Berechnung ber Verbübelten Träger ist. Es erscheint daher zweckmäszig, dieselbe bei ber Berechnung, ju Gunsten ber Sicherheit des Trägers, auszer Betracht ju lassen.


	
468. Ais Bolzen für Verbübelte Träger jeglicher Art empfehlen sic solche Von 2,5 cm 0, Weil biefe in ber Prais ant häufigsten vorkommen, daher wohl stets vorrätig fein Werben.


	
469. Wäht man nac Tabelle 1 für eichene ©übel



ks = 20 kg’/qcm, für bte Salten (Radelhol j)

ka = 70 kg/qem, k's = 15 kg/qem unb setzt biefe Werte in bie Gleichung

8 b ka = ß b ks — (a — P)b k's

ein, so erhält man:

700=20ß= 15 (a — ß).

	
470. Vählen Wir die Breite des Dübels P stets = 0,4 h, (h, Balkenhöhe und h Trägerhöhe), so Wirb:



708=208= 20.0,4 h,

=rd. 0,1h,

und bie Dübelhöhe 2 4 = 0,2 h,; also das Verhältnis ber Breite zur Höhe des ©Übels =2:1.

3. Berechnung ber erforderlichen Anzahl Von ©Übeln.

	
471. ©a bie Träger von beiben «Seiten her befahren werben, müssen bie ©übel gegen bie Mitte symmetrisc angeordnet werben; wir wollen daher nur bie eine Trägerhälfte unb zwar nur bie linke betrachten.



©ie von ben ©Übeln einer Fuge aufzunehmende Gesamt-schubkraft wirb, unter ber Voraussetzung eines von rechts auffahren-ben ßugeS, dargestellt durc bie in Fig. 261 gegebene Fläche, beren obere Begrenzung eine Parabel ist. Man kann, ohne er» heblichen Fehler, statt ber Parabel als oberen Begrenzungslinie eine Gerade annehmen unb erhält bann als Schubfraftsläche für ben halben Träger ein Trapez.

	
472. Sind Sr und Sm bie horizontalen Schubkräfte über dem linsen Auflager bezw. in ber Mitte, so ist ber Inhalt biefeS Trapezes (Fig. 266):


„ Sr + Sm 1

1 =-2 2

 (S, + Sm) 1

4





Von biefer Gesamtschubkraft sann ein ©übel aufnehmen einen


Anteil von:



Sf =/Sb • 20 = 0,4 h, b • 20


= 8bh,.



	
473. Mithin beträgt bie Anzahl ber für ben halben_Eräger erforderlichen ©übel (©übel von denselben Abmessungen voraus» gefet): r_(s,+S,)I



2      32 b h, "

Nun ist:

s,="v,

h

s, = “ v, n

S, +S,=K(V,++ vm)

v — (qv + qe) 1

2

Vm = 9g (fiehe unter %x. 379 für x = 2).
[image: ]


Also:

g _ g _ “ (qy+ qe)l i (M

PrPmsh 2 T 8

474. Bei beii Spannweiten, für welche verdübelte Träger in


Betracht kommen, sann man ohne erheblichen Fehler



qyl  (qv + qe) 1

8-   8

setzen, und es wird bann:

S,+S,=9g(q,+qe)1.

Foglich:

r _ 5 a (qv 4- qe) l2

2      8 • 32 b h h, '

qv und qe beziehen sic auf ben Ifb. cm Gleis, folglic wird, wenn n = Anzahl ber Träger pro Gleis:

r 5 a (qy 4- qe) 12

2     256 n b h h,

10 a (qv 4 qe) l2 { qy, q 256nbhh, ’ j 1

4 worint für 3wei ~alken a — 1,5 und für bret Balken a — 3 8u setsen ist.

475. Für Träger mit zwei verdübelten Balken wird hiernach:

15 (q, + qe) 12  15 (q, + qe) l2

li                  bh3

256nbh“ 256 n 3 .

	
2 6



_   15 (q, + qo)1 i



^^02 ; P 404

480 n

   15 • 480 qv + qe

	
3 • 256 qm 4- qe





©er Wert für dv de schwankt für bie in Betracht tommen-Qm TQe

ben ©pannweiten zwischen 1,1 unb 1,2. Setzen mir, mit Nücksicht auf die Vernachlässigung der Reibung zwischen den Balken, den kleineren Wert ein, so erhalten wir:

r = 10 ©übel bet 2 Salten.

476. Für Träger mit drei verbübelten Salten wird:

  r  40(qy + qO P  40 (qy + q6) 12

3.256nbhh     3 • 256 n 2 bh”

3                 6



____40 (qY + qe) l2___ 

2 • 3 • 256 n (qart Qe)12

•   400 n

40 • 400 qv + qe  40 • 400 • 1,1

s 2 • 3 • 256 qu—qe “ 2. 3.256

r = rb. 12 ©übel für jebe Fuge bei 3 Salten.

	
477. Es fei besonders hervorgehoben, dasz biefe Berechnungen sic nur auf eichene ©übel beziehen. Kieferne ©übel zu ver-wenden, ist wegen ber groszen Rachgiebigkeit und        3“9 26______________



Eisenplatten, nac Fig. 267, armiere.

	
4. Verteilung ber ©übel unb Bolzen.



	
478. ©a, wie aus ber Fig. 261 ersichtlich, bie horizontalen Schubkräfte von bem Auflager nach ber Mitte des Trägers hin abnehmen, so müssen, bei genauer Dübelanordnung, bie ©übel in ber Rähe des Auflagers näher aneinanber liegen als in ber Mitte. Für provisorische Trägerfonstruktionen, bie doc nur vorübergehend (für verhältnismäßig kurze Dauer) im* Setriebe finb, tann man indes, unbeschadet ber Tragfähigkeit, bie ©übel g leithmäßig ver-teilen.



Sommerfeldt, Grundzüge ber Festigfeitslehre. 2. Aufl.
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479. In der Mitte Wirb fein ©übel angeordnet, um bett Träger an feiner gefährlichsten Stelle nicht zu schwächen.



Bei Trägern mit zwei Balken Wirb mithin:

a r ~ 10

und bei Trägern mit drei Balken ist:

1        1

a — — 0 * r     12

©er gegenseitige Abstand ber b eiben mittleren ©übel Wirb hierbei = 2 a.

	
480. ©amit bie Schubbeanspruchung des Balkens zwischen ben ©Übeln nicht > 15kg/qcm fei, musz fein:



20 8 = 15 (a — s)

15 a 35 8 = 35. 0,4 h, = 14 h, a = rb. li,.

©iefer Wert von a gibt ben mindest erforderlichen Abstand zweier ©übel an, wenn bie ©übel mit k, = 20 kg/qcm be-ansprucht werben; wir wollen ihn mit amin bezeichnen, also:

amin — h,.

	
481. ©er Minimalabstand amin ist nur in ber Nähe des Auf-lagert zu berücksichtigen. Weil nac ber Mitte hin bie Schub-beanspruchung ber ©übel und somit auc bie des Balkens eine ge-ringere wirb.



Ergibt sic daher a < amin, so ist für bie beiden ersten ©übel abftänbe a = amin zu setzen und ber Abstand ber übrigen ©übel hiernac auszugleichen, event, unter Verringerung des Abstandes ber beiben mittleren ©übel bis zu 1,5 a.

	
482. Wenn es bie Raumverhältnisse gestatten, ordnet man ben ersten ©übel über ber Mitte des Auflagers an. Das überstehende Ende des Trägers musz bann mindestens fein:


	
a, = amin — / = h, — 0,2 li, = 0,8 h,.





Z

Ist indes aus konstruktiven Rücksichten bet Überstand des Trägers über bie Mitte des Auflagers Heiner als ao, so legt man ben ersten ©übel um ao = 0,8 h, bom Hirnende entfernt unb ver-teilt bie übrigen ©übel nac ben vorher angegebenen Grundsätzen (siehe Beispiel unter Mr. 486).

	
483. Bei brei verdübelten Saßen finb die ©übel so zu oerteilen, baß sie in ber Nähe ber Mitte nicht in demselben Quer» schnitte liegen, um dort, Wo das Biegungsmoment am größten ist, ben Querschnitt möglichst wenig zu schwächen.


	
484. Mehr al§ brei Salten zu verdübeln, ist nicht zu empfehlen, weil alsdann bie Schubkraft in ber Mitte unb somit bie Beanspruchung ber ©übel in ber mittleren Fuge eine sehr große wird.


	
485. Zwischen je zwei ©Übeln einer Fuge, mit Ausnahme ber beiden mittleren ©übel, unb auszerdem an ben Enden wird ein Bolzen von 2,5 cm 0 eingezogen, ©a bei brei verdübelten Saßen zwei Fugen bestehen, so müssen bort zwischen je zwei ©Übeln auc zwei Solgen angeorbnet werden.



Beispiele:

Ein verdübelter Träger für 5 m Stützweite ist zu berechnen:

	
486. Für Träger aus zwei Saßen (Fig. 268).



Rac Tabelle 4 ist für 1 = 5 m:

qM = 100,4 kg/cm unb qe = 8,5 kg/cm.

Folglic bei Anordnung Von 4 Trägern:

 (qar + qo) 12    (100,4 + 8,5) 5002

480 n             480 • 4

bh2

= 14 200 cm3 =    •

6

Wählt man b — 28 cm, so wirb:

©ie Abmessungen des einzelnen Trägers finb mithin 28/56 cm unb diejenigen beS einzelnen SaßenS 28/28 cm.

-- 276

Die Anzahl bet ©übel in jedem Präger ist r = 10.

©er Dübelabstand ist:

	
1 500 g



a 101050

amin — 28 cm.

©ie Berteilung ber ©übel ergibt bie Fig. 268. Qas liute Auf-lager gestattet einen Überstand a. — 0,8 ■ 28 — 23 cm, das rechte

Sig. 268.
[image: ]


(rein schematisc vhne Sattelholz gedacht) gar feinen; daher Wirb bie Dübelverteilung unsymmetrisch.

	
487. Dieselbe Brücke ist zu berechnen unter ber Annahme, dasz für jede Gleishälfte ein verdübelter Träger zu br ei ©alten ge-wählt Werbe, also n=2 (Fig. 269).



G8 ist:

108,9 • 500 • 500

400 • 2

1L2

= 34031 cm3= -E

Für b = 25 cm wird


6.34031

”25’




= rd. 90 cm.



Folglic ist li, = , = 30 cm, d. der uerschnitt des ein-


Seinen Balkens = 25/30 cm.

Fig. 269.
[image: ]

Die Anzahl der ©übel in jedem ©rüget ist r = 12 in jeder





Fuge, bet Abstand a —




1

12




= rb. 40 cm.



	
a: = 30 cm, a, — 0,8 • 30 = 24 cm.



Die Verteilung bet ©übel zeigt Fig. 269.

	
488. Wir haben bisher angenommen, daß sämtliche Balken gleiße Abmessungen haben. Wenn man Balken von verschiedenen Höhen, aber derselben Breite miteinander verdübelt, so ist bie Be-stimmung des erforderlichen Querschnittes sinngemäß ber unter Ar. 451 2c. angegebenen.



Ebenso wird der Dübelabstand a nach denselben Grundsätzen ermittelt wie bei verdübelten Trägern mit gleic hohen Balken; der

Koeffizient « her horizontalen Schubfrast ist nac her allgemeinen Gleichung des Barabel-Abschnittes (siehe Vr. 447) zu bestimmen: _6h,(h—h,)

Js 3. 8. in Uig 270:

h=50cm und h, = 20 cm,


Sig. 270.
[image: ]




so ist:

6-20-30

" 50-50

36

525

Für die Berechnung von ß = 0,4 h, 2C. bedeutet h, stets die tleinere Balkenhöhe.

Hat man drei halfen Von un gleicher Höhe miteinander zu Verbübeln, so nimmt man den höchsten in bie Mitte (Fig. 271) unb erzielt dadurc eine

geringere Beanspruchung ber ©übel als bei einem Verbübelten Träger mit brei gleic hohen Balken.


Sig- 271.
[image: ]
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b. Eiserne Dübel.

	
489. Auf eiserne ©übel von nachstehendem Profil (Fig. 272, Masze cm) finden die im vorstehenden entwickelten Formeln, Wie folgt, Anwendung:



Die Ermittelung des Querschnittes b/h des Trägers ist sinn-gemäsz wie unter Nr. 451 2c.

Sig. 272.

Sig. 273.
[image: ]


	
490. Die von dem ©übel aufzunehmende horizontale Schub-traft Sf versucht das Balkenholz zwischen den ©Übeln zu zer-drücken. Damit der Balken dieser Beanspruchung widerstehe, soll der Druck nicht > ka = 70 kg/qcm fein; es bars mithin ber ©übel in feiner Druckfläche b J durc bie Schubkraft St auc nur mit ka=70kg belastet werben, b. h. bie Von einem ©übel aufzu-nehmende Schubkraft bars nicht größer fein als:



S,= 70b.

Mithin ist bie Anzahl ber für ben halben Träger erforderlichen ©übel (verg. 9r. 473):

r__(S,—Sm)l

	
2 4- 70 ’



Sei ben eisernen ©Übeln ist 4 = 2 cm, also:

r_(S, + Sm)i_5a(qv+ qe)

2    560b     8-560nbh"

©ie Breite ber ©übel ist 24 cm; es ist jedesmal jedoc nur bie Breite b in Rechnung 311 setzen, welche vom Salten wirklic gedrückt wirb.

280

Ist daher b < 24 cm, so behält letztere Formel für r ihre Gültigkeit; ist dagegen b > 24 cm, so ist in der Formel b = 24 3« setsen.

Es wird mithin:

r_a(qy+ qe)1 , wem 624 cm,

 a(qy+ qe)1, wenn b > 24 cm, 10752 n 11

worin a für 2 Balken,

= 4/3:3 e .

	
491. ©er Balken wirb zwischen ben ©Übeln aber auc auf Abscheren beansprucht; wählen Wir wieder ben Abscherungs-Festigkeits-koeffizienten ks‘= 15 kg/qem, so musz fein:



70 8 b = 15 a b

70-2 g.

a = ,. = rb. 10 cm = amin.

15

Dies Wäre also ber mindest erforderliche Abstand ber ©übel.

©ie Sänge eines eisernen ©Übels ist nac Fig. 272=14 cm. Um für das Einziehen ber Bolzen zwischen ben ©Übeln in feiner Weise im Raum beschränkt zu fein, rechnet man zwischen je 2 ©Übeln noc 6 cm Raum hinzu, so dasz ber Abstand zwischen je 2 ©Übeln, Von Mitte ju Mitte gerechnet, beträgt:

a — 20 cm.

	
492. Sei Trägern aus 2 Balken werben, wie bei ben hölzernen ©Übeln, zwischen je 2 ©Übeln 1 Bolzen Von 2,5 cm 0, bei Trägern aus 3 Balken je 2 solcher Bolzen angeorbnet. Qm letzteren Falle stehen die Bolzen, mit Rücksicht auf ben Verfügbaren Raum, neben-einanber. ©ie Anordnung ber Bolzen und ©übel ist im übrigen biefelbe, wie für eichene ©übel angegeben.


	
493. C. (Dffen gebaute Eräger,



auc Klötzel-Träger genannt, finb im Prinzip Weiter nichts als Verbübelfe Träger mit verhältnismäßig großen ©Übeln und ent-

sprechend groszem Fugenabstande. Die Berechnung des Auerschnittes sowie der horizontalen Schubkräfte, welche die Klötze aufzunehmen haben, erfolgt nac denselben Grundsätzen wie bei den Verbübelten Trägern.

Beispiel.

	
494. ©er Querträger eines Howeschen Trägers mit Fahr-bahn „unten" ist zu berechneu.



Fig. 274 stelle einen solchen Querträger bar. Derselbe um-fasse an ben Enden bie eingekämmten Balken des Untergurts; bie Salten beS Querträgers sollen durc eingeschaltete Spannklötze zu einem offen gebauten Träger Verbunben Werben.

Die Saft wirb durc bie Längsträger auf ben Querträger über» tragen.


Fig. 274.

le-------440------->

I                                                                                                                                                                        1
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495. Das Viderstandsmoment W eines offen gebauten Prägers ist zu berechnen als Mittelwert zwischen bem W, eines gedachten massiven Balkens von ber Höhe H biefeS Trägers an der ein» geschnittenen Stelle (Fig. 275) und bem W, ber beiben ein» geschnittenen Einzelbalken (Fig. 276).


Es ist:




W,=L(—e)




{H=gH2h,

§e=g- 0,2h,




b

6(g +2h,)




(g+2h,)*—(g + 0,2h,)2





Hierin bedeuten b und h, die vorläusig unbekannten 216» messungen des einzelnen Querbalkens, g den Zwischenraum der Balken (letzterer ist — der Höhe der Untergurtbaifen abzüglic der


Fig. 275.
[image: ]
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bethen Einkämmungen Von zusammen 7 ein, vergl. Fig. 274), e die Höhe der Spannklötze.

'Die einzelnen Salten haben an bett eingeschnittenen ©teilen eine Höhe = 0,9 hp also ist

b(0,9h.)2   0,81

Wh= k             bh.2.

26   6 1

496. Man erhält mithin für W folgende Geichung:


w, + 2Wb '

W :=       _b

2

W

=-W,

Z


w___b__

12 (g + 2h1)




(g—2h,)3—(g—0,2h,)3




, 0,81,, 2 6 bh,




—b



(8 +2h,)3—(8 0,2 h^3  0,81 h,


	
- 100 b (g+ 2h,)* —(g+ 0,2h,)*+ 1,62h,’ (g+2h,)



12(g + 2h,)

Wenn man den Dividenden dieses Bruches auflöst, so erhält

man:

g3 + 6,0 g2 h, 4-12,00 g h,2 + 8,000 h,3

	
-g3 — 0,6g2hj— 0,12 g h,— 0,008 h,3



+ l,62gh,2+ 3,240 h,3

	
5,42, 13,50 g h,—11,232 h,3



= 5,4 h, (g2 + 2,5 g h, + 2,08 h,2).

Setzt man in dieser Klammer die Summanden 4" 0,25 g h, und — 0,20 h,2, die in ihrem Werte angenähert stets gleic fein Werben, hinzu, so wirb der Dividend

	
— 5,4 h, (g2 + 2,75 g h, 4- 1,88 h,2)



= rd. 5,4 h, (g 4- 1,37 h,)2.

Die obige ©leidjung lautet hiernach:

100 .5,4 h,+ 1,37 h,)

Mnax- 12(g+2h,) '

	
498. In dieser Gleichung sind b und h, unbekannt; um eine der Gröszen zu finden, musz für die andere ein bestimmter Wert an» genommen Werben. Unb zwar ist es vorteilhaft, für h, einen Wert anzunehmen und b zu suchen. Es wirb



L_ Muax(8+2h,)

45 h, (g + 1,37 h,)2

M,as iit hiet = P ’ 145.

	
499. Uni die Anzahl der Spannklötze zu bestimmen, muß man die horizontale Schubkraft kennen, welche in dem Querträger durc die Belastung P hervorgerufen wirb.



Die Schubkraft S, welche in einem Querschnitt wirft, ist pro-portional ber Querkrast V dieses QQuerschnittes, unb zwar ist all-gemein nac Nr. 446

Die Quertraft V ist in bem vorliegenden Falle zwischen den Punkten A unb B (Fig. 277) konstant unb zwar = P, während sie zwischen ben gleichen Saften P, b. zwischen ben Punkten B unb C, = 0 ist.

Da bie Quertraft zwischen A unb B konstant, muß auc bie horizontale Schubkraft hier konstant unb dementsprechend zwischen B unb 0 = 0 fein.
[image: ]

500. (Stellt man bie in ben Querschnitten bestehenden Schub-fräste graphisc bar, so erhält man das in Fig. 277 skizzierte Bild,


und hieraus ergibt sich, daß die Gesamtschubkraft in einer Träger-


hälfte



S=S, 145 ist.


Es ist aber:




S,="V r H r




«P

H



e  g 145 aP

also S—— —

Diese  Schubkraft  mus von den  Spannklötzen ausgenommen

werben können.

Ist bie ©reite des Eingriffes ber Spannklötze in bie ©alten = 2 (siehe Sig. 276) unb k - 15 kg (Tab. 1), so ist bie Schub-traft, bie ein Spannklot aufnehmen taun:

g—15bH         ! b — ©reite des einzelnen

f— 4 $ Trägerbalkens.

501. Folglich ist bie erforderliche Anzahl ber Spannklötze für jede Trägerhälfte:

p 145 aP 116 aP

2 “ HS 3bH2'

Den Koefficienten « bestimmt man nac

_6h,(h,+g)

H2

Diesen Wert für a eingesetzt, gibt:

p _1166h,(h,+ g)P

2         3 bH4

232 h, (h,+g)P bH

Für ben ganzen Träger finb hiernac Spannklötze erforderlich.


Vr. 447 (Fig. 278):




Fig. 278.

-— b--->
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Da man aber bie eingelassenen ©alten des Untergurtes als Endklötze betrachten tann, so finb von ber obigen Anzahl zwei Klötze ab»


zusetzen, und es wird somit

Trägers:

464 h, (h, + g) P

p —------------ _

• bH4




die Gesamtzahl bei Klötze des




auf eine gerabe

Zahl abzurunden.




Die sonstigen Abmessungen des Klotzes sind in Fig. 276 ge-geben.

502. Die Berechnung der erforderlichen Bolzen wird nac folgenben Grundsätzen ausgeführt.
[image: ]





Auf ben Klot wirkt bie Schubkrast S, biefe ist bestrebt, ben Klotz um ben Punkt c aufzukippen (Fig. 279), und zwar mit einem Moment



Ms8,8-

Dem soll bie Kraft des Bolzens Pb entgegenwirken; biefelbe musz ebenfalls gegen ben Punkt c Wirten, b. mit einem Moment

M — p 3H b rb g

Mit Rücksicht auf den Gleichgewichtszustand muß fein M,=M,, S „_3P,H

8

Für Sf den Wert eingesetzt, ergibt:

„  8g-15bH

P,=-3H4=10gb.

	
503. Es wirkt auf den Klot aber nict direkt d.er Bolzen, sondern der Salten; dieser musz int stande fein, das Kippmoment zu verhindern. Da für jeden Klotz zwei Bolzen angeordnet werden, so ver-teilt sic die obige Kraft P, durc den Salten auf diese beiden Solgen, und es entfällt auf den einzelnen Bolzen eine aus-zuübende graft



p

P,' = - b = 5 g b kg.

b     2       • Ö

©er erforderliche Durchmesser ist aus der Gleichung zu be-rechnen:                     ,

V. Abschnitt.

Präger Von gleichem Widerkande.

	
504. Wir haben bisher nur Träger von unveränderlichem Querschnitt betrachtet und bereit Berechnung ben gefährlichen Quer-schnitt zu Grunde gelegt, für welchen bekanntlic bie Biegungs-beanspruchung ant gröszten ist. In ben übrigen Querschnitten müssen mithin bie Beanspruchungen geringer fein, wie auc folgenbe Se» trachtung geigen möge.


	
505. Ein frei aufliegenber Stab fei in ber Mitte durc eine Saft P beansprucht (Fig. 280).


'©er gefährliche uerschnitt liegt in der Mitte 0. Für einen beliebigen Querschnitt x ist

Px

Mg=2=Wk.
[image: ]





Fig. 280.
[image: ]






Hieraus ergibt sic die Beanspruchung dieses Auerschnittes, d. h. die dort bestehende größte Biegungsspannung:

, _ P

h2w

	
506. In dieser Gleichung ist P gegeben und W, da die Srösze des QQuerschnittes unveränderlich, konstant. Veränderlic ist mithin nur x, d. die Grösze der Spannung in den verschiedenen Querschnitten ändert sic mit dem Werte von x und erreicht fein max für x = 1/2 1. Für x — 0 wird auc k» = 0, d. über dem Auflager ist in dem Querschnitt feine Biegungsbeanspruchung.


	
507. Hieraus läszt sic durc Umkehren der Schlusz ziehen, das, wenn kb für alle QQuerschnitte eines auf Biegung beanspruchten Stabes denselben Wert behalten soll, die Querschnitte von der Mitte nac den Enden entsprechend Heiner werben müssen.



Wenn man einen Träger so formt, dasz in sämtlichen Quer-schnitten dieselbe Spannung besteht, so nennt man ibn einen Träger von gleichem Widerstande.

	
508. Wir wollen in folgendem einige Beispiele solcher Träger behandeln.



Ein Freiträger, gleichförmig belastet (Fig. 281):

Die gönn des Trägers sott so bestimmt werden, dasz das

Biegungsmoment sämtlicher Auerschnitte konstant, d. h. = Mmax ist.

©er Querschnitt des Trägers fei rechteckig, die Breite b kon-stant, dagegen die Höhe y veränderlich.


Fig. 281.
[image: ]
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Für einen beliebigen Auerschnitt x ist:




k,

/3q

I-xVkb

	
509. Hierin sind die Werte q, kb und b konstant, y wächst mit x proportional, und dies bedingt die Form eines Dreiecks (Sig- 281 c).



Für x = 1 wird y — h, also

h

und                    y = t X.

Sommerfeldt, Grundzüge der Festigkeitslehre. 2. Aufl.
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Nac dieser Gleichung lassen sich die einzelnen Querschnitte be-rechnen.

	
510. Die Fig. 281 c läszt erkennen, dasz der Träger von dem konstanten Querschnitt b/h nm den schraffierten Seil, d. h. in diesem Falle nm die Hälfte feines Inhalts geschwächt werden sann, ohne feine errechnete Tragfähigkeit zu beeinträchtigen.



Auf dieser Betrachtung beruht die Form der Konsolen.

	
511. Ein Freiträger trägt am Ende eine Einzellast P (Fig. 282).



©er Querschnitt fei wieder rechteckig, die ©reite b konstant, die Höhe y veränderlich.

	
Fig. 282.
[image: ]
[image: ]

Für einen beliebigen Querschnitt x ist: b 2

M,=Px=-- k„ b



	
512. Diese Gleichung läszt erkennen, daß die Begrenzungskurve eine Parabel fein mus, die ihren Scheitel in der Befestigungs-stelle hat.






	
Für X=l
	
wird y = h, also

bh2 i     i»

6 k-P

6P  h2

bk1 '


	
Tofgtich:
	
2    h2

Y-—1X




i /x y=hVi

	
513. Nac letzterer Gleichung sind die einzelnen Werte für y zu berechnen, um dem Träger die gesuchte gönn zu geben.



©er schraffierte ©eil (Fig. 282 c) gibt also gewissermaszen das überflüssige Material des Trägers mit konstantem Querschnitt att.

	
514. (Sin frei aufliegender «Stab trägt eine gleichmäszig Verteilte Saft (Sig. 283).



©er Querschnitt fei rechteckig; die Breite b des Stabes fei konstant, die Höhe y veränderlich.

Fig. 283.
[image: ]

[image: ]
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Für einen beliebigen Auerschnitt x ist:

y _qx(1—x)_by2

-xs 2 ,6Kb


.2 _ 3q




t»kb



Der gefährliche Auerschnitt liegt in bet Mitte.

Für x= wird y=h,

Z

uls bh! ,

8 = 6k

3q 4h2


Folglich:



bk - 12 •


4 2 y2=2x(—x)



y=2yx(-x).

	
515. Mit Hilfe dieser Gleichung bestimmt man bie Be-grenzungskurve (Fig. 283 c).



Ein halten von bem konstanten Querschnitt b/h sann mithin um ben schraffierten Teil geschwächt werben, ohne feine berechnete Tragfähigkeit zu verringern.

	
516. Diese 3 Beispiele genügen, um zu zeigen, auf welchem Wege man bie Form eines Körpers von gleichem Widerstande kon-struieren sann.


	
517. Für uns ist aber wichtiger, daraus zu ersehen, wie man bie zulässige Schwächung eines Balkens Von kon-ftantem Querschnitt an einer beliebigen «Stelle ermitteln kann.



Beispiele:

	
518. Ein massiver frei aufliegender Träger Von 2 m Länge trage eine gleichmäszig verteilte Saft q = 20 kg/cm. ©er Quer» schnitt fei rechteckig und konstant.



Für den gefährlichen Auerschnitt in der Mitte ist: a l2     LL2     {

Mmax = g — - k kb = 100 kg/qcm.

ö 6      s

Wählt man b = 18 cm, so wird:

, ,/3.20.200.200 , , h=V 4.18.100=rd. 18 cm.

Diesen Auerschnitt also erfordert die Beanspruchung in der Mitte C (Fig. 284):


Fig. 284.

-100------->




-30-—*E

-----60 - -




16    18

--

D c



Für den Auerschnitt D, 60 cm Vom linsen Auflager, wird die erforderliche Höhe:

2 h /              §

y=Vx(1—x) / x = 60


2-18

200




60 • 140 = rd. 16,5 cm,



d. 1). in D sann der Salten um 18—16,5=1,5 geschwächt werben.

Für den Querschnitt E Wirb:

9   1 Q ,

y = - 1/ 30 • 170 = rd. 13 cm,

	
-     200 F



	
b. h. der Salten sann in E um 18 — 13 = 5 cm geschwächt Werben.



	
519. Sei einem verdübelten Träger (mit 2 Salten) sitzen bie mittleren Dübel 1/101 von der Mitte des Trägers entfernt (bergt. Nr. 479); wir wollen untersuchen, wie weit eine Schwächung des Trägers an dieser Stelle möglic ist.



©er Querschnitt in her Mitte des Dübeleinschnittes liegt 0,41 vom linsen Auflager entfernt; mithin ist für diesen:

- hv 0,41-0,61 - 2h 1 Vo,24

= 0,979 h.

Da dieser Wert sehr angenähert = h, so ist eine Schwächung des Auerschnittes an jener Stelle nicht angängig. Dies ist der Grund, weshalb man bei Bestimmung des Widerstandsmomentes verdübelter Träger (bergt. Ar. 450) nicht Den vollen Querschnitt des Trägers bezw. der einzelnen Balken, sondern denjenigen an den eingeschnittenen Stelten zu Grunde legen mus.

	
520. Die vorliegenden Beispiele beziehen sic auf eine gleich-mäszig berteilte ruhende Saft. Will man diese Fälle auf die fort» schreitende Verkehrslast qM anwenden, so erhält man durc obige Formeln nur Näherungswerte, da maxMx für die einzelnen Quer-schnitte eine andere Lastenstellung bedingt als das Mmax des gefährlichen Querschnittes (bergl. Mr. 244) und dadurc verschiedene Werte qm für die verschiedenen Querschnitte sich ergeben mürben. Für feldmäszige Berechnungen genügen jedoc bie durc jene Formel gewonnenen Näherungswerte vollkommen.


	
521. Wir haben bisher nur Fälle mit direkter Belastung untersucht unb wollen nun biefe Resultate auf bie indirekte Be-lastung übertragen.


	
522. Für einen Fachwerksträger nac Fig. 232, dessen Gurtbalken konstanten QQuerschnitt haben, soll bie zulässige Schwächung dieser Balken in ben Knotenpunkten ermittelt werden. (An diesen Stelten werden bie Stützklötze in bie Gurtbalken eingelassen.)


	
523. Allgemein hatten mir das Biegungsmoment im mle" Knotenpuntt gefunden (Mr. 385) als:



M (qu+q)ma2 _m).

2

st bg = Breite, ym = erforderliche (z1 suchende) Höhe der Gurtbalken im mten Knotenpunkte, n die Anzahl der Balken in einer Gurtung, so ergibt sich, da qm und qe sic auf die ganze Gleisbreite, also auf beide Tragwände beziehen (vergl. Fig. 234), die Beanspruchung der Gurtungen nac Mr. 397:

,   —  (qMLqe)ma2,    X

bgYmk»h=- ' y------(r — m)

2 • 2 n

Qu — Qe  ym

4 ii h bg kb m a2 (r — m)

	
524. Für den gefährlichen Querschnitt in der Mitte wird m=I und:



2

Mw = (9m tQe)ra = b, i k, h ! bg = Höhe der Gurtung 8 • 2 n                  j h = Höhe des Trägers

qu—qe_4hg

4 ii h bg kb r2 a2

Tpglic ist:

__Ym_ 4he

m a2 (r — in) r2 a2

	
525. Die zulässige Schwächung der Höhe des Gurtbalkens im mten Knotenpunkte ist mithin:



.      (,4m (r —m)\

gm —hg    Ym — I 1                   I 11g.

\ 1 /

VI. Abschnitt.

Di Ritterche Prhniktmethvde.

	
526. Ebenso, wie man bei einem massiven Balken fiel) über die in einem beliebigen Querschnitt wirkenden inneren Strafte (Spannungen) dadurc Aufschlus verschafft, das man den Balken in dem betreffenden Querschnitte durchschnitten denkt, sann man auc bei einem Stabsystem (Fachwerks- ober Gitterträger) bie inneren Spannungen ber einzelnen Stäbe dadurc ermitteln, das man Schnitte durc bie Stäbe gelegt denkt.



Diese Methode, bie Spannung eines Stabes zu bestimmen, heiszt bie Rittersche Schnittmethode.

	
527. Wir denken uns ein beliebiges Stabsystem (b. h. einen Träger aus Stäben zusammengesetzt, bie in ben Knotenpunkten miteinander durc Gelenke verbunden sind) in ben Knotenpunkten mit P,, P,, P, :c. belastet (Sig. 285). Die Grösze ber Auflager-drücke sönnen mir in berf eiben Weise bestimmen, wie in ben

Sig. 285.
[image: ]




Vorigen Kapiteln geschehen, inbem mir ben einen Auflagerpunkt als Momenten-(Dreh-)Bunkt wählen und gegen diesen bie Momenten-gleichung ber Belastung itnb ber anderen Auflagerreaktion aufstellen.

	
528. Wir nehmen an, ber Träger fei in ben Stäben 4, 5 itnb 6 in einer Ebene durchschnitten.



Da baS ganze System als in Ruhe befindlic betrachtet werden muß, so müssen sämtliche Kräfte beS Trägers im Gleichgewicht fein; folglic mus auch an jeder Stelle beS gangen Systems Gleich-gewicht stattsinden, also auch in ben einzelnen Stäben und in ber Schnittfläche ber letzteren.

Wir sehen zunächst davon ab, ob ein Stab gedrückt ober ge-zogen Wirb, nehmen vielmehr bie Sraftrichtung ber Stabspannungen von vornherein gegen bie Schnittfläche an, b. wir betrachten vorläufig jede Stabspannung al§ Zugspannung, bie das Bestreben hat, ben Stab zu dehnen.

Das —e ober —-Vorzeichen des Resultates ber Rechnung gibt un§ bann Aufschlusz barüber, ob Zug- ober Druckspannung in dem Stabe; und zwar bebeutet 3. B.:

S,=+, Zugspannung

und S,=—, Druckspannung.

Ferner fei hier nochmals bewerft, das man allgemein nac oben (") gerichtete Kräfte mit +, nach unten (.) gerichtete mit—, rechts drehende Momente mit linfS drehende mit — bezeichnet.

	
529. Denken Wir baS rechte Balkenstück nac dem Schnitte weggenommen, so würbe baS linse Balkenstück herunterfallen, b. h. aus feiner Gleichgewichtslage kommen. Wenn man aber nac ®e feitigung beS rechten Teiles an ben Trennungsstellen ber durch-schnittenen Stäbe, in ber Aichtung dieser Stäbe, äußere Kräfte S'4, S's, S‘ anbringt (Sig. 286), so Wirb baS linse Stücf in feiner ursprünglichen Sage verharren, fobalb biefe Kräfte groß genug finb, baSfelbe 31t halten.



Diese Kräfte finb bann grosz genug, wenn sie ben inneren Stab-spannungen S4, S5 unb S baS Gleichgewicht halten, also ihnen gleich, aber entgegengesetzt  gerichtet finb.   Kann man  daher bie

Grösze jener Kräfte bestimmen, so hat man dadurc auc bie Span-

nungen in ben betreffenden Stäben. Die Ermittelung ber Span-

nungen S4, S5, S6 geschieht nac folgender Methode:

	
530. Betrachten Wir baS linse Erägerstück (Fig. 286), so sehen Wir an bemfelben folgenbe äußere Kräfte:


	
R, unb P. besannt ber Grösze unb Richtung nac,





S'4, S'5, S’e unbetannt ber Grösze nach, während bie Richtungslinien gegeben finb.

Da sich diese äuszeren Kräste sämtlic das Gleichgewicht halten sollen, so musz die algebraische (Summe ihrer Drehungsmomente in Bezug auf einen beliebigen unkt fein. Man wählt den Momentenpunkt, ba er beliebig fein tarnt, so dasz er in den Schnitt-

p


Vig. 286.
[image: ]




punkt (C) ber Richtungslinien von zwei lnbekannten (S'6 und S’e) fällt, Weil alsdann bie Momente jener Unbekannten gegen biefen Punkt = 0 finb, daher in ber Momentengleichung ausfallen unb nur das Moment ber dritten Unbekannten (S'4) in biefer Gleichung erscheint. Einen solchen Punkt 0 nennt man bett konjugierten Punkt für bie zu ermittelnde Unbekannte S'4.

	
531. Gegen C wirten mithin nur bie Kräfte R,, P, ttnb Sa; finb bereit Arme — r, bezw. = p, bezw. = s4, so muß fein:



++Rr—Pp-S,s,=0

unb

, _ R,r—P,p

4-- V

Da die äußere Kraft S‘, gleic, «feer entgegengesetzt gerichtet ist der betreffenden inneren Spannung S,, so ist:


S4=




—Rr-P.p




S4



Hierin sind R, und P. besannt, r, p und s aus der Zeichnung zu entnehmen, also ist S, bestimmt. .

	
532. Die Rechnung ergibt für sämtliche Spannungen int Ober» gurt einen —-Wert, d. der Obergurt wird stets gebrüllt, wie Wir dies bereits unter Mr. 391 gesehen haben.


	
533. Zur Ermittelung von S, Wüßten Wir ben Schnittpunkt C, ber Richtungslinien von S, unb S‘ als Momentenpunkt und erhalten für diesen bie Momentengleichung:



—R, r,+S,s,—0

folglich:

Wo r, unb s5 bie Arme Von R, unb S, in Beziehung auf ben Punkt C, bedeuten, deren Werte wieder aus ber Zeichnung zu ent-nehmen finb. Für bie Spannungen des Untergurtes erhalten wir stets —-Werte, b. h. ber Untergurt wirb stets gezogen.

	
534. Ebenso nehmen Wir zur Bestimmung Von S‘ als Drehungs-punkt ben Schnittpunkt C, ber Richtungslinien Von S’4 unb S'5, unb erhalten bie Gleichung:


	
- R, r, — s’6 s + pi P2 = 0





, R, r2 4" P1 Pa bp =------------5

S6 folglich:

	
R. ra P Pa


	
5. ==-------------.



Das Vorzeichen für die Spannungen der Diagonalen ist fein bestimmtes, hängt vielmehr von der Richtung der Diagonalen und

der Art her Belastung ab, wie Wir weiter unten nachweisen werben.

	
535. Wir sönnen nac dem bisherigen bie Nittersche Schnitt-methode in folgenden «Safe zusammenfassen:



Um bie Grösze ber Spannung in irgenb einem

Stabe zu bestimmen, führen wir durc biefen Stab einen Schnitt so, dasz auszer ihm noc zwei Stäbe getroffen werben. Als Drehungspunkt für bie Momentengleichung wählt man ben Schnitt-punkt biefer beiben letztgenannten Stäbe und stellt bann in Beziehung auf biefen Punkt bie Momentengleichung auf, aus welcher bie Grösze ber Spannung jenes Stabes berechnet werben sann. Welchen ber durc ben Schnitt entstehenden beiben Träger-teile man wählt, ist für das Resultat gleichgültig.

	
536. Wie sic aus ber obigen Betrachtung ergibt, ist biefe Methode nur anwendbar. Wenn nicht mehr als brei Konstruk-tionsteile durc ben Schnitt getroffen Werben, Weil sonst mehr als zwei Unbekannte in ber Momentengleichung enthalten finb und als-bann bie Gleichung sic nicht auflösen läßt.


	
537. Sine Unzulänglichkeit biefer Methode tritt bann ein, Wenn ber Schnittpunkt zweier Stäbe, als Momentenpunkt, über ben Zeichenbogen hinausfällt, ja sogar im Unendlichen liegt, sobald bie Stäbe parallel finb.



Für bie Stäbe ber Gurtung kann biefer Fall nie eintreten, ba für biefe ber konjugierte Punkt stets ein Knotenpunkt ist, wohl aber bei Berechnung ber Spannung ber Diagonalen ober Vertikalen.

Will mau 3. 8. im Fac IV beS in Gig. 285 stizzierten Polygonalträgers bie Spannung ber Diagonale ober Vertikale be-stimmen, so müszte man doc ben Schnittpunkt ber betreffenden Gurtungsstäbe als Momentenpunkt wählen. Dieser Punkt Würbe aber über einen gewöhnlichen Zeichenbogen hinausfallen. Wäre also aus ber Zeichnung nicht zu entnehmen.

Es lägt sic in diesem Falle die Sage des konjugierten Punktes

allerdings durc Rechnung ermitteln und bann bie Methode auc für biefe Konstruktionsteile anwenden; indes ist dies Verfahren nm» ständlich und daher das Weiter unten angegebene vorzuziehen.

	
538. Sei einem Eräger mit parallelen Gurtungen (Fig. 287) müszte man ebenfalls zur Bestimmung ber Spannung ber Vertikale V

[image: ]





ober ber Diagonale D ben Schnittpunkt ber Gurtungsstäbe als Momentenpunkt annehmen, und dieser liegt im Unendlichen, ba bie Stäbe parallel finb.

In diesen angeführten Fällen hilft man sic durc folgendes Sers apren:

	
539. Betrachten wir in Fig. 288 das zweite Feld, so sönnen wir nac dem bisherigen bie Spannungen ber Gurtungsstäbe be-stimmen, indem wir für bie Punkte C unb C, bie bezüglichen Mo-mentengleichungen aufftellen. Diese Spannungen feien 0 unb ü, unb bie diesen entsprechenden, für ben Gleichgewichtszustand des linsen Trägerteiles erforderlichen Auszenkräfte feien



0' = — 0 unb ü' = — U.

Um bie Spannung D ber Diagonale zu ermitteln, denken Wir bie entsprechende Auszenkraft

D‘ = — D

zerlegt in die Horizontalkomponente H und die Vertikalkomponente Y; wir haben bann an beni linsen Teil als äuszere Kräfte nur Vertikal- unb Horizontalkräfte. «Soll biefer Seil in ber Ruhelage verharren, so müssen sic bie äußeren Kräfte das Gleichgewicht halten. Letzteres ist ber galt, wenn bie algebraische Summe ber

Fig. 288.

P P
[image: ]

Horizontalkräfte (O', U’ unb H) und biejenige ber Vertikalkräfte (Rp Pp P2 unb Y), jebe für sic = 0 ist; b. Wenn


0‘++U‘+H=0

unb

R, + P_—PHY= 0.

Das Vorzeichen ber Kräfte ist liier nicht berücksichtigt. Weil dieses sic zum Seil erst durc bie Rechnung ergibt.

In ben beiben Gleichungen finb H unb Y unbekannt, bie übrigen Gröszen besannt, auc dem Vorzeichen nach; folglic lassen

sic Y und H aus den Gleichungen ermitteln, auc D= — D' bestimmt.





ist D‘, also



	
540. Sind die Gurtungen nicht parallel (Fig. 289), so mus man die nicht horizontale Gurtungsspannung U‘ ebenfalls in ihre Horizontal- und Vertikalkomponente H‘ bezw. Y' zerlegen.


Sig- 289.
[image: ]






Da U' sic mit Hilfe des konjugierten Punktes C bestimmen läszt, so sind auc H‘ und Y' besannt. Für ben Gleichgewichtszustand des Trägerteils muß fein:

0‘+H+H=0

und

R,+P+Y+Y‘=0,

woraus bann wieder H unb Y berechnet werben sönnen.

	
541. Sinngemäß ist bie Rechnung durchzuführen für bie Verti-kale V ber Fig. 290. Um bie «Spannung in biefer zu bestimmen, führt man ben Schnitt, wie in ber Figur angegeben, unb zerlegt



U' wieder in Y' und H'; die einzige Unbekannte ist bann V', und


diese findet man aus der Gleichung:




R—Pi-V‘-Y‘= 0.



Es ist wohl zu beachten, das in diesen Gleichungen von dem Vor-zeichen (+ ober —) ber Kräfte abgesehen ist. Dasselbe ist indes bei einem Zahlenbeispiel durchaus zu berücksichtigen.

	
542. Wie aus biefen Betrachtungen hervorgeht, sönnen wir mit Hilfe ber Ritterschen Methode bie Grösze ber Spannungen sämtlicher Konstruktionsteile eines Stabs»stems analtisc bestimmen.

[image: ]





Wir sönnen uns aber auc mit Hilfe biefer Methode allgemein Aufschlusz verschaffen über bie Art ber Beanspruchung sowie über bie ungünstigste Belastung ber einzelnen Konstruktionsteile, unb Wollen 31t bem Zwecke untersuchen, welchen Einflusz eine Einzellast auf bie Stäbe ausübt unb Wann bie Marimal-Inanspruchnahme derselben eintritt.

	
543. Wir betrachten einen beliebigen Polgonal-Fachwerk-träger (Fig. 291) unb nehmen an, ber Träger fei in einem



Knotenpunkte rechts des in der Figur bezeichneten Feldes durc eine Einzellast P, belastet.

Die Last wird die Auflagerreaktionen R, und R, erzeugen, deren Gröszen wir rechnerisc bestimmen sönnen.


Fig. 291.
[image: ]




	
544. Um die Spannung des Obergurtstabes 0 zu finden, führen wir den Schnitt so, dasz auszer 0 nur noc zwei Konstruktions-teile geschnitten werden.



Iedes der beiden Trägerstücke musz im Gleichgewicht fein, also auch das linse. Dieses gibt, in Beziehung auf den konjugierten Punkt C, die Momentengleichung:

+R, r — 0' o = 0

und

wenn r und o die Arme Von R, und 0' gegen den Punkt 0 sind.
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Da O = —0', so ist die (Spannung:

Rj r o

Das negative Vorzeichen bedeutet Druckspannung, also wirb der Stab 0 durc bie Einzellast P2 auf Druc beansprucht.

	
545. Virkt eine Einzellast P, auf einen Knotenpunkt links des Stabes 0 (Fig. 292), so sind bie Auflagerreaktionen R\ unb

[image: ]





R‘, bekannt, und die Momentengleichung des linken Trägerteiles gegen den konjugierten Punkt C lautet:

+RrLPp_0‘o=0;

also

R‘ r — P.p

O‘=- 1------------1

o

und

P.p — R‘ r 0 = —---1.

o

Wie man sic durc Rechnung von Beispielen überzeugen kann, ist P, p stets < R‘, r, folglic ist 0 — —, b. h. ans Druc be-ansprucht.

	
546. In dem Stabe 0 der oberen Gurtung wird mithin jede Einzelkraft, mag sie von rechts ober links wirken, stets Druc hervorrufen, und zwar ist ber Druc am gröszten, wenn alle Knoten-pnnfte voll belastet sind.


	
547. Stellen wir dieselbe Betrachtung für einen Stab U ber unteren Gurtung an, so werden wir finben, dasz bie Spannung stets Zug ist.



Wenn in Fig. 291 bie Kraft P2 rechts allein wirkt, so wird für baS linse Trägerstück in Bezug auf ben konjugierten Punkt C' bie Momentengleichung bestehen:

++R,r,+U‘u=0,

R, ri

also                   U‘=--11

u

und U=+‘d.5.3ug.

Wenn mir P, wirkt (siehe Fig. 292), so wird:

+R‘r_Pp+Uu=0,

R ri P Pi u

Da wieder R‘ r stets • P1 P, ist, so ist U=-, d. I). Zug-spannung.

	
548. In dem Stabe U der unteren Gurtung erzeugt mithin jede Einzellast, mag sie rechts ober links des Stabes wirten, stets Zugspannung; unb biefe Wirb naturgemäß am größten, wenn alle Knotenpunkte boll belastet sind.


	
549. Für bie Diagonalen ist ber Einflusz einer Einzellast folgender:



Wenn bie Kraft P2 rechts allein Wirft (Fig. 293), so ist für bie Spannung D‘ ber konjugierte Punkt in C2. Unb gegen diesen Punkt lautet bie Momentengleichung des linsen Trägerteiles:

—R,r,+D‘d=0,
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Da P»R‘, fein muß (denn P=R‘—R‘2), so muß auch. Wie aus her Figur ersichtlich,

P,P,>R,r,

fein, folglic ist:

D=-, d. Zugspannung.

	
551. Hieraus folgt:



Iede Saft P rechts »out Schnitte beansprucht den Stab D auf Druc, und jede Saft links Vom Schnitte beansprucht ihn auf Zug, und zwar tritt für D die Marimal-Druck-spannung ein, wenn rechts volle Belastung, links feine Belastung, und die Marimal-Zugspannung, wenn um-gekehrt.

	
552. Dieselbe Setra^tuug auf die Diagonale D, (Fig. 295) bezogen, ergibt das entgegengesetzte Resultat, Weil der Wirkungs-
[image: ]



sinn von D, gegen C, entgegengesetzt demjenigen von D in Fig. 293 und 294 ist.

	
553. Wir erhalten hiernac für die Beanspruchung her Stöbe folgende drei Sätze:



	
1. Sat:



Ieder Konstruktionsteil der oberen Gurtung wird nur auf Druc beansprucht und erleidet feine Marimal-Inan-spruchnahme bei 0 oller Belastung sämtlicher Knotenpunkte.

	
2. Satz:



Ieder Konstruktionsteil der unteren Gurtung wirb nur auf ug beansprucht, und bie Marimal-Spannung findet statt bei voller Belastung sämtlicher Knotenpunkte.

	
3. Sat:



Ein Füllungsteil (Diagonale bezw. Vertikale) erleibet feine Marimal-Beanspruchung, wenn ber Träger auf einer Seite desselben voll belastet, auf ber anderen ganz entlastet ist, unb zwar ist das Marimum ein Zugmaximum, Wenn berjenige Trägerteil Voll belastet ist, in welchem sic ber Fuspunkt des Füllungsteiles befindet (in Fig. 296 für D ber linse Seil, in Fig. 297 für D, ber rechte Seil); ein Druckmagimum, wenn dasjenige Trägerstück voll belastet ist,
[image: ]

in welchem sic der Kop fpunkt des Füllungsteiles befindet

(in Fig. 298 für D das rechte Erägerstück, in Fig. 299 für D, das linke).
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Beispiel (Fig. 300):

554. Sin Polygonalträger von untenstehender Form (Fisc-bauchträger) mit Zug-Diagonalen (aus Schmiedeeisen) soll be-rechnet werden.

Sig- 300.
[image: ]


Für 1=20 m ist nac Tabelle 4:

q, = 62,9 kg/em

qe=19,0 -

	
a. Berechnung des Dbergurtes.


	
555. Marimal-Beanspruchung auf Druc bei Doller Belastung.





Bet jedem Stabsstem ist Bedingung, dasz feie Saft nur auf den Knotenpunkten ruhe, also indirekt wirke, damit in den Stäben möglichst nur Zug- bezw. Druckspannungen und feine Biegungs-spannungen auftreten sönnen.

Bei Doller Belastung des Trägers tonnen wir die Gesamt-belastung q = (qM + qe) kg/em Gleis setzen. Wenn wir zwei Trag-wände annehmen, so entfällt auf jede:

62,9 4-19,0   g.,

q = —   „    - = ro. 41 Kg/em.

Z

Jeder der Knotenpunkte 1 bi§ 9 hat eine Saft = aq und die

Fig. 301.
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Endknotenpunkte je eine solche




" aufzunehmen, während die Z




Aluflagerreaktionen




R, und R,=I Z



sind (^ig. 301).

	
556. Wollen wir die Spannung des Obergurtstabes O, im brüten Felde ermitteln, so müssen Wir durc 03 einen Schnitt legen so, dasz ausser 03 noc zwei Konstruktionsteile getroffen Werben. Für O, liegt ber konjugierte Punkt in C, und gegen diesen lautet bie Momentengleichung:



LR, .3a — ad .3a — aq.2a — a q • a = 0„ • 378

also:

sa — a?q(3+2-1)

0 =________--______--

3            378

 41 • 1000 • 3 • 200 — 200 • 200 • 41 • 4,5

378

= rb. 45 500 kg.

	
557. Mithin ist ber erforderliche Querschnitt des Stabes 03:



45 500 I .   -

Fo3= , ka = 70kg/qcm "a i

= 650 qcm = rb. 24/29 cm.

In derselben Weise sann man ben erforderlichen QQuerschnitt des Dbergurtes in ben übrigen Feldern ermitteln.

	
b. Berechnung des Untergurtes.


	
558. Derselbe Wirb, Wie wir gesehen haben, auf Zug beansprucht unb erfährt feine Marimal-Beanspruchung bei boller Belastung, also auc hier:





q = 41 kg/cm.

Für den Stab U3 liegt der konjugierte Punkt in C.; der senk-

rechte Abstand des Stabes U8 von C, ist aus der Zeichnung zu entnehmen und fei = 280 cm. Dann lautet die Momentengleichung

gegen C,:

+ R, • 2 a — “ • 2 a — a q • a = U, • 280

U, 280(2 2a 2a‘q)

41 • 2000 • 200 — 2 • 200 • 200 • 41

280

= rb. 46 800 kg.


559.



Folglic ist ber erforderliche Querschnitt des Stabes U3:

„    46 800

Fuz= kaem.

Nimmt man für den Untergurt schmiedeeiserne Stäbe von 1 cm Stärfe und 20 cm Breite, so sann jeder Stab einen Zug auf» nehmen Von:

Z = 20 • 1 • 700 = 14 000 kg.

Gür U, sind mithin 14000 - 4 folger Stäbe 20/1 cm er» forderlic.

	
c. Berechnung ber Diagonale D3.



	
560. Das Eigengewicht q, nimmt man als auf sämtliche Knotenpunkte gleichmäszig verteilt an; es entfällt mithin ans bie Endknotenpunkte eine Vast = “He unb auf bie übrigen eine solche = aqe (Sig. 302).



Sine solche Belastung erzeugt, wie wir Mr. 402 :c. gesehen haben, in ben nac ber Mitte hin fallenden Diagonalen Zug-spannung; unb zwar hängt diese Spannung von derjenigen in ber entsprechenden Vertikale V, ab. Die im Punkte A wirkende Vertikaltraft ist:
[image: ]

Va,=R,—“2°—2aqe

1 qe 5

-2 2ad =% (—5a).

Ist bet Winkel zwischen her Diagonale D, und der Vertikale

V,=ag, so ist:

V3e  , Qe - , cos &,     ! 2 cos &,        "

	
561. Die Verkehrslast q, bewirkt in der Diagonale D, eine Marimalbeanspruchung bei einseitiger Belastung (siehe Mr. 553 Sat;3); und zwar tritt ein Zugmarimum (—maxD,) ein, wenn der rechte Trägerteil voll belastet ist, weil bann ber Fuszpunkt ber Diagonale in dem belasteten Seile liegt. Damit also D, fein — max erreiche, musz die fortschreitende Belastung bis 3 Ul' Belastungsschetde N (Fig. 303) vorrücken.



Wir nehmen die Velastungsscheide wieder in der Mitte des Feldes an und denken den über den Knotenpunkt hinausragenden


Teil der Belastung (“dy

V 2



als Einzellast in diesem Knotenpunkte

wirkend. (Vergl. and) Nr. 388.)


Fig. 303.
[image: ]

adv

2

562. Für die Spannung der Diagonale D, ist wieder die

Quertraft V, masgebend, und diese ist:

Va,=R,.




Die Auflagerreaktion R, bestimmt man and der Gleichung:

,_aq, Q,x2

"vls2t 2

q x, =2(a+x)

q x. R,=21(a+x)=Va,

Folglich beträgt die durch die Verkehrslast q, in der Diagonale D, erzeugte Marimal-Zugspannung:

in V3, q,x, , ,   {q,

V cOS, 21 cos          1/ 3 x,

	
563. lnd die Gesamt-Zugspannung der Diagonale D, ist mithin:



+ max D,=- Da, = + Da,


9

le (1— 5a)—

2 cos «„



dy , . § % Q, o.  — (a + x.) >-? —

21 cos«3 1 j 1 Xj

	
564. Die Zahlenwerte unseres Beispiels eingesetzt, gibt folgendes:



Es ist Xj = 14m, folglic qv = 80,5 kg/cm: für die einzelne Trägerwand ist in Rechnung zu setzen:

80,5 ,

Qy=-2 =40,2

Ferner ist:

200,

tg 3 — 378 — 6,53

«3 = 28°

cos a, = 0,883, also

9 5

+ max Da = 2.0883 (2000 - 5 • 200)


+,2902014095 (200+ 1400

= rb. 30 900 kg.

Mehmen wir wieder schmiedeeiserne Stäbe 20/1 cm an, so ist die für das dritte Feld erforderliche Anzahl Von Diagonalstäben:

30 900  ,

14000s 3‘

565. Wir haben bisher ben Fall betrachtet, dasz der Zug Von

rechts auffährt. Wenn nun ber Zug von links auffährt bis an die Belastungsscheide N, so erleidet D, infolge ber (fortschreitenden) Verkehrslast ein Druckmarimum (Fig. 304), weil bann ber Kopf ber Diagonale in dem belasteten Seile liegt.

Die Beanspruchung ber Diagonale D, durc das Eigengewicht

q, bleibt natürlic biefelbe, also:


D,,=-, 'U (1 —5 a)

6        2 cos a3 x 7

q g

= + 2.0,883 (2000-5.200)

= + 5380 kg.

Fig. 304.

Mitte
[image: ]





566. Die Beanspruchung durc bie Verkehrslast q, Wirb fol»



gende fein:

Die linse Auflagerreaktion ist:

q, 2a • 9a Hya 8a

2

1

22a2 q,

Mithin ist die im brüten Felde bestehende Vertikalkraft:

aq„

Va,=R—2aq- 2

22a2 q 5a q i

=    ,  ------ö    !  1 = 10a

	
1 -



= 2,2 aqv — 2,5 aqv

= — 0,3 a q,.

Folglic ist:

Vs

D3,= v

cos 3

0,3 a q, F 0,883 ‘

qv bezieht sic auf bie belastete Sänge 2a — 4 m; folglic in Rechnung zu setzen:

12K

q =  ' = 67,5 kg/cm.

4

Mithin ist:

0,3-200-67,5 pl z_ g

Dsv = —   0,883’ = —4590kg(•ruc).

	
567. Folglic ist, wenn ber Zug von links auffährt, bie Gesamtbeanspruchung ber Diagonale D,:



max D,=- 5380 — 4590

= + 790 kg.

Für ben Belastungsfall nac Fig. 303 hatten wir gefunden: max D,=-30 900 kg.

Es Wirb also bie Diagonale D, für beibe Fälle ber Lastenstellung auf Zug beansprucht, mithin ist im britten Felde eine Gegendiagonale nicht erforderlich.

	
568. Untersuchen Wir in biefer Beziehung das Vierte Feld (Sig- 305).
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Ist der Eräger rechts von N voll belastet, so erleidet D, ein Zug-Marimum; daher brauchen wir diesen Fall der Belastung für unsere Untersuchung nicht in Betracht ziehen.

[image: ]

st der Eräger links Don N boll belastet, so wirb D4 durc bie Verkehrslast q, auf Druck beansprucht, unb zwar ist:

a q q

V+R-3%-2.3a a q

3aq,8,5a--a -7a          aq

-       10a         8ad,- 2




= — 0,6a qv.

Foglich:

0,6a q 3 ,       200 icj

Da =-------- v tg a4 = 9 = 0,4627

V         COS «4   3

[    «4 = 24° 50'

0,6a qT

0,907 '

q, bezieht sic auf die Sänge 3 a = 6 m, ist also nac Tabelle 4, auf die einzelne Tragewand berechnet:

117

qT= 2=58,5 kg/cm

„      0,6-200-58,5     --      .

D4=—   0,907   = - 7740 kg (Druc)-

569. Die Veanspruchung der Diagonale D4 durch das Eigen-gewicht ist (siehe Fig. 302):

aQ, Q, 1• 8 6,qe= 9kg/em

2 COS «4    1        4°

3-200-9,5    .           ,, .

9 00-     — 3140,kg (Bug).

	
579. Mithin ist, wenn die Saft von links auffährt, die Gesamtbeanspruchung her Diagonale D,:



D,=- 7740 + 3140 = — 4600 kg (Druc).

Da wir aber in unserm Beispiel schlaffe (Zug-) Diagonalen an» genommen haben, und diese eine Druckbeanspruchung nicht erleiden dürfen, so ist in dem vierten Felde eine Gegendiagonale er» forderlic Von solcher «Starte, dasz sie eine Zugspannung = 4600 kg aufnehmen tann. Hierzu würbe ein schmiedeeiserner «Stab 20/1 cm Völlig ausreichend fein.

	
571. In bem fünften Felde wirb dementsprechend auc eine Gegendiagonale notwenbig, beren Querschnitt sinngemäß zu bestimmen ist.


	
d. Berechnung ber Vertikale V3.



	
572. Um bie Spannung in V, zu bestimmen, musz man ben Schnitt Wieber so legen, dasz auszer V, noc zwei Konstruktionsteile getroffen werben (Fig. 306). Da bie Diagonalen nur auf Zug beansprucht Werben sollen, so müssen bie Vertikalen, wie wir bereits unter Nr. 405 gesehen, auf Druc beansprucht werben.
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Infolge ber fortschreitenden Belastung qv Wirb bie Spannung V, ein Druck-Marimum, wenn ber rechte Seil des Trägers bis jur Belastungsscheide N »oll belastet ist. Wir erhalten daher für max V, biefelbe Lastenstellung, Wie für max D,.

Foglic ist:

max V, = Va, + Va, (siehe Vr. 560 unb 562)

q                      q X, z

= 2 (l-5a)+ "j1 (a + xt) X1 = 7a, l = 10a

5aq,,, q, 80,5

= - 2 t2ady17ai%yt 2

= 5:200:9,5 + 2,8 • 200 • 40,2

2

= rb. 27 300 kg (Druc).

	
573. Hölzerne Vertikalen angenommen, berechnet man ben Querschnitt wie folgt (vergl. Nr. 333):


		
— 325 —






Die Sänge bet Vertikalen ist aus der Zeichnung zu entnehmen;

sie fei = 378 cm.

„ P 27 300 onA .

f=k= 70  = 390 qcm = rd. 21/21 cm


	
1

b "

fotglich:
	
378   . .    ,

= 21 =18, also > 14;


	
Jmin =
	
6.27 300-378-378 _ .,

1 000 ooo         r. 23 400 cm

b8h




~ 12'

Hiernac ergibt sic der Querschnitt der Vertikale V, ab-gerundet = 24/24 cm.

Die übrigen Vertikalen werden in derselben Weise berechnet.

Anhang.

Enhickelung tret Rammfurmel nac „Brennecke".

	
A. Mafgebende Säte aus bet Mechanik, soweit sie hier in Betracht



so muten.

Das Gewicht P eines Körpers ist gleic dem Produkte aus feiner Masse M und her Beschleunigung g (g = 9,81 m in 1 Sek.)

P = Mg.                   (1)

Die mechanische Arbeit A, welche ein Körper von dem Ge-wichte P auf dem von ihm zurückgelegten Wege h verrichtet, ist

gleic Kraft mal Weg:


(2)



A = Ph.

Beim freien Fall ist die Endgeschwindigkeit v nac dem Durchfallen eines Weges h:

v = v 2 gh.                  (3)

Lebendige Kraft L bedeutet die mechanische Arbeit, welche ein im freien Raum fallender Körper verrichtet. Ist M die Masse des Körpers und v feine Endgeschwindigkeit, so ist feine lebendige Kraft:

L = 72 Mv2.


(4)



Die Bewegungsgrösze b ober das mechanische Moment eines Körpers Von ber Masse M und ber Endgeschwindigkeit v ist:

b = Mv.


(5)



	
B. Der mechanische Borgang beim Rammen.



©er herabfallende Bär treibt den Pfahl in ben Boden. Im Boden finbet ber Pfahl einen gewissen Widerstand, welcher durc bie Reibung zwischen feiner Oberfläche und dem Erdboden hervor-gerufen wird. Die Grösze ber Reibung hängt von dem Drucke ab, »eichen ber ben Pfahl umgebende Erdboden auf biefen ausübt; ber Druc des Erdbodens aber entspricht feiner Festigkeit, so dasz also bie Reibung an ber Oberfläche des Pfahles mit ber Festigkeit des Bodens zunimmt.

Ie Weiter ber Pfahl in ben Boden einbringt, befto größer Wirb bie Reibungsfläche unb befto gröfer ber Widerstand.

Ein Pfahl muf mindestens so tief gerammt werben, bis dieser Widerstand gleich der aufzunehmenden Last ist. Je fester ber ©oben, befto gröszer ber Reibungswiderstand unb befto Heiner bie Ramm-tiefe, unb umgekehrt: je lockerer ber Boden, befto Heiner ber Reibungs-Wiberftanb unb befto gröszer bie Rammtiefe.

	
C. Berechnung.



Es fei:

Q = Bärgewicht in kg,

q = Pfahlgewicht in kg,

h = Fallhöhe des Bärs in cm,

P = zulässige Belastung des Pfahles in kg.

Sobald ber Bär auf ben Bfah aufschlägt, sinten Bfah unb Bär zusammen in ben Boden unb erhalten während dieses Ein-sinkens zusammen eine gewisse lebendige ©rast. Retztere ist von ber Masse unb von ber Endgeschwindigkeit während des Einsinkens ab-hängig. Bekannt ist bie Masse von Pfahl unb Bär, unbekannt bie

Endgeschwindigkeit im Boden. Diese sindet man mit Hilfe der Bewegungsgrösze durc folgende Betrachtung:

Wenn der Bär die Höhe h durchfällt, so hat er im Moment des Aufschlagens auf den Pfahl eine Endgeschwindigkeit v=V2gh erreicht.

Die Bewegungsgrösze des Bärs (bergt. Formel 5) ist = Mv.

Die Mafse M ist - foglich:


Mv=v2gh.

&




(6)




und feit und




Mac dem Aufschlagen des Bärs auf den Pfahl setzen sich Bär Pfahl in Bewegung, aber nicht mit der obigen Endgeschwindig-v, sondern mit einer geringeren Geschwindigkeit. Diese fei v', die Bewegungsgrösze von Bär und Pfahl zusammen ist dem-




entsprechend:




, , Q q

M' v' =------- - v.




Da der zu rammende Pfahl die Bewegungsgrösze des Bärs aufnimmt, so mus, wenn man zunächst von den später erörterten Arbeitsverlusten absieht, nac dem Prinzip der Erhaltung der Arbeit die Gleichung bestehen:







(8)




und hieraus ergibt sic die Endgeschwindigkeit für den nac einem Schlage in den Boden eindringenden Pfahl




Q/2gh Q—q




(9)




Die lebendige Kraft des Pfahles, welche dieser durc den Schlag des Rammbärs und durc dessen Gewicht erhält, ist somit:




1 Q + a Q2 2 g h Q2h

"/M‘v‘=2 gl(4+-q4q (10)



©er Pfahl erfährt beim Einbringen in ben Boden durc die Reibung an feiner Dberfläche einen gewissen Widerstand, und bie Krast W dieses Widerstandes erzeugt auf bie Sänge der Eindringungs-tiefe e, bei einem Schlage eine mechanische Arbeit

= We,.

In dem Augenblick, wo ber Pfahl nac dem Einbringen in» folge des Schlages jur Ruhe fommt, musz daher bie Gleichung be» ftanben haben:

b. h. bie Eindringungstiefe nach einem Schlage ist:

e Q21  •            ,

1 W(Q-q) 1 ’

In Wirklichkeit treibt bie lebendige Kraft des Rammbärs, Wie schon vorher angebeutet, ben Pfahl nicht nur ein, fonbern staucht ihn auc, unb erfährt dadurc für bie Rammarbeit einen gewissen Arbeits-Verlust. Ein weiterer ©eil ber Arbeit des Rammbärs geht infolge ber Elastizität, sowie jur Überwindung des Beharrungszustandes des Pfahles für bie Rammarbeit Verloren.

Wollte man alle biefe Verluste durc bie Rechnung in Betracht ziehen, so Würbe dies zu komplizierten Formeln führen. ES empsiehlt sic vielmehr, bie Verluste durc Ausgleic zu berücksichtigen.

Da bie rechnerische mechanische Rammarbeit nac obigem gegen» über ber Wirklichkeit zu gross ist, so musz in ber Formel 12 für bie Einbringungstiefe e, ber Wert gegenüber ber Wirklichkeit zu Hein fein.

Man erhält entsprechend ber von Brennecke, auf Grund praktischer Versuche Von Hurtzig, ausgestellten Formel einen ber Wirklichkeit sic nähernden Wert für eK Wenn man in ber Formel 12 baS Eigengewicht q vernachlässigt unb, Weil bei vollständiger Ver-nachlässigung von q ber Wert für e, wieber zu grosz wirb, dafür

den Faktor - (auf kg und cm bezogen) in Abzug bringt. Es ZU OUU

wird bann:

Dieser Weg her Entwickelung ist hier absichtlic gewählt, um durc die Rechnung den wirklichen mechanischen inneren Vorgang beim Stammen deutlicher nor Singen zu führen.

Hat man sic diesen Vorgang klar gemacht, so sann man zu derselben Formel auc auf kürzerem Wege durc folgende Betrachtung gelangen:

Die Wirkung des Pfahlgewichtes auf die Rammarbeit ist im Vergleic zu derjenigen des Rammbärs nur unbedeutend, zumal bei den letzten Hitzen, die doc schlieszlic für die Tragfähigkeit eines Pfahles masgebend sind.

Wenn man das Eigengewicht des Pfahles zunächst ganz ver-nachlässigt, so bleibt als treibende Kraft nur die mechanische Arbeit des Rammbärs Q h, und als widerstehende Kraft die mechanische Arbeit des Reibungswiderstandes auf die Sänge der Eindringungs-tiefe bei einem Schlage -We,. Es musz mithin fein:

Qh—We, und

Qh

ei— W

Da aber das Eigengewicht beS Pfahles auf bie Rammarbeit doc immerhin eine gewisse Einwirkung ausübt, so ist dieser Wert für e, zu gros, unb man erhält, wie vorstehend entwickelt, auf Grund praktischer Versuche einen brauchbaren Wert, wenn man von

W

bem obigen Werte für e1 ben Faktor 20 600 in Nbzug bringt; eS Wirb bann wieder

Qh WH .

®1 W 20600 ' k8 ud cm‘

Dies also ist die allgemeine Formel für die Eindringungstiefe des Pfahles nac einem Schlage.

Bei n-facher Sicherheit ist:

1 (Qh Wi) .A

e' n\W 20 600/           1 j

Der Sicherheitskoeffizient n ist je nac her Wichtigkeit und vor-aussichtlichen Dauer des Vauwerks zwischen 4 und 10 zu wählen.

Für provisorische (Feld-) Brücken genügt n = 5.

Ein Pfahl gilt al§ fest genug gerammt, wenn der Reibungs-widerstand im Erdboden beim letzten Schlage des Rammbärs so gros ist toie die Saft P, welche der Pfahl tragen soll, wenn also

P — W

ist, d. h. wenn die Eindringungstiefe des Pfahles beim letten Schlage der Rammarbeit


go1(Qh_ P )

1 n\P 20600/




(15)



ist.

Bei feldmäszig auszuführenden Arbeiten wird man nicht die Eindringungstiefe des letzten Schlages, sondern diejenige der letzten Hitze messen und für die Tragfähigkeit des Pfahles zu Grunde legen.

Die Eindringungstiefen nac den einzelnen Schlägen nehmen naturgemäß bei gleichbleibendem Boden innerhalb einer Hitze ab. Wenn man baßer jur Bestimmung ber Eindringungstiefe e bei ber letzten Hitze bie Eindringungstiefe e, des letzten Schlages mit ber Anzahl ber Schläge einer Hitze multipliziert, so liegt barin noch eine weitere Sicherheit für bie Tragfähigkeit des Pfahles.

Ist m bie Anzahl ber Schläge in ber letzten Hitze, so ist hier-nach bie für das Stammen masgebende, mindest erforderliche Ein-bringungStiefe bei ber letzten Hitze:

m(Qh P \ i , e=n(p-- 20600) kg und em. (16)

Dieser Wert für e ist selbstverständlic nur bann masgebend, wenn bie Eindringungstiefen ber einzelnen Schläge innerhalb ber letzten Hitze abnehmen ober annähernd gleic bleiben, jedoch nicht zunehmen.

Tritt letzteres ein, so ist bieg ein Zeichen, dasz ber Pfahl in eine Bodenmasse von geringerer Festigkeit gelangt ist. Das Rammen musz alsdann so lange fortgesetzt »erben, big in ber neuen Boden-schicht bie Eindringungstiefe e erreicht ist.

D. Beispiel.

Ein Pfahl soll eine Saft P 19 200 kg tragen. Für bie Ramme fei:

Q — 500 kg h 120 cm.

Wenn m 30 unb n 5,- so wirb:

30 ( 500 -120 P

5 \ P 20600.

360000 3P 10 300'

Für P 19 200kg wirb:

360 000  3 *19200

19 200      10 300



Gahellen.

Cabelle 1,

Feftigßeif der gaterialien.


	
Material
	
1.
	
2.
	
3.
	
4.
	
5.
	
6-                    7.        |      8.      |
	
9.       |
	
10.
	
Bemerkungen


	
kg pro q c m    Qu er s c n i t t


	
Elastizitäts-

mrnMirY H F*~
	
Zug

II
	
Bruchbela Druck
	
stun3 K fi Schub
	
I Zulässige Bean
	
ipruchung f k, Schub
	
ür

k, Biegung


	
Sus
	
Druck
	
Bie- Ku

gung y8
	
Kd Druck


	
II
	
1
	
II
	
1
	
II
	
1
	
II
	
1


	
	
1. Kiefer......


	
2. Eiche......


	
3. Schweiszeisen ....


	
4. Fluszeisen.....


	
5. Granit......


	
6. Ziegelmauerwerk in Kaltmörtel . . .


	
7. Desgl. in Zementmörtel


	
8. Fester Sand ....


	
9. Erde......


	
10. Lehm- und Tonboden.


	
11. Guter Baugrund . .


	
90 000

100 000
	
+)

96 000

100 000
	
790

965
	
280
	
220
	
45

75
	
220

350
	
470       100 bis 120
	
70

90
	
50

70 '
	
15

20
	
50

70
	
100 bis 120

100 bis 120

700 bis 900

800 bis 1000
	
|| = Beanspruchung parallel jur Faserrichtung

L= Beanspruchung senkrecht jur Faserrichtung

+) ür Knickfestigkeit

E = 100 000

*) Für Bolzen je nac B e-schaffenheit des Materials und der GSewinde

kz = 600 bis 800 kg


	
345 |
	
600       100 bis 120

___J


	
2 000 2150
	
>000

>000
		
3 500

3 900
	
)
	
29

32
	
00

100
	
3 500            700 biä $

3 900           800 bis 1
	
900*)

000*)

45

7

12

1,5 bis 1,8

0,5 bis 2,0

1 3,5

2,5 bis 5,0
	
600

700 bis

800

।   —

i    —




Cabelle 2

grägheifsmomente und gSidertansmtomente.
[image: ]
[image: ]


	
II -aze -qje
	
Querschnittsform
	
Trägheitsmoment J
	
Widerstandsmoment w _ Jn max — --

e


	
4.
	
5-gz h-* rthg
	
AK6, t $...... • Tl
	
J, =12(b h3+b, h,3) 1
	
h e —

2


		
1 2 § **E
	
2a 2zza
		
b h3 + b, h, 3

W=

6h




Jn = Vs [bl e,3+ b2 e23 — (bi — a) 13 — (b2 — a) c23]

[image: ]



1 ah2—(b,—a)d,2+(b,—a)(2h—d)d, e = — ---------------------------------------------------------

2 ah - (b1 — a) d — (ba — a) d2

[image: ]

Sommerfeldt, Grundzüge bet Festigkeitslehre. 2. Aufl.
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Trägheitsmoment

Muerschnittsform
[image: ]

_Lo-_ -

d in — 2

6   2 m

2 J, m

W= _n

d (m — 2)

8

= rd. 0,032 h4

h e =

2




Widerstandsmoment w _Jn

max

e


1 (0,8 m — 1)2




m4




d4




Jn =0,110 r4

71 r4




e = 0,5756 r




W - 0,19 r3




W = rd. 0,064 h3




für die üblichen Profile



Jn = 1/12 [b (h3 - hi 3) + bt (hi 3- h2 3) + b2 (h2 3— h3 3) + 8 h33

2Jn

W =

h

b und b1 bedeuten die Breitendimensionen nac Abzug her Mietdurchmesser

Cabelle 5.

Auflagerrice uxxö giegungsmomtente.


	
8 o C?
		
Belastungsfall
	
Auflager-drücke
	
1

Biegungsmomente im gefährlichen

Querschnitt
	
Grözte Durchbiegung


	
1
	
-
	
2
		
f

IB P
	
M,-PI
	
PI3

3 E J


	
1
	
.--------------


	
2
				
P T 1 1 1 1 t,
	
i
	
6 b-to _____
	
I _P1

Mc — 4
	
PP

48 E J


		
1
	
$ oA
	

	
3
		
1
	
14-
		
X
	
A  A

HIPoP II II m
	
M  3P1

MA 16
	
_y1P1a

r 5 48 E J


	
1
	
C

]
	
f

□ 8


	
4
		
1
	
H
		
w p-

II

to -U
	
N,

1 Pl

MB    8

P
	
PP

192 E J


	
1
	
p
	
1




22*


	
#
		
Auflager-
	
Biegungsmomente
	
Gröszte


	
a5

C
	
Belastungsfall
	
drücke
	
im gefährlichen Querschnitt
	
Durchbiegung



[image: ]

Labelle 4,

gelafkung der görücen (golbahn).

Belastungsschema.

2 Lokomotiven mit einer unbeschränkten Anzahl einseitig angehängter Güterwagen mit folgenden Radständen und Achsbelastungen:
[image: ]


Grläuterungen.

	
1. Für Spannweiten < 3,3 m sind auszerdem entweder eine einzelne Achse mit 161 Belastung, ober 2 Achsen mit je 14 t Belastung und einer gegenseitigen Entfernung von 1,4 m zu Grunde gelegt, soweit eine biefer Belastungsannahmen höhere Beanspruchungen hervorrust als bie oben bezeichnete Lofomotive.


	
2. Die in Kolonne 4 gegebenen Werte qe beziehen sic auf Brücken mit Fahrbahn „oben". Siegt bie Fahrbahn unten, so erhöht sic das Eigengewicht um 2kg/cm.


	
3. Die Werte Ra (Endauflagerdruct) unb R, (Auflagerdruck über Zwischen-unterftü^ungen mit gleich großen seitlichen Spannweiten 1) sind für Verkehrslas unb Eigengewicht berechnet. (Vergl. Mr. 356.)


	
1.
	
2.
	
3.
	
4.
	
5.
	
1       6.
	
1 i


	
Spann-
	
Verkehtslast
	
Eigen-genicht1)
	
Fahrbahn „oben"


	
weite
						

			
Qe
			

	
1
	
Qm
	
qv
	
Fahrbahn
	
«a
	
R,
	
1/R,


			
oben
		
1
	

	
m
	
kg/cm
	
kg/cm
	
kg/cm
	
t
	
t
	
t


	
1,0
	
32O,o
	
32O,o
	
5,70
	
16,3
	
16,6
	
8,3


	
,2
	
266,6
	
266,6
	
5,84
	
16,3
	
16,7
	
8,3


		
228,5
	
228,5
	
5,98
	
16,4
	
16,8
	
8,4


	
,6
	
200,o
	
200,o
	
6,12
	
16,5
	
17,8
	
8,9


	
,8
	
177,7
	
190,1
	
6,26
	
17,7
	
20,5
	
10,2


	
2,0
	
16O,o
	
182,o
	
6,40
	
18,8
	
22,7
	
11,3


	
,2
	
145,4
	
173,5
	
6,54
	
19,8
	
24,5
	
12,2


	
,4
	
133,3
	
165,2
	
6,68
	
20,6
	
26,i
	
13,0


	
,6
	
123,o
	
157,3
	
6,82
	
21,3
	
27,5
	
13,7


	
,8
	
114,3
	
15O,o
	
6,96
	
22,0
	
29,i 1
	
14,5


	
3,o
	
109,3
	
146,8
	
7,10
	
23,i
	
31,o
	
15,5


	
,5
	
107,1
	
140,5
	
7,45
	
25,9
	
35,o
	
1     17,5


	
4/0
	
lO7,o
	
135,o
	
7,80
	
28,6
	
38,8
	
19,4


	
,5
	
104,3
	
130,3
	
8,15
	
31,2
	
42,o
	
21,0


	
5
	
100,4
	
126,4
	
8,50
	
33,7
	
44,8
	
22,4


	
6
	
98,3
	
117,o
	
9,20
	
37,9
	
49,3
	
24,6


	
7
	
93,6
	
107,6
	
9,90
	
41,1
	
54,3
	
27,1


	
8
	
89,1
	
100,3
	
10,60
	
44,4
	
60,4
	
30,2


	
9
	
85,2
	
94,5
	
11,30
	
47,6
	
67,3
	
33,6


	
10
	
81,o
	
90,9
	
12,00
	
51,5
	
74,6
	
37,3


	
11
	
76,9
	
87,7
	
12,70
	
55,2
	
82,2
	
41,i


	
12
	
73,2
	
85,6
	
13,40
	
59,4
	
89,1
	
44,5


	
13
	
70,8
	
83,i
	
14,10
	
63,2
	
95,8
	
47,9


	
14
	
69,3
	
80,5
	
14,80
	
66,7
	
lO3,o
	
51,5


	
15
	
67,4
	
78,3
	
15,50
	
70,4
	
llO,o
	
55,o


	
16
	
66,5
	
76,1
	
16,20
	
73,8
	
118,o
	
59,o


	
17
	
65,2
	
74,5
	
16,90
	
77,7
	
125,o
	
62,5


	
18
	
64,3
	
73,2
	
17,60
	
81,7
	
135,o
	
67,5


	
19
	
63,5
	
72,4
	
18,30
	
86,2
	
143,o
	
71,5





	
1.
	
2.
	
3.
	
4.
	
5.
	
6.
	
7.


	
Spann-
	
Verkehrslast
	
Eigen-gewicht2)
	
Fahrbahn „oben"


	
weite
						

			
9e
			

	
1
	
9m
	
■

Av
	
Fahrbahn
	
Ra
	
R,
	
VaRh


		
oben
			

	
m
	
kg/em
	
kg/em
	
kg/cm
	
t
	
t
	
t


	
20
	
62,9
	
71,9
	
19,oo
	
90,9
	
152,0
	
76,0


	
21
	
62,3
	
71,6
	
19,70
	
95,9
	
16O,o
	
80,0


	
22
	
61,9
	
71,3
	
20,40
	
101,0
	
168,o
	
84,o


	
23
	
61,4
	
70,7
	
21,io
	
lO6,o
	
176,o
	
88,o


	
24
	
60,8
	
70,1
	
21,80
	
110,0
	
184,o
	
92,o


	
25
	
60,1
	
69,5
	
22,50
	
115,o
	
192,o
	
96,o


	
26
	
59,6
	
69,o
	
23,20
	
12O,o
	
200,o
	
100,o


	
27
	
59,1
	
68,6
	
23,90
	
125,o
	
2O8,o
	
lO4,o


	
28
	
58,4
	
68,3
	
24,60
	
13O,o
	
216,o
	
108,0


	
29
	
58,o
	
67,9
	
25,30
	
135,o
	
224,o
	
112,o


	
30
	
57,8
	
’     67,5
	
26,oo
	
14O,o
	
232,o
	
116,o


	
31
	
57,7
	
67,o
	
31,35
	
152,o
	
255,o
	
127,o


	
32
	
57,6
	
66,6
	
32,20
	
158,o
	
264,o
	
132,o


	
33
	
57,5
	
66,i
	
33,05
	
164,o
	
273,o
	
136,o


	
34
	
57,4
	
65,6
	
33,90
	
169,o
	
282,o
	
141,o


	
35
	
57,3
	
65,3
	
34,75
	
175,o
	
292,o
	
146,o


	
36
	
57,3
	
64,8
	
35,60
	
181,o
	
3O2,o
	
151,o


	
37
	
57,2
	
64,3
	
36,45
	
186,o
	
311,o
	
155,o


	
38
	
57,i
	
63,9
	
37,30
	
192,o
	
321,o
	
16O,o


	
39
	
57,o
	
63,5
	
38,15
	
198,o
	
331,o
	
165,o


	
40
	
56,9
	
63,1
	
39,oo
	
2O4,o
	
341,o
	
17O,o






Cabelle 5.

&echenwerte.


	
d
			
ld
	
1 3

/d
	
1

d
	
du
	
1/4d2,


	
1
	
1
	
1
	
1,0000
	
1,0000
	
1,00000
	
3,1416
	
0,7854


	
2
	
4
	
8
	
4142
	
2599
	
0,50000
	
6,2832
	
3,1416


	
3
	
9
	
27
	
1,7321
	
4422
	
0,33333
	
9,4248
	
7,0686


	
4
	
16
	
64
	
2,0000
	
5874
	
0,25000
	
12,5664
	
12,5664


	
5
	
25
	
125
	
2361
	
7100
	
I 0,20000
	
15,7080
	
19,6350


	
6
	
36
	
216
	
4495
	
8171
	
1 0,16667
	
i 18,8496
	
1 28,2743


	
7
	
49
	
343
	
6458
	
I 1,9129
	
0,14286
	
21,9911
	
38,4846


	
8
	
64
	
512
	
2,8284
	
i 2,0000
	
0,12500
	
25,1327
	
50,2655


	
9
	
81
	
729
	
3,0000
	
,    0801
	
0,11111
	
| 28,2743
	
63,6173


	
10
	
100
	
1000
	
1623
	
1544
	
i 0,10000
	
= 31,4159 i
	
78,5398


	
11
	
121
	
1331
	
________________

3166
	
2240
	
0,09091 i
	
1 34,5575
	
95,0332


	
12
	
144
	
1728
	
4641
	
2894
	
0,08333
	
37,6991 i
	
113,0973


	
13
	
169
	
2197
	
6056
	
3513
	
0,07692 '
	
40,8407!
	
132,7323


	
14
	
196
	
2744
	
7417
	
4101
	
0,07143
	
43,9823
	
153,9380


	
15
	
225
	
3375
	
3,8730
	
4662
	
0,06667
	
47,1239
	
176,7146


	
16
	
256
	
4096
	
4,0000
	
5198
	
0,06250
	
! 50,2655
	
201,0619


	
17
	
289
	
4913
	
1231
	
5713
	
0,05882
	
i 53,4071
	
226,9801


	
18
	
324
	
5832
	
2426
	
6207
	
0,05556
	
56,5487
	
254,4690


	
19
	
361
	
6859
	
3589
	
6684
	
0,05263
	
59,6903
	
283,5287


	
20
	
400
	
8000
	
4721
	
7144
	
S 0,05000
	
62,8319
	
314,1593


	
21
	
441
	
9261
	
5826
	
7589
	
i 0,04762
	
65,9734
	
346,3606


	
22
	
484
	
10648
	
1    6904
	
8020
	
I 0,04545
	
69,1150
	
380,1327


	
23
	
529
	
12167
	
7958
	
8439
	
0,04348
	
72,2566
	
415,4756


	
24
	
576
	
13824
	
4,8990
	
8845
	
| 0,04167
	
1 75,3982
	
452,3893


	
25
	
625
	
15625
	
5,0000
	
9240
	
0,04000
	
! 78,5398
	
490,8739


	
26
	
676
	
17576
	
0990
	
2,9625
	
, 0,03846
	
i 81,6814
	
530,9292


	
27
	
729
	
19683
	
1962
	
3,0000
	
0,03704
	
84,8230
	
572,5553


	
28
	
784
	
21952
	
2915
	
0366
	
0,03571
	
1 87,9646
	
615,7522


	
29
	
841
	
24389
	
3852
	
0723
	
0,03448
	
| 91,1062
	
660,5199


	
30
	
900 i
	
27000
	
4772
	
1072
	
0,03333
	
j 94,2478
	
706,8583


	
31
	
961
	
29791
	
5678
	
1414
	
0,03226
	
97,3894
	
754,7676


	
32
	
1024
	
32768
	
6569
	
1748
	
0,03125
	
100,5310
	
804,2477


	
33 ।
	
1089
	
35937
	
7446
	
2075
	
0,03030;
	
103,6726
	
855,2986


	
34 1
	
1156
	
39304 1
	
8310
	
2396 '
	
0,02941
	
106,8142
	
907,9203


	
35
	
1225
	
42875
	
5,9161
	
2711
	
0,02857
	
109,9557
	
962,1128


	
36
	
1296
	
46656 ,
	
6,0000
	
3019
	
0,02778 ।
	
113,0973
	
1017,8760


	
37
	
1369
	
50653
	
0828
	
3322
	
0,02703
	
116,2389!
	
1075,2101


	
38
	
1444
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15438249
	
7797
	
2912
	
0,00402
	
782,26
	
48695


	
250
	
62500
	
15625000
	
8114
	
2996
	
0,00400
	
785,40
	
i 49087


	
251
	
63001
	
15813251
	
8430
	
3080
	
0,00398
	
788,54
	
49481


	
252
	
63504
	
16003008
	
8745
	
i 3164
	
0,00397
	
791,68
	
49876


	
253
	
64009
	
16194277
	
9060
	
3247
	
0,00395
	
794,82
	
50273


	
254
	
64516
	
16387064
	
9374
	
3330
	
0,00394
	
797,96 !
	
50671


	
255
	
65025
	
16581375
	
15,9687
	
3413
	
0,00392
	
801,11
	
51071


	
256
	
65536
	
16777216
	
16,0000
	
3496
	
0,00391
	
804,25
	
51472


	
257
	
66049
	
16974593
	
0312
	
3579
	
0,00389
	
807,39
	
51875


	
258
	
66564
	
17173512
	
0624
	
3661
	
0,00388
	
810,53
	
52279


	
259
	
67081
	
17373979
	
0935
	
3743
	
0,00386
	
813,67
	
52685


	
260
	
67600
	
17576000
	
1245
	
3825
	
0,00385
	
816,81 !
	
53093


	
261
	
68121
	
. __

17779581
	
i

1555
	
3907
	
0,00383
	
819,96
	
53502


	
262
	
68644
	
17984728
	
1864
	
3988
	
0,00382
	
823,10
	
53913


	
263
	
69169
	
18191447
	
2173
	
4070
	
0,00380
	
826,24
	
54325


	
264
	
69696
	
18399744
	
:    2481
	
4151
	
0,00379
	
829,38
	
54739


	
265
	
70225
	
18609625
	
2788
	
4232
	
0,00377
	
832,52
	
55155


	
266
	
70756
	
18821096
	
1    3095
	
4312
	
0,00376
	
835,66
	
55572


	
267
	
71289
	
19034163
	
3401
	
4393
	
0,00375
	
838,81
	
55990


	
268
	
71824
	
19248832
	
3707!
	
4473
	
0,00373
	
841,95
	
56410


	
269
	
72361
	
19465109
	
4012
	
4553
	
0,00372
	
845,09
	
56832


	
270
	
72900
	
19683000
	
4317 !
	
4633
	
0,00370
	
848,23
	
57256


	
271 1
	
73441 s
	
19902511
	
4621
	
4713 '
	
0,00369
	
851,37
	
57680


	
272 :
	
73984
	
20123648
	
4924
	
4792 1
	
0,00368
	
854,51
	
58107


	
273 !
	
74529
	
20346417
	
5227 I
	
4872 j
	
0,00366
	
857,65
	
58535


	
274
	
75076
	
20570824
	
5529
	
4951
	
0,00365
	
860,80
	
58965


	
275
	
75625
	
20796875
	
5831
	
5030 1
	
0,00364
	
863,94
	
59396


	
276
	
76176
	
21024576
	
!    6132
	
5108 1
	
0,00362
	
867,08
	
59828


	
277
	
76729
	
21253933
	
6433|
	
5187
	
0,00361
	
870,22
	
60263


	
278
	
77284
	
21484952
	
6733
	
5265
	
0,00360
	
873,36
	
60699


	
279
	
77841
	
21717629
	
7033
	
5343 1
	
0,00358
	
876,50 i
	
61136


	
280
	
78400
	
21952000
	
7332
	
5421
	
0,00357
	
879,65
	
61575





	
291
	
84681
	
24642171
	
0587
	
6267
	
0,00344
	
914,20
	
66508


	
292
	
85264
	
24897088
	
0880
	
i 6343
	
1 0,00342
	
917,35
	
1 66966


	
293
	
85849
	
25153757
	
1172
	
6419
	
0,00341
	
920,49
	
67426


	
294
	
86436
	
25412184
	
1464
	
6494
	
0,00340
	
923,63
	
67887


	
295
	
87025
	
25672375
	
1756
	
6569
	
0,00339
	
926,77
	
68349


	
296
	
87616
	
25934336
	
2047
	
6644
	
0,00338
	
929,91
	
68813


	
297
	
88209
	
26198073
	
2337
	
6719
	
0,00337
	
933,05
	
69279


	
298
	
88804
	
26463592
	
1    2627
	
6794
	
0,00336
	
936,19
	
' 69746


	
299
	
89401
	
26730899
	
2916
	
I 6869
	
0,00334
	
939,34
	
70215


	
300
	
90000
	
) 27000000
	
3205
	
6943
	
0,00333
	
942,48
	
| 70686


	
301
	
90601
	
27270901
	
!    3494
	
7018
	
0,00332
	
945,62
	
71158


	
302
	
91204
	
27543608
	
3781
	
7092
	
0,00331
	
948,76
	
71631


	
303
	
91809
	
27818127
	
4069
	
7166
	
0,00330
	
951,90
	
‘ 72107


	
304
	
92416
	
28094464
	
4356
	
7240
	
0,00329
	
955,04
	
72583


	
305
	
93025
	
28372625
	
4642
	
7313
	
0,00328
	
958,19
	
73062


	
306
	
93636
	
28652616
	
4929
	
7387
	
0,00327
	
961,33
	
I 73542


	
307
	
94249
	
28934443
	
5214
	
7460
	
0,00326
	
964,47
	
74023


	
308
	
94864
	
29218112
	
5499
	
7533
	
0,00325
	
967,61 j
	
74506


	
309
	
95481
	
29503629
	
5784
	
7606
	
0,00324
	
970,75
	
74991


	
310
	
96100
	
29791000
	
6068
	
7679
	
0,00323
	
973,89
	
75477


	
311
	
96721
	
30080231
	
6352
	
7752
	
0,00322
	
977,04
	
i 75964


	
312
	
97344
	
30371328
	
6635
	
7824
	
0,00321
	
980,18 I
	
76454


	
313
	
97969
	
30664297
	
6918
	
7897
	
0,00319
	
983,32 |
	
76945


	
314
	
98596
	
30959144
	
7200
	
7969
	
0,00318
	
986,46
	
77437


	
315
	
99225
	
31255875
	
I 7482
	
8041
	
0,00317
	
989,60
	
77931


	
316
	
99856
	
31554496
	
7764
	
8113
	
0,00316
	
992,74
	
78427


	
317
	
100489
	
31855013
	
8045
	
8185
	
0,00315
	
995,88
	
78924


	
318
	
101124
	
32157432
	
8326
	
8256
	
0,00314
	
999,03
	
79423


	
319
	
101761
	
32461759
	
8606
	
8328
	
0,00313
	
1002,17
	
79923


	
320
	
102400
	
32768000
	
8885
	
8399
	
0,00313
	
1005,31
	
80425





	
1 d !
	
d2
	
d3
	
vd
	
3

/d
	
1

d
	
d =
	
1/4 d2 n


	
321
	
103041 1
	
33076161
	
17,9165 ;
	
6,8470
	
0,00312
	
1008,45
	
80928


	
322
	
103684
	
33386248
	
9444'
	
8541
	
0,00311
	
1011,59
	
81433


	
323
	
104329
	
33698267
	
17,9722
	
8612
	
0,00310
	
1014,73
	
81940


	
324
	
104976
	
34012224
	
18,0000
	
8683
	
0,00309
	
1017,88
	
82448


	
325
	
105625
	
34328125
	
0278;
	
8753
	
0,00308
	
1021,02
	
82958


	
326
	
106276
	
34645976
	
0555
	
8824
	
0,00307
	
1024,16
	
83469


	
327
	
106929
	
34965783
	
0831
	
8894
	
0,00306
	
1027,30
	
83982


	
328
	
107584
	
35287552
	
1108
	
8964
	
0,00305
	
1030,44
	
84496


	
329
	
108241
	
35611289
	
1384
	
9034
	
0,00304
	
1033,58
	
85012


	
330
	
108900
	
35937000
	
1659
	
9104
	
0,00303
	
1036,73
	
85530


	
331
	
109561
	
36264691
	
I

1934
	
9174
	
0,00302
	
1039,87
	
86049


	
332
	
110224
	
36594368
	
2209 1
	
9244
	
0,00301 !
	
1043,01
	
86570


	
333
	
110889
	
36926037
	
2483i
	
9313 i
	
0,00300 i
	
1046,15
	
87092


	
334
	
111556
	
37259704
	
2757
	
9382 1
	
0,00299
	
1049,29
	
87616


	
335
	
112225
	
37595375
	
soso1
	
9451
	
0,00299
	
1052,43
	
88141


	
336
	
112896
	
37933056
	
3303
	
9521
	
0,00298
	
1055,58
	
88668


	
337
	
113569
	
38272753
	
3576
	
9589
	
0,00297
	
1058,72
	
89197


	
338
	
114244
	
38614472
	
3848
	
9658
	
0,00296!
	
1061,86
	
89727


	
339
	
114921
	
38958219
	
4120
	
9727
	
0,00295
	
| 1065,00
	
90259


	
340 j
	
115600
	
i 39304000
	
4391
	
9795
	
0,00294
	
| 1068,14
	
90792


	
341
	
116281
	
39651821
	
4662
	
9864
	
0,00293
	
1071,28
	
i 91327


	
342
	
116964
	
40001688
	
'     4932,
	
6,9932
	
0,00292
	
1074,42
	
91863


	
343
	
117649
	
1 40353607
	
1    5203
	
7,0000
	
0,00292
	
1077,57
	
1   92401


	
344
	
118336
	
1 40707584
	
5472
	
0068
	
0,00291
	
1080,71
	
92941


	
345
	
119025
	
i 41063625
	
5742
	
0136
	
0,00290
	
1083,85
	
93482


	
346
	
119716
	
! 41421736
	
6011
	
0203
	
0,00289
	
1086,99
	
94025


	
347
	
120409
	
| 41781923
	
6279
	
0271
	
0,00288
	
1090,13
	
94569


	
348
	
| 121104
	
: 42144192
	
6548
	
0338
	
0,00287
	
1093,27
	
1 95115


	
349
	
I 121801
	
42508549
	
6815
	
0406
	
0,00287
	
1096,42
	
95662


	
350
	
122500
	
42875000
	
7083
	
0473
	
0,00286
	
1099,56
	
1 96211


	
351
	
123201
	
43243551
	
7350
	
0540
	
, 0,00285
	
1102,70
	
96762


	
352
	
123904
	
43614208
	
7617
	
0607
	
! 0,00284
	
1105,84
	
97314


	
353
	
124609
	
43986977
	
1    7883
	
0674
	
I 0,00283
	
1108,98
	
i 97868


	
354
	
125316
	
44361864
	
i 8149
	
0740
	
0,00282
	
1112,12
	
98423


	
355
	
126025
	
44738875
	
1    8414
	
0807
	
0,00282
	
1115,27
	
98980


	
356
	
126736
	
45118016
	
8680
	
0873
	
0,00281
	
1118,41
	
99538


	
357
	
127449
	
45499293
	
8944
	
0940
	
0,00280
	
1121,55
	
100098


	
358
	
128164
	
45882712
	
9209
	
1006
	
0,00279
	
1124,69
	
100660


	
359
	
128881
	
46268279
	
9473
	
1072
	
0,00279
	
1127,83
	
I 101223


	
360
	
129600
	
46656000
	
18,9737
	
1138
	
0,00278
	
1130,97
	
101788





	
371
	
137641
	
51064811
	
2614
	
1855
	
0,00270
	
1165,53
	
108103


	
372
	
138384
	
51478848
	
2873
	
1920
	
0,00269
	
1168,67
	
108687


	
373
	
139129
	
51895117
	
3132
	
1984
	
0,00268
	
1171,81
	
109272


	
374
	
139876
	
52313624
	
3391
	
2048
	
0,00267
	
1174,96
	
109858


	
375
	
140625
	
52734375
	
3649
	
2112
	
0,00267
	
1178,10
	
110447


	
376
	
141376
	
53157376
	
3907
	
2177
	
0,00266
	
1181,24
	
111036


	
377
	
142129
	
53582633
	
4165
	
2240
	
0,00265
	
1184,38
	
111628


	
378
	
142884
	
54010152 |
	
4422
	
2304
	
0,00265
	
1187,52
	
112221


	
379
	
143641
	
54439939
	
4679
	
2368
	
0,00264
	
1190,66
	
112815


	
380
	
144400
	
54872000
	
4936
	
2432
	
0,00263
	
1193,81
	
113411


	
381
	
145161
	
55306341
	
5192
	
2495
	
0,00262
	
1196,95
	
114009


	
382
	
145924
	
55742968
	
5448
	
2558
	
0,00262
	
1200,09
	
114608


	
383
	
146689
	
56181887
	
5704
	
2622
	
0,00261
	
1203,23
	
115209


	
384
	
147456
	
56623104
	
5959
	
2685
	
0,00260
	
1206,37
	
115812


	
385
	
148225
	
57066625
	
6214
	
2748
	
0,00260
	
1209,51
	
116416


	
386
	
148996
	
57512456
	
6469
	
2811
	
0,00259
	
1212,66
	
117021


	
387
	
149769
	
57960603
	
6723
	
2874
	
0,00258
	
1215,80
	
117628


	
388
	
150544
	
58411072
	
6977
	
2936
	
0,00258
	
1218,94
	
118237


	
389
	
151321
	
58863869
	
7231
	
2999
	
0,00257
	
1222,08
	
118847


	
390
	
152100
	
59319000
	
7484
	
3061
	
0,00256
	
1225,22
	
119459





	
391
	
152881
	
59776471
	
7737
	
3124
	
0,00256
	
1228,36
	
120072


	
392
	
153664
	
60236288
	
7990
	
3186
	
0,00255
	
1231,50
	
120687


	
393
	
154449
	
60698457
	
8242
	
3248
	
0,00254
	
1234,65
	
121304


	
394
	
155236
	
61162984
	
8494
	
3310
	
0,00254
	
1237,79
	
121922


	
395
	
156025
	
61629875
	
8746
	
3372
	
0,00253
	
1240,93
	
122542


	
396
	
156816
	
62099136
	
8997
	
3434
	
0,00253
	
1244,07
	
123163


	
397
	
157609
	
62570773
	
9249
	
3496
	
0,00252
	
1247,21
	
123786


	
398
	
158404
	
63044792
	
9499
	
3558
	
0,00251
	
1250,35
	
124410


	
399
	
159201
	
63521199 i
	
19,9750
	
3619
	
0,00251
	
1253,50
	
125036


	
400
	
160000
	
64000000 1
	
20,0000
	
3681
	
0,00250
	
1256,64
	
125664




1

 Siehe Erläuterungen zu dieser Tabelle, wenn Fahrbahn „unten".

2

 Siehe Erläuterungen zu Neset Jabette, wenn Fahrbahn „unten".




	
d
	
d2


	
361
	
130321


	
362 !
	
131044


	
363
	
131769


	
364 i
	
132496


	
365
	
133225


	
366
	
133956


	
367
	
134689


	
368
	
135424


	
369
	
136161


	
370
	
136900








	
d3
	
va
	
3

vd


	
47045881
	
19,0000
	
7,1204


	
47437928
	
0263
	
1269


	
47832147
	
0526
	
1335


	
48228544
	
0788
	
1400


	
48627125
	
1050
	
1466


	
49027896
	
1311
	
1531


	
49430863
	
1572
	
1596


	
49836032
	
1833
	
1661


	
50243409
	
2094
	
1726


	
50653000
	
2354
	
1791








	
1

d
	
d 7i
	
1/4 d^ 71


	
0,00277
	
1134,12
	
102354


	
0,00276
	
1137,26
	
102922


	
0,00275
	
1140,40
	
103491


	
| 0,00275
	
1143,54
	
104062


	
! 0,00274
	
1146,68
	
104635


	
J 0,00273
	
1149,82
	
105209


	
| 0,00272
	
1152,97
	
105784


	
0,00272
	
1156,11
	
106362


	
0,00271
	
1159,25
	
106941


	
i 0,00270
	
1162,39
	
107521
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d
	
d2
		
va
	
3

/d
	
1

d
	
d n
	
1/a d2 7i


	
401
	
160801
	
64481201
	
20,0250
	
7,3742
	
0,00249
	
1259,78
	
126293


	
402
	
161604
	
64964808
	
0499
	
3803
	
0,00249
	
1262,92
	
126923


	
403
	
162409
	
65450827
	
0749
	
3864
	
0,00248
	
1266,06
	
127556


	
404
	
163216
	
65939264
	
0998
	
3925
	
0,00248
	
1269,20
	
128190


	
405
	
164025
	
66430125
	
1246
	
3986
	
0,00247
	
1272,35
	
128825


	
406
	
164836
	
66923416
	
1494
	
4047
	
0,00246
	
1275,49
	
129462


	
407
	
165649
	
67419143
	
1742
	
4108
	
0,00246
	
1278,63
	
130100


	
408
	
166464
	
67917312
	
1990
	
4169
	
0,00245
	
1281,77
	
130741


	
409
	
167281
	
68417929
	
2237
	
4229
	
0,00244
	
1284,91
	
131382


	
410
	
168100
	
69821000
	
2485
	
4290
	
0,00244
	
1288,05
	
132025


	
411
	
168921
	
69426531
	
2731
	
4350
	
0,00243
	
1291,19
	
132670


	
412
	
169744
	
69934528
	
2978
	
4410
	
0,00243
	
1294,34
	
133317


	
413
	
170569
	
70444997
	
3224
	
4470
	
0,00242
	
1297,48
	
133965


	
414
	
171396
	
70957944
	
3470
	
4530
	
0,00242
	
1300,62
	
134614


	
415
	
172225
	
71473375
	
3715
	
4590
	
0,00241
	
1303,76
	
135265


	
416
	
173056
	
71991296
	
3961
	
4650
	
0,00240
	
1306,91
	
135918


	
417
	
173889
	
72511713
	
4206
	
4710
	
0,00240
	
1310,05
	
136572


	
418
	
174724
	
73034632
	
4450
	
4770
	
0,00239
	
1313,19
	
137228


	
419
	
175561
	
73560059
	
4695
	
4829
	
0,00239
	
1316,33
	
137885


	
420
	
176400
	
74088000
	
4939
	
4889
	
0,00238
	
1319,47
	
138544





	
421
	
177241
	
74618461
	
5183
	
4948
	
0,00238
	
1322,61
	
139205


	
422
	
178084
	
75151448
	
5426
	
5007
	
0,00237
	
1325,75
	
139867


	
423
	
178929
	
75686967
	
5670
	
5067
	
0,00236
	
1328,89
	
140531


	
424
	
179776
	
76225024
	
5913
	
5126
	
0,00236
	
1332,04
	
141196


	
425
	
180625
	
76765625
	
6155
	
5185
	
0,00235
	
1335,18
	
141863


	
426
	
181476
	
77308776
	
6398
	
5244
	
0,00235
	
1338,32
	
142531


	
427
	
182329
	
77854483
	
6640
	
5302
	
0,00234
	
1341,46
	
143201


	
428
	
183184
	
78402752
	
6882
	
5361
	
0,00234
	
1344,60
	
143872


	
429
	
184041
	
78953589
	
7123
	
5420
	
0,00233
	
1347,74
	
144545


	
430
	
184900
	
79507000
	
7364
	
5478
	
0,00233
	
1350,89
	
145220


	
431
	
185761
	
80062991
	
7605
	
5537
	
0,00232
	
1354,03
	
145896


	
432
	
186624
	
80621568
	
7846
	
5595
	
0,00231
	
1357,17
	
146574


	
433
	
187489
	
81182737
	
8087
	
5654
	
0,00231
	
1360,31
	
147254


	
434
	
188356
	
81746504
	
8327
	
5712
	
0,00230
	
1363,45
	
147934


	
435
	
189225
	
82312875
	
8567
	
5770
	
0,00230
	
1366,59
	
148617


	
436
	
190096
	
82881856
	
8806
	
5828
	
0,00229
	
1369,73
	
149301


	
437
	
190969
	
83453453
	
9045
	
5886
	
0,00229
	
1372,88
	
149987


	
438
	
191844
	
84027672
	
9284
	
5944
	
0,00228
	
1376,02
	
150674


	
439
	
192721
	
84604519
	
9523
	
6001
	
0,00228
	
1379,16
	
151363


	
440
	
193600
	
85184000
	
20,9762
	
6059
	
0,00227
	
1382,30
	
152053





	
d
		
ds
	
va
	
3

vd
	
1

d
	
d n
	
1/4 d2 7i


	
441
	
194481
	
85766121
	
21,(»00
	
7,6117
	
0,00227
	
1385,44
	
152745


	
442
	
195364
	
86350888
	
0238
	
6174
	
0,00226
	
1388,58
	
153439


	
443
	
196249
	
86938307
	
0476
	
6232
	
0,00226
	
1391,73
	
154134


	
444
	
197136
	
87528384
	
0713
	
6289
	
0,00225
	
1394,87
	
154830


	
445
	
198025
	
88121125
	
0950
	
6346
	
0,00225
	
1398,01
	
155528


	
446
	
198916
	
88716536
	
1187
	
6403
	
0,00224
	
1401,15
	
156228


	
447
	
199809
	
89314623
	
1424
	
6460
	
0,00224
	
1404,29
	
156930


	
448
	
200704
	
89915392
	
1660
	
6517
	
0,00223
	
1407,43
	
157633


	
449
	
201601
	
90518849
	
1896
	
6574
	
0,00223
	
1410,58
	
158337


	
450
	
202500
	
91125000
	
2132
	
6631
	
0,00222
	
1413,72
	
159043


	
451
	
203401
	
91733851
	
2368
	
6688
	
0,00222
	
1416,86
	
159751


	
452
	
204304
	
92345408
	
2603
	
6744
	
0,00221
	
1420,00;
	
160460


	
453
	
205209
	
92959677
	
2838
	
6801
	
0,00221
	
1423,14
	
161171


	
454
	
206116
	
93576664
	
3073
	
6857
	
0,00220
	
1426,28
	
161883


	
455
	
207025
	
94196375
	
3307
	
6914
	
0,00220
	
1429,42
	
162597


	
456
	
207936
	
94818816
	
3542
	
6970
	
0,00219
	
1432,57
	
163313


	
457
	
208849
	
95443993
	
3776
	
7026
	
0,00219
	
1435,71
	
164030


	
458
	
209764
	
96071912
	
4009
	
7082
	
0,00218
	
1438,85
	
164748


	
459
	
210681
	
96702579
	
4243
	
7138
	
0,00218
	
1441,99
	
165468


	
460
	
211600
	
97336000
	
4476
	
7194
	
0,00217
	
1445,13
	
166190


	
461
	
212521
	
97972181
	
4709
	
7250
	
0,00217
	
1448,27
	
166914


	
462
	
213444
	
98611128
	
4942
	
7306
	
0,00216
	
1451,42
	
167639


	
463
	
214369
	
99252847
	
5174
	
7362
	
0,00216
	
1454,56
	
168365


	
464
	
215296
	
99897344
	
5407
	
7418
	
0,00216
	
1457,70
	
169093


	
465
	
216225
	
100544625
	
5639
	
7473
	
0,00215
	
1460,84
	
169823


	
466
	
217156
	
101194696
	
5870
	
7529
	
0,00215
	
1463,98
	
170554


	
467
	
218089
	
101847563
	
6102
	
7584
	
0,00214
	
1467,12
	
171287


	
468
	
219024
	
102503232
	
6333
	
7639
	
0,00214
	
1470,27
	
172021


	
469
	
219961
	
( 103161709
	
6564
	
7695
	
0,00213
	
1473,41
	
172757


	
470
	
220900 |
	
103823000
	
6795
	
7750
	
0,00213
	
1476,55
	
173494


	
471
	
221841
	
104487111
	
7025
	
7805
	
0,00212
	
1479,69
	
174234


	
472
	
222784
	
105154048
	
7256
	
7860
	
0,00212
	
1482,83
	
174974


	
473
	
223729
	
105823817
	
7486
	
7915
	
0,00211
	
1485,97
	
175716


	
474
	
224676
	
106496424
	
7715
	
7970
	
0,00211
	
1489,12
	
176460


	
475
	
225625
	
107171875
	
7945
	
8025
	
0,00211
	
1492,26
	
177205


	
476
	
226576
	
107850176
	
8174
	
8079
	
0,00210
	
1495,40
	
177952


	
477
	
227529
	
108531333
	
8403
	
8134
	
0,00210
	
1498,54
	
178701


	
478
	
228484
	
109215352
	
8632
	
8188
	
0,00209
	
1501,68
	
179451


	
479
	
229441
	
109902239
	
8861
	
8243
	
0,00209
	
1504,82
	
180203


	
480
	
1 230400
	
110592000
	
9089
	
8297
	
0,00208
	
1507,96
	
180956




23*


	
d
		
d^
	
vd
	
3

yd
	
1

d
	
d n
	
1/4 d^ n


	
481
	
231361
	
111284641
	
21,9317
	
7,8352
	
1 0,00208
	
1511,11
	
• 181711


	
482
	
232324
	
111980168
	
9545
	
8406
	
! 0,00207
	
1514,25 ;
	
182467


	
483
	
233289
	
112678587
	
21,9773
	
8460
	
0,00207
	
1517,39 j
	
183225


	
484
	
234256
	
113379904
	
22,0000
	
8514
	
0,00207
	
1520,53 )
	
183984


	
485
	
235225
	
114084125
	
0227
	
8568
	
0,00206
	
1523,67
	
184745


	
486
	
236196
	
114791256
	
0454
	
8622
	
0,00206
	
1526,81
	
1 185508


	
487
	
237169
	
115501303
	
0681
	
8676
	
0,00205
	
1529,96
	
186272


	
488
	
238144
	
116214272
	
0907
	
8730
	
0,00205
	
1533,10
	
187038


	
489
	
239121
	
116930169
	
1133
	
8784
	
0,00204
	
1536,24
	
187805


	
490
	
240100
	
117649000
	
1359
	
8837
	
0,00204
	
1539,38
	
188574


	
491
	
241081
	
118370771
	
1585
	
88911
	
|

0,00204
	
1542,52
	
189345


	
492
	
242064
	
119095488
	
1811
	
8944 !
	
0,00203
	
1545,66
	
190117


	
493
	
243049
	
119823157
	
2036
	
8998
	
0,00203
	
1548,81
	
1 190890


	
494
	
244036
	
120553784
	
2261
	
9051
	
0,00202
	
1551,95!
	
191665


	
495
	
245025
	
121287375
	
2486
	
9105
	
0,00202
	
1555,09 I
	
192442


	
496
	
246016
	
122023936
	
2711
	
9158
	
0,00202
	
1558,23 1
	
193221


	
497
	
247009
	
122763473
	
2935
	
9211
	
0,00201
	
1561,37
	
194000


	
498
	
248004
	
123505992
	
3159
	
9264
	
0,00201
	
1564,51
	
194782


	
499
	
249001
	
124251499
	
3383
	
9317
	
0,00200
	
1567,65
	
195565


	
500
	
250000
	
125000000
	
3607
	
9370
	
0,00200
	
1570,80
	
196350


	
501
	
251001
	
125751501
	
3830
	
9423
	
0,00200
	
1573,94
	
197136


	
502
	
252004
	
126506008
	
4054
	
9476
	
0,00199
	
1577,08
	
197923


	
503
	
253009
	
127263527
	
4277
	
9528
	
0,00199
	
1580,22
	
198713


	
504
	
254016
	
128024064
	
4499
	
9581
	
0,00198
	
1583,36
	
199504


	
505
	
255025
	
128787625
	
4722
	
9634
	
| 0,00198
	
1586,50
	
200296


	
506
	
256036
	
129554216
	
4944
	
9686
	
0,00198
	
1589,65
	
! 201090


	
507
	
257049
	
130323843
	
5167
	
9739
	
0,00197
	
1592,79
	
, 201886


	
508
	
258064
	
131096512
	
5389
	
9791
	
0,00197
	
1595,93
	
202683


	
509
	
259081
	
131872229
	
5610
	
9843
	
0,00196
	
1599,07
	
203482


	
510
	
260100
	
132651000
	
5832
	
9896
	
0,00196
	
1602,21
	
! 204282


	
511
	
261121
	
133432831
	
6053
	
7,9948
	
0,00196
	
1605,35
	
205084


	
512
	
262144
	
134217728
	
6274
	
8,0000
	
0,00195
	
1608,50
	
i 205887


	
513
	
263169
	
135005697
	
6495
	
0052
	
1 0,00195
	
1611,64
	
206692


	
514
	
264196
	
135796744
	
6716
	
0104
	
1 0,00195
	
1614,78
	
207499


	
515
	
265225
	
136590875
	
6936
	
0156
	
0,00194
	
1617,92
	
208307


	
516
	
266256
	
137388096
	
7156
	
0208
	
1 0,00194
	
1621,06
	
209117


	
517
	
267289
	
138188413
	
7376
	
0260
	
| 0,00193
	
1624,20
	
209928


	
518
	
268324
	
138991832
	
7596
	
0311
	
| 0,00193
	
1627,35
	
210741


	
519
	
269361
	
139798359
	
7816
	
0363
	
; 0,00193
	
1630,49
	
211556


	
520
	
270400
	
140608000
	
8035
	
0415
	
1 0,00192
	
1633,63
	
212372






	
d
	
d2


	
201
	
40401


	
202
	
40804


	
203
	
41209


	
204
	
41616


	
205
	
42025


	
206
	
42436


	
207
	
42849


	
208 ä
	
43264


	
209
	
43681


	
210
	
44100







d3




3

yd




|


	
8120601
	
14,1774
	
5,8578 5
	
0,00498 ;


	
8242408 1
	
2127
	
8675 I
	
0,00495


	
8365427
	
2478
	
8771 !
	
0,00493


	
8489664
	
2829
	
8868
	
0,00490


	
8615125
	
3178
	
8964
	
0,00488


	
8741816
	
।    3527
	
9059
	
1 0,00485


	
8869743
	
3875
	
9155
	
' 0,00483


	
8998912
	
4222
	
9250
	
0,00481


	
9129329
	
4568
	
9345
	
i 0,00478


	
9261000
	
4914
	
9439
	
' 0,00476







1 d


	
d 7i
	
1/4 d^ »


	
631,46
	
31731


	
634,60
	
32047


	
637,74
	
32365


	
640,88
	
32685


	
644,03
	
33006


	
647,17
	
33329


	
650,31
	
33654


	
653,45 i
	
33979


	
656,59 !
	
34307


	
659,73 '
	
34636








	
d
	
d2
		
vd


	
281
	
78916
	
22188041
	
16,7631


	
282
	
79524
	
22425768 i
	
7929


	
283
	
80089
	
22665187
	
[     82261


	
284
	
80656
	
22906304
	
8523


	
285
	
81225
	
23149125
	
8819


	
286
	
81796
	
23393656
	
9115


	
287
	
82369
	
23639903
	
9411


	
288
	
82944
	
23887872
	
1 16,9706


	
289
	
83521
	
1 24137569
	
17,0000


	
290
	
84100
	
; 24389000
	
0294








	
3

/d
	
1 d
	
d n
	
1/4 d2 n


	
6,5499
	
0,00356
	
882,79
	
62018


	
5577
	
0,00355
	
885,93
	
62458


	
5654
	
0,00353
	
889,07
	
62902


	
5731
	
0,00352
	
892,21
	
63347


	
5808
	
0,00351
	
895,35
	
63794


	
5885
	
0,00350
	
898,50
	
64242


	
5962
	
0,00348
	
901,64
	
64692


	
6039
	
0,00347
	
904,78
	
65144


	
6115
	
0,00346 j
	
907,92
	
65597


	
6191
	
0,00345
	
911,06
	
66052







	
d
		
ds
	
vd


	
521
	
271441
	
141420761
	
22,8254


	
522
	
272484
	
142236648
	
8473


	
523
	
273529
	
143055667
	
8692:


	
524
	
274576
	
143877824
	
8910


	
525
	
275625
	
144703125
	
9129


	
526
	
276676
	
145531576
	
9347


	
527
	
277729
	
146363183
	
9565


	
528
	
278784
	
147179952
	
22,9783


	
529
	
279841
	
148035889
	
23,0000


	
530
	
280900
	
148877000
	
0217


	
531
	
281961
	
149721291
	
0434


	
532
	
283024
	
150568768
	
0651


	
533
	
284089
	
151419437
	
0868


	
534
	
285156
	
152273304
	
1084


	
535
	
286225
	
153130375
	
1301


	
536
	
287296
	
153990656
	
1517


	
537
	
288369
	
154854153
	
1733


	
538
	
289444
	
155720872
	
1948


	
539 i
	
290521
	
156590819
	
2164


	
540
	
291600
	
157464000
	
2379


	
541
	
292681
	
158340421
	
2594


	
542
	
293764
	
159220088
	
2809


	
543
	
294849
	
160103007
	
3024


	
544
	
295936
	
160989184
	
3238


	
545
	
297025
	
161878625
	
3452


	
546
	
298116
	
162771336
	
3666


	
547
	
299209
	
163667323
	
3880


	
548
	
300304
	
164566592
	
1    4094


	
549
	
301401
	
165469149
	
4307


	
550
	
302500
	
166375000
	
4521 |


	
551
	
1

303601
	
167284151
	
4734


	
552
	
304704
	
168196608
	
4947


	
553
	
305809
	
169112377
	
5160


	
554
	
306916
	
170031464
	
5372


	
555
	
308025
	
170953875
	
5584


	
556
	
309136
	
171879616
	
5797


	
557
	
310249
	
172808693
	
6008:


	
558
	
311364
	
173741112
	
6220 |


	
559
	
312481
	
174676879
	
6432:


	
560
	
313600
	
175616000
	
6643 1





	
3

Vd
	
1

d
	
d 7i
	
^d^Ti


	
8,0466
	
0,00192
	
1636,77
	
213189


	
0517
	
0,00192
	
1639,91
	
214008


	
0569
	
0,00191
	
1643,05
	
214829


	
0620
	
0,00191
	
1646,20
	
215651


	
0671
	
0,00190
	
1649,34
	
216475


	
0723
	
0,00190
	
1652,48
	
217301


	
0774
	
0,00190
	
1655,62
	
218128


	
0825
	
0,00189
	
1658,76
	
218956


	
0876
	
0,00189
	
1661,90
	
219787


	
0927
	
0,00189
	
1665,04
	
220618


	
0978
	
0,00188
	
1668,19
	
221452


	
1028
	
0,00188
	
1671,33
	
222287


	
1079
	
0,00188
	
1674,47
	
223123


	
1130
	
0,00187
	
1677,61
	
223961


	
1180
	
0,00187
	
1680,75
	
224801


	
1231
	
0,00187
	
1683,89
	
225642


	
1281
	
0,00186
	
1687,04
	
226484


	
1332
	
0,00186
	
1690,18
	
227329


	
1382
	
0,00186
	
1693,32
	
228175


	
1433
	
0,00185
	
1696,46
	
229022


	
1483
	
0,00185
	
1699,60
	
229871


	
1533
	
0,00185
	
1702,74
	
230722


	
1583
	
0,00184
	
1705,88
	
231574


	
1633
	
0,00184
	
1709,03
	
232428


	
1683
	
0,00183
	
1712,17
	
23328.3


	
1733
	
0,00183
	
1715,31
	
234140


	
1783
	
0,00183
	
1718,45
	
234998


	
1833
	
0,00182
	
1721,59
	
235858


	
1882
	
0,00182
	
1724,73
	
236720


	
1932
	
0,00182
	
1727,88
	
237583


	
1982
	
0,00181
	
1731,02
	
238448


	
2031
	
0,00181
	
1734,16
	
239314


	
2081
	
0,00181
	
1737,30
	
240182


	
2130
	
0,00181
	
1740,44
	
241051


	
2180
	
0,00180
	
1743,58
	
241922


	
2229
	
0,00180
	
i 1746,73
	
242795


	
2278
	
0,00180
	
1749,87
	
243669


	
2327
	
0,00179
	
! 1753,01
	
244545


	
2377
	
0,00179
	
1756,15
	
245422


	
2426
	
0,00179
	
1 1759,29
	
246301





	
d
	
d2
	
ds
	
vd


	
561
	
314721
	
176558481
	
23,6854


	
562
	
315844
	
177504328
	
7065


	
563
	
316969
	
178453547
	
7276


	
564
	
318096
	
179406144
	
7487’


	
565
	
319225
	
180362125
	
7697


	
566
	
320356
	
181321496
	
7908'


	
567
	
321489
	
182284263
	
8118


	
568
	
322624
	
183250432
	
8328 ;


	
569
	
323761
	
184220009
	
8537 !


	
570
	
324900
	
185193000
	
|     87471


	
571
	
326041
	
186169411
	
8956


	
572
	
327184
	
187149248
	
9165


	
573
	
328329
	
188132517
	
9374


	
574
	
329476
	
189119224
	
9583


	
575
	
330625
	
190109375
	
23,9792


	
576
	
331776
	
191102976
	
24,0000


	
577
	
332929
	
192100033
	
0208


	
578
	
334084
	
193100552
	
0416


	
579
	
335241
	
194104539
	
0624


	
580
	
336400
	
195112000
	
0832





	
3

vd
	
1

d
	
d n
	
1/4


	
8,2475
	
0,00178
	
1762,43
	
247181


	
2524
	
0,00178.
	
1765,58
	
248063


	
2573
	
0,00178
	
1768,72
	
248947


	
2621
	
0,00177
	
1771,86
	
249832


	
2670
	
0,00177
	
1775,00
	
250719


	
2719
	
0,00177
	
1778,14
	
251607


	
2768
	
0,00176
	
1781,28
	
252497


	
2816
	
0,00176
	
1784,42
	
253388


	
2865
	
0,00176
	
1787,57
	
254281


	
2913
	
0,00175
	
1790,71 l
	
255176


	
2962
	
0,00175
	
1793,85
	
256072


	
3010
	
0,00175
	
1796,99
	
256970


	
3059
	
0,00175
	
1800,13
	
257869


	
3107
	
0,00174
	
1803,27
	
258770


	
3155
	
0,00174
	
1806,42
	
259672


	
3203
	
0,00174
	
1809,56
	
260576


	
3251
	
0,00173
	
1812,70
	
261482


	
3300
	
0,00173
	
1815,84
	
262389


	
3348
	
0,00173
	
1818,98
	
I 263298


	
3396
	
0,00172
	
1822,12
	
264208





	
581
	
337561
	
196122941
	
1039
	
3443
	
0,00172
	
1825,27
	
265120


	
582
	
338724
	
197137368
	
1247
	
3491
	
0,00172
	
1828,41
	
266033


	
583
	
339889
	
198155287
	
1454
	
3539
	
0,00172
	
1831,55
	
266948


	
584
	
341056
	
199176704
	
1661
	
3587
	
0,00171
	
1834,69
	
267865


	
585
	
342225
	
200201625
	
1868
	
3634
	
0,00171
	
1837,83
	
268783


	
586
	
343396
	
201230056
	
2074
	
3682
	
0,00171
	
1840,97
	
269703


	
587
	
344569
	
202262003
	
2281
	
3730
	
0,00170
	
1844,11
	
270624


	
588
	
345744
	
203297472
	
2487
	
3777
	
0,00170
	
1847,26
	
271547


	
589
	
346921
	
204336469
	
2693
	
3825
	
0,00170
	
1850,40
	
272471


	
590
	
348100
	
205379000
	
2899
	
3872
	
0,00169
	
1853,54
	
273397


	
591
	
349281
	
206425071
	
3105
	
3919
	
0,00169
	
1856,68
	
274325


	
592
	
350464
	
207474688
	
3311
	
3967
	
0,00169
	
1859,82
	
275254


	
593
	
351649
	
208527857
	
3516
	
4014
	
0,00169
	
1862,96
	
276184


	
594
	
352836
	
209584584
	
3721
	
4061
	
0,00168
	
1866,11
	
277117


	
595
	
354025
	
210644875
	
3926
	
4108
	
0,00168
	
1869,25
	
278051


	
596
	
355216
	
211708736
	
4131
	
4155
	
0,00168
	
1872,39
	
278986


	
597
	
356409
	
212776173
	
4336
	
4202
	
0,00168
	
1875,53
	
279923


	
598
	
357604
	
213847192
	
4540
	
4249
	
0,00167
	
1878,67
	
280862


	
599
	
358801
	
214921799
	
4745
	
4296
	
0,00167
	
1881,81
	
281802


	
600
	
360000
	
216000000
	
4949
	
4343
	
0,00167
	
1884,96
	
282743





	
611
	
373321
	
228099131
	
7184
	
4856
	
0,00164
	
1919,51
	
293206


	
612
	
374544
	
229220928
	
7386
	
4902
	
0,00163
	
1922,65
	
294166


	
613
	
375769
	
230346397
	
7588
	
4948
	
0,00163
	
1925,80
	
295128


	
614
	
376996
	
231475544
	
7790
	
4994
	
0,00163
	
1928,94
	
296092


	
615
	
378225
	
232608375
	
7992
	
5040
	
0,00163
	
1932,08
	
297057


	
616
	
379456
	
233744896
	
8193
	
5086
	
1 0,00162
	
1935,22
	
298024


	
617
	
380689
	
234885113
	
8395
	
5132
	
0,00162
	
1938,36
	
298992


	
618
	
381924
	
236029032
	
8596
	
5178
	
0,00162
	
1941,50
	
299962


	
619
	
383161
	
237176659
	
8797
	
5224
	
0,00162
	
1944,65
	
300934


	
620
	
384400
	
238328000
	
8998
	
5270
	
0,00161
	
1947,79
	
301907





	
621
	
385641
	
239483061
	
9199
	
5316
	
0,00161
	
1950,93
	
302882


	
622
	
386884
	
240641848
	
9399
	
5362
	
0,00161
	
1954,07
	
303858


	
623
	
388129
	
241804367
	
9600
	
5408
	
0,00161
	
1957,21
	
304836


	
624
	
389376
	
242970624
	
24,9800
	
5453
	
0,00160
	
1960,35
	
305815


	
625
	
390625
	
244140625
	
25,0000
	
5499
	
0,00160
	
1963,50
	
306796


	
626,
	
391876
	
245314376
	
0200
	
5544
	
0,00160
	
1966,64
	
307779


	
627
	
393129
	
246491883
	
0400
	
5590
	
0,00159
	
1969,78
	
308763


	
628
	
394384
	
247673152
	
0599
	
5635
	
0,00159
	
1972,92
	
309748


	
629
	
395641
	
248858189
	
0799
	
5681
	
0,00159
	
1976,06
	
310736


	
630
	
396900
	
250047000
	
0998
	
5726
	
0,00159
	
1979,20
	
311725


	
631
	
398161
	
251239591
	
1197
	
5772
	
0,00158
	
1982,35
	
312715


	
632
	
399424
	
252435968
	
1396
	
5817
	
0,00158
	
1985,49
	
313707


	
633
	
400689
	
253636137
	
1595
	
5862
	
0,00158
	
1988,63
	
314700


	
634
	
401956
	
254840104
	
1794
	
5907
	
0,00158
	
1991,77
	
315696


	
635
	
403225
	
256047875
	
1992
	
5952
	
0,00157
	
1994,91
	
316692


	
636
	
404496
	
257259456
	
2190
	
5997
	
0,00157
	
1998,05
	
317690


	
637
	
405769
	
258474853
	
2389
	
6043
	
0,00157
	
2001,19
	
318690


	
638
	
407044
	
259694072
	
2587
	
6088
	
0,00157
	
2004,34
	
319692


	
639
	
408321
	
260917119
	
2784
	
6132
	
0,00156
	
2007,48
	
320695


	
640
	
409600
	
262144000
	
2982
	
6177
	
0,00156
	
2010,62
	
321699





	
651
	
423801
	
275894451
	
5147
	
6668
	
0,00154
	
2045,18
	
332853


	
652
	
425104
	
277167808
	
5343
	
6713
	
0,00153
	
2048,32
	
333876


	
653
	
426409
	
278445077
	
5539
	
6757
	
0,00153
	
2051,46
	
334901


	
654
	
427716
	
279726264
	
5734
	
6801
	
0,00153
	
2054,60
	
335927


	
655
	
429025
	
281011375
	
5930
	
6845
	
0,00153
	
2057,74
	
336955


	
656
	
430336
	
282300416
	
6125
	
6890
	
0,00152
	
2060,88
	
337985


	
657
	
431649
	
283593393
	
6320
	
6934
	
0,00152
	
2064,03
	
339016


	
658
	
432964
	
284890312
	
6515
	
6978
	
0,00152
	
2067,17
	
340049


	
659
	
434281
	
286191179
	
6710
	
7022
	
0,00152
	
2070,31
	
341083


	
660
	
435600
	
287496000
	
6905
	
7066
	
0,00152
	
2073,45
	
342119





	
661
	
436921
	
288804781
	
7099
	
7110
	
0,00151
	
2076,59
	
343157


	
662
	
438244
	
290117528
	
7294
	
7154
	
0,00151
	
2079,73
	
344196


	
663
	
439569
	
291434247
	
7488
	
7198
	
0,00151
	
2082,88
	
345237


	
664
	
440896
	
292754944
	
7682
	
7241
	
0,00151
	
2086,02
	
346279


	
665
	
442225
	
294079625
	
7876
	
7285
	
0,00150
	
2089,16
	
347323


	
666
	
443556
	
295408296
	
8070
	
7329
	
0,00150
	
2092,30
	
| 348368


	
667
	
444889
	
296740963
	
8263
	
7373
	
0,00150
	
2095,44
	
349415


	
668
	
446224
	
298077632
	
8457
	
7416
	
0,00150
	
2098,58
	
350464


	
669
	
447561
	
299418309
	
8650
	
7460
	
0,00149
	
2101,73
	
351514


	
670
	
448900
	
300763000
	
8844
	
7503
	
0,00149
	
2104,87
	
352565


	
671
	
450241
	
302111711
	
9037
	
7547
	
0,00149
	
2108,01
	
353618


	
672
	
451584
	
303464448
	
9230
	
7590
	
0,00149
	
2111,15
	
354673


	
673
	
452929
	
304821217
	
9422
	
7634
	
0,00149
	
2114,29
	
! 355730


	
674
	
454276
	
306182024
	
9615
	
7677
	
0,00148
	
2117,43
	
356788


	
675
	
455625
	
307546875
	
25,9808
	
7721
	
0,00148
	
2120,58
	
357847


	
676
	
456976
	
308915776
	
26,0000
	
7764
	
0,00148
	
2123,72
	
358908


	
677
	
458329
	
310288733
	
1)192
	
7807
	
0,00148
	
2126,86
	
359971


	
678
	
459684
	
311665752
	
0384
	
7850
	
0,00147
	
2130,00
	
361035


	
679
	
461041
	
313046839
	
0576
	
7893
	
0,00147
	
2133,14
	
362101


	
680
	
462400
	
314432000
	
0768
	
7937
	
0,00147
	
2136,28
	
363168





	
691
	
477481
	
329939371
	
2869
	
8408
	
0,00145
	
2170,84
	
375013


	
692
	
478864
	
331373888
	
3059
	
8451
	
0,00145
	
2173,98
	
376099


	
693
	
480249
	
332812557
	
3249
	
8493
	
0,00144
	
2177,12
	
377187


	
694
	
481636
	
334255384
	
3439
	
8536
	
0,00144
	
2180,27
	
378276


	
695
	
483025
	
335702375
	
3629
	
8578
	
0,00144
	
2183,41
	
379367


	
696
	
484416
	
337153536
	
3818
	
8621
	
0,00144
	
2186,55
	
380459


	
697
	
485809
	
338608873
	
4008
	
8663
	
0,00143
	
2189,69
	
381553


	
698
	
487204
	
340068392
	
4197
	
8706
	
0,00143
	
2192,83
	
382649


	
699
	
488601
	
341532099
	
4386
	
8748
	
0,00143
	
2195,97
	
383746


	
700
	
490000
	
343000000
	
4575
	
8790
	
0,00143
	
2199,11
	
384845


	
701
	
491401
	
344472101
	
4764
	
8833
	
0,00143
	
2202,26
	
385945


	
702
	
492804
	
345948408
	
4953
	
8875
	
0,00142
	
2205,40
	
387047


	
703
	
494209
	
347428927
	
5141
	
8917
	
0,00142
	
2208,54
	
388151


	
704
	
495616
	
348913664
	
5330
	
8959
	
0,00142
	
2211,68
	
389256


	
705
	
497025
	
350402625
	
5518
	
9001
	
0,00142
	
2214,82
	
390363


	
706
	
498436
	
351895816
	
5707
	
9043
	
0,00142
	
2217,96
	
391471


	
707
	
499849
	
353393243
	
5895
	
9085
	
0,00141
	
2221,11
	
392580


	
708
	
501264
	
354894912
	
6083
	
9127
	
0,00141
	
2224,25
	
393692


	
709
	
502681
	
356400829
	
6271
	
|   9169
	
0,00141
	
2227,39
	
394805


	
710
	
504100
	
357911000
	
6458
	
9211
	
0,00141
	
2230,53
	
395919





	
711
	
505521
	
359425431
	
6646
	
9253
	
0,00141
	
2233,67
	
397035


	
712
	
506944
	
360944128
	
6833
	
9295
	
0,00140
	
2236,81
	
398153


	
713
	
508369
	
362467097
	
7021
	
9337
	
0,00140
	
2239,96
	
399272


	
714
	
509796
	
363994344
	
7208
	
9378
	
0,00140
	
2243,10
	
400394


	
715
	
511225
	
365525875
	
7395
	
9420
	
0,00140
	
2246,24
	
401515


	
716
	
512656
	
367061696
	
7582
	
9462
	
0,00140
	
2249,38
	
402639


	
717
	
514089
	
368601813
	
7769
	
9503
	
0,00139
	
2252,52
	
403765


	
718
	
515524
	
370146232
	
7955
	
9545
	
0,00139
	
2255,66
	
404892


	
719
	
516961
	
371694959
	
8142
	
9587
	
0,00139
	
2258,91
	
406020


	
720
	
518400
	
373248000
	
8328
	
9628
	
0,00139
	
2261,95
	
407150





	
721
	
519841
	
374805361
	
26,8514
	
8,9670
	
0,00139
	
2265,09
	
408282


	
722
	
521284
	
376367048
	
8701
	
9711
	
0,00139
	
2268,23
	
409416


	
723
	
522729
	
377933067
	
8887
	
9752
	
0,00138
	
2271,37
	
410550


	
724
	
524176
	
379503424
	
9072
	
9794
	
0,00138
	
2274,51
	
411687


	
725
	
525625
	
381078125
	
9258
	
9835
	
0,00138
	
2277,65
	
412825


	
726
	
527076
	
382657176
	
9444
	
9876
	
0,00138
	
2280,80
	
413965


	
727
	
528529
	
384240583
	
9629
	
9918
	
0,00138
	
2283,94
	
415106


	
728
	
529984
	
385828352
	
26,9815
	
8,9959
	
0,00137
	
2287,08
	
416248


	
729
	
531441
	
387420489
	
27,0000
	
9,0000
	
0,00137
	
2290,22
	
417393


	
730
	
532900
	
389017000
	
0185
	
0041
	
0,00137
	
2293,36
	
418539





	
731
	
534361
	
390617891
	
0370
	
0082
	
0,00137
	
2296,50
	
419686


	
732
	
535824
	
392223168
	
0555
	
0123
	
0,00137
	
2299,65
	
420835


	
733
	
537289
	
393832837
	
0740
	
0164
	
0,00136
	
2302,79
	
421986


	
734
	
538756
	
395446904
	
0924
	
0205
	
0,00136
	
2305,93
	
423138


	
735
	
540225
	
397065375
	
1109
	
0246
	
0,00136
	
2309,07
	
424292


	
736
	
541696
	
398688256
	
1293
	
0287
	
0,00136
	
2312,21
	
425447


	
737
	
543169
	
400315553
	
1477
	
0328
	
0,00136
	
2315,35
	
426604


	
738
	
544644
	
401947272
	
1662
	
0369
	
0,00136
	
2318,50
	
427762


	
739
	
546121
	
403583419
	
1846
	
0410
	
0,00135
	
2321,64
	
428922


	
740
	
547600
	
405224000
	
2029
	
0450
	
0,00135
	
2324,78
	
430084





	
741
	
549081
	
406869021
	
2213
	
0491 1
	
0,00135
	
2327,92
	
431247


	
742
	
550564
	
408518488
	
2397
	
0532
	
0,00135
	
2331,06
	
432412


	
743
	
552049
	
410172407
	
2580
	
0572
	
0,00135
	
2334,20
	
433578


	
744
	
553536
	
411830784
	
2764
	
0613
	
0,00134
	
2337,34
	
434746


	
745
	
555025
	
413493625
	
2947
	
0654
	
0,00134
	
2340,49
	
435916


	
746
	
556516
	
415160936
	
3130
	
0694
	
0,00134
	
2343,63
	
437087


	
747
	
558009
	
416832723
	
3313
	
0735
	
0,00134
	
2346,77
	
438259


	
748
	
559504
	
418508992
	
3496
	
0775
	
0,00134
	
2349,91
	
439433


	
749
	
561001
	
420189749
	
3679
	
0816
	
0,00134
	
! 2353,05
	
450609


	
750
	
562500
	
421875000
	
3861
	
0856
	
0,00133
	
। 2356,19
	
441786


	
751
	
564001
	
423564751
	
4044
	
0896
	
0,00133
	
2359,34
	
442965


	
752
	
565504
	
425259008
	
4226
	
0937
	
0,00133
	
2362,48
	
444146


	
753
	
567009
	
426957777
	
4408
	
0977
	
0,00133
	
2365,62
	
445328


	
754
	
568516
	
428661064
	
4591
	
1017
	
0,00133
	
2368,76
	
446511


	
755
	
570025
	
430368875
	
4773
	
1057
	
0,00132
	
2371,90
	
447697


	
756
	
571536
	
432081216
	
4955
	
1098
	
0,00132
	
2375,04
	
448883


	
757
	
573049
	
433798093
	
5136
	
1138
	
0,00132
	
2378,19
	
450072


	
758
	
574564
	
435519512
	
5318
	
1178
	
0,00132
	
2381,33
	
451262


	
759
	
576081
	
437245479
	
5500
	
1218
	
0,00132
	
2384,47
	
452453


	
760
	
577600
	
438976000
	
5681
	
1258
	
0,00132
	
2387,61
	
453646
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761
	
579121
	
440711081
	
27,5862
	
9,1298
	
0,00131
	
2390,75
	
454841


	
762
	
580644
	
442450728
	
6043
	
1338
	
0,00131
	
2393,89
	
456037


	
763
	
582169
	
444194947
	
6225
	
1378
	
0,00131
	
2397,04
	
457234


	
764
	
583696
	
445943744
	
6405
	
1418
	
0,00131
	
2400,18
	
458434


	
765
	
585225
	
447697125
	
6586
	
1458
	
0,00131
	
2403,32
	
459635


	
766
	
586756
	
449455096
	
6767
	
1498
	
0,00131
	
2406,46
	
460837


	
767
	
588289
	
451217663
	
6948
	
1537
	
0,00130
	
2409,60
	
462041


	
768
	
589824
	
452984832
	
7128
	
1577
	
0,00130
	
2412,74
	
463247


	
769
	
591361
	
454756609
	
7308
	
1617
	
0,00130
	
2415,88
	
464454


	
770
	
592900
	
456533000
	
7489
	
1657
	
0,00130
	
2419,03
	
465663


	
771
	
594441
	
458314011
	
7669
	
1696
	
0,00130
	
2422,17
	
466873


	
772
	
595984
	
460099648
	
7849
	
1736
	
0,00130
	
2425,31
	
468085


	
773
	
597529
	
461889917
	
8029
	
1775
	
0,00129
	
2428,45
	
469298


	
774
	
599076
	
463684824
	
8209
	
1815
	
0,00129
	
2431,59
	
470513


	
775
	
600625
	
465484375
	
8388
	
1855
	
0,00129
	
2434,73
	
471730


	
776
	
602176
	
467288576
	
8568
	
1894
	
0,00129
	
2437,88
	
472948


	
777
	
603729
	
469097433
	
8747
	
1933
	
0,00129
	
2441,02
	
474168


	
778
	
605284
	
470910952
	
8927
	
1973
	
0,00129
	
2444,16
	
475389


	
779 |
	
606841
	
472729139
	
9106
	
2012
	
0,00128
	
2447,30
	
476612


	
780
	
608400
	
474552000
	
9285
	
2052
	
0,00128
	
2450,44
	
477836


	
781
	
609961
	
476379541
	
9464
	
2091
	
0,00128
	
2453,58
	
479062


	
782
	
611524
	
478211768
	
9643
	
2130
	
0,00128
	
2456,73
	
480290


	
783
	
613089
	
480048687
	
27,9821
	
2170
	
0,00128
	
2459,87
	
481519


	
784
	
614656
	
481890304
	
28,0000
	
2209
	
0,00128
	
2463,01
	
482750


	
785
	
616225
	
483736625
	
0179
	
2248
	
0,00127
	
2466,15
	
483982


	
786
	
617796
	
485587656
	
0357
	
2287
	
0,00127
	
2469,29
	
485216


	
787
	
619369
	
487443403
	
0535
	
2326
	
0,00127
	
2472,43
	
486451


	
788
	
620944
	
489303872
	
0713
	
2365
	
0,00127
	
2475,58
	
487688


	
789
	
622521
	
491169069
	
0891
	
2404
	
0,00127
	
2478,72
	
488927


	
790
	
624100
	
493039000
	
1069
	
2443
	
0,00127
	
2481,86
	
490167


	
791
	
625681
	
494913671
	
1247
	
2482
	
0,00126
	
2485,00
	
491409


	
792
	
| 627264
	
496793088
	
1425
	
2521
	
0,00126
	
2488,14
	
492652


	
793
	
628849
	
498677257
	
1603
	
2560
	
0,00126
	
2491,28
	
493897


	
794
	
630436
	
500566184
	
1780
	
2599
	
0,00126
	
2494,42
	
495143


	
795
	
632025
	
502459875
	
1957
	
2638
	
0,00126
	
2497,57
	
496391


	
796
	
633616
	
504358336
	
2135
	
2677
	
0,00126
	
2500,71
	
497641


	
797
	
635209
	
506261573
	
2312
	
2716
	
0,00125
	
2503,85
	
498892


	
798
	
636804
	
508169592
	
2489
	
2754
	
0,00125
	
2506,99
	
500145


	
799
	
638401
	
510082399
	
2666
	
2793
	
0,00125
	
2510,13
	
501399


	
800
	
640000
	
512000000
	
2843
	
2832
	
0,00125
	
2513,27
	
502655
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801
	
641601
	
513922401
	
28,3019
	
9,2870
	
0,00125
	
2516,42 '
	
503912


	
802
	
643204
	
515849608
	
3196
	
2909
	
0,00125
	
2519,56
	
505171


	
803
	
644809
	
517781627
	
3373
	
2948
	
0,00125
	
2522,70
	
506432


	
804
	
646416
	
519718464
	
3549
	
2986
	
0,00124
	
2525,84
	
507694


	
805
	
648025
	
521660125
	
3725
	
3025
	
0,00124
	
2528,98
	
508958


	
806
	
649636
	
523606616
	
3901
	
3063
	
0,00124
	
2532,12
	
510223


	
807
	
651249
	
525557943
	
4077
	
3102
	
0,00124
	
2535,27
	
511490


	
808
	
652864
	
527514112
	
4253
	
3140
	
0,00124
	
2538,41
	
512758


	
809
	
654481
	
529475129
	
4429
	
3179
	
0,00124
	
2541,55
	
514028


	
810
	
656100
	
531441000
	
4605
	
3217
	
0,00123
	
2544,69
	
515300


	
811
	
657721
	
533411731
	
4781
	
3255
	
0,00123
	
2547,83
	
516573


	
812
	
659344
	
535387328
	
4956
	
3294
	
0,00123
	
2550,97
	
517848


	
813
	
660969
	
537367797
	
5132
	
3332
	
0,00123
	
2554,11
	
519124


	
814
	
662596
	
539353144
	
5307
	
3370
	
0,00123
	
2557,26
	
520402


	
815
	
664225
	
541343375
	
5482
	
3408
	
0,00123
	
2560,40
	
521681


	
816
	
665856
	
543338496
	
5657
	
3447
	
0,00123
	
2563,54
	
522962


	
817
	
667489
	
545338513
	
5832
	
3485
	
0,00122
	
2566,68
	
524245


	
818
	
669124
	
547343432
	
6007
	
3523
	
0,00122
	
2569,82
	
525529


	
819
	
670761
	
549353259
	
6182
	
3561
	
0,00122
	
2572,96
	
526814


	
820
	
672400
	
551368000
	
6356
	
3599
	
0,00122
	
2576,11
	
528102


	
821
	
674041
	
553387661
	
6531
	
3637
	
0,00122
	
2579,25
	
529391


	
822
	
675684
	
555412248
	
6705
	
3675
	
0,00122
	
2582,39
	
530681


	
823
	
677329
	
557441767
	
6880
	
3713
	
0,00122
	
2585,53
	
531973


	
824
	
678976
	
559476224
	
7054
	
3751
	
0,00121
	
2588,67
	
533267


	
825
	
680625
	
561515625
	
7228
	
3789
	
0,00121
	
2591,81
	
534562


	
826
	
682276
	
563559976
	
7402
	
3827
	
0,00121
	
2594,96
	
535858


	
827
	
683929
	
565609283
	
7576
	
3865
	
0,00121
	
2598,10
	
537157


	
828
	
685584
	
567663552
	
7750
	
3902
	
0,00121
	
2601,24
	
538456


	
829
	
687241
	
569722789
	
7924
	
3940
	
0,00121
	
2604,38
	
539758


	
830
	
688900
	
571787000
	
8097
	
3978
	
0,00120
	
2607,52
	
541061


	
831
	
690561
	
573856191
	
8271
	
4016
	
0,00120
	
2610,66
	
542365


	
832
	
692224
	
575930368
	
8444
	
4053
	
0,00120
	
2613,81
	
543671


	
833
	
693889
	
578009537
	
8617
	
4091
	
0,00120
	
2616,95
	
544979


	
834
	
695556
	
580093704
	
8791
	
4129
	
0,00120
	
2620,09
	
546288


	
835
	
697225
	
582182875
	
8964
	
4166
	
0,00120
	
2623,23
	
547599


	
836
	
698896
	
584277056
	
9137
	
4204
	
0,00120
	
2626,37
	
548912


	
837
	
700569
	
586376253
	
9310
	
4241
	
0,00119
	
2629,51
	
550226


	
838
	
702244
	
588480472
	
9482
	
4279
	
0,00119
	
2632,65
	
551541


	
839
	
703921
	
590589719
	
9655
	
4316
	
0,00119
	
1 2635,80
	
552858


	
840
	
705600
	
592704000
	
28,9828
	
4354
	
0,00119
	
1 2638,94
	
554177
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841
	
707281
	
594823321
	
29,0000
	
9,4391
	
0,00119
	
2642,08
	
555497


	
842
	
708964
	
596947688
	
0172
	
4429
	
0,00119
	
2645,22
	
556819


	
843
	
710649
	
599077107
	
0345
	
4466
	
0,00119
	
2648,36
	
558142


	
844
	
712336
	
601211584
	
0517
	
4503
	
0,00118
	
2651,51
	
559467


	
845
	
714025
	
603351125
	
0689
	
4541
	
0,00118
	
2654,65
	
560794


	
846
	
715716
	
605495736
	
0861
	
4578
	
0,00118
	
2657,79
	
562122


	
847
	
717409
	
607645423
	
1033
	
4615
	
0,00118
	
2660,93
	
563452


	
848
	
719104
	
609800192
	
1204
	
4652
	
0,00118
	
2664,07
	
564783


	
849
	
720801
	
611960049
	
1376
	
4690
	
0,00118
	
2667,21
	
566116


	
850
	
722500
	
614125000
	
1548
	
4727
	
0,00118
	
2670,35
	
567450


	
851
	
724201
	
616295051
	
1719
	
4764
	
0,00118
	
2673,50
	
568786


	
852
	
I 725904
	
618470208
	
1890
	
4801
	
0,00117
	
2676,64
	
570124


	
853
	
727609
	
620650477
	
2062
	
4838
	
0,00117
	
2679,78
	
571463


	
854
	
1 729316
	
622835864
	
2233
	
4875
	
0,00117
	
2682,92
	
572803


	
855
	
731025
	
625026375
	
2404
	
4912
	
0,00117
	
2686,06
	
574146


	
856 i
	
732736
	
627222016
	
2575
	
4949
	
0,00117
	
2689,20
	
575490


	
857 1
	
734449
	
629422793
	
2746
	
4986
	
0,00117
	
2692,34
	
576835


	
858 i
	
736164
	
631628712
	
2916
	
5023
	
0,00117
	
2695,49
	
578182


	
859 !
	
737881
	
633839779
	
3087
	
5060
	
0,00116
	
2698,63
	
579530


	
860
	
739600
	
636056000
	
3258
	
5097
	
0,00116
	
2701,77
	
580880





	
861
	
741321
	
638277381
	
3428
	
5134
	
0,00116
	
2704,91
	
582232


	
862
	
743044
	
640503928
	
3598
	
5171
	
0,00116
	
2708,05
	
583585


	
863
	
744769
	
642735647
	
3769
	
5207
	
0,00116
	
2711,19
	
584940


	
864
	
746496
	
644972544
	
3939
	
5244
	
0,00116
	
2714,34
	
586297


	
865
	
748225
	
647214625
	
4109
	
5281
	
0,00116
	
2717,48
	
587655


	
866
	
749956
	
649461896
	
4279
	
5317
	
0,00115
	
2720,62
	
589014


	
867
	
751689
	
651714363
	
4449
	
5354
	
0,00115
	
2723,76
	
590375


	
868
	
753424
	
653972032
	
4618
	
5391
	
0,00115
	
2726,90
	
591738


	
869 '
	
755161
	
656234909
	
4788
	
5427
	
0,00115
	
2730,04
	
593102


	
870
	
756900
	
658503000
	
4958
	
5464
	
0,00115
	
2733,19
	
594468


	
1

871
	
758641
	
660776311
	
5127
	
5501
	
0,00115
	
2736,33
	
595835


	
872
	
760384
	
663054848
	
5296
	
5537
	
0,00115
	
2739,47
	
597204


	
873
	
762129
	
665338617
	
5466
	
5574
	
0,00115
	
2742,61
	
598575


	
874
	
763876
	
667627624
	
5635
	
5610
	
0,00114
	
2745,75
	
599947


	
875
	
765625
	
669921875
	
5804
	
5647
	
0,00114
	
2748,89
	
601320


	
876
	
767376
	
672221376
	
5973
	
5683
	
0,00114
	
2752,04
	
602696


	
877
	
769129
	
674526133
	
6142
	
5719
	
0,00114
	
2755,18
	
604073


	
878
	
770884
	
676836152
	
6311
	
5756
	
0,00114
	
2758,32
	
605451


	
879
	
772641
	
679151439
	
6479
	
5792
	
0,00114
	
2761,46
	
606831


	
880
	
774400
	
681472000
	
6648
	
5828
	
0,00114
	
2764,60
	
608212





	
d
	
d2
		
vd
	
3

yd
	
1

d
	
d 7i
	
1/4 d^ 7i


	
881
	
776161
	
683797841
	
29,6816
	
9,5865
	
0,00114
	
2767,74
	
609595


	
882
	
777924
	
686128968
	
6985
	
5901
	
0,00113
	
2770,88
	
610980


	
883
	
779689
	
688465387
	
7153
	
5937
	
0,00113
	
2774,03
	
612366


	
884
	
781456
	
690807104
	
7321
	
5973
	
0,00113
	
2777,17
	
613754


	
885
	
783225
	
693154125
	
7489
	
6010
	
0,00113
	
2780,31
	
615143


	
886
	
784996
	
695506456
	
7658
	
6046
	
0,00113
	
2783,45
	
616534


	
887
	
786769
	
697864103
	
7825
	
6082
	
0,00113
	
2786,59
	
617927


	
888
	
788544
	
700227072
	
7993
	
6118
	
0,00113
	
2789,73
	
619321


	
889
	
790321
	
702595369
	
8161
	
6154
	
0,00112
	
2792,88
	
620717


	
890
	
792100
	
704969000
	
8329
	
6190
	
0,00112
	
2796,02
	
622114





	
891
	
793881
	
707347971
	
8496
	
6226
	
0,00112
	
2799,16
	
623513


	
892
	
795664
	
709732288
	
8664
	
6262
	
0,00112
	
2802,30
	
624913


	
893
	
797449
	
712121957
	
8831
	
6298
	
0,00112
	
2805,44
	
626315


	
894
	
799236
	
714516984
	
8998
	
6334
	
0,00112
	
2808,58
	
627718


	
895
	
801025
	
716917375
	
9166
	
6370
	
0,00112
	
2811,73
	
629124


	
896
	
802816
	
719323136
	
9333
	
6406
	
0,00112
	
2814,87
	
630530


	
897
	
804609
	
721734273
	
9500
	
6442
	
0,00111
	
2818,01
	
631938


	
898
	
806404
	
724150792
	
9666
	
6477
	
0,00111
	
2821,15
	
633348


	
899
	
808201
	
726572699
	
29,9833
	
I 6513
	
0,00111
	
2824,29
	
634760


	
900
	
810000
	
729000000
	
30,0000
	
|    6549
	
0,00111
	
2827,43
	
636173


	
901
	
811801
	
731432701
	
0167
	
6585
	
0,00111
	
2830,58
	
637587


	
902
	
813604
	
733870808
	
0333
	
6620
	
0,00111
	
2833,72
	
639003


	
903
	
815409
	
736314327
	
0500
	
6656
	
0,00111
	
2836,86
	
640421


	
904
	
817216
	
738763264
	
0666
	
6692
	
0,00111
	
2840,00
	
641840


	
905
	
819025
	
741217625
	
0832
	
6727
	
0,00110
	
2843,14
	
643261


	
906
	
820836
	
743677416
	
0998
	
6763
	
0,00110
	
2846,28
	
644683


	
907
	
822649
	
746142643
	
1164
	
6799
	
0,00110
	
2849,42
	
646107


	
908
	
824464
	
748613312
	
1330
	
6834
	
0,00110
	
2852,57
	
647533


	
909
	
826281
	
751089429
	
1496
	
6870
	
0,00110
	
2855,71
	
648960


	
910
	
828100
	
753571000
	
1662
	
6905
	
0,00110
	
2858,85
	
650388


	
911
	
829921
	
756058031
	
1828
	
6941
	
0,00110
	
2861,99
	
651818


	
912
	
831744
	
758550528
	
1993
	
6976
	
0,00110
	
2865,13
	
653250


	
913
	
833569
	
761048497
	
2159
	
7012
	
0,00110
	
2868,27
	
654684


	
914
	
835396
	
763551944
	
2324
	
7047
	
0,00109
	
2871,42
	
656118


	
915
	
837225
	
766060875
	
2490
	
7082
	
0,00109
	
2874,56
	
657555


	
916
	
839056
	
768575296
	
2655
	
7118
	
0,00109
	
2877,70
	
658993


	
917
	
840889
	
771095213
	
2820
	
7153
	
0,00109
	
2880,84
	
660433


	
918
	
842724
	
773620632
	
2985
	
7188
	
0,00109
	
2883,98
	
661874


	
919
	
844561
	
776151559
	
3150
	
7224
	
0,00109
	
2887,12
	
663317


	
920
	
846400
	
778688000
	
3315
	
7259
	
0,00109
	
2890,27
	
664761





	
d
		
d^
	
va
	
3

vd
	
1

d
	
d n
	
1/4 7


	
921
	
848241
	
781229961
	
30,3480
	
9,7294
	
0,00109
	
2893,41
	
666207


	
922
	
850084
	
783777448
	
3645
	
7329
	
0,00108
	
2896,55
	
667654


	
923
	
851929
	
786330467
	
3809
	
7364
	
0,00108
	
2899,69
	
669103


	
924
	
853776
	
788889024
	
3974
	
7400
	
0,00108
	
2902,83
	
670554


	
925
	
855625
	
791453125
	
4138
	
7435
	
0,00108
	
2905,97
	
672006


	
926
	
857476
	
794022776
	
4302
	
7470
	
0,00108
	
2909,11
	
673460


	
927
	
859329
	
796597983
	
4467
	
7505
	
0,00108
	
2912,26
	
674915


	
928
	
861184
	
799178752
	
4631
	
7540
	
0,00108
	
2915,40
	
676372


	
929
	
863041
	
801765089
	
4795'
	
7575
	
0,00108
	
2918,54
	
677831


	
930
	
864900
	
804357000
	
4959
	
7610
	
0,00108
	
2921,68
	
679291


	
931
	
866761
	
806954491
	
5123
	
7645
	
0,00107
	
2924,82
	
680752


	
932
	
868624
	
809557568
	
5287
	
7680
	
0,00107
	
2927,96
	
682216


	
933
	
870489
	
812166237
	
5450
	
7715
	
0,00107
	
2931,11
	
683680


	
934
	
872356
	
814780504
	
5614
	
7750
	
0,00107
	
2934,25
	
685147


	
936
	
874225
	
817400375
	
5778
	
7785
	
0,00107
	
2937,39
	
686615


	
936
	
876096
	
820025856
	
5941
	
7819
	
0,00107
	
2940,53
	
688084


	
937
	
877969
	
822656953
	
6105
	
7854
	
0,00107
	
2943,67
	
689555


	
938
	
879844
	
825293672
	
6268
	
7889
	
0,00107
	
2946,81
	
691028


	
939
	
881721
	
827936019
	
6431
	
7924
	
0,00106
	
2949,96
	
692502


	
940
	
883600
	
830584000
	
6594
	
7959
	
0,00106
	
2953,10
	
693978


	
941
	
885481
	
833237621
	
6757
	
7993
	
0,00106
	
2956,24
	
695455


	
942
	
887364
	
835896888
	
6920
	
8028
	
0,00106
	
2959,38
	
696934


	
943
	
889249
	
838561807
	
7083
	
8063
	
0,00106
	
2962,52
	
698415


	
944
	
891136
	
841232384
	
7246
	
8097
	
0,00106
	
2965,66
	
699897


	
945
	
893025
	
843908625
	
7409
	
8132
	
0,00106
	
2968,81
	
701380


	
946
	
894916
	
846590536
	
7571
	
8167
	
0,00106
	
2971,95
	
702865


	
947
	
896809
	
849278123
	
7734
	
8201
	
0,00106
	
2975,09
	
704352


	
948
	
898704
	
851971392
	
7896
	
8236
	
0,00105
	
2978,23
	
705840


	
949
	
900601
	
854670349
	
8058
	
8270
	
0,00105
	
2981,37
	
707330


	
950
	
902500
	
857375000
	
8221
	
8305
	
0,00105
	
2984,51
	
708822


	
951
	
904401
	
860085351
	
8383
	
8339
	
0,00105
	
2987,65
	
710315


	
952
	
1 906304
	
862801408
	
8545
	
8374
	
0,00105
	
2990,80
	
711810


	
953
	
i 908209
	
865523177
	
8707
	
8408
	
0,00105
	
2993,94
	
713307


	
954
	
910116
	
868250664
	
8869
	
8443
	
0,00105
	
2997,08
	
714803


	
955
	
912025
	
870983875
	
9031
	
8477
	
0,00105
	
3000,22
	
716303


	
956
	
913936
	
873722816
	
9192
	
8511
	
0,00105
	
3003,36
	
717804


	
957
	
915849
	
876467493
	
9354
	
8546
	
0,00104
	
3006,50
	
719306


	
958
	
917764
	
879217912
	
9516
	
8580
	
0,00104
	
3009,65
	
720810


	
959
	
919681
	
881974079
	
1    9677
	
8614
	
0,00104
	
3012,79
	
722316


	
960
	
921600
	
884736000
	
| 30,9839
	
8648
	
0,00104
	
3015,93
	
723823





	
d
		
d^
	
vd
	
3 yd
	
1

d
	
d 7i
	
1/4 d 2 7i


	
961
	
923521
	
887503681
	
31,0000
	
9,8683
	
0,00104
	
3019,07
	
725332


	
962
	
925444
	
890277128
	
0161
	
8717
	
0,00104
	
3022,21
	
726842


	
963
	
927369
	
893056347
	
0322
	
8751
	
0,00104
	
I 3025,35
	
728354


	
964
	
929296
	
895841344
	
0483
	
8785
	
0,00104
	
! 3028,50
	
729867


	
965
	
931225
	
898632125
	
0644
	
8819
	
0,00104
	
3031,64
	
731382


	
966
	
933156
	
901428696
	
0805
	
8854
	
0,00104
	
3034,78
	
732899


	
967
	
935089
	
904231063
	
0966
	
8888
	
0,00103
	
3037,92 |
	
734417


	
968
	
937024
	
907039232
	
1127
	
8922
	
0,00103
	
3041,06
	
735937


	
969
	
938961
	
909853209
	
1288
	
8956
	
0,00103
	
3044,20
	
737458


	
970
	
940900
	
912673000
	
1448
	
8990
	
0,00103
	
3047,34
	
738981


	
971
	
| 942841
	
915498611
	
1609
	
9024
	
0,00103
	
3050,49
	
740506


	
972
	
944784
	
918330048
	
1769
	
9058
	
0,00103
	
3053,63
	
742032


	
973
	
946729
	
921167317
	
1929
	
9092
	
0,00103
	
3056,77
	
743559


	
974
	
948676
	
924010424
	
2090
	
9126
	
0,00103
	
3059,91
	
745088


	
975
	
950625
	
926859375
	
2250
	
9160
	
0,00103
	
3063,05
	
746619


	
976
	
952576
	
929714176
	
2410
	
9194
	
0,00102
	
3066,19
	
748151


	
977
	
954529
	
932574833
	
2570
	
9227
	
0,00102
	
3069,34
	
749685


	
978
	
956484
	
935441352
	
2730
	
9261
	
0,00102
	
3072,48
	
751221


	
979
	
958441
	
938313739
	
2890
	
9295
	
0,00102
	
3075,62
	
752758


	
980
	
960400
	
941192000
	
3050
	
9329
	
0,00102
	
3078,76
	
754296





	
981
	
962361
	
944076141
	
3209
	
9363
	
0,00102
	
3081,90
	
755837


	
982
	
964324
	
946966168
	
3369
	
9396
	
0,00102
	
3085,04
	
757378


	
983
	
966289
	
949862087
	
3528
	
9430
	
0,00102
	
3088,19
	
758922


	
984
	
968256
	
952763904
	
3688
	
9464
	
0,00102
	
3091,33
	
760466


	
985
	
970225
	
955671625
	
3847
	
9497
	
0,00102
	
3094,47
	
762013


	
986
	
972196
	
958585256
	
4006
	
9531
	
0,00101
	
3097,61
	
763561


	
987
	
974169
	
961504803
	
4166
	
9565
	
0,00101
	
3100,75
	
765111


	
988
	
976144
	
964430272
	
4325
	
9598
	
0,00101
	
3103,89
	
766662


	
989
	
978121
	
967361669
	
4484
	
9632
	
0,00101
	
3107,04
	
768214


	
990
	
980100
	
970299000
	
4643
	
9666
	
0,00101
	
3110,18
	
769769


	
991
	
982081
	
973242271
	
4802
	
9699
	
0,00101
	
3113,32
	
771325


	
992
	
984064
	
976191488
	
4960
	
9733
	
0,00101
	
3116,46
	
772882


	
993
	
986049
	
9791.46657
	
5119
	
9766
	
0,00101
	
3119,60
	
774441


	
994
	
988036
	
982107784
	
5278
	
9800
	
0,00101
	
3122,74
	
776002


	
995
	
990025
	
985074875
	
5436
	
9833
	
0,00101
	
3125,88
	
777564


	
996
	
992016
	
988047936
	
5595
	
9866
	
0,00100
	
3129,03
	
779128


	
997
	
994009
	
991026973
	
5753
	
9900
	
0,00100
	
. 3132,17
	
780693


	
998
	
996004
	
994011992
	
5911
	
9933
	
0,00100
	
3135,31
	
782260


	
999
	
998001
	
997002999
	
6070
	
9,9967
	
0,00100
	
3138,45
	
783828 '


	
1000
	
1000000
	
1000000000
	
1 31,6228
	
10,0000
	
0,00100 1
	
3141,59
	
785398





Cabelle 6,

Pie frigonomtefrifchen Eunktionen.
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d
		
6/3
	
V d


	
601
	
361201
	
217081801
	
24,5153


	
602
	
362404
	
218167208
	
5357


	
603
	
363609
	
219256227
	
5561


	
604
	
364816
	
220348864
	
5764


	
605
	
366025
	
221445125
	
5967


	
606
	
367236
	
222545016
	
6171


	
607
	
368449
	
223648543
	
6374


	
608
	
369664
	
224755712
	
6577


	
609
	
370881
	
225866529
	
6779


	
610
	
372100
	
226981000
	
6982








	
3

Vd
	
1

d
	
d n
	
1/4 d2 n


	
8,4390
	
0,00166
	
1888,10
	
283687


	
4437
	
0,00166
	
1891,24
	
284631


	
4484
	
0,00166
	
1894,38
	
285578


	
4530
	
0,00166
	
1897,52
	
286526


	
4577
	
0,00165
	
1900,66
	
287475


	
4623
	
0,00165
	
1903,811
	
288426


	
4670
	
5 0,00165
	
1906,95
	
289379


	
4716
	
0,00164
	
1910,09
	
290333


	
4763
	
0,00164
	
1913,23
	
291289


	
4809
	
0,00164
	
1916,37
	
292247








	
d
		
d3
	
va


	
641
	
410881
	
263374721
	
25,3180


	
642
	
412164
	
264609288
	
3377


	
643
	
413449
	
265847707
	
3574


	
644
	
414736
	
267089984
	
3772


	
645
	
416025
	
268336125
	
3969


	
646
	
417316
	
269586136
	
4165


	
647
	
418609
	
270840023
	
4362


	
648
	
419904
	
272097792
	
4558


	
649
	
421201
	
273359449
	
4755


	
650
	
422500
	
274625000
	
4951








	
3

V d
	
1

d
	
d n
	
i/4 d^ n


	
8,6222
	
0,00156
	
2013,76
	
322705


	
6267
	
0,00156
	
2016,90
	
323713


	
6312
	
0,00156
	
2020,04
	
324722


	
6357
	
0,00155
	
2023,19
	
325733


	
6401
	
0,00155
	
2026,33
	
326745


	
6446
	
0,00155
	
2029,47
	
327759


	
6490
	
0,00155
	
2032,61
	
328775


	
6535
	
0,00154
	
2035,75
	
329792


	
6579
	
0,00154
	
2038,89
	
330810


	
6624
	
0,00154
	
2042,04
	
331831








	
d
		
1 d^
	
va


	
681
	
463761
	
315821241
	
26,0960


	
682
	
465124
	
317214568
	
1151


	
683
	
466489
	
318611987
	
1343


	
684
	
467856
	
320013504
	
1534


	
685
	
469225
	
321419125
	
1725


	
686
	
470596
	
322828856
	
1916


	
687
	
471969
	
324242703
	
2107


	
688
	
473344
	
325660672
	
2298


	
689
	
474721
	
327082769
	
2488


	
690
	
476100
	
328509000
	
2679








	
3

yd
	
1

d
	
d n
	
1/4d2n


	
8,7980
	
0,00147
	
2139,42
	
364237


	
8023
	
0,00147
	
2142,57
	
365308


	
8066
	
0,00146
	
2145,71
	
366380


	
8109
	
0,00146
	
2148,85
	
367453


	
8152
	
0,00146
	
2151,99
	
368528


	
8194
	
0,00146
	
2155,13
	
369605


	
8237
	
0,00146
	
2158,27
	
370684


	
8280
	
0,00145
	
2161,42
	
371764


	
8323
	
0,00145
	
2164,56
	
372845


	
8366
	
0,00145
	
2167,70
	
373928







d2




d3




|

Vd




d 71




1/4 d2 7t




— 370 —




— 371 —




Sinus




Grad I 0‘         5’10’ I 15’ I




Sinus




0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10




11

12

13

14

15

16

17

18

19

20




21

22

23

24

25

26

27

28

29

30




0,0000000 0,0174524 0,0348995 0,0523360 0,0697565 0,0871557 0,1045285 0,1218693 0,1391731 0,1564345 0,1736482

0,1908090 0,2079117 0,2249511 0,2419219 0,2588190 0,2756374 0,2923717 0,3090170 0,3255682 0,3420201 0,3583679 0,3746066 0,3907311 0,4067366 0,4226183 0,4383711 0,4539905 0,4694716 0,4848096 0,5000000




0,0014544 0,0189066 0,0363530 0,0537883 0,0712073 0,0886046 0,1059748 0,1233128 0,1406132 0,1578708 0,1750803 0,1922365 0,2093341 0,2263680 0,2433329 0,2602237 0,2770352 0,2937623 0,3103999 0,3269430 0,3433865 0,3597254 0,3759547 0,3920695 0,4080649 0,4239360 0,4396779 0,4552859 0,4707553 0,4860812 0,5012591




0,0029089 0,0203608 0,0378065 0,0552406 0,0726580 0,0900532 0,1074210 0,1247560 0,1420531 0,1593069 0,1765121 0,1936636 0,2107561 0,2277844 0,2447433 0,2616277 0,2784324 0,2951522 0,3117822 0,3283172 0,3447521 0,3610821 0,3773021 0,3934071 0,4093923 0,4252528 0,4409838 0,4565804 0,4720380 0,4873517 0,5025170




0,0043633 0,0218149 0,0392598 0,0566928 0,0741085 0,0915016 0,1088669 0,1261990 0,1434926 0,1607426 0,1779435 0,1950903 0,2121777 0,2292004 0,2461533 0,2630312 0,2798290 0,2965416 0,3131638 0,3296906

0,3461171

0,3624380 0,3786486 0,3947439 0,4107189 0,4265687 0,4422887 0,4578739 0,4733197 0,4886212 0,5037740




0,0058177 0,0232690 0,0407131 0,0581448 0,0755589 0,0929499 0,1103126 0,1276416 0,1449319 0,1621779 0,1793746 0,1965166 0,2135988 0,2306159 0,2475627 0,2644342 0,2812251 0,2979303 0,3145448 0,3310634

0,3474812

0,3637932 0,3799944 0,3960798 0,4120445 0,4278838 0,4435927 0,4591665 0,4746004 0,4898897 0,5050298




0,0072721 0,0247630 0,0421663 0,0595967 0,0770091 0,0943979 0,1117580 0,1290841 0,1463708 0,1636129 0,1808052 0,1979425 0,2150194 0,2320309 0,2489716 0,2658366 0,2826205 0,2993184 0,3159250 0,3324355 0,3488447 0,3651476 0,3813393 0,3974148 0,4133693 0,4291979 0,4448957 0,4604580 0,4758801 0,4911572 0,5065355




31

32

33

34

35

36

37

38

39

40




41

42

43

44

45




0,5150381 0,5299193 0,5446390 0,5591929 0,5735764 0,5877853 0,6018150 0,6156615 0,6293204 0,6427876 0,6560590 0,6691306 0,6819984 0,6946584 0,7071068

60'




0,5162842 0,5311521 0,5458583 0,5603981 0,5747672 0,5889613 0,6029760 0,6168069 0,6304500 0,6439011 0,6571560 0,6702108 0,6830613 0,6957039




0,5175293

0,5323839 0,5470763 0,5616021 0,5759568 0,5901361 0,6041356 0,6179511 0,6315784 0,6450132 0,6582516 0,6712895 0,6841229 0,6967479




0,5187733

0,5336145

0,5482932

0,5628049

0,5771452

0,5913096

0,6052940

0,6190939

0,6327053

0,6461240

0,6593458

0,6723668

0,6851830

0,6977905




55'




50’ |   45' I

Sosinus




0,5200161

0,5348440 0,5495090 0,5640066 0,5783323 0,5924819 0,6064511 0,6202355 0,6338310

I 0,6472334

0,6604386 0,6734427 0,6862416 0,6988315

401




0,5212579 0,5360724 0,5507236 0,5652070 0,5795183 0,5936530 0,6076069 0,6213757 0,6349553 0,6483414

0,6615300 0,6745172 0,6872988 0,6998711




35'





	
30'
	
35’     |
	
40'
	
45'     1
	
50'
	
55'
	
Grad


	
0,0087265
	
0,0101809
	
0,0116353
	
0,0130896
	
0,0145439
	
0,0159982
	
89


	
0,0261769
	
0,0276309
	
0,0290847
	
0,0305385
	
0,0319922
	
0,0334459
	
88


	
0,0436194
	
0,0450724
	
0,0465253
	
0,0479781
	
0,0494308
	
0,0508835
	
87


	
0,0610485
	
0,0625002
	
0,0639517
	
0,0654031
	
0,0668544
	
0,0683055
	
86


	
0,0784591
	
0,0799090
	
0,0813587
	
0,0828082
	
0,0842576
	
0,0857067
	
85


	
0,0958458
	
0,0972934
	
0,0987408
	
0,1001881
	
0,1016351
	
0,1030819
	
84


	
0,1132032
	
0,1146482
	
0,1160929
	
0,1175374
	
0,1189816
	
0,1204256
	
83


	
0,1305262
	
0,1319681
	
0,1334096
	
0,1348509
	
0,1362919
	
0,1377327
	
82


	
0,1478094
	
0,1492477
	
0,1506857
	
0,1521234
	
0,1535607
	
0,1549978
	
81


	
0,1650476
	
0,1664819
	
0,1679159
	
0,1693495
	
0,1707828
	
0,1722156
	
80


	
0,1822355
	
0,1836654
	
0,1850949
	
0,1865240
	
0,1879528
	
0,1893811
	
79


	
0,1993679
	
0,2007930
	
0,2022176
	
0,2036418
	
0,2050655
	
0,2064888
	
78


	
0,2164396
	
0,2178593
	
0,2192786
	
0,2206974
	
0,2221158
	
0,2235337
	
77


	
0,2334454
	
0,2348594
	
0,2362729
	
0,2376859
	
0,2390984
	
0,2405104
	
76


	
0,2503800
	
0,2517879
	
0,2531952
	
0,2546019
	
0,2560082
	
0,2574139
	
75


	
0,2672384
	
0,2686396
	
0,2700403
	
0,2714404
	
0,2728400
	
0,2742390
	
74


	
0,2840153
	
0,2854096
	
0,2868032
	
0,2881963
	
0,2895887
	
0,2909805
	
73


	
0,3007058
	
0,3020926
	
0,3034788
	
0,3048643
	
0,3062492
	
0,3076334
	
72


	
0,3173047
	
0,3186836
	
0,3200619
	
0,3214395
	
0,3228164
	
0,3241926
	
71


	
0,3338069
	
0,3351775
	
0,3365475
	
0,3379167
	
0,3392852
	
0,3406531
	
70


	
0,3502074
	
0,3515693
	
0,3529306
	
0,3542910
	
0,3556508
	
0,3570097
	
69


	
0,3665012
	
0,3678541
	
0,3692061
	
0,3705574
	
0,3719079
	
0,3732577
	
68


	
0,3826834
	
0,3840268
	
0,3853693
	
0,3867110
	
0,3880518
	
0,3893919
	
67


	
0,3987491
	
0,4000825
	
0,4014150
	
0,4027467
	
0,4040775
	
0,4054075
	
66


	
0,4146932
	
0,4160163
	
0,4173385
	
0,4186597
	
0,4199801
	
0,4212966
	
65


	
0,4305111
	
0,4318234
	
0,4331348
	
0,4344453
	
0,4357548
	
0,4370634
	
64


	
0,4461978
	
0,4474990
	
0,4487992
	
0,4500984
	
0,4513967
	
0,4526941
	
63


	
0,4617486
	
0,4630382
	
0,4643269
	
0,4656145
	
0,4669012
	
0,4681869
	
62


	
0,4771588
	
0,4784364
	
0,4797131
	
0,4809888
	
0,4822634
	
0,4835370
	
61


	
0,4924236
	
0,4936889
	
0,4949532
	
0,4962165
	
0,4974787
	
0,4987399
	
60


	
0,5075384
	
0,5087910
	
0,5100426
	
0,5112931
	
0,5125425
	
0,5137908
	
1 59


	
0,5224986
	
0,5237381
	
0,5249766
	
0,5262139
	
0,5274502
	
0,5286853
	
1 58


	
0,5372996
	
0,5385257
	
0,5397507
	
0,5409745
	
0,5421971
	
0,5434187
	
57


	
0,5519370
	
0,5531492
	
0,5545603
	
0,5555702
	
0,5567790
	
0,5579865
	
56


	
0,5664062
	
0,5676043
	
0,5688011
	
0,5699968
	
0,5711912
	
0,5723844
	
55


	
0,5807030
	
0,5818864
	
0,5830687
	
0,5842497
	
0,5854294
	
0,5866080
	
54


	
0,5948228
	
0,5959913
	
0,5971586
	
0,5983246
	
0,5994893
	
0,6006528
	
53


	
0,6087614
	
0,6099147
	
0,6110666
	
0,6122173
	
0,6133666
	
0,6145147
	
52


	
0,6225146
	
0,6236522
	
0,6247885
	
0,6259235
	
0,6270571
	
0,6281894
	
51


	
0,6360782
	
0,6371998
	
0,6383201
	
0,6394390
	
0,6405566
	
0,6416728
	
50


	
0,6494480
	
I 0,6505533
	
0,6516572
	
0,6527598
	
0,6538609
	
0,6549607
	
49


	
0,6626200
	
0,6637087
	
i 0,6647959
	
0,6658817
	
0,6669661
	
0,6680490
	
| 48


	
0,6755902
	
0,6766618
	
0,6777320
	
0,6788007
	
0,6798681
	
0,6809339
	
47


	
0,6883546
	
0,6894089
	
I 0,6904617
	
0,6915131
	
0,6925630
	
0,6936114
	
46


	
0,7009093
	
0,7019459
	
j 0,7029811
	
0,7040147
	
0,7050469
	
0,7060776
	
45


							
44


	
30’
	
25'      |
	
20'
	
!5'
	
10'
	
5'




24*




— 373 —




Kosinus




Grad 0'     !      5'           10'           15'           20'




0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10




11

12

13

14

15

16

17

18

19

20




21

22

23

24

25

26

27

28

29

30



1,0000000 0,9998477 0,9993908 0,9986295 0,9975641 0,9961947 0,9945219 0,9925462 0,9902681 0,9876883 0,9848078 0,9816272 0,9781476 0,9743701 0,9702957 0,9659258 0,9612617 0,9563048 0,9510565 0,9455186 0,9396926 0,9335804 0,9271839 0,9205049

0,9135455

0,9063078

0,8987940

0,8910065

0,8829476

0,8746197


31

32

33

34

35

36

37

38

39

40



0,8660254 0,8571673

0,8480481

0,8386706

0,8290376

0,8191520

0,8090170

0,7986355

0,7880108

0,7771460


41

42

43

44

45



0,7660444 0,7547096 0,7431448 0,7313537 0,7193398 0,7071068 0,9999993 0,9998213 0,9993390 0,9985524 0,9974615 0,9960669 0,9943688 0,9923679 0,9900646 0,9874598


60’ 55'



0,9845542 0,9813486 0,9778441 0,9740419 0,9699428 0,9655484 0,9608598 0,9558785 0,9506061

0,9450441 0,9391942 0,9330582 0,9266380 0,9199356 0,9129529 0,9056922 0,8981555 0,8903453 0,8822638 0,8739137 0,8652973 0,8564173 | 0,8472765 0,8378775 0,8282234 0,8183169 0,8081612 0,7977594 0,7871145 0,7762298 0,7651087 0,7537546 | 0,7421708 0,7303610 !

0,7183287 i 0,9999958 0,9997927 0,9992851 0,9984731 0,9973569 0,9959370 0,9942136 0,9921874 0,9898590 0,9872291

0,9842985 0,9810680 I 0,9775386I 0,9737116!

0,9695879 I 0,9651689 0,9604558

0,9554502

0,9501536

0,9445675

0,9386938 I


| 0,9325340 0,9260902 0,9193644 0,9123584 0,9050746 0,8975151 0,8896822 0,8815782 0,8732058 0,8645673



0,8556655 0,8465030 0,8370837 0,8274074 0,8174801 0,8073038 0,7968815 0,7862165 0,7753121 0,7641714 0,7527980 I 0,7411953 0,7293668 i 0,7173161 |


0,9999905 0,9997620 0,9992290 0,9983917

0,9972502 0,9958049 0,9940563 0,9920049

0,9896514

j 0,9869964

I 0,9840407



0,9807853 I 0,9772311 0,9733792 0,9692309 0,9647873 0,9600499 0,9550199 0,9496991 0,9440890 0,9381913 !

0,9320079 I 0.9255405 0,9187912 ' 0,9117620 0,9044551 0,8968727 0,8890171 0,8808907 0,8724960 0,8638355 0,8549119 0,8457278 0,8362862 0,8265897

0,8166416 0,8064446 0,7960020 0,7853169

0,7743926 0,7632325 0,7518398 I 0,7402181 0,7283710 ’ 0,7163019 0,9999831 0,9997292 0,9991709 0,9983082 0,9971413 0,9956708 0,9938969 0,9918204 0,9891416 0,9867615 0,9837808 0,9805005 0,9769215 0,9730449 0,9688719 0,9644037 0,9596418 0,9545876 0,9492426 0,9436085

0,9376869 0,9314797 0,9249888 0,9182161 0,9111637 0,9038338 0,8962285 0,8883503 0,8802014 0,8717844 0,8631019 0,8541564 I

0,8449508 I

0,8354878!

0,8257703

0,8158013 '

0,8055837

0,7951208

0,7844157

0,7734716

0,7622919 0,7508800

0,7392394

0,7273736

0,7152863 0,9999736 0,9996943 0,9991106 0,9982225 0,9970304 0,9955345 0,9937355 0,9916337 0,9892298 0,9865246 0,9835189 0,9802136 0,9766098 0,9727084 0,9685108 0,9640181 0,9592318 0,9541533 0,9487842 0,9431260 0,9371806


I 0,9309496 ! 0,9244351 0,9176391 0,9105635 0,9032105 0,8955824 0,8876815 0,8795102 0,8710710 0,8623664



0,8533992 0,8441720 0,8346877 0,8249491 0,8149593 0,8045484 0,7942379 0,7835127 0,7725489 0,7613497 0,7499187

0,7382592

0,7263748

0,7142691


50'           45'     |     40'     |     35'

Sinus




K0sinus


	
30' I
	
35'     |
	
40'      |
	
45’     |
	
50’     |
	
55'
	
Grad


	
0,9999619
	
0,9999482
	
0,9999323
	
0,9999143
	
0,9998942
	
0,9998720
	
89


	
0,9996573
	
0,9996182
	
0,9995770
	
0,9995336
	
0,9994881
	
0,9994405
	
88


	
0,9990482
	
0,9989837
	
0,9989171
	
0,9988484
	
0,9987775
	
0,9987046
	
87


	
0,9981348
	
0,9980450
	
0,9979530
	
0,9978589
	
0,9977627
	
0,9976645
	
86


	
0,9969173
	
0,9968022
	
0,9966849
	
0,9965655
	
0,9964440
	
0,9963204
	
85


	
0,9953962
	
0,9952557
	
0,9951132
	
0,9949685
	
0,9948217
	
0,9946729
	
84


	
0,9935719
	
0,9934062
	
0,9932384
	
0,9930685
	
0,9928965
	
0,9927224
	
83


	
0,9914449
	
0,9912540
	
0,9910610
	
0,9908659
	
0,9906687
	
0,9904694
	
82


	
0,9890159
	
0,9887998
	
0,9885817
	
0,9883615
	
0,9881392
	
0,9879148
	
81


	
0,9862856
	
0,9860445
	
0,9858013
	
0,9855561
	
0,9853087
	
0,9850593
	
80


	
0,9832549
	
0,9829888
	
0,9827206
	
0,9824504
	
0,9821781
	
0,9819037
	
79


	
0,9799247
	
0,9796337
	
0,9793406
	
0,9790455
	
0,9787483
	
0,9784490
	
78


	
0,9762960
	
0,9759802
	
0,9756623
	
0,9753423
	
0,9750203
	
0,9746962
	
77


	
0,9723699
	
0,9720294
	
0,9716867
	
0,9713421
	
0,9709953
	
0,9706466
	
76


	
0,9681476
	
0,9677825
	
0,9674152
	
0,9670459
	
0,9666746
	
0,9663012
	
75


	
0,9636305
	
0,9632408
	
0,9628490
	
0,9624552
	
0,9620594
	
0,9616616
	
74


	
0,9588197
	
0,9584056
	
0,9579895
	
0,9575714
	
0,9571512
	
0,9567290
	
73


	
0,9537170
	
0,9532786
	
0,9528382
	
0,9523958
	
0,9519514
	
0,9515050
	
72


	
0,9483237
	
0,9478612
	
0,9473966
	
0,9469301
	
0,9464616
	
0,9459911
	
71


	
0,9426415
	
0,9421550
	
0,9416665
	
0,9411760
	
0,9406835
	
0,9401891
	
70


	
0,9366722
	
0,9361618
	
0,9356495
	
0,9351352
	
0,9346189
	
0,9341007
	
69


	
0,9304176
	
0,9298835
	
0,9293475
	
0,9288096
	
0,9282696
	
0,9277277
	
68


	
0,9238795
	
0,9233220
	
0,9227624
	
0,9222010
	
0,9216375
	
0,9210722
	
67


	
0,9170601
	
0,9164791
	
0,9158963
	
0,9153115
	
0,9147247
	
0,9141361
	
66


	
0,9099613
	
0,9093572
	
0,9087511
	
0,9081432
	
0,9075333
	
0,9069215
	
65


	
0,9025853
	
0,9019582
	
0,9013292
	
0,9006982
	
0,9000654
	
0,8994307
	
64


	
0,8949344
	
0,8942844
	
0,8936326
	
0,8929789
	
0,8923234
	
0,8916659
	
63


	
0,8870108
	
0,8863383
	
0,8856639
	
0,8849876
	
0,8843095
	
0,8836295
	
62


	
0,8788171
	
0,8781222
	
0,8774254
	
0,8767268
	
0,8760263
	
0,8753239
	
61


	
0,8703557
	
0,8696386
	
0,8689196
	
0,8681988
	
0,8674762
	
0,8667517
	
60


	
0,8616292
	
0,8608901
	
0,8601491
	
0,8594064 |
	
0,8586619
	
0,8579155
	
59


	
0,8526402
	
0,8518793
	
0,8511167
	
0,8503522
	
0,8495860
	
0,8488179
	
58


	
0,8433914
	
0,8426091
	
0,8418249
	
0,8410390
	
0,8402513
	
0,8394618
	
57


	
0,8338858
	
0,8330822
	
0,8322768
	
0,8314696
	
0,8306607
	
0,8298500
	
56


	
0,8241262
	
0,8233015
	
0,8224751
	
0,8216469
	
0,8208170
	
0,8199854
	
55


	
0,8141155
	
0,8132701
	
0,8124229
	
0,8115740
	
0,8107234
	
0,8098710
	
54


	
0,8038569
	
0,8029909
	
0,8021232
	
0,8012538
	
0,8003827
	
0,7995100
	
53


	
0,7933533
	
0,7924671
	
0,7915792
	
0,7906896
	
0,7897983
	
0,7889054
	
52


	
0,7826082
	
0,7817019
	
0,7807940
	
0,7798845
	
0,7789733
	
0,7780604
	
51


	
0,7716246
	
0,7706986
	
0,7697710
	
0,7688418
	
0,7679110
	
0,7669785
	
50


	
0,7604060
	
0,7594606
	
0,7585136
	
0,7575659
	
0,7566148
	
0,7556630
	
49


	
0,7489557
	
0,7479912
	
0,7470251
	
0,7460574
	
0,7450881
	
0,7441173
	
48


	
0,7372773
	
0,7362940
	
0,7353090
	
0,7343225
	
0,7333345
	
0,7323449
	
47


	
0,7253744
	
0,7243724
	
0,7233690
	
0,7223640
	
0,7213574
	
0,7203494
	
46


	
0,7132504
	
0,7122303
	
0,7112086
	
0,7101854
	
0,7091607
	
0,7081345
	
45

44


	
30'
	
251
	
_ 201
	
15’
	
|      10'
	
1          5'
	
i




Sinus



Tangente


	
Grad
	
0'
	
5'
	
10'
	
15’
	
20'
	
25'


	
0
	
0,000000
	
0,001454
	
0,002908
	
0,004363
	
0,005817
	
0,007271


	
1
	
0,017455
	
0,018910
	
0,020365
	
0,021820
	
0,023275
	
0,024730


	
2
	
0,034920
	
0,036377
	
0,037833
	
0,039290
	
0,040746
	
0,042203


	
3
	
0,052407
	
0,053866
	
0,055325
	
0,056784
	
0,058243
	
0,059702


	
4
	
0,069926
	
0,071388
	
0,072850
	
0,074312
	
0,075775
	
0,077238


	
5
	
0,087488
	
0,088954
	
0,090420
	
0,091887
	
0,093354
	
0,094821


	
6
	
0,105104
	
0,106575
	
0,108046
	
0,109517
	
0,110989
	
0,112462


	
7
	
0,122784
	
0,124261
	
0,125738
	
0,127216
	
0,128694
	
0,130173


	
8
	
0,140540
	
0,142024
	
0,143508
	
0,144993
	
0,146478
	
0,147964


	
9
	
0,158384
	
0,159875
	
0,161367
	
0,162860
	
0,164353
	
0,165847


	
10
	
0,176327
	
0,177827
	
0,179327
	
0,180829
	
0,182331
	
0,183835


	
11
	
0,194380
	
0,195890
	
0,197400
	
0,198912
	
0,200424
	
0,201938


	
12
	
0,212556
	
0,214077
	
0,215598
	
0,217121
	
0,218644
	
0,220169


	
13
	
0,230868
	
0,232400
	
0,233934
	
0,235468
	
0,237004
	
0,238541


	
14
	
0,249328
	
0,250873
	
0,252420
	
0,253967
	
0,255516
	
0,257066


	
15
	
0,267949
	
0,269508
	
0,271069
	
0,272631
	
0,274194
	
0,275578


	
16
	
0,286745
	
0,288320
	
0,289896
	
0,291473
	
0,293052
	
0,294632


	
17
	
0,305730
	
0,307321
	
0,308914
	
0,310508
	
0,312103
	
0,313700


	
18
	
0,324919
	
0,326528
	
0,328138
	
0,329750
	
0,331363
	
0,332978


	
19
	
0,344327
	
0,345955
	
0,347584
	
0,349215
	
0,350848
	
0,352482


	
20
	
0,363970
	
0,365618
	
0,367268
	
0,368919
	
0,370572
	
0,372559


	
21
	
0,383864
	
0,385533
	
0,387205
	
0,388878
	
0,390554
	
0,392231


	
22
	
0,404026
	
0,405719
	
0,407413
	
0,409110
	
0,410809
	
0,412510


	
23
	
0,424474
	
0,426192
	
0,427912
	
0,429633
	
0,431357
	
0,433084


	
24
	
0,445228
	
0,446972
	
0,448718
	
0,450467
	
0,452217
	
0,453970


	
25
	
0,466307
	
0,468079
	
0,469853
	
0,471630
	
0,473409
	
0,475191


	
26
	
0,487732
	
0,489534
	
0,491338
	
0,493145
	
0,494954
	
0,496766


	
27
	
0,509525
	
0,511358
	
0,513195
	
0,515033
	
0,516875
	
0,518719


	
28
	
0,531709
	
0,533576
	
0,535446
	
0,537319
	
0,539195
	
0,541074


	
29
	
0,554309
	
0,556211
	
0,558117
	
0,560026
	
0,561939
	
0,563854


	
30
	
0,577350
	
0,579291
	
0,581235
	
0,583182
	
0,585133
	
! 0,587087


	
31
	
0,600860
	
0,602841
	
0,604826
	
0,606814
	
0,608806
	
0,610801


	
32
	
0,624869
	
0,626893
	
0,628921
	
0,630953
	
0,632988
	
0,635027


	
33
	
0,649407
	
0,651477
	
0,653551
	
0,655628
	
0,657710
	
0,659796


	
34
	
0,674508
	
0,676626
	
0,678749
	
0,680875
	
0,683006
	
0,685141


	
35
	
0,700207
	
0,702377
	
0,704551
	
0,706730
	
0,708913
	
0,711100


	
36
	
0,726542
	
0,728767
	
0,730996
	
0,733230
	
0,735469
	
0,737712


	
37
	
0,753554
	
0,755836
	
0,758124
	
0,760417
	
0,762715
	
0,765018


	
38
	
0,781285
	
0,783630
	
0,785980
	
0,788336
	
0,790697
	
0,793064


	
39
	
। 0,809784
	
0,812195
	
0,814611
	
0,817034
	
0,819462
	
0,821896


	
40
	
| 0,839099
	
0,841581
	
0,844068
	
0,846562
	
0,849062
	
0,851568


	
41
	
0,869286
	
0,871843
	
0,874406
	
0,876976
	
0,879552
	
0,882135


	
42
	
0,900404
	
0,903041
	
0,905685
	
0,908336
	
0,910994
	
0,913659


	
43
	
0,932515
	
0,935238
	
0,937968
	
0,940706
	
0,943451
	
0,946204


	
44
	
0,965688
	
0,968503
	
0,971326
	
0,974156
	
0,976995
	
0,979842


	
45
	
_1,000000
			

		
| 60’
	
55'
	
r so'
	
45'
	
40'
	
351




Kotangente

Tangente


	
30'
	
1      35'
	
40'
	
45'
	
50'
	
55'
	
Grad


	
0,008726
	
0,010181
	
0,011636
	
0,013090
	
0,014545
	
0,016000
	
89


	
0,026185
	
0,027641
	
0,029097
	
0,030552
	
0,032008
	
0,033464
	
88


	
0,043660
	
0,045118
	
0,046575
	
0,048033
	
0,049491
	
0,050949
	
87


	
0,061162
	
0,062622
	
0,064082
	
0,065543
	
0,067004
	
0,068465
	
86


	
0,078701
	
0,080165
	
0,081629
	
0,083093
	
0,084558
	
0,086023
	
85


	
0,096289
	
0,097757
	
0,099225
	
0,100694
	
0,102164
	
0,103634
	
84


	
0,113935
	
0,115409
	
0,116883
	
0,118357
	
0,119832
	
0,121308
	
83


	
0,131652
	
0,133132
	
0,134612
	
0,136094
	
0,137575
	
0,139058
	
82


	
0,149451
	
0,150938
	
0,152426
	
0,153914
	
0,155404
	
0,156893
	
81


	
0,167342
	
0,168838
	
0,170334
	
0,171831
	
0,173329
	
0,174827
	
80


	
0,185339
	
0,186843
	
0,188349
	
0,189855
	
0,191363
	
0,192871
	
79


	
0,203452
	
0,204967
	
0,206483
	
0,208000
	
0,209518
	
0,211036
	
78


	
0,221694
	
0,223221
	
0,224748
	
0,226276
	
0,227806
	
0,229336
	
77


	
0,240078
	
0,241617
	
0,243157
	
0,244698
	
0,246240
	
0,247783
	
76


	
0,258617
	
0,260169
	
| 0,261723
	
0,263278
	
0,264833
	
0,266390
	
75


	
0,277324
	
0,278891
	
0,280459
	
0,282029
	
0,283599
	
0,285172
	
74


	
0,296213
	
0,297796
	
0,299380
	
0,300965
	
0,302552
	
0,304141
	
73


	
0,315298
	
0,316898
	
0,318499
	
0,320102
	
0,321706
	
0,323312
	
72


	
0,334595
	
0,336213
	
0,337833
	
0,339454
	
0,341077
	
0,342701
	
71


	
0,354118
	
0,355756
	
0,357395
	
0,359036
	
0,360679
	
0,362324
	
70


	
0,373884
	
0,375543
	
0,377203
	
0,378866
	
0,380530
	
0,382196
	
69


	
0,393910
	
0,395591
	
0,397274
	
0,398959
	
0,400646
	
0,402335
	
| 68


	
0,414213
	
0,415918
	
0,417625
	
0,419334
	
0,421046
	
0,422759
	
67


	
0,434812
	
0,436542
	
0,438275
	
0,440010
	
0,441747
	
0,443487
	
66


	
0,455726
	
0,457483
	
0,459243
	
0,461006
	
0,462771
	
0,464538
	
65


	
0,476975
	
0,478762
	
0,480551
	
0,482342
	
0,484136
	
0,485933
	
64


	
0,498581
	
0,500398
	
0,502218
	
0,504041
	
0,505866
	
0,507694
	
63


	
0,520567
	
0,522417
	
0,524269
	
0,526125
	
0,527983
	
0,529845
	
62


	
0,542955
	
0,544840
	
0,546728
	
0,548618
	
0,550512
	
0,552409
	
61


	
0,565772
	
0,567694
	
0,569619
	
0,571547
	
0,573478
	
0,575412
	
60


	
0,589045
	
0,591005
	
0,592969
	
0,594937
	
0,596908
	
0,598882
	
I 59


	
0,612800
	
0,614803
	
0,616809
	
0,618818
	
0,620832
	
0,622848
	
58


	
0,637070
	
0,639116
	
0,641167
	
0,643221
	
0,645279
	
0,647341
	
57


	
0,661885
	
0,663979
	
0,666076
	
0,668178
	
0,670284
	
0,672394
	
56


	
0,687281 |
	
0,689424
	
0,691572
	
0,693724
	
0,695881 |
	
0,698042
	
55


	
0,713293
	
0,715489
	
0,717691
	
0,719897
	
0,722107
	
0,724322
	
54


	
0,739961
	
0,742214
	
0,744472
	
0,746735
	
0,749003
	
0,751276
	
53


	
0,767327
	
0,769640
	
0,771958
	
0,774282
	
0,776611
	
0,778946
	
52


	
0,795435
	
0,797813
	
0,800196
	
0,802584
	
0,804979
	
0,807378
	
51


	
0,824336
	
0,826782
	
0,829233
	
0,831691
	
0,834154
	
0,836624
	
50


	
0,854080
	
0,856599
	
0,859124
	
0,861655
	
0,864192
	
0,866736
	
49


	
0,884725
	
0,887321
	
0,899924
	
0,892534
	
0,895150
	
0,896723
	
48


	
0,916331
	
0,919010
	
0,921696
	
0,924390
	
0,927091
	
0,929799
	
47


	
0,948964
	
0,951732
	
0,954508
	
0,957291
	
0,960082
	
0,962881
	
46


	
0,982697
	
0,985560
	
0,988431
	
0,991311
	
0,994199
	
0,997095
	
45

44


	
30’
	
25'     |
	
20' G,+
	
15'

AwAo+o
	
10'
	
5'
	



Kotangente

Cotangente


	
Grad
	
0‘
	
5'
	
|      10'
	
1      15’
	
20'
	
25'


	
0
	
—
	
687,5488
	
343,7737
	
229,1816
	
171,8854
	
137,5075


	
1
	
57,28996
	
52,88211
	
49,10388
	
45,82935
	
42,96407
	
40,43583


	
2
	
28,63625
	
27,48985
	
26,43160
	
25,45170
	
24,54175
	
23,69453


	
3
	
19,08113
	
18,56447
	
18,07497
	
17,61055
	
17,16933
	
16,74961


	
4
	
14,30066
	
14,00785
	
13,72673
	
13,45662
	
13,19688
	
12594692


	
5
	
11,43005
	
11,24171
	
11,05943
	
' 10,88292
	
10,71191
	
10,54615


	
6
	
9,514364
	
9,383066
	
9,255303
	
9,130934
	
9,009826
	
8,891850


	
7
	
8,144346
	
8,047564
	
7,953022
	
7,860642
	
7,770350
	
7,682076


	
8
	
7,115369
	
7,041048
	
6,968233
	
6,896879
	
6,826943
	
6,758382


	
9
	
6,3137öl
	
6,254858
	
6,197027
	
6,140230
	
6,084438
	
6,029624


	
10
	
5,671281
	
5,623442
	
5,576378
	
5,530072
	
5,484505
	
5,439659


	
11
	
5,144554
	
5,104902
	
5,065835
	
5,027339
	
14,989402
	
4,952012


	
12
	
4,704630
	
4,671212
	
4,638245
	
4,605720
	
4,573628
	
4,541960


	
13
	
4,331475
	
4,430913
	
4,274706
	
4,246848
	
4,219331
	
4,192151


	
14
	
4,010780
	
3,986073
	
3,961651
	
3,937509
	
3,913642
	
3,890044


	
15
	
3,732050
	
3,710455
	
3,689092
	
3,667957
	
3,647046
	
3,626356


	
16
	
3,487414
	
3,468367
	
3,449512
	
3,430844
	
3,412362
	
3,394063


	
17
	
3,270852
	
3,253918
	
3,237143
	
3,220526
	
3,204063
	
3,187754


	
18
	
3,077683
	
3,062520
	
3,047491
	
3,032595
	
3,017830
	
3,003193


	
19
	
2,904210
	
2,890546
	
2,876997
	
2,863560
	
2,850234
	
2,837019


	
20
	
2,747477
	
2,735093
	
2,722807
	
2,710618
	
2,698525
	
2,686526


	
21
	
2,605089
	
2,593806
	
2,582609
	
2,571495
	
2,560464
	
2,549516


	
22
	
2,475086
	
2,464759
	
2,454506
	
2,444325
	
2,434217
	
2,424180


	
23
	
2,355852
	
2,346358
	
2,336928
	
2,327563
	
2,318260
	
2,309020


	
24
	
2,246036
	
2,237273
	
2,228567
	
2,219917
	
2,211323
	
2,202784


	
25
	
2,144506
	
2,136389
	
2,128321
	
2,120303
	
2,112334
	
2,104415


	
26
	
2,050303
	
2,042757
	
2,035256
	
2,027799
	
2,020386
	
2,013016


	
27
	
1,962610
	
1,955573
	
1,948577
	
1,941620
	
1,934702
	
1,927822


	
28
	
1,880726
	
1,874145
	
1,867600
	
1,861090
	
1,854615
	
1,848176


	
29
	
1,804047
	
1,797875
	
1,791736
	
1,785628
	
1,779552
	
1,773507


	
30
	
1,732050
	
1,726247
	
1,720473
	
1,714728
	
1,709011
	
1,703323


	
31
	
1,664279
	
1,658809
	
1,653366
	
1,647949
	
1,642557
	
1,637191


	
32
	
1,600334
	
1,595167
	
1,590023
	
1,584904
	
1,579807
	
1,574735


	
33
	
1,539865
	
1,534972
	
1,530102
	
1,525253
	
1,520426
	
1,515620


	
34
	
1,482561
	
1,477919
	
1,473298
	
1,468696
	
1,464114
	
1,459552


	
35
	
1,428148
	
1,423736
	
1,419342
	
1,414967
	
1,410609
	
1,406270


	
36
	
1,376381
	
1,372180
	
1,367995
	
1,363827
	
1,359676
	
1,355541


	
37
	
1,327044 |
	
1,323036
	
1,319044
	
1,315066
	
1,311104
	
1,307157


	
38
	
1,279941
	
1,276111
	
1,272295
	
1,268494
	
1,264706
	
1,260932


	
39
	
1,234897
	
1,231231
	
1,227578
	
1,223938
	
1,220312
	
1,216698


	
40
	
1,191753
	
1,188239
	
1,184737
	
1,181247
	
1,177769
	
1,174303


	
41
	
1,150368 1
	
1,146994
	
1,143632
	
1,140281
	
1,136941
	
1,133612


	
42
	
1,110612 I
	
1,107369
	
1,104136
	
1,100914
	
1,097702
	
1,094500


	
43
	
1,072386 1
	
1,069246
	
1,066134
	
1,063031
	
1,059938
	
1,056854


	
44
	
1,035530 1
	
1,032520
	
1,029520
	
1,026528
	
1,023546
	
1,020572


	
45
	
1,000000 1
	

		
60’
	
55'     |
	
50'
	
45’
	
40'
	
35'




Cotangente


	
30'
	
35'
	
|      40’
	
|      45'
	
50'
	
55'
	
Grad


	
114,5886
	
98,21794
	
85,93979
	
76,39000
	
68,75008
	
62,49915
	
89


	
38,18845
	
36,17759
	
34,36777
	
32,73026
	
31,24157
	
29,88229
	
88


	
22,90376
	
22,16398
	
21,47040
	
20,81882
	
20,20555
	
19,62729
	
87


	
16,34985
	
15,96866
	
15,60478
	
15,25705
	
14,92441
	
14,60591
	
86


	
12,70620
	
12,47422
	
12,25050
	
12,03462
	
11,82616
	
11,62476
	
85


	
10,38539
	
10,22942
	
10,07803
	
1 9,931008
	
9,788173
	
9,649347
	
84


	
8,776887
	
8,664822
	
8,555546
	
8,448957
	
8,344955
	
8,243448
	
83


	
7,595754
	
7,511317
	
7,428706
	
7,347861
	
7,268725
	
7,191245
	
82


	
6,691156
	
6,625225
	
6,560553
	
6,497104
	
6,434842
	
6,373735
	
81


	
5,975764
	
5,922832
	
5,870804
	
j 5,819657
	
5,769368
	
5,719917
	
80


	
5,395517
	
5,352062
	
5,309279
	
1 5,267151
	
5,225664
	
5,184803
	
79


	
4,915157
	
4,878824
	
4,843004
	
4,807685
	
4,772856
	
4,738508
	
! 78


	
4,510708
	
4,479863
	
4,449418
	
4,419364
	
4,389694
	
4,360400
	
77


	
4,165299
	
4,138771
	
4,112561
	
4,086662
	
4,061070
	
4,035777
	
76


	
3,866713
	
3,843642
	
3,820828 !
	
3,798266
	
3,775951
	
3,753881
	
75


	
3,605883
	
3,585624
	
3,565574
	
3,545732
	
3,526093
	
3,506655
	
74


	
3,375943
	
3,358000
	
3,340232
	
3,322636
	
3,305209
	
3,287948
	
73


	
3,171594
	
3,155584
	
3,139719
	
3,123999
	
3,108421
	
3,092983
	
72


	
2,988685
	
2,974301
	
2,960042
	
2,945905
	
2,931888
	
2,917990
	
71


	
2,823912
	
2,810913
	
2,798019
	
2,785230
	
2,772544
	
2,759960
	
70


	
2,674621
	
2,662808
	
2,651086
	
2,639454
	
2,627912
	
2,616457
	
69


	
2,538647
	
2,527859
	
2,517150
	
2,506519
	
2,495566
	
2,485488
	
68


	
2,414213
	
2,404316
	
2,394488
	
2,384729
	
2,375037
	
2,365411
	
67


	
2,299842
	
2,290725
	
2,281669
	
2,272672
	
2,263735
	
2,254857
	
66


	
2,194299
	
2,185869
	
2,177492
	
2,169167
	
2,160895
	
2,152675
	
65


	
2,096543
	
2,088720
	
2,080943
	
2,073214
	
2,065531
	
2,057895
	
64


	
2,005689
	
1,998405
	
1,991163
	
1,983963
	
1,976805
	
1,969687
	
63


	
1,920982
	
1,914179
	
1,907414
	
1,900687
	
1,893997
	
1,887343
	
62


	
1,841770
	
1,835399
	
1,829062
	
1,822759
	
1,816489
	
1,810252
	
61


	
1,767494
	
1,761511
	
1,755559
	
1,749637
	
1,743745
	
1,737883
	
60


	
1,697663
	
1,692030
	
1,686426
	
1,680848
	
1,675298
	
1,669775
	
59


	
1,631851
	
1,626536
	
1,621246
	
1,615982
	
1,610741
	
1,605526
	
58


	
1,569685
	
1,564659
	
1,559655
	
1,554674
	
1,549715
	
1,544779
	
57


	
1,510835
	
1,506071
	
1,501328
	
1,496605
	
1,491903
	
1,487222
	
56


	
1,455009
	
1,450485
	
1,445980
	
1,441494
	
1,437026
	
1,432578
	
55


	
1,401948
	
1,397644
	
1,393357
	
1,389087
	
1,384835
	
1,380600
	
54


	
1,351422
	
1,347319
	
1,343233
	
1,339162
	
1,335107
	
1,331068
	
53


	
1,303225
	
1,299308
	
1,295405
	
1,291517
	
1,287644
	
1,283786
	
52


	
1,257172
	
1,253426
	
1,249693
	
1,245974
	
1,242268
	
1,238576
	
51


	
1,213097
	
1,209508
	
1,205932
	
1,202369
	
1,198818
	
1,195279
	
50


	
1,170849
	
1,167407
	
1,163976
	
1,160557
	
1,157149
	
1,153753
	
49


	
1,130294
	
1,126987
	
1,123690
	
1,120405
	
1,117130
	
1,113866
	
48


	
1,091308
	
1,088126
	
1,084955
	
1,081793
	
1,078642
	
1,075500
	
47


	
1,053780
	
1,050715
	
1,047659
	
1,044613
	
1,041576
	
1,038548
	
46


	
1,017015
	
1,014651
	
1,011703
	
1,008764
	
1,005834 ;
	
1,002913
	
45

44


	
30'     |
	
25'      |
	
20'
	
15'      |
	
10'      |
	
5'
	




Tangente


______21 r kus


	
Grad
	
1         0'
	
10'
	
20'
	
|      30'
	
40'
	
50'


	
0
	
0,000000
	
0,002909
	
0,005818
	
0,008727
	
0,011636
	
0,014544


	
1
	
0,017453
	
0,020362
	
0,023271
	
0,026180
	
0,029089
	
0,031998


	
2
	
0,034907
	
0,037815
	
0,040724
	
0,043633
	
0,046542
	
0,049451


	
3
	
0,052360
	
0,055269
	
0,058178
	
0,061087
	
0,063995
	
0,066904


	
4
	
0,069813
	
0,072722
	
0,075631
	
0,078540
	
0,081449
	
0,084358


	
5
	
0,087266
	
0,090175
	
0,093084
	
0,095993
	
0,098902
	
0,101811


	
6
	
0,104720
	
0,107629
	
0,110538
	
0,113446
	
0,116355
	
0,119264


	
7
	
0,122173
	
0,125082
	
0,127991
	
0,130900
	
0,133809
	
0,136717


	
8
	
0,139626
	
0,142535
	
0,145444
	
0,148353
	
0,151262
	
0,154171


	
9
	
0,157080
	
0,159989
	
0,162897
	
0,165806
	
0,168715
	
0,171624


	
10
	
0,174533
	
0,177442
	
0,180351
	
0,183260
	
0,186168
	
0,189077


	
11
	
0,191986
	
0,194895
	
0,197804
	
0,200713
	
0,203622
	
0,206531


	
12
	
0,209440
	
0,212348
	
0,215257
	
0,218166
	
0,221075
	
0,223984


	
13
	
0,226893
	
0,229802
	
0,232711
	
0,235619
	
0,238528
	
0,241437


	
14
	
0,244346
	
0,247255
	
0,250164
	
0,253073
	
0,255982
	
0,258891


	
15
	
0,261799
	
0,264708
	
0,267617
	
0,270526
	
0,273435
	
0,276344


	
16
	
0,279253
	
0,282162
	
0,285070
	
0,287979
	
0,290888
	
0,293797


	
17
	
0,296706
	
0,299615
	
0,302524
	
0,305433
	
0,308342
	
0,311250


	
18
	
0,314159
	
0,317068
	
0,319977
	
0,322886
	
0,325795
	
0,328704


	
19
	
0,331613
	
0,334521
	
0,337430
	
0,340339
	
0,343248
	
0,346157


	
20
	
0,349066
	
0,351975
	
0,354884
	
0,357793
	
0,360701
	
0,363610


	
21
	
0,366519
	
0,369428
	
0,372337
	
0,375246
	
0,378155
	
0,381064


	
22
	
0,383972
	
0,386881
	
0,389790
	
0,392699
	
0,395608
	
0,398517


	
23
	
0,401426
	
0,404335
	
0,407244
	
0,410152
	
0,413061
	
0,415970


	
24
	
0,418879
	
0,421788
	
0,424697
	
0,427606
	
0,430515
	
0,433423


	
25
	
0,436332
	
0,439241
	
0,442150
	
0,445059
	
0,447968
	
0,450877


	
26
	
0,453786
	
0,456695
	
0,459603
	
0,462512
	
0,465421
	
0,468330


	
27
	
0,471239
	
0,474148
	
0,477057
	
0,479966
	
0,482874
	
0,486783


	
28
	
0,488692
	
0,491601
	
0,494510
	
0,497419
	
0,500328
	
0,503237


	
29
	
0,506145
	
0,509054
	
0,511963
	
0,514872
	
0,517781
	
0,520690


	
30
	
0,523599
	
0,526508
	
0,529417
	
0,532325
	
0,535234 |
	
0,538143


	
31
	
0,541052
	
0,543961
	
0,546870
	
0,549779
	
0,552688
	
0,555597


	
32
	
0,558505
	
0,561414
	
0,564323
	
0,567232
	
0,570141
	
0,573050


	
33
	
0,575959
	
0,578868
	
0,581776
	
0,584685
	
0,587594
	
0,590503


	
34
	
0,593412
	
0,596321
	
0,599230
	
0,602139
	
0,605048
	
0,607956


	
35
	
0,610865
	
0,613774
	
0,616683
	
0,619592
	
0,622501
	
0,625410


	
36
	
0,628319
	
0,631227
	
0,634136
	
0,637045
	
0,639954
	
0,642863


	
37
	
0,645772
	
0,648681
	
0,651590
	
0,654499
	
0,657407
	
0,660316


	
38
	
0,663225
	
0,666134
	
0,669043
	
0,671952
	
0,674861
	
0,677770


	
39
	
0,680678
	
0,683587
	
0,686496
	
0,689405
	
0,692314
	
0,695223


	
40
	
0,698132
	
0,701041
	
0,703949
	
0,706858
	
0,709767
	
0,712676


	
41
	
0,715585
	
0,718494
	
0,721403
	
0,724312
	
0,727221
	
0,730129


	
42
	
0,733038
	
0,735947
	
0,738856
	
0,741765
	
0,744674
	
0,747583


	
43
	
0,750492
	
0,753401
	
0,756309
	
0,759218
	
0,762127
	
0,765036


	
44
	
0,767945
	
0,770854
	
0,773763
	
0,776672
	
0,779580
	
0,782489


	
45
	
0,785398 |
	
0,788307 i
	
0,791216
	
0,794125
	
0,797034
	
0,799943




are 1° = 180 = 0,01745329;

21 r kus___


	
Grad
	
0'
	
|      10'
	
20'
	
30'
	
40'
	
50'


	
46
	
0,802851
	
0,805760
	
0,808669
	
0,811578
	
0,814487
	
0,817396


	
47
	
0,820305
	
0,823214
	
0,826123
	
0,829031
	
0,831940
	
0,834849


	
48
	
0,837758
	
0,840667
	
0,843576
	
0,846485
	
0,849394
	
0,852302


	
49
	
0,855211
	
0,858120
	
0,861029
	
0,863938
	
0,866847
	
0,869756


	
50
	
0,872665
	
0,875574
	
0,878482
	
0,881391
	
0,884300
	
0,887209


	
51
	
0,890118
	
0,893027
	
0,895936
	
0,898845
	
0,901753
	
0,904662


	
52
	
0,907571
	
0,910480
	
0,913389
	
0,916298
	
0,919207
	
0,922116


	
53
	
0,925025
	
0,927933
	
0,930842
	
0,933751
	
0,936660
	
0,939569


	
54
	
0,942478
	
0,945387
	
0,948296
	
0,951204
	
0,954113
	
0,957022


	
55
	
0,959931
	
0,962840
	
0,965749
	
0,968658
	
0,971567
	
0,974476


	
56
	
0,977384
	
0,980293
	
0,983202
	
0,986111
	
0,989020
	
0,991929


	
57
	
0,994838
	
0,997747
	
1,000655
	
1,003564
	
1,006473
	
1,009382


	
58
	
1,012291
	
1,015200
	
1,018109
	
1,021018
	
1,023927
	
I 1,026835


	
59
	
1,029744
	
1,032653
	
1,035562
	
1,038471
	
1,041380
	
1,044289


	
60
	
1,047198
	
1,050106
	
1,053015
	
1,055924
	
1,058833
	
| 1,061742


	
61
	
1,064651
	
1,067560
	
1,070469
	
1,073378
	
1,076286
	
1,079195


	
62
	
1,082104
	
1,085013
	
1,087922
	
1,090831
	
1,093740
	
1,096649


	
63
	
1,099557
	
1,102466
	
1,105375
	
1,108284
	
1,111193
	
1,114102


	
64
	
1,117011
	
1,119920
	
1,122829
	
1,125737
	
1,128646
	
1,131555


	
65
	
1,134464
	
। 1,137373
	
1,140282
	
1,143191
	
1,146100
	
1,149008


	
66
	
1,151917
	
| 1,154826
	
1,157735
	
1,160644
	
1,163553
	
1,166462


	
67
	
1,169371
	
1,172280
	
1,175188
	
1,178097
	
1,181006
	
1,183915


	
68
	
1,186824
	
1,189733
	
1,192642
	
1,195551
	
1,198459
	
1,201368


	
69
	
1,204277
	
1,207186
	
1,210095
	
1,213004
	
1,215913
	
1,218822


	
70
	
1,221731
	
1,224639
	
1,227548
	
1,230457
	
1,233366
	
1,236275


	
71
	
1,239184
	
1,242093
	
1,245002
	
1,247910
	
1,250819
	
1,253728


	
72
	
1,256637
	
1,259546
	
1,262455
	
1,265364
	
1,268273
	
1,271182


	
73
	
1,274090
	
! 1,276999
	
1,279908
	
1,282817
	
1,285726
	
1,288635


	
74
	
1,291544
	
1 1,294453
	
1,297361
	
1,300270
	
1,303179
	
1,306088


	
75
	
1,308997
	
1,311906
	
1,314815
	
1,317724
	
1,320633
	
1,323541


	
76
	
1,326450
	
1,329359
	
1,332268
	
1,335177
	
1,338086
	
1,340995


	
77
	
1,343904
	
1,346812
	
1,349721
	
1,352630
	
1,355539
	
1,358448


	
78
	
1,361357
	
1,364266
	
1,367175
	
1,370084
	
1,372992
	
1,375901


	
79
	
1,378810
	
1,381719
	
1,384628
	
1.387537
	
1,390446
	
1,393355


	
80
	
1,396263
	
1,399172
	
1,402081
	
1 1,404990
	
1,407899
	
1,410808


	
81
	
1,413717
	
1,416626
	
1,419535
	
1,422443
	
1,425352
	
1,428261


	
82
	
1,431170
	
1,434079
	
1,436988
	
1,439897
	
1,442806
	
1,445714


	
83
	
1,448623
	
1,451532
	
1,454441
	
1,457350
	
1,460259
	
1,463168


	
84
	
1,466077
	
1,468986
	
1,471894
	
1,474803
	
1,477712
	
1,480621


	
85
	
1,483530
	
1,486439
	
1,489348
	
1,492257
	
1,495165
	
1,498074


	
86
	
1,500983
	
1,503892
	
1,506801
	
1,509710
	
1,512619
	
1,515528


	
87
	
1,518437
	
1,521345
	
1,524254
	
1,527163
	
1,530072
	
1,532981


	
88
	
1,535890
	
1,538799
	
1,541708
	
1,544616
	
1,547525
	
1,550434


	
89
	
1,553343
	
1,556252
	
1,559161
	
1,562070
	
1,564979
	
1,567887


	
90
	
1,570796
	
, 1,573705
	
1,576614
	
1,579523
	
1,582432
	
1,585341




arc n° = n • 0,01745329.

Cabelle 7.

Sormen.

	
1. a°=1;0a-0;00- unbestimmt.


	
2. (a ± b)2 = a2 ± 2 ab + b2.


	
3. a2 — b2 = (a + b) (a — b).


	
4. (a±b)3 = a3±3a2b + 3ab2±b3.


	
5. a3 ± b3 = (a ± b) (a2 ± ab + b2).


	
6. (a ± b)n = a" ± na" -Ib+nen , 1 a" -2 b2



± - 1 Po - an- 3b3-.....

L•2*e

1, x2+px+q=0;x=-P± V P — q.

2 "

0   2  1      a    _b_Vb2—4ac

	
8. ax—-bx-c=0; x==



2 a

	
9. 1+2-3+4+5- . ' . .(n-1+n-n•.


	
10. 1+3+5+7+. . . .(2n — 3)+ (2 n — 1)= n?.


	
11. 2 + 4 + 6 + 8 + . . . . (2n-2) + 2n = n(n + l).


	
12. 142434424... (n 124,_n(n+ 1)(2n — 1).



1 • 2 • o

	
13. sin 2a 4- cos 2=1.


	
14. sin (90 —8)= cos B; cos (90 —8)= sin 8.


	
15. sin (a±ß) = sin a cos ß — cos a sin B.


	
16. cos (a ± ß)= cos a cos 3 — sin a sin ß.


	
17. sin a—sinß=2 sin 1/2 (a 4- B) cos 72 (a — 3).


	
18. sin a—sinß=2 cos 72 (e 4- B) sin 1/2 (a — B).


	
19. cos a 4- cos 3=2 cos 72 (« + S) cos 72 (« — B).


	
20. cos a — cos ß = — 2 sin 1/2 (a 4- B) sin 72 (a — B).


	
21. sin a sin ß = 72 cos (a — B) — 72 cos (a 4- B).


	
22. cos a cos ß = 1/2 cos (a—ß)+ 1/2 cos (a 4- S).


	
23. sin a cos ß = 1/2 sin (a—ß)+ 1/2 sin (a — S).


	
24. sin 2 a = 2 sin a cos a.


	
25. cos 2 a = cos 2a — sin 2a.


26.




1 + tg 3a =




1

cos 2c




27. 1 4- ctg 2a = ——, cin Z




28.




29.




sm a 1

tg a ==----= —--

cos C ctg a

n tg a 4- tg 8

tg a tg B = ------------°

° ctg a 4- ctg S




30.




2tga




tg 2 a — -   — ,

°      1 — tg 2




	
31. Allgemeine Gleichung einer geraden Xinie: ax + by 4- c = 0.


	
32. Algemeine Gleichung des Kreises:






	
33. Scheitelgleichung der Parabel:





[image: ]





y2 = 2 px; y = V2 px.

Fläche ACD = 2/3xy; Fläche ABC =1/3 xy;

Fläche CAE - 2/8 CE • AD.

Schwerpuntt S der Fläche ACD:

x0 = 3/5 X und Yo = 7s y.

Schwerpunkt S' der Fläche ABC:

x = 3/io x und y0 = 7i y.

Tabelle 8

Nac dem deutschen Normalprosilbuche für Walzeisen, 5. Aufl. Aachen 1897.

a. I-giler.
[image: ]

Die Flanschdicke t ist tut Abstande 1/4 b von der Kaute gemessen und zwar ist t = rb. 1,5 d.
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Trägheits-momente
	
Widerstands-

momente
	
9

8


	
P 03?© g
	
2

5

8

8

mm


	
Jy cm4
	
•x

cm*
	
W

y

cm3
	
"x

cm3


	
8
	
80
	
42
	
3,9
	
5,9
	
7,57
	
5,9
	
6,3
	
77,7
	
2,99
	
19,4
	
8


	
9
	
90
	
46
	
4,2
	
6,3
	
8,99
	
7,o
	
8,8
	
117
	
3,81
	
25,9
	
9


	
10
	
100
	
50
	
4,5
	
6,8
	
10,6
	
8,3
	
12,2
	
170
	
4,86
	
34,1
	
10


	
11
	
110
	
54
	
4,8
	
7,2
	
12,3
	
9,6
	
16,2
	
238
	
5,99
	
43,3
	
11


	
12
	
120
	
58
	
5,i
	
7,7
	
14,2
	
11,1
	
21,4
	
327
	
7,38
	
54,5
	
12


	
13
	
130
	
62
	
5,4
	
8,1
	
16,1
	
12,6
	
27,4
	
435
	
8,85
	
67,o
	
13


	
14
	
140
	
66
	
5,7
	
8,6
	
18,2
	
14,2
	
35,2
	
572
	
10,7
	
81,7
	
14


	
15
	
150
	
70
	
6,0
	
9,0
	
20,4
	
15,9
	
43,7
	
734
	
12,5
	
97,9
	
15


	
16
	
160
	
74
	
6,3
	
9,5
	
22,8
	
17,8
	
54,5
	
933
	
14,7 1
	
117
	
16


	
17
	
170
	
78
	
6,6
	
9,9
	
25,2
	
19,7
	
66,5
	
1165
	
17,1
	
137
	
17


	
18
	
180
	
82
	
6,9
	
10,4
	
27,9
	
21,7
	
81,3
	
1444
	
19,8
	
161
	
18


	
19
	
190
	
86
	
7,2
	
10,8
	
30,5
	
23,8
	
97,2
	
1759
	
22,6
	
185
	
19


	
20
	
200
	
90
	
7,5
	
11,3
	
33,4
	
26,1
	
117
	
2139
	
25,9
	
214
	
20


	
21
	
210
	
94
	
7,8
	
11,7
	
36,3
	
28,3
	
137
	
2558
	
29,3
	
244
	
21


	
22
	
220
	
98
	
8,1
	
12,2
	
39,5
	
30,8
	
163
	
3055
	
33,3
	
278
	
22


	
23
	
230
	
102
	
8,4
	
12,6
	
42,6
	
33,3
	
188
	
3605
	
36,9
	
314
	
23





	
&

19

8
	
•

:O

mm
	
• • 9 ER

mm
	
65 P 6a?© |
	
de

€

S

8

mm
	
#

5

8 g b

ä

qcm
	
— Genicht 9 für 1 m
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Viderstands-momente
	
8
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y

cm4
	
Jx

cm4
	
"y

cm3
	
§ -

0 M


	
24
	
240
	
106
	
8,7
	
13,1
	
46,1
	
35,9
	
220
	
4239
	
41,6
	
353
	
24


	
25
	
250
	
110
	
9,0
	
13,6
	
49,7
	
38,7
	
255
	
4954
	
46,4
	
396
	
25


	
26
	
260
	
113
	
9,4
	
14,1
	
53,3
	
41,6
	
287
	
5735
	
50,6
	
441
	
26


	
27
	
270
	
116
	
9,7
	
14,7
	
57,1
	
44,5
	
325
	
6623
	
56,o
	
491
	
27


	
28
	
280
	
119
	
10,1
	
15,2
	
61,o
	
47,6
	
363
	
7575
	
60,8
	
541
	
28


	
29
	
290
	
122
	
10,4
	
15,7
	
64,8
	
50,6
	
403
	
8619
	
66,1
	
594
	
29


	
30
	
300
	
125
	
10,8
	
16,2
	
69,o
	
53,8
	
449
	
9785
	
71,9
	
652
	
30


	
32
	
320
	
131
	
11,5
	
17,3
	
77,7
	
60,6
	
554
	
12493
	
84,6
	
781
	
32


	
34
	
340
	
137
	
12,2
	
18,3
	
86,7
	
67,6
	
672
	
15670
	
98,1
	
922
	
34


	
36
	
360
	
143
	
13,0
	
19,5
	
97,o
	
75,7
	
817
	
19576
	
114
	
1088
	
36


	
38
	
380
	
149
	
13,7
	
20,5
	
107
	
83,4
	
972
	
23978
	
131
	
1262
	
38


	
40
	
400
	
155
	
14,4
	
21,6
	
118
	
91,8
	
1160
	
29173
	
150
	
1459
	
40


	
42,
	
425
	
163
	
15,3
	
23,0
	
132
	
103
	
1433
	
36956
	
176
	
1739
	
42‘


	
45
	
450
	
170
	
16,2
	
24,3
	
147
	
115
	
1722
	
45888
	
203
	
2040
	
45


	
471
	
475
	
178
	
17,1
	
25,6
	
163
	
127
	
2084
	
56410
	
234
	
2375
	
47’


	
50
	
500
	
185
	
18,0
	
27,o
	
179
	
140
	
2470
	
68736
	
267
	
2750
	
50


	
55
	
550
	
200
	
19,0
	
3O,o
	
212
	
166
	
3486
	
99054
	
349
	
3602
	
55





b.




E-gilen




JhJy
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Die Flanschdicke t ist im Abstande 72 b von der Kante gemessen.
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mm





Trägheits-

mo mente

J, I J, I J,

cm1 cm4 cm4




3 s

2 5 8E




cm3




3

4

5

6}

8

10

12

14




30

40

50

65




35

38

42




5

5

5

5,5




7

7

7

7,5




16

18

20

22




24

26

28

30




80

100

120

140




160

180

200

220




240

260

280

300




45 6

50 6

55 7

60 7




8

8,5

9

10




65

70

75

80




7,5

8

8,5 9




10,5

11

11,5

12,5




85

90

95

100




9,5

10

10

10




13

14

15

16





	
5,44
	
4,24
	
13,1
	
14,7
	
5,83
	
6,39
	
4,3
	
3


	
6,21
	
4,85
	
13,3
	
17,7
	
6,68
	
14,1
	
7,i
	
4


	
7,12
	
5,55
	
13,7
	
22,5
	
9,12
	
26,4
	
10,6
	
5


	
9,03
	
7,05
	
14,2
	
32,3
	
14,1
	
57,5
	
17,7
	
6


	
11,0
	
8,60
	
14,5
	
43,2
	
19,4
	
106
	
26,5
	
8


	
13,5
	
10,5
	
15,5
	
61,7
	
29,3
	
206
	
41,1
	
10


	
17,0
	
13,3
	
16,0
	
86,7
	
43,2
	
364
	
60,7
	
12


	
20,4
	
15,9
	
17,5
	
125
	
62,7
	
605
	
86,4
	
14


	
24,o
	
18,7
	
18,4
	
166
	
85,3
	
925
	
116
	
16


	
28,o
	
21,8
	
19,2
	
217
	
114
	
1354
	
150
	
18


	
32,2
	
25,1
	
20,1
	
278
	
148
	
1911
	
191
	
20


	
37,4
	
29,2
	
21,4
	
368
	
197
	
2690
	
245
	
22


	
42,3
	
33,o
	
22,3
	
458
	
248
	
3598
	
300
	
24


	
48,3
	
37,7
	
23,6
	
586
	
317
	
4823
	
371
	
26


	
53,3
	
41,6
	
25,3
	
740
	
399
	
6276
	
450
	
28


	
58,8
	
45,8
	
27,o
	
924
	
495
	
8026
	
535
	
30
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Cabelle 9«

Spezifische Gewichte.


	
Aluminium.......
	
2,6
	
Holzkohle........
	
0,4


	
Anthracit . .......
	
1,4—
	
Kalk, gebrannt.....
	
0,9—1,3


	
Beton..........
	
1,80—2,45
	
• , gelöscht......
	
1,15—1,25


	
«lei...........
	
11,25-11,37
	
Kies, trocken.......
	
1,8


	
Brauntohle.......
	
1,2—1,5
	
s , nag ....... .
	
2,o


	
Gement (ortland): erhärtet........
	
2,7—3,2   i
	
Kort...........

Kupfer..........
	
0,24

8,8—9,0


	
gepulvert.......
	
1,3—1,95
	
Lehm, trocken......
	
1,52


	
Cis......'.....
	
0,88—0,92 >
	
- , frisc gegraben .
	
1,67—2,85


	
Eisen..........
	
7,88
	
Marmor ........
	
2,7


	
Grde...........
	
1,3—2,0 j
	
Mergel . ........
	
2,4


	
Gluszeijen
	
7,85
	
Preszkohle........
	
1,25


	
zlusstahl J
	
Sand, fein und trocken
	
1,40—1,65


	
Glas......... .
	
2,4—3,0
	
• , fein und feucht
	
1,90—2,05


	
.................
	
2,5—3,o
	
5 , grob ......
	
1,4—1,5


	
Guszeisen........
	
7,25
	
Sandstein........
	
2,2—2,5


	
§013:

Giche, lufttrocken. . .
	
0,69—1,03
	
Schnee, lose......

Steinkohle........
	
0,125

1,2—1,5


	
• , fcisc.....
	
0,93—1,28
	
Ton...........
	
1,8—2,6


	
Fichte, lufttrocken . .
	
0,35—0,60
	
Torf...........
	
0,7


	
• , frisc.....
	
0,40—1,07
	
Wachs..........
	
0,95—0,98


	
Kiefer, lusttrocken . .
	
0,31—0,76
	
Ziegel, gewöhnliche . .
	
1,40—1,55


	
• , frtjc.....
	
0,38—1,08
	
- , Klinker.....
	
1,6—2,0
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