Hervorragende Fachleute iiber die Biicher von Dr. Heinrich Blasius:

4« - . Esist fiir den Charakter dieser Biicher kennzeichnend, daf3 die beiden
Biinde der Mechanik zusammen 454 Abbildungen und 197 durchgerechnete
Aufgaben aus der Praxis bringen, die Wirmelehre 126 Figuren und 67 Bei-
spiele. Die pddagogische Sorgfalt, mit der diese Ergiinzungen des klaren
und iibersichtlichen Textes ausgewihlt sind und der gesamte Aufbau des
Werkes durchgefithrt wurde, kann man mit gutem Gewissen als
uniibertrefflich bezeichnen. Es sind Biicher, wie sie der praktische
Ingenieur erwartet....

(Zeitschrift fiir Ingenieurberufsfragen ,,Der Ingenieur‘!, 3. Jahrgang Nr.5/6.)

»e+. In pidagogisch glinzender Weise wird bei Behandlung des
Stoffes zuniichst einmal die Aufgabe vorangestellt und daran und dafiir
die Methode entwickelt. . . (Energie und Technik, Heft 5, Sept. 1949.)

+»s-+. Besonders hervorheben, daBl der Verfasser weder ein Kochrezept
noch etwa eine fertige Mahlzeit anbietet, sondern tatsiéchlich durch spar-
samste Verwendung von Worten zum Nachdenken zwingt, immer wieder
zwingt zur Uberprifung, und auf diese Weise Schritt fiir Schritt die Ge-
dankenarbeit bewirkt, die notwendig ist, um klare Vorstellungen der
Probleme zu bekommen. ..‘ (Dipl.-Ing. Reinhold Bues, Braunschweig.)

»s--. An der Hand dieser Beweise kann dann der Leser an den vielerlei
Sonderfiillen die allgemeine Theorie selbst erarbeiten... Durch die Viel-
zahl der Beispiele aus dem Arbeitsgebiet sowohl des Bauinge-
nieurs als auch des Maschinenbauers erfassen die Biicher einen
groBen Leserkreis. .. Dem Lernenden werden sie eine gute Stiitze bei der
Einarbeitung, dem praktisch titigen Ingenieur bei der Auffrischung seiner
Kenntnisse aus der angewandten Mechanik sein. . .*¢

(G. Worch, Miinchen, in ,,Der Bauingenieur‘‘, Heft 9/1949.)

ss+». Im Sinne'der Idee des Verfassers, die Grundlagen der Mechanik am
besten durch Behandlung einer grolen Zahl von Einzelfillen vermitteln
zu kénnen, muB man ihre Realisierung in den beiden Biichern als mit
groBem Geschick und Sorgfalt durchgefiihrt bezeichnen. . .

(Zeitschrift fur angewandte Physik, Band 1, Heft 9.)

»s+ - » Hier wird nicht wie in den meisten Biichern vom Allgemeinen, vom
Abstrakten ausgegangen und dann erst das Gelernte auf Beispiele an-
gewendet, sondern die Begriffe werden dadurch zum Verstindnis gebracht,
daB man mit ihnen rechnet..., auch die Abbildungen sind sehr
geschickt angefertigt...

(Der mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht, Bd. 2, Heft 3.)

»n- . 50 entsteht Schritt fiir Schritt das Gebiéude Festigkeits- und Elasti-
zitdtslehre wie etwas organisch Gewachsenes. Von der héheren Mathe-
matik wird sparsamer Gebrauch gemacht... Auf knappem Raum
wird eine Fiille von Erkenntnissen entwickelt, die zu bleibendem Wissen
vertieft wird..., kann das Buch auch dem Praktiker fiir die Tagesarbeit
dienen...‘* (Bauen und Wohnen, Heft 7/1949.)

430 e n Der. Umfang des behandelten Stoffes hat eine Vollstindigkeit er-
fahren, die das Buch auch dem praktischen Ingenieur eine wert-
volle Handhabe werden laf3t.c* (Neue Bauwelt, Heft 33/1949.)

»s- - . L8 besteht kein Zweifel, daB dieses Fachbuch zu den besten dieser
Gattung zu rechnen ist. Diese Methode berechtigt die Annahme, da3 das
Buch viele Freunde erwerben wird. . .* (Baumeister, Heft 2/1950.)
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VORWORT

Ich nenne meine Biicher ,,physikalische Grundlagen vom technischen
Standpunkt‘‘, weil es mir nicht in erster Linie auf die Darstellung der
technischen Anwendungen, sondern auf die Darstellung der Grund-
lagen ankommt. Ich betrachte die Grundlagen aber auch wiederum
mcht vom wissenschaftlichen Standpunkt, wo man bestrebt ist, alles
aus einer Reihe notwendlger und hinreichender Prinzipien abzuleiten,
um so ein auf moglichst wenig Stiitzen ruhendes Lehrgebiude zu er-
richten, sondern vom psychologischen Standpunkt, wo man dem for-
schenden und schaffenden Geist alf die Spur kommen und dadurch
die Sache wirklich verstehen, sich in sie einfithlen will. Und dafiir
scheint mir die' technische Fragestellung nicht nur eine brauch-
bare Anregung, sondern der gegebene Ausgangspunkt zu sein.
Denn jede Wissenschaft entsteht aus dem Problem.

1. Drei Stufen hat das menschliche Erkenntnisvermogen: Es nimmt
die Eindriicke der AuBlenwelt auf, nimmt sie geddchtnismiBig zur
Kenntnis. Es arbeitet Verfahren zu ihrer Verwertung, Begriffe zu
ihrer Beherrschung aus. Es strebt nach Vollstindigkeit, nach einem
geordneten, iibersichtlichen System. ,,Lernen®, ,,Schaffen, ,,Ordnen‘
sind diese drei Titigkeiten des Geistes. Er verhilt sich ,rezeptiv‘,
»,produktiv®’, | kritisch.

Bei der Darstellung der technischen Physik wird man sich mit der
ersten Stufe nicht begnugen wird nicht nach fertigen Formeln rechnen
lernen wollen. Man will studieren, nicht lernen — Die dritte Stufe
taugt nicht zur Einfithrung in die Wissenschaft, sie ist ihre Voll-
endung. Es ist ein Erbteil griechischer Philosophie und der Scho-
lastik, wenn unser hoherer Unterricht, auch manchmal der technische,
Definition und Beweis anstatt der Fragestellung an die Spitze stellt.

In der Geschichte der Wissenschaft stehen die ,,Prinzipien nicht
am Anfang. Der schaffende Geist arbeitet nicht systematisch,
sondern induktiv. Er geht aus von einer Sonderaufgabe, bildet
versuchsweise Rechenverfahren, nach Analogie, in Verallgemeinerung
ahnlicher Fille, und sichert diese Versuche, diese Ansitze durch Ver-
gleich mit der Erfahrung, der Messung.

Indem er so von Verschledenen Amecungen ausgeht, findet er ver-
schiedene Losungsmoglichkeiten. Dadurch erst entsteht die Frage nach
der Vereinbarkeit der verschiedenen Methoden, die kritische Frage.
Hier erst ist die Stelle, wo der Beweis gefordert wird, die Ableitung
jedes anderen Verfahrens aus einer moglichst kleinen, aber an sich
willkiirlichen Reihe experimentell erwiesener Grundsitze zwecks Siche-
rung der Verfahren. Es handelt sich nicht darum, ,,alles zu beweisen®,
sondern die Widerspruchslosigkeit der verschiedenen Verfahren sicher-
zustellen. Logik schafft nichts Neues, sie formt nur um.



Vorwort Vv

2. Diesen natiirlichen, historischen Weg suche ich nachzubilden. Ich
stelle jedesmal zuerst eine zahlenmiBig bestimmte Sonderaufgabe
und entwickle daran und dafiir die Methode. Ahnliche besondere
Aufeaben schlielen sich an. Die Losungen werden verallgemeinert und
verbessert, und man abstrahiert daraus leicht das Typische, was allen
gemeinsam ist. Das Allgemeine versteht sich dann leicht von selbst.,

Die Voranstellung der Aufgabe gibt der Entwmklung der Ge-
danken das Ziel. Man sieht den Erfolg. Man hat ein Urteil, wann die
Entwicklung fertig ist. — Man darf eben iiber der Darstellung der
Iirkenntnisse nicht versdumen, zunichst einmal die Fragestellung klar
zu machen. — Der Horer will ja auch bei einer Ableitung nicht nur die
Richtigkeit der Schliisse, der Umformungen einsehen, sondern auch
den Grund, ,,warum es so gemacht wird“, ,,wie man auf die Idee ge-
kommen ist’“. Das sieht man am besten am Sonderfall. Der Hgrer
verlangt nach der heuristischen Darstellung, die ihn die Losung
finden 14Bt, nicht nach der dogmatischen, die ihn nur belehrt.

Am Sonderfall bekommt man auch schon gleich bei der Entwicklung
der Gedanken eine deutlichere Vorstellung vom Inhalt, vom Slnn.
der Sitze, als wenn man vom Allgemeinen, vom Abstrakten ausgeht
und erst nachtraghch das Gelernte auf Beispiele anwendet. ,,Abstra-
hieren ist ein geistiger Vorgang, der voraussetzt, dall Einzelkennt-
nisse bereits vorhanden sind, von denen das Allgemeine ,,gelost’* wer-
den soll. Man muf} also erst Einzelkenntnisse schaffen. Allerdings
mufl man sich dann auch wieder von ihnen lésen. — Es kommt auch bei
der abstrakten Darstellung leicht dazu, daB der Beweis dem Horer
wieder entschwindet, und nur die Regel bleibt und schematisch ange-
wendet wird. Wird aber der Beweisgedanke am Sonderfall entwickelt,
so wird er auch im Sonderfall immer wieder erschaut. — Man wird
natiirlich nicht in jedem einzelnen Anwendungsfall von vorn anfangen
wollen, aber man muf} jederzeit imstande sein, auf die Grundlagen
zuriickzugehen. Sonst steht man neuen, vom Gewohnten abweichenden
Aufgaben ratlos gegeniiber. _

Auch die Begriffe werden erst’am Sonderfall klar. Begriffe fassen
cine Summe von Erfahrungen zusammen und heben das Gemein-
same daran heraus. Der Lehrer, der Begriffe definiert, hat die Vor-
stellung der Fille, auf die sie passen, im UnterbewuBtsein. Der Horer
mul} ‘diese Vorstellung mit haben. Man mufBl ihm also zuerst Er-
fahrung vermitteln. Es handelt sich um die Darstellung der Begriffs-
bllduncr, nicht um die Begriffsdefinition. Wir fragen nicht nach dem
Wesen der Dinge. Metaphysik treiben wir hier nicht. Begriffe sind
der Ausdruck von Rechengewohnheiten, sind die ZahlgroBen, die
in den Gleichungen vorkommen, fiir die sie. ja geschaffen sind. Is
kommt weniger darauf an, die Definition zu formulieren, als mit den
Begriffen Aufgaben zu losen. Hic Rhodus, hic salta! Begriffe ver-
stecht man erst, wenn man sieht, wie man mit ihnen rechnet.
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3. Man braucht den geschichtlichen Weg nicht genau zu wieder-
holen. Die Wissenschaft hat Umwege gemacht, veranlaBit durch die
zufilligen Aufgaben, die ihr von auBen gestellt waren. Aufgabe des
Unterrichts ist es, die Aufgaben in der Reihenfolge der Schwierigkeit
zu stellen, Vorsehung zu spielen. Nicht das technische Interesse

.ist fiir die Auswahl der Aufgaben mafigebend, sondern die Steigerung

in der Entwicklung der Gedanken, der Bildungswert.

Ein solcher quasihistorischer, freigeschichtlicher Weg erfordert
eine gewisse psychologische Einfihlung: Ein Verfahren mull an
einem zureichenden Beispiel entwickelt werden, nicht zu schwierig,
aber auch nicht trivial, sondern typisch. — Vereinfachte Verfahren
wiirdigt man erst, wenn man sieht, wie man es auf natiirlichem Wege
machen wiirde, und warum man vereinfachen kann. — Allgemeine
Gesichtspunkte kann man erst nach einer gewissen Erfahrung er-
fassen. Man mul} ,,im Bilde* sein, mufi ihre Tragweite iibersehen.
Nichts ohne erkennbares Ziel! — Ein Begriff kann erst eingefiihrt
werden, wenn er gewissermafien ,,in der Luft liegt”, wenn man Jille
kennt, die seine Einfithrung fordern. Erst die Sache, dann der Name! —
Uberhaupt nichts zu friith! Der Lehrer der Grundlagen muB vieles
zuniichst verschweigen kénnen. — Auch die kritischen Fragen miissen
sich zwanglos einordnen. — Die quasihistorische Darstellung verhilt
sich zur systematischen, wie ein Roman zum psychologischen Lehrbuch.

Solche Darstellungsart fiihrt leicht zu einer gewissen epischen Breite
und zu \Viederholungen ‘Das oftere Vorkommen desselben Gedan-
kens erweist eben seine Tragweite. Andererseits suche ich die Aus-
drucksweise im Einzelnen knapp zu halten, um den Gedankengang,
die Schliisse hervortreten zu lassen und um iibersichtlich zu bleiben.

Vollstindigkeit in der Darstellung der technischen Aufgaben habe
ich nicht erstrebt. Allerdings fiihrt die Darstellung der Methoden
schon von selbst dahin, daB man das Wesentlichste berithrt. Ich wollte
aber weder iiber Maschinenteile, noch iiber Baukonstruktionen schreiben,
sondern zum Studium derselben vorbereiten. Die systematischen Lehr-
biicher, die es auch geben muB, sollen hier anschlieien.

4. Gerade am Beispiel der Mechanlk mit ihrer Mannigfaltigkeit der
Methoden und den verschiedenen allgemeinen Gesichtspunkten, die
sie durchdringen, lafit sich die Arbeit des schaffenden Geistes, die
~\/Iethodenblldung, trefflich darstellen. '

Ich begriinde den Kraftbegriff rein statisch und benutze ihn, ohne
mich zu Anfang auf die Formulierung einer Definition einzulassen. Das
ganze Buch ist die Definition des Kraftbegriffs: — Ich suche den zeich.
nerischen und den rechnerischen Verfahren, dem analytischen Gesichts.
punkt des Gleichgewichts und dem synthetischen der Zerlegung ir
gleicher Weise gerecht zu werden und ihren Ideengehalt herauszuarbei
ten. Kine gewisse Vorliebe fiir das Rechnen will ich nicht verleugnen
Ist doch der Zwang, bis zum Zahlenergebnis durchzudringen, ein gute;

)



Vorwort VII

Erziehungsmittel zum konzentrierten, sachlichen Denken. — Den
Arbeitssatz in seiner ausgebildeten Form bringe ich erst ziemlich spit:
Er fithrt in seinen wirklichen Anwendungen auf durchaus nicht ein-
fache geometrische Uberlegungen.

Mathematische Schwierigkeiten suche ich zu vermeiden. Sie lenken
die Aufmerksamkeit von dem, eigentlichen Inhalt der Gesetze ab. Ich
baue -Statik und Festigkeitslehre mit elementaren Hilfsmitteln auf und
benutze Differential- und Integralrechnung erst spit in Festigkeit,
Dynamik und Hydraulik; auch da nur an Stellen, wo sie wesentlich ist.

5. Das Buch ist erwachsen aus meinem langjéhrigen Unterricht an der
Ingenieurschule zu Hamburg, geht jedoch in manchen Sonderaus-
fihrungen iiber diesen hinaus. Manche Aufgaben kénnen beim ersten
Unterricht iibergangen oder vom Lehrer durch dhnliche Aufgaben er-
setzt werden. So kann das Buch dem Ingenieur auch noch nach seinem
Studium in der Praxis zum Weiterstudium dienen. Es diirfte auch dem
Universitdtsstudenten als Gegengewicht zur kritischen Darstellung
und dem Hochschulstudenten beim Studium der Grundlagen von
Nutzen sein. Es soll dem Lehrer der allgemeinen Schulen Anre-
gungen zur Ausgestaltung seines Unterrichts auf der Grundlage der
technischen Fragestellung geben und mathematisch begabten Schiilern
und Interessenten jeder Art zum Selbststudium dienen.

./
Die 3. AUFLAGE

ist neubearbeitet: Zwar an der Darstellungsart ist grundsitzlich
nichts geindert. Aber der Wortlaut des Textes ist vielfach neu gefaflt.
125 Figuren sind neu gezeichnet, viele Beispiele neu eingefiigt oder
ausfiihrlicher behandelt. In Nr 1217 berechne ich jetzt Beschleunigung
und Tragheitskrifte, von denen man auch in der Statik oft reden muB,
wenn auch nur, um sie auszuschlieBen. Den Stoff habe ich in eine
groflere: Anzahl von Abschnitten unterteilt und zT umgestellt. Der
aufbauende, induktive Gedankengang gipfelt in Abschnitt IX, wo auch
die Kritik, die Axiomatik ihre Stelle findet (Nr 245). Vielfachen Wiin-
schen entsprechend ist ein Register angehingt.

Die gegenwirtige 4. AUFLAGE

ist ein fast unverdnderter Abdruck der 3-ten. Nur an wenigen Stellen
ist der Wortlaut straffer gefa3t, die Anordnung der Formeln verbessert,
oder Figuren umgestellt.

Bergedorf, am 31. August 1932
. Hamburg, am 30. Mai 1943
Hamburg, am 3. November 1946 H Blasius



VIIT Vorhemerkungen

VORBEMERKUNGEN

betr Anordnung und Bezeichnungen

Die behandelten Gegenstinde sind zu XV Abschnitten zusammen-
gefaflt, aber fortlaufend nummeriert, so daf3 die Angabe der Nummer
zur Auffindung eines Beispiels geniigt. Jedem Absehmtt ist eine runde
Anzahl von Nummern zugewiesen, auch wenn diese Zahl nicht voll
geworden ist, damit durch etwaige spitere Einfiigungen nicht alle
’\Tummern sich verschieben. Zusammenfassungen am Schluf} jedes
Abschnittes dienen der Ubersicht iiber das Flrelchte Die Aufgaben
sind mit dem Rechenschieber gerechnet. Die letzte Ziffer ist daher
nicht mehr sicher. Ich setze voraus, dal3 der Leser den Rechenschieber
in der Hand hat und mitrechnet. /

Das Rechnen mit Benennungen ist konsequent durchgefiihrt.
Jeder Buchstabe in einer Formel gilt als Grofle, als benannte Zahl,
nicht als MaBzahl in bestimmten Einheiten. Jede Formel kann in allen
Einheiten durchgerechnet werden. Abweichungen bei gewissen, in der
Praxis gebriauchlichen Formeln sind ausdriicklich als solche gekennzeich-
net. Sonst sind Umrechnungsfaktoren nicht mitgeschrieben (zB Nr 3).

Einheitszeichen habe ich grundsétzlich mit mindestens 2 Buch-
staben geschrieben, um sie von den Buchstaben, die die Grofien bezeich-

nen, zu unterscheiden. Wenn man gewohnt ist, Benennungen in:

Formeln mit einzusetzen, so empfindet man es als unzweckmiBig,

flir Gramm, Sekunde, Stunde Tonne: g, s, h, t zu schreiben, anstatt:
gr, sk, St, to’ — Man hat mir einen Vorwurf daraus gemacht, dal3 ich
mich den Normen nicht fiige. Das wire berechtigt, wenn einer etwa
ganz andere Buchstaben verwenden wiirde: fiir den Weg w, die Ge-
schwindigkeit g, die Schubspannung g usw. Daf} ich aber die Sekunde

sk statt s nenne, kann nie Anlaf zu Verwirrung geben, zumal viele auch .
sec schreiben, was auch keiner miBversteht. Niemand wird die Vorziige .
der Normalisierung verkennen bei Dinformat, Fahrradteilen uder rrl |
Aber die Kehrselte der Normalisierung ist die Erschwerung des Fort-

schritts. Wer etwas Besseres glaubt brmgen zu konnen, wird mib einem

Antrag an zustindiger Stelle selten Erfolg haben. Er muBl es selbst;

durchfiihren, um zu zeigen, daB es besser ist. Ubrigens habe ich einen|
Zeugen fir meinen Standpunkt: Im ,zweiten Sonderdruck 1932
(ETZ 53 Jahrgang, Heft 35) schldgt der AEF als Abkiirzung fiir lmm QS‘
»1 Tor* vor. ,Das einfache T wiirde zu Verwechslungen AnlaB'
geben da Druckangaben in Tor hiufig mit Temperaturanoaben 70~
sammentreffen!” Und warum ist denn fiir Calorie ,,cal“ vorgeschrieben!
und nicht einfach ,,c* ? I‘

Als Zeichen im Text und in den Formeln benutze ich !
— nach rechts, 1 senkrecht aufwirts, » nach rechts oben’gerichtet.
® nach vorn, @ nach hinten gerichtet, ~ rechts drehend. f
|| parallel zu, | senkrecht auf, @ Durchmesser. "



I. Grundbegriffe der Mechanik

Mechanik berechnet Wege, Zeiten, Krifte, die Abmessungen der
Stiitzen, die diese Krifte auszuhalten haben, und die Verformung der-
selben. Wir beginnen mit einem Riickblick auf die Grundbegriffe Ge-
schwindigkeit, spezifisches Gewicht und achten dabei besonders auf das -
Rechnen mit verschiedenen Einheiten.

1. Geschwindigkeit. Wie weit kommt ein D-Zug in 1 St 50 Min ? —
Dazu muBl vorher gemessen sein, daB er zB in 45 Min 63 km zurticklegt. —
Welche Zeit braucht er fir 50 km ? '

I. Regeldetrie: In 1 Minute fahrt er 63/45=1,40 km
y In 110 Minuten 110 mal so viel 1,40-110=154 km
50 km in soviel Minuten, 50 = .
: ’ —_—— = M
wie 1,40 in 50 aufgeht } Ta0 o0 Min
II. Formeln: Geschwindigkeit = Weg/Zeit
: $¢ 63km km
Im Beispiel =1=—"_
m Beispie v ;, ~ im0 i
k k
oder in Stunden =06’———:;5 ;[L = én
: . 1000 m - m
umgerechnet in Sekunden =84 3600 ok =23,3 I
Und nun Weg = Geschwindigkeit mal Zeit
k
5y =0ty =84 .1,83 St —154 km
. - St
Umgekehrt Zeit = Weg/Geschwindigkeit )
S3 50 km

== =357 Mi
37 T 1,40 km/Min S

2. Rechnen mit Benennungen. Wir setzen also die Benennungen
der gegebenen GroBlen in die Formeln mit ein. So folgt die Benennung

des Krgebnisses. — Dies Verfahren beruht auf folgender Uberlegung:
Jede GriBe ist ein Produkt aus MaBzahl und Einheit

ZB »Eine Strecke ist 25 m lang* " ,,s =25 m* .

heifit  ,,Das Verhidltnis Strecke:Meterstab ist s:m =25:1¢

oder ,,Die Strecke ist 25 mal so lang wie 1 Meter” ,s=25-m"

Indem so jede Grofle ihrem Wesen (der Messung) nach ein Produkt
ist, kann man mit den Benennungen wie mit Faktoren rechnen. Man
rechnet auch auf andere Einheiten um, -
indem man zB km=1000m St=3600sk einsetzt.

1 Blasius Statik 4 Aufl



2 I. Grundbegriffe der Mechanik
Auch ohne die Geschwindigkeit auszurechnen, findet man durch Ver-
hiltnisrechnung
£ 110 s 30 e
s =8 —=03km'—— =154km t,=t, 2=0,75 St* - =0,595 St
- ¢ 45 $ 63

Die Wege verhalten sich wie die Zeiten, sind ,,proportional’* den Zeiten.
3. Umlaufzahl. Eine Riemenscheibe von 480 mm ¢ (Durchmesser)
lauft mit einer Umlaufzahl =n» =135/Mih und treibt vermittels eines
Riemens eine andere Scheibe von 210 mm @ . Wie grof3 sind die Riemen-
geschwindigkeit und die Umlaufzahl der andern Scheibe ?
I. Ein Punkt am Scheibenumfang durchlduft

in 1 Minute 135mal den Umfang =135-1,61 =204 m
Formmel: Geschwindigkeit = Umfang mal Umlaufzahl

5 m m
— = . -2 =340 —
v sz; n, =n'048 m M — 04 Vi =3,40 T«

oder gleich in sk n, =135/Min =2,25/sk

v=nad,n, =048 m-2,25/sk = 3,40 m/sk

II. Die andere Scheibe dreht sich in 1 sk so oft, wie ihr Umtang (0,66 m)

in 3,40 aufgeht:
v  340m/sk 515 515 309 18540
ad, 7021lm sk Min/60 Min = St
Oder unmittelbar durch Verhéaltnisrechnung:
d, 135 480 309’

=™ g = Wim 210 Min
Die Umlaufzahlen verhalten sich umgekehrt wie die Durchmesser, sie sind
,;umgekehrt proportional*“ den Durchmessern.
Esist ,,Ubersetzungsverhaltnis‘ = %’ = % = %%(; :179

III. Jede Formel kann in beliebigen Einheiten durchgerechnet werden.
Das Ergebnis erscheint in denselben Einheiten. Will man es anders
haben, so rechnet man anschliefend um:

v=ndn=mn"0,48 m-135/Min =7"0,48 m-136/60 sk = 3,40 m/sk
Der TFaktor 60 erscheint also von selbst durch Einsetzen von
Min = 60 sk. Damit man das nicht vergifit, kann man schreiben:
o Al v 70 0,48-135
m/sk — 60 - 60

In dieser Formel sind die Buchstaben MaBzahlen in den als Index an-
geschriebenen Einheiten, nicht GroBen.

Im Gegensatz dazu gilt v =ndn unbeschrinkt.

4. Aufgabe (Wagenrider). Ein Zug soll mit 65 km/St fahren. Die
Triebriader der Lokomotive sollen 200 Uml/Min machen. Welchen &

Ny =

n

=3,40




I. Grundbegriffe der Mechanik 3
miissen sie erhalten? — Wie schnell drehen sich die Wagenrider von
920 mm@ ? — Uberlegung, Formel, Verhaltnisrechnung!

5. Aufgabe (Winde). Eine Winde soll das Seil mit 0,2 m/sk zu sich
heranziehen. Der Trommel 5 sei 400 mm. Die Kurbel soll mit 45 Uml/Min
gedreht werden. Welches Ubersetzungsverhaltnis ist anzuordnen ? — Das
Zahnrad auf der Trommelwelle habe 500 mm@. Welchen 5 bekommt
das Ritzel auf der Kurbelwelle ?

6. Spezifisches Gewicht. Wieviel wiegt ein Kupferrohr von 80 mm
lichtem & ,4 mm Wandstirke, 3,5 m Liange ? — Messung: Fin Kupferstab
von 28 mm @, 160 mm Linge wiegt 877 gr.
I. Stabquerschnitt =nd*/4 =z (2,8 cm)*/4 =6,16 cm®
Stabvolumen = F#1=6,16 cm2-16 cm =98,5 ecm?

A Gewicht o .
Getwicht der} = ¥ =,,spezifisches Gewicht‘

Raumeinheit) = Volumen
G 8TTgr gr
4 TV, 985cm®  cmd
. 0,877 kg kg . kg
oder in kg: = 98.5 o =0,00890 i 8,90-10-3 peee

k t ko
noch anders: = 8,90 _g_ = 8,90 —0, =8900 =
dm? m3 m3

II. Fiir das Metall des Kupferrohrs ist

Querschnitt =mittlerer Umfang mal Wandstéarke
F,=nd,s=n84cm-0,4 cm =10,57 cm*
Volumen =V,=F,l, =10,57 cm?- 350 cm = 3700 cm?
. Gewicht =G, =V,y =3,70 dm?- 8,90 kg/dm3 =329 kg
Oder in verschiedenen Finheiten durchgerechnet
Gy, =F,l,y =10,57 cm?-350 cm*8,9-10-3 kg/em3 = 32,9 kg
=0,1057 dm>-35 dm*8,9 kg/dm3 =329 kg
‘ =10,57:10""m?- 3,5 m-8900 kg/m?® =32,9 kg
III. Die MaBzahl fiir y ist also nicht immer ,,8,9*, sondern verschieden
je nach den Einheiten, in denen man rechnet. Man kann sogar die GroBen
in verschiedenen Benennungen einsetzen

- o o kg - kg cm®m
F2l2 Y= 10,07 Cm""3,0 m'8,9 d—n’]_'3=3-‘9 W
und kiirzen = 329 kg—ll() =329 kg

102

7. Aufgabe (Drahtdurchmesser). Ein Stahldraht (y=7,85/")

von 1400 mm Lange wiegt 5,08 gr. Welchen ¢ hat er ? — Diese Bestim-
mung des & ist oft genauer als die unmittelbare Messung.

8. Gewicht der Lingeneinheit. Vondem T-Trager Fig 1, Normal-
profil Nr 24, ist gegeben Hohe, Flanschbreite, Stegstirke, mittlere
1* .

4

~



Flanschstirke, Neigung derAbschrﬁgung =14:100~1:7.
y =7,85./. Wieviel wiegt der Triger fiir je 1 m Linge ?

I. Querschnitt = Steg -+ 2-Flansch 4- 4- Dreieck

F =19,22 19,92 + 6,62 =45,8 cm?®

Linge=1 m =100 cm; Volumen = V ==4580 cm?
also fiir 1 m Lange Gewicht =G =359 kg

IT. Statt fiir die bestimmte Liange 1 m das Gewicht
auszurechnen, fragen wir nach einer Formel fiir das

. i Gewicht ,,Gewicht der Fig1. Trager-
Verhaltnis —_—— = { .. . . } querschnitt
Lange Lingeneinheit‘
— welche Langeneinheit, bleibt offen. Es braucht ja nicht m zu sein.
o e Gewichtder y G
Esist Gewicht =G =Fly Léngeneinhei t} =9=7 =Fy

Es ist nicht ,,l =1 gesetzt, sondern ,,durch ! dividiert®.
Im Beispiel ¢=45,8cm?'7,85°10-3kg/cm?®=0,359 kg/ecm = 35,9 kg/m
oder g =0,458 dm*®-7,85 kg/dm? = 3,59 kg/dm = 35,9 kg/m ‘
oder qg=45,8-104m?-7,85-10% kg/m?® =35,9 kg/m
So erscheint eine dem Begriff entsprechende Benennung. :

ITT. Will man ohne Umrechnungin iiblichen Einheitenrechnen: Fincm?,
y in kg/dm?, ¢ in kg/m, so bildet man eine Formel in Mafzahlen:

9xg/m :ch’ -10 ‘Ykeg/dm** 102 :ch2 ')’kg/dm’/lo ’

im Beispiel =45,8-7,85/10=35,9

9. Aufgabe (Gewicht der Flacheneinheit). Wieviel wiegt
Kupferblech von s =3 mm Dicke, y =8,9./., anzugeben in kg/m®*? —
Bilde fiir das ,,Gewicht der Flicheneinheit p eine Formel in Gréfien
und eine Formel in MafBzahlen fiir die Einheiten kg/m?, kg/dm?®, mm.

10. DurchfluBmenge. Durch ein Rohr von 150 mm @ flieBt Petro-*
leum (y =0,8kg/dm®) mit 1,8 m/sk. Wieviel kg flieBen in 1 Stunde durch ?_
. Querschnitt mal Geschwindigkeit

L. Gewicht :{mal Zeit mal spezifisches Ge%vicht |
=1,767 dm®-18 dm/sk - 3600 sk -0,8 kg/dm?® = 91500 kg ¥

oder auch in anderen Einheiten: |
II. Auch hier bilden wir eine Formel fiir das ,,Gewicht pro Zeiteinheit*|
Man schreibt dafiir oft Gg; oder Gogiy oder Gy, Es liegt aber nicht im Sin
des Rechnens mit Benennungen, hier eine bestimmte Zeiteinheit anzu
geben, ihre Wahl muf3 vielmehr freibleiben. Ich schreibe deshalb G*.

Gewicht pro} _ Gewicht { Querschnitt mal Geschwindigkeit

Zeiteinheit Zeit mal spezifisches Gewicht
dm kg kg
* _ Floen, — 2 — — 9] 5 =
G* =Fvy =1,767 dm*-18 " 08d =25 4k St E
. to 3600 sk I
d = 1 1 2 ' = [ '
oder 76,7-10"4m?- 18 X 08 St 91’)&
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11. Aufgabe (Wasserleitung). Durch eine Wasserleitung sollen
30000 m3/Tag mit 1,4 m/sk flieBen. Welchen @ muB sie erhalten ?

12. Beschleunigte Bewegung. Wenn ein Eisenbahnzug anfihrt, so
nufl die Lokomotive eine Kraft auf ihn ausiiben, um so gréBer, je grofier
lie zu erreichende Geschwindigkeit und je kiirzer die Anfahrzeit und die
Anfahrstrecke sein sollen. Er bewegt sich dabei mit stetig zunehmender
seschwindigkeit. — Korper, die nicht unterstiitzt sind, fallen mit wach-
iender Geschwindigkeit. Antriebskraft!ist ihr eigenes Gewicht, die |
rerichtete Schwerkraft, die Anziehungskraft.der Erde.

Wir untersuchen diese beschleunigten Bewegungen, die Zunahme der
seschwindigkeit, die zuriickgelegten Wege. Der Zug erreiche in der An-
ahrzeit 2,5 Min = 150 sk die Endgeschwindigkeit 75 km/St =20,8 m/sk.
Jie Geschwindigkeit moge gleichmidBig zunehmen.

Dann steigt sie in jeder sk um 20,8/150 =0,139 m/sk
ist also zB nach 90sk: »=90-0,139=12,5 m/sk (Tabelle)
lann nennt die Geschwindigkeitszunahme pro Zeiteinheit
. c v 20,8m/sk 0,139 m/sk m
,»Beschleunigung*‘ =b = T TIR0sk ok =0,139 I
=0,139 m/sk in jeder Sekunde!

Dann ist nach 90 sk  »=05b¢=0, 139 g ‘90sk =12,5 o—k

. Bei gleichméiBiger Geschwindigkeitszunahme ist der zuriickgelegte
Weg —=mittlere Geschwindigkeit mal Zeit '
=halbe Endgeschwindigkeit mal Zeit
s=3vt=31bt? (v =bt eingesetzt)
B nach 90sk  $=1-12,5-90=4:0,139-902 =562 m

\nfahrstrecke s=%-0 139T (150 sk)*=1560 m  (Tabelle)

13. Versuch iiber Beschleunigung durch

! Y i Kraft. Die fiir den Zug erforderliche Antriebs-
sk | m/sk m kraft wird abhéngen vom Zuggewicht und von
0 0 0 | der geforderten Beschleunigung. — Beim freien
30 4.2 63 | Fall unter der Schwerkraft besteht eine gewisse,
60 8.3 250 | sehr grole Beschleunigung. Wir messen sie, in-
9 | 12,5 562 | dem wir den Vorgang nach Fig 2 verlangsamen.
120 | 16,7 |1000 I. An einer Schnur, die iiber eine leichte Rolle
150 | 20,8 |1560 | lduft, hingen links 590 gr, rechts 610 gr. Dann

wird das Gesamtgewicht 1200 gr in Bewegung
resetzt durch das Ubergewicht 20 gr, so wie der Eisenbahnzug durch die
\ntriebskraft, der fallende Korper durch seine eigene Schwerkraft. Die
3eschleunigung wird jetzt aber nur

20/1200 =1/60 der Schwerebeschleunigung sein.

i



Wir messen nach 2,6 sk eine Fallstrecke von 550 mm
und berechnen

mittlere Geschwindigkeit =s/t =0,212 m/sk

G

] é1ogr Endgeschwindi'gkeit =v=2¢/t=0,424 m/sqk
T Beschleunigung =b =v/t =0,163 m/sk*
[ sso oder unmittelbar b =2s/t* =0,163 m/sk>
26k 1I. Wenn die Beschleunigung zur Kraft proportional

ist, so konnen wir jetzt auf die Beschleunigung beim
D JL freien Fall schlielen: Es werden beschleunigt
D”” 1200 gr durch 20 gr um 0,163 m/sk*®
gr i o
- 1200gr ,, 1200gr ,, 0,163-1200/20=9,8 m/sk*
Fig 2. Fallmaschine  Diese ,,Schwerebeschleunigung® =g = 9,81 m/sk*
ist fiir alle Korper dieselbe, unabhéingig vom Stoff |

|

ITI. Weitere Versuche bestitigen, daB die Geschwindigkeitszunahme|
gleichméaBig, und die Beschleunigung zur Kraft proportional ist. Hangen
zB links 583, rechts 615gr, so erfahren dieselben 1200 gr durch das;
Ubergewicht 30 gr dje Beschleunigung 0,163 -30/20 = 0,245 m/sk2. Nach|

zB 2,2sk wird dann die Fallstrecke 592 mm gemessen werden. i
- :

14. Beschleunigter Z ilg. Nun kann die Kraft berechnet werden, die
den Zug Nr 12, zB 6 Wagen von je 435 to in 150 sk auf 20,8 m/sk bringt)
die also dém Gewicht @ =270 to die Beschleunigung 0,139 m/sk? erteilt,

I. Der Zug erfihrt die durch die i
Schwerebeschl =g ;= 9,81 m/sk® Schwerkraft =G =270 to '
Einheitsbeschl 1 m/sk? Kraft =270/9,81 =27,5 to
Beschleunigung =6 =0,139 m/sk? Kraflt = K =27,5-0,139=3,83 to
also Kraft am Zughaken | _ (3,83 to -+ Reibung

der Lokomotive } _{ + Luftwiderstand

I1. Die ,,Kraft pro Einheit der Beschleunigung*, die dem betr Korper
eigentiimlich ist, nennt man seine
,»ITragheit G 270 to 27,5 to _ _tosk?
“}:me:—: ‘): 5 :2[’0
oder ,,Masse g 9,81 m/sk® m/sk? " m
Danach ist fiir die verlangte Beschleunigung b

beschleunigende Kraft =Tragheit mal Beschleunigung

= Masse mal Beschleunigung
. tosk?
K=b=27525 0139 ™ _3 83 to
m sk®
IITI. Oder: Die Krifte sind den Beschleunigungen proportional.
Kratt =~ Beschleunigung K b ’
Schwerkraft  Schwerebeschleunigung ¢ ¢
b . 0,139
also K=G-§=210 to* 981 =3,83 to
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15. Gebremster VVagen. LBremssfreciel|
Ein Wagen von 35 to soll 40km/St 80m
aus einer Geschwindigkeit 350
v ==40 km/St auf einer Strecke

s ==80 m zum Stehen gebracht '
werden. Gebremst werden die -
2 Hinterrdder mit je 2 Brems- My

kl(jtzen (Flg 3) . WelChe Brems- Fig 3. Gebremster Wagen
kraft mul} ausgeiibt werden ?

vt v v

s ist A _ e 7t
13 s > =55 (t ; eingesetzt)
.. »* (11,11 m/sk)? m
ufgelost: b PR 572
aufgelos 5 > 80 0,772 =
Bremskraft = K =M b :@ :M = 2,76 to
g 9,81

am Umfang jedes Hinterrades also 1380 kg, an jedem Bremsklotz 690 kg.
Die Bremsklotze hemmen die ~ Drehung des Rades mit v\ Reibungs-
kriften (Fig. 1I). Am Beriihrungspunkt mit der Schiene wirkt eine
<~ Reibungskraft, die die ~ Drehung des Rades gegen die Bremskrifte
aufrecht zu erhalten sucht und dabei zugleich den Wagen bremst.

16. Aufgabe (Freier Fall). I. Welche Geschwindigkeit hat ein ohne
Luttwiderstand frei fallender Kérper nach 3,2 sk und welchen Weg hat er
zuriickgelegt. — II. Welche Geschwindigkeit hat er nach einer Fallstrecke
von 30 m und wie lange dauert der Fall? — III. Nach welcher Zeit und
nach welcher Fallstrecke wird die Geschwindigkeit 18 m/sk erreicht ?

17. Aufgabe (Beschleunig-
700gr [ 1300mm —»| ter Wagen). Ein Wagen von
o)—( 700 gr wird durch ein Gewicht

7 YOI ATITIT71777 77 von 40 gr nach Fig 4 angetrieben.
Welche Beschleunigung erfahren
“ogr sie ? In welcher Zeit legen sie 1300
Fig 4. Beschleunigter Wagen mm zuriick ? Welche Geschwindig-
keit haben sie erreicht ?

20. Zusammenfassung. Bei gleichmiBiger Geschwindigkeit stehen
die zuriickgelegten Wege im selben Verhiltnis zueinander wie die Zeiten.
Bei gleichméBiger Dichte verhalten sich die Gewichte wie die Volumen. Der
Weg ist zur Zeit ,,proportional’, das Gewicht zum Volumen. Dannkdénnen
dic GroBen nach der Dreisatzrechnung, Regeldetrie, berechnet werden.
Man stellt aus einer Beobachtung den Wert der einen Grofle pro Iinheit
der anderen fest und benutzt ihn zur Berechnung anderer Wege, Zeiten,
Gewichte, Volumen. ,,Geschwindigkeit™, ,,spez Gewicht'' sind konstante
Verhdltnisse, unabhingig von den zufilligen Beobachtungswerten.
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Ebenso ist bei gleichmafliger Geschwindigkeitszunahme die erreichte
Geschwindigkeit proportional der Zeit; das konstante Verhiltnis die
,,Beschleunigung®. Ebenso ist die beschleunigende Kraft proportional
der Beschleunigung; das konstante Verhidltnis die ,,Trigheit®, die
,,Masse‘‘; auszurechnen am einfachsten aus Schwerkraft und Schwere-
beschleunigung g =9,81 m/sk®

Wir berechneten auch Umlaufzahlen, Gewichte pro Lingen- und pro
Flacheneinheit, DurchfluBmengen und -gewichte, Anfahr- und Brems-
strecken. Bei allen diesen Rechnungen kann man die Benennungen als
Faktoren mit einsetzen und erhilt so die ausgerechneten Gréfien mit den
angemessénen Benennungen. In derselben VVelse kann man auf andere
Lmhelten umrechnen.

II. Festigkeit und Elastizitat

21. Spannung. Ein Eisenstab soll mit einer Zugkraft P = 2000 kg be-
lastet werden. Wie stark mull man ihn machen, wenn 4fache Sicherheit
gefordert ird ? — Messung: Ein Stab von 9 mmg aus gleichem Stotf
reifit bei emer Belastung von 2790 kg. '

Die Belastbarkeit kann man proportional dem Querschnitt annehmen.
Wir berechnen deshalb

Kraft pro} _  Soannun __ Fliache _P
Querschnittseinheit f — °F g ~Kratt O F
Bruchspannung =apg :()i;;TO(]:g 4390 k g =439 rrt(riq
zuldssige _ 4390 kg
gpannung} = Ozu 4 1098 —
erforderlicher P 2000 kg s
Querschmtt} Oza 1098 kg/cm?® 1,82cm 5,2mm o
Rundet man den @ auf 16 mm ab, so wird
tatsiachliche P 2000 . kg . ) _
Spannun g} =0 = 730l =995 " Sicherheit 4 ,4fach

i22. Kette. Bei einer Kette (Fig 5) trifft die Zugkraft P zwei Quer-"
schnitte #. Es wire also

o\ F .

i) P—tFon  F—nils

D : ; " aufzulésen nach P oder F oder d. Es ist aber
-

zu bedenken, daf} die Spannung nicht gleichmaBig
iiber F verteilt ist. Denn indem sich das Ketten-
eisen, wie gezeichnet, verbiegt, werden die inneren
Fig 5. Kettenglicd Fasern stiarker gedehnt, als die 4ulleren. Die Zug-
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spannung ist also am inneren Rand viel gréBer als P/2F; am duBeren
besteht sogar Druck. Man tragt dem dadurch Rechnung, daf3 man einen
kleineren Wert fiir ¢,,; annimmt. \

Fiir manche Anwendungsfille rechnet man P,,=5d,,,> Das ent-
spricht einem o, =318 kg/cm® fiir die durchschnittliche Spannung. Bei
Stegketten wird die gezeichnete Verbiegung zT verhindert. Hier a3t
man Pj,=15d,,,” zu.

23. Aufgabe (Fundament). Kine Lgop.,
gulleiserne Saule, die 80to tragen dg
soll, ist nach Fig 6 gegriindet. Die zu- ﬁ
lassigen Druckbeanspruchungen seien 41 :”'! Fs=24mm
fiir GuBeisen 600 kg;cm"’ / o 1

arani 45 ./. ' '
Mauerwerk 7 ./. 00—
Sandboden 2 ./. a®
Zu berechnen sind die @ d, und
d; der Saule bei einer Wandstirke ~15m
s=24mm. (Das Ergebnis bedarf
noch einer Nachpriifung wegen der S
Knickgefahr.) Ferner der @ D des ’ b

Saulenschuhes, die Quadratseite a des
Granitsteines und die Quadratseite b
des Fundaments. — Das Figengewicht des Fundaments wird zunichst
vernachlissigt. Man schatze nachtriglich, um wieviel sich der Druck
auf den Boden durch Beriicksichtigung des Eigengewichts vergrofert,
wenn Fundamenttiefe =1,5 m und y = 1500 kg/m? angenommen wird.

Fig 6. Fundament

24. Draht mit Eigengewicht. Ein senkrecht hingender Draht
(Fig 7) der Lange =600 m ist unten mit P =300 kg belastet. Wie grof
muf} der Querschnitt gewdhlt werden, wenn g,,; = 1200 kg/cm? ist ?

I. Ohne Riicksicht auf Eigengewicht wiirde sein

Querschnitt = F;=0,25 cm?* Eigengewicht =G, =118 kg
Man kann dieses Bigengewicht zu I’ addieren, ein neues
F, ein neues, groferes G berechnen, dieses nun wieder zu
P addieren usw. Man gelangt so zu einer fortschreiten-
den Anndherung an den gesuchten Wert von F.

IT. Man kann auch das Eigengewicht durch die unbe-
kannte GroBe F ausdriicken und dieses einsétzen in
0., = (Last -+ Eigengewicht)/ Querschnitt
O’:ul:(P""FIV)/F -_.1729
P 300 300 . Sat-4 1
= =_—=0,412 em* l 0 £
O —yl 1200—471 729 P=300 kg

: . 5. 4= Fig 7. Draht mit
Eigengewicht = (¢ = Fly =0,412-471 =194 kg T eonent

vrrs. Srul
E 7200

fe——— 1 = 600 m ——fy

Aufgelost F =




ITI. Oder: Wir berechnen zunichst den Anteil des Eigengewichts an

der Spannung: Fl k <o
" o=t =1 =17,85-10-2 L .6-10%cm =471 =
r cm? cm?
Diese ,,Spannung durch Eigengewicht¢ ist iibrigens unabhingig vom
Querschnitt und = Gewicht pro Querschnittseinheit (Nr 9).

Was nun noch an der zuldssigen Spannung fehlt, ist der
Anteil der Last = P/F =0,,;,—0g =0, —y! =729 kg/cm?
P
also F= = ?i() =0,412 cm?
O —yl 729

IV. Der Draht reifit schon durch Eigengewicht allein, wenn

y 1= Bruchspannung =cp also bei der ,,ReiBlinge =l=0cp/y
zB Eisen 6p=4500, [1=5Tkm Aluminium 6g=1000 [=3,Skm
ein MaB fiir das Verhiltnis Festigkeit/Stoffverbrauch.

25. Aufgabe (Draht mit verdnderlichem Querschnitt). Die
Spannung in dem Draht Nr 24 nimmt von unten nach oben zu (Fig 7).
Man konnte ihn also unten schwiicher machen. — Er sei aus 3 je 200 m
langen Stiicken zusammengesetzt. Wie grofl werden die Querschnitte und
welchen Bruchteil des obigen Gewichts spart man an Stoff ?

26. Spannungen im Kesselblech. Ein zylindrischer Kessel (Fig &
I II) von 2200 mm & und 18 mm Wandstérke stehe unter einem innerer
Uberdruck p =12 at =12 kg/em?, der | Innenfliche nach allen Seiter
gleichmiflig wirkt. Dadurch kommen Zugspannungen in das Kesseclblech

Fig 8. Spannungen im Kesselblech

I. Auf den Boden wirkt die Kraft
P =p-ad*/4 =12-38000 =456000 kg

iibrigens unabhingig davon, ob der Boden flach oder gewdlbt ist. Sons
wiirde der Kessel ja nach einer Seite davon fahren. Die Krifte recht
wirken zwar auf einer groleren Fliche, sind aber schief zur Xesselachs
und wirken daher in Richtung der Achse nur mit einem Teil ihrer Kraft

GleichméaBiger Druck auf gewolbter Fliche ist

gleich dem Druck auf die Projektion der Flache.
Diese Kraft beansprucht nun den Ringquerschnitt =zds =1244 cm
mit ¢ =456000/1244 = 367 kg/cm® '
Vom Unterschied zwischen d, und d; sehen wir ab.
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II. Nicht nur der Querschnitt des Kessels erfahrt Spannungen in der
Langsrichtung. Auch auf dem Lingsschnitt wirken Spannungen in
Richtung des Umfangs: Der innere Uberdruck sucht die obere Hilfte
des Kessels von der unteren abzuheben; auch die vordere von der hinte-
‘ren. Wir betrachten ein Stiick der (beliebigen) Lénge ! (Fig IIL IV).

s w ird 1 gehoben durch Druck mal Projektion des Halbzyhndelq
J gehalten durch Umfangsspannung mal Langsschnittsteile

Joy2sl=p-dl %}

! pd kg
Umfangsspannung = oy = g;il f\ =7 cni2

im Gegensatz zu obiger Spannung in Lé'mosmchtung

p-nd’4d  pd - kg

nds T 4s =367 cm?

III. Die Lingsspannung ist halb so groB3 wie die Umfangsspannung:
Der Ringquerschnitt hilt ja den Boden rund um fest, wahrend die Lings-
schnittsteile die Wolbung nur an 2 Seiten halten. Das Verhaltnis des ge-
spannten Umfangs zur gedriickten Fliche ist also hier ungiinstiger als
dort. — Nach den Enden hin wird die Umfangsspannung kleiner, weil
die auf den Halften wirkenden Krifte zum Teil durch den Boden auf-
genommen werden. — Zu beriicksichtigen ist ferner noch, daBl der Quer-
schmtt des Kesselblechs durch die Nletlocher geschwicht ist.

Langsspannung =0y, =

27. Ku gell\essel Liin Ayhnderkessel vom Radius  unter dem Uber-
druck p sei abgeschlossen durch eine Wolbung vom Radius R (Fig 9).
I. In einer Kugel gibt es nur eine, allseitige gleiche Spannung:
Druck mal Projektion der Halbkugel pR
Ringquerschnitt T 25
II. Die Wandstirke soll im Mantel und im Boden die gleiche sein.

Pk R=2r a =300
= = - als ! -
95 T M0 _(2—13)r=0,268r

.GZ

Dann mub sein

v S

Fig 9. Gewolbter Kesselboden Fig 10. Spannungen im Rohr

28. Aufgabe (Rohr). Ein guBeisernes Rohr vom lichten @ 250 mm,
verbindet 2 Kessel mltemander (Fig 10). Es sei Uberdruck =p=25 at.
oy =0, =300 kg/cm®. Welche Wandstirke mufl es haben ?

Ob und in welcher GroBe die Langsspannung auftritt, ist unbestimmt.
Man kannnémlich durch Anziehen der Flanschenschrauben beliebigen Zug
in das Rohr hineinbringen, da ja die Kessel feststehen. Es kann sogar
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Druck in der Rohrrichtung auftreten, wenn sich das Rohr, etwa durch

Erhitzung, ausdehnt. — Besteht an einer Stelle eine Muffenverbindung

“derart, daf3 das Rohr sich beliebig ausdebnen kann, so tritt keine Lings-

spannung im Rohr auf. Dafiir erfahren die Kessel je eine Kraft, die sie

auseinander driickt. Wie groB ist diese, wenn der ¢ der Dichtungstuge
gleich dem duBeren & des Rohres ist ?

P 29. Schubspannungen. Inein Blech der Dicke
/s == 6 mm sollen Lécher vom ¢ d =24 mm gestanzt

p te werden (Fig 11). Welche Kraft P ist notig ?
&S Die Fliche, an der der Zusammenhang des
KX \ﬂ ' Stoffes gelost werden soll, ist die zylindrische
@/ mds Maptelfliche tds der ausgestanzten Platte. Die

Krifte zwischen denTeilchen (Molekiilen), die den
Zusammenhang aufrechterhalten, und die iiber-
wunden werden miissen, liegen hier nicht wie in Nr 21 =28 senkrecht
zur Fliche, sondern in der Fliche. Man nennt sie ,,Schubkrifte”. Auch
die Reibung, 2B zwischen Treibriemen und Riemenscheibe, ist eine Schub-
kraft. Auch hier beziehen wir die Schubkraft auf die Einheit des be-
troffenen Querschnitts | Schubspannung” =t = P/F || Fliche

Im Gegensatz dazu heiBen die Zug- und Druckspannungen, die senkrecht
(,,normal‘‘) zur Fliache stehen, ,;Normalspannungen‘‘ ¢.

Es sei  Bruchspannung/=7p =4000kg/ecm* dannist P =18100kg

Irig 11. Schubspannungen

30. GestangeschloB. Ein lingeres Pumpengestiange ibertrage die
Zugkraft P =6000 kg. Es sei aus einzelnen Stangen zusammengesetzt,
die miteinander durch die Keilbefestigung Fig 12 zusammengeséhlossen
sind. Der Stangenkopf muf} dicker sein als der Schaft, weil er durch das
Keilloch geschwicht ist. Infolge des Anziehens der Keile besteht gleich-
zeitig an der Beriithrungsstelle der Stangenkéopfe eine Druckkraft £, die
wir = 0,25+ P =1500 kg annehmen wollen. '

o by o et Py n
S TS ITRTTTTTIRTIRIRERSI ‘ S o
-t T p=fsp ? —_—L
4
| ANARAARA R NRANNANN NN NN I
(%]

Fig 12. Keilverbindung

Wir berechnen die einzelnen Querschnitte je nach der Art der Be-
anspruchung unter Annahme gewisser zulissiger Spannungen.

I Zug im Schaft =¢; =1000 kg/ecm?* = 1000 at d =28 mm

11 Zug im Kopf=0, =800 at, kleiner als im Schaft angenommen, weil
die Spannungsverteilung nicht gleichmiflig ist. (Vergl Nr 22.) Die ein-
springenden Ecken'sind besonders gefihrdet. Man rundet sie deshalb ab.

Kopfquerschnitt =xzd,*/4 —d, b =17,5 cm?



I1. Festigkeit und Elastizitit 13

IIT Druck an der Anlagefliche des Keils im Kopf =g, =1600 at
groB angenommen, weil der Stoff ja, allseitig eingeschlossen, nicht aus-

weichen kann. d,b =4,7 cm?® (beachte P,!)
Auflésung von II und III: d, =40 mm b=12 mm
IV Schub in den beiden Keilquerschnitten = 7, =600 at
2bh =12,5 cm® h =52 mm

wenn nicht infolge Biegung ein groBeres & gefordert wird,
V Druck an den Anlageflichen des Keils in der Hiilse =5 =1200 at
2bs =6,25 cm* . s =26 mm
Fiir die Hiilsenstirke ist also diese Anlagefliche maBgebend. Der Zug
in dem durch die Licher geschwichten Hulsenquerschmtt selbst ist nur
157 kg/em®. — Man kann auch die Hiilse schwéicher machen und nur an
den Anlagestellen verstirken.

VI Die MaBle k, und %, ergeben sich aus Versuchen iiber das Aufreillen
des Stangen- bzw Hiilsenkopfs. Berechnung auf Grund einer einfachen
Beanspruchungsart kommt hier nicht in Frage. Man nimmt etwa
h, =h, =d,, auch etwas kleiner. ‘

31. Aufgabe (MaBverhaltnisse). Die Querschnitte von Nr 30
unterliegen alle der gleichen Kraft, abgesehen von P,. Sie miissen deshalb
im umgekehrten Verhiltnis der Beanspruchungen stehen. Das Hinzu-
treten von P, éndert das Querschnittsverhiltnis unter Umstinden um
einen bestimmten Faktor. Daraus folgen dann bestimmte Verhdltnisse
der Mafle unabhingig von P. Man setzt abgerundet etwa

b=1d, d=3%d, h=3d,
und braucht dann nur noch ein Mafl unmittelbar aus dem gegebenen P
zu berechnen. — Welchen Verhiltnissen der Beanspruchungen ent-
sprechen die hier angegebenen MaBverhaltnisse, wenn P, =0,25 P ange-
nommen wird ?

32. Aufgabe (Bolzenverbindung). An einem T-Triger (Fig 13) ist
vermittels eines Bolzens die Last P =-4000 kg aufgehingt. 1. Berechne

die MafBle aus folgenden zulissigen Be- | I A
anspruchungen: Schaft 1200; Lasche am | Sl
1000; Auge 800; Anlagefliche am N AT
Bolzen 1500. Hier nimmt man gleich- @ N !,—_ —
miéfBigen Druck auf dem halben Zylin- ——E fS '
dermantel an. Als Tragkraft ist daher b RSN
der Druck auf die Projektion zu setzen a ,
(Nr26). Schub im Bolzen 750; Anlage- P l P

fliche im Triger 1800 at.

II. Ausderletzten Bestimmung folgt
die Tragerstirke s. Angenommen aber derTrégersei bereits vorhanden und
es sei s =9 mm, dann folgt d, aus der Anlacrefla.che im Trager. Wie grof3
werden dann die Ma,Be,und die jetzt kleinere Schubspa-rmung im Bolzen ?

Fig 13. Aufhiingung am Bolzen

¥
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33. Elastizitdat. Jeder Stoff wird unter dem Einflul} einer Zugkraft
linger. Ein Gummischlauch (Fig 14) werde mit verschie-
denen Gewichten P belastet. Gemessen wird jedesmal
die Hohe h des Endes iiber einem beliebigen Nullpunkt
(Tabelle) und die Linge 883 mm bei einer bestimmten Be-
lastung (1500 gr). Bei O gr kann -weder die Hohe noch
die ‘Linge gemessen werden, «weil der Schlauch dann
krumm ist. '

mm
P | b |ab] At ] o | =
gr mm ’mm| mm [kg/cmf)mm/mm —
ol 2| ,| o] o 0 §__*
500 y 606 _)1‘ 18 | 1,38 | 0.0220 . ®) E | &
1000 |- 585 ‘;4 39 | 2,75 | 0,0475 E| &
1500 | 561 57 63 | 4,13 | 0,0768 pe V5007 E |8
¢ 5 55 Fig. — = =
2(200 534 30 90 | 5,50 | 0,1099 Mes;!‘%‘m?dc; E( 3
2500 | 504 120 | 6,88 | 0,146G3 Ausdehnung TITTITIIT
von Gummi

I. An den Differenzen Ak sehen wir, dafl die Ausdehnung nicht gleich-
maBig ist. Ak steigt mit wachsender Belastung. Fiir den Schritt von
0+3500 gr diirfte die Differenz etwa 18 mm gewesen sein. Nun kénnen
wir die Verlangerung Al fiir jedes P feststellen und auch die urspriingliche
Lange I =883 —63 =820 mm.

II. Um unabhingig von den Maflen des gewahlten Schlauchs zu wer-
den, berechnen wir

Spannung = Belastung der Querschnittseinheit,

kg

P 1500kg

—_———— e —_—— = 4: b4

F 0368 em: 2P —HI3 0
,Dehnung® = Verlangerung der Langeneinheit
(bezogen auf die urspriingliche Linge)

zB g =

Al 63
B =2 2T 60768 2 —0,0768 — 76,8+ 10-3
l 820 mm mm
76,8 mm
:H 680 = i ‘ == —
7,68 %, 1600 (der Lange!) =176,8 -

Diese verschiedenen Ausdrucksformen fiir einen Bruchteil sind im Sinne
des Rechnens mit Benennungen (Nr 2) einander gleichwertig.!)

I1I. Die Auftragung von ¢ iiber ¢ ergibt eine nach oben gewolbte Kurvc
(Fig 151), aus der wir zusammengehorende Werte von ¢ und ¢ fiir Gumm
entnehmen kénnen. — ZB: Ein Gummistrang von 6 mm @ und 380 mn
Lange soll um 22 mm verlingert werden.

1) DasZeichen ,,%/,  kann immer,, Hundertstel* gelesen werden. ,,Prozent’

ist iiberflissig, aber auch ,,vom Hundert* ist entbehrlich. ,,/,,* = Tausend
stel = 10-3, nicht ,,Promille*.

'\



Zu der Dehnung =¢=0,0580 lesen wir aus der mafstiblich aufzu-
tragenden Kurve ab die Spannung =o¢ = 3,25 at, also die Kraft =918 gr.

ol I A r

5,50
5‘-—

e
325 !
£ 2 12,90 -
— > Fig 13. .
afl o - Dehnung von Gumini
‘% o
A 8 2 |

0 A = +—af 475 s80 768

0 0,05 0,10 a15

~

\uch aus der Tabelle folgt o, und zwar durch Interp;)la,tion:
o andert sich von 2,75 auf 4,13 um 1,38 at
wenn ¢ sich dndert von 475 auf 768 um 293 Zehntausendstel

Um welchen Betrag dndert sich ¢ von 2,75 aus,
wenn ¢ sich dndert von 475 auf 580 um 105 Zehntausendstel

Jie Differenzen sind angenihert einander proportional

1,38-105
o Ao=33195 50 at 6=2,7510 50:3,25 at
293 '
Ditfi
tegel: Teildifferenz in ¢ = ganze Differens in g - Teildifferenz in ¢
ganze Differenz in ¢

Jas Interpoheren wird veranschaulicht durch FIO‘ II.

34. Formel zwischen o und e. I. Die Kurve 1st ziemlich gerade.
Vir nehmen daher ¢ und ¢ angendhert als proportional zuemander an
nd legen die gerade Linie durch den vorletzten MeBpunkt von Fig 151.
Jann folgt aus Proportionen

e 0,1099 0, 1099 _ 0,0200 S
¢ 5,50 at &= 5,50 at ’ at —*e
Jer Faktor von ¢ ist die ,,Dehnung pro Einheit der Spannung:
2 9 .
- ,,Dehnungszahl” =« = 0,0200 =0,0200 pro at = 1(’)((})0 ng

II. Man kann auch das umgekehrte Verhiltnis bilden:
o 5,500 at 5,50 at

£ 0,099  °7 01009
ler Faktor von ¢ ist die ,,Spannung pro Einheit dér Dehnung*:

e=30at-e=FE-¢
»Elastizititsma3 = F =— =50 at =50 at fur 1 mm
€ mm

1af} die ,,Einheit det Dehnung‘‘, 1 mm/mm, im allgemeinen von keinem
 toff erreicht wird, daB er v1elmehr vorher zerreiflt, daf3 also die Span-
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nung 50 at gar nicht vorkommen kann, ist fiir die Formel belanglos, sc
fern die gegebenen Werte von ¢ bezw. ¢ sich in angemessenen Grenze
halten. Der Faktor selbst ist ja tatsichlich nur eine Verhiltniszahl
E =c¢/e=50at pro mm/mm= 0,050 at pro mm/m.
ITI. Fiir den Gummistrang von Nr 33111 gibt die Formel
o =I~E¢=50at-0,0580 =2,90 at
also die Kraft =820 gr, weniger als nach Kurve und Interpolation.
Man nennt die proportionale Beziehung ,,Hooke’sches Gesetz‘*:
Spannung = Elastizitdtsmafl mal Dehnung

2774
T . oc=Fe¢ ausfiihrlicher P_ =F ﬂ
L ’ F l

L 35. Ausdehnung von Stahl. I Ein Stak
L’ bk M, draht von 0,5 mm@ und der Linge I =4,5 m i

| mit P =1,7 kg belastet (Fig 16). Die kleine Au
ALY dehnung Al wird gemessen, indem das si(
Ao [;130,,,,,,,, senkende Drahtende einen Spiegel S um o drel

. vermittels eines Hebels von 40 mm Léange. A
Ausiennung vonstant  einer Lichtquelle L fallt ein Strahl auf S. Er wi

' reflektiert auf einen :MaBstab M, der 1300 m

von § entfernt ist. Dreht sich der Splegel um o, so dreht sich d
reflektierte Strahl um 2! Gemessen wird ein Ausschlag des Lichtflec

um s =121 mm. Dann ist angenahert
1 40

Ausdeh = 2
usdehnung = Al = 5 1300 +121 =1,86 mm .

I 1
Dehnung —¢ — 2/ 186 mm _ 0413——_413 10-8 20

l 4.5 m mm

=413-10-6=413 Mllhonstel (der Lange!)

P 1,7 kg kg kg

Spannung =¢ = 7 ——0 196 mm? _867 — =867 at

Spannung und Dehnung sind bei etwa ‘)000 at emander proportion
II. Man berechnet daraufhin die Dehnungszahl

> 0,476-10-¢
o =§ = =0,476 Millionstel der Linge pro at

i

oder das Ela.stizitiitsma.[&

at 2100000 at
E=22-92100 = o2 _
000 at =2,1-10 mm/mm {fur die Dehnung 1

Wer daran Anstol nimmt, daB 2100000 at und Dehnung = 1 bei Ei
unmoglich sind, kann auch sagen

E=2]1 at/ 10 =21 at fur eine Dehnung von 1 Millionstel

od — 2100 22X —
°r 10 = _/m
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III. Um wieviel V'eflﬁ.ngert sich hiernach der Draht von Nr 24? Die
Spannung ist unten infolge Last 729 at, nimmt nach oben zu infolge Eigen:
gewichts, gleichmifig, bis 1200 at, ist also durchschnittlich 964 at.

964 at
—_ . .1 3 —_ !
Also Al_2——,l-103at 600-10 mm._276 mm |

36. Aufgabe (Verlingerung). I. Welche Verlingerung erfihrt de
in Nr 24 berechnete Draht, wenn man ihn nur mit P = 150 kg belastet ? —
I1. Welche Verlingerung erfihrt der Draht von Nr 25 unter Belastung mi
P=300 kg ? — IIL. mit P=150 kg? In diesem Fall sind die mittlerer
Spannungen in den 3 Teilstrecken verschieden.

37. Stahl bei héheren Spannungen. I. Das Hooke’sche Propor

tionalitdtsgesetz o = K¢ gilt bis zur
,,Proportionalitatsgrenze™ = op ~ 2000 kg/cm?.

Dort ist die Dehnung ~10-3. — Bei weiterer Drucksteigerung nimmt dic
Dehnung schneller zu als die Spannung (Fig 17). Bei ~ 2500 at steigt zu
nichst die Spannung iiberhaupt nicht weiter, es findet aber eine betracht
liche Dehnung bis auf ~ 59, statt, zB 225 mm bei 4,5 m. Diese Zustands
anderung nennt man ,,Fliefen, die Spannung

,,FlieB- oder Streckspannung‘‘ = og ~ 2500 kg/cm?2. .
Danach kommt wieder eine Span-

-]

nungssteigerung unter weiterer be- ca=4500r—— ———————
trachtlicher Dehnung. Die Spannung ] l
erreicht ein Maximum bei der ‘ | |
,,Bruchspannung‘‘ = ¢ ~ 4500kg/cm? ©s=25001- r I |
und nimmt dann wieder ab. Bei einer Op= 20007 | | }
Dehnung von ~20% (900 mm bei I } !
4,5m) erfolgt der Bruch durch Ein- L1 { 1€
schniirung an der zufillig schwichsten 4 L l
Stelle. S0 3

I1. Entlastet man den gespannten 2 % X ?
Draht, so federt er bei kleinen Span- — rete L, elast Dehng..

nungen auf die urspriingliche Lange
zuriick. Bei groleren Spannungen da-
gegen, insbesondere nach dem FlieBen, bleibt ein Teil der Dehnung al:
,,dauernde Dehnung‘‘ bestehen. Nur ein kleiner Teil ist ,,elastische Deh
nung* (Fig 17). Er ist etwa aus demselben Elastizititsmal zu berechnen
das fiir den ungereckten Draht gilt. Die Grenze, bis zu der der Stoff ,,voll
kommen elastisch‘‘ ist, heil3t ,,Elastizitatsgrenze®. Sie liegt in der Néhe
der Proportionalititsgrenze.

III. Bei sproden Stoffen wie GuBeisen fehlt das FlieBen und die groBBere
Dehnung dahinter. Sie reifen sofort nach mehr oder weniger propor:-
tionaler Ausdehnung. — Bei Kupfer fehlt das Flielen; aber die Propor.

2 Blasius, Statik 4 Aufl

£576

Fig 17. Dehnung von Stahl
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tionalitatsgrenze liegt niedrig: op~ 500-at mit E=1,15-10%at.
Weiterhin nimmt die Dehnung stark zu bis ~ 309, bei o ~ 2500 at.

38. Drahtseil. Ein Drahtseil, das iiber Rollen und Trommeln liuft,

wird durch Zug und durch Biegung beansprucht.
I. Ein Stahldraht (Figl8I) vom
@ 0=0,9 mm sei iiber eine Rolle
vom @ d=800 mm gelegt und mit
P =8kg belastet. Dann ist
Zuganteil =g, = P/F =1260 at
Indem sich nunder Draht kriimmt,

kommt aulBlen Zug, innen Druck im
Zusammenhang mit der Verlinge-

Fig 18. Draht iber Rolle rung Ab des Bogenteils b (Fig II).
Aus Ahnlichkeit folgt
Ab 82 A8
— === —oy=E-Z=F-=236
AT also Biegungianteil =0 =FE 5 I 7 360 at

Gesamtbeanspruchung ==¢g=o0_~0p =§— + B g =3620 at
Vorausgesetzt ist, daf der Draht vollkommen elastisch bleibt, daB er nach
Entlastung in die gestreckte Lage zuriickfedert. Bei Sonderstdhlen, wie
sie fiir Drahtseile, Federn u a verwendet werden, treten viel hhere Werte
von op o5 o auf, als in Nr 37 angegeben.

II. Ein Drahtseil ist biegsamer als ein gerader Draht. Indem die ein-
zelnen Drihte des Seils Schraubenhmen bilden, wird die Kriimmung'des
Seils zT durch Torsion der querlaufenden Teile der Drahte erméglicht.
Man trigt diesem Umstand durch Herabsetzung des Bleguntrsa.ntells

Rechnung: . P 3ES
Beanspruchung =0=o0, 40 = F + o

39. Berechnung eines Drahtseils. Ein Seil soll 4to tragen.
0,1 =3000 at. Das Seil soll aus 6 Litzen bestehen. Jede Litze hat 1
Havtseele und 3 Lagen mit 6 +12 4-18 =36 Drihten. Das Seil hat also
216 Drahte. Gesucht der Dr&htz 6 und der & d der Trommeln und der
Rollen.

Fir die 2 Unbekannten besteht nur 1 Gleichung. Die Vertellung des
0.4 auf Zug und Biegung ist also noch frei. ,

Mit 0,=1500 0,=1500 wird 0=125mm d=656mm

»  0,=1000 &, =2000 v 0=1,54 . d =605

. o,= 750 o3 =2250 . 0=177 . d =620
Mit steigendem oy wird also d zunéchst kleiner, dann aber wieder groBer,
weil es auch noch von § abhéngt, welches mit abnehmendem ¢, zunimmt.
Am besten nimmt man =}0,1 ° Op=30.u
Mit  o,,;=3000 at erhéi,lt man als Regel d=400§
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~

Das berechnete § rundet man nach untenab d=1,5mm
dann wird das Seil leichter, die Rolle nur unwesentlich groer:

o,=1050 0, =1950 at d =606 mm

40. Querkiirzung. Ein Flacheisen der Linge =a =600 mm, Breite

=b=>50 mm, Dicke =c=4 mm sei mit 3200 kg belastet. Dann ist
0 =1600 kg/cm? ¢,=0/E="762-10"% Ada=0,457 mm

AuBer dieser Verlingerung in der Kraftrichtung findet eine Verkiirzung
von Breite und Dicke statt.
Gemessen A4b=0,011 mm hiernach Ac¢=0,00088 mm
Hiernach ,,Querkiirzung” =¢,=4b6/b=220-10"%=¢,=Ac/c
Sie ist ein Bruchteil der Langsdehnung  &/e, =220/762 = 0,289
gewohnlich 1/, bis 1/,, durchschhittlich 3/;, von &,

6 wobei m=3 bis4
===V =Y der vy=0,3 ,
Das Volumen des Stoffes nimmt infolge der Querkiirzung nicht so stark
zu, als wenn die Lingsdehnung allein vorhanden wire. Wir berechnen
Volumenénderung =AV=bcAda —cadb—abdc
=bc-aeg,—ca-bep—ab:ce,=abc(eg—ep—¢p)
Ihr Verhiltnis zum urspriinglichen Volumen, die Raumdehnung, ist also

av ¢ o _
Ep—= 7 =Ep—Ep—Ec = (1 —2V)Ea= (1 —2V)E= O,4E=305'10 8

Im Beispiel: ¥V =120cm® also A4V =305-10-¢-120000=36,6 mm?

41. Elastische Ausdehnung eines Kessels durch den Uber-
druck. Ein Zylinderkessel von 2,5 m &, 8 m Lange, 24 mm Wandstérke,
(berechnet fiir etwa 15 at Uberdruck), wird bei der Wasserdruckprobe
unter einen Uberdruck von 25 at gesetzt. Wiéviel Liter Wasser muB man
nach vollstindiger Fiillung des Kessels noch hineinpumpen, um den-
Uberdruck zu erzeugen ?

Die Umfangsspannung oy =1300 kg/cm? hat eine Vergroferung des
Umfangs und eine Verkiirzung der Linge zur Folge, die Léangsspannung
or, =650 kg/cm? umgekehrt. Es ist also:

oy or _ 1300—0,3-650

—_—p = U __ YL — .10-¢
Umfangsdehnung = ey =% "% 51-10° 526-10
) o, oy 650—0,3-1300
== —— Y — = —124-10-%
Langsdehnung =5 Vg 51-108 1 0
Hieraus folgen die VergroBerungen von Radius und Lange: Es ist ndmlich
2 ' :
Umfangsdehnung = ey = 27;171-7' = Z:'—T = ¢, = Radiusdehnung!

also VergroBerung des Radius=A4r=¢, 7 =0,658 mm

” der Linge =4l =¢r1=0,992 mm
2¢ ,



20 II. Yestigkeit und Ilastizitit

Das Kesselvolumen vergrofert sich infolge 4r um cinen Hohlzylinder,
infolge Al um eine Schicht:
AV =2arl-Ar +mr2- Al=41,4 44,9 =46,3 dm*-

Dazu kommt noch die Raumverminderung des Wassers. Wasser wird
pro at um 1/20000 seines Volumens verdichtet:
Py 2 393m2—49,1 dm?
20000 at 20000 ’
Die Wasserdruckprobe fordert also nach vollstindiger Fiillung des Kessels
noch 95,4 dm® Wasser.

42. Formidnderunginfolge Schub. I. Eine Welle Fig 191 wird durch
die Krifte K K verdreht um « (Fig II). Dann bestehen in allen Quer-
schnitten, Schubspannungen 7. Infolge dieser Spannungen verschieben
sich die ‘Querschnitte in sich selbst, und aus Achsenparallelen werden
Schraubenlinien. Diese bilden einen Winkel y mit der Achse. Aus ur-
spriinglich rechteckigen Oberflichenteilchen werden Parallelogramme,
indem sich unter die Wirkung von 7 die eine Rechteckseite gegen die an-
dere um s verschiebt (Fig III). Wir nennen

- Winkeldnderung = Verschiebung pro Einheit des Abstands
arcy ~ gy =sfh
Dies Verhiltnis ist innerhalb gewisser Grenzen proportional zu 7.

A VI/V ==

g7 T & T A —-)
1 —ilrr 7 J=Hz"
T st | Hdr
9/’-ﬂv 3 i
B\ I MR e
Ak k) 2 1 L]
T ) & lx/l /)l

| .
T ol ) 2 N\ | 1T p)
/‘;L,. d TR

Fig 19. Messung der Formiinderung bei Schub

Die Forménderung durch Schub studiert man am besten an einer Welle
wie Fig I, denn ein rechtkantiger- Korper wie Fig IIT wird zugleich ge-
bogen: Die rechte Grenzfliche verschiebt sich nicht nur 1, sie dreht sich
auch . In der verdrehten Welle aber tritt auf der ganzen Lange nur
Winkelanderung auf.

I1. Um die Beziehung zwischen 7 und y durch Messung zu ermitteln,
denken wir uns ein Rohr (Fig IV V) durch die Krifte P P verdreht. Wir
nehmen zwei einander entgegengesetzt gleiche Krifte, damit sich das
Rohr nicht zugleich biegt. Wir nehmen ein Rohr, weil bei einer vollen
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Welle 7 und y im Innern kleiner sind als auflen. Dann aber ist der Zusam-
menhang zwischen P und 7 nicht einfach zu berechnen. Bei einem diin-
nen Rohr aber konnen wir mit einem mittleren v im mittleren Radius
rechnen.
Gemessen: Rohrlinge=1=590mm gd,=9mm @d;=7 mm
2 Krifte, je P=1,5kg je am Hebelarm =a =132 mm
Am oberen Rohrende ist ein Spiegel S befestigt, der einen Lichtstrahl auf
einen Maf3stab M reflektiert. 'Gemessen wird im Abstand e =850 mm
eine Verschiebung s =124 mm.

III. Auswertung: Den Kriften 2 P=3,0kg im Abstand ¢ =132 mm
entspricht nach dem Hebelgesetz im mittleren Radius 7, =4 mm

eine Kraft =3,0-132/4 =99,0 kg

auf dem Querschnitt ==-8-1.=25,1 mm?
also Schubspannung = 7 = 3,95 kg/mm?® =395 kg/cm?
Die \/mGela,nderung folgt aus der Skalenablesung:

Drehung des Lichtstrahls =2arcoe =124/850 = 0,146

’ ,, Rohrendes = arce=0,073 ~ 4911’
Aus b=1ltgy =rarco. (nach Fig I II)
folgt  arcy ~ tgy =0,073-4/590 =495-10-° ~ 1,70
und nun, Proportionalitdt vorausgesetzt, das Verhiltnis
L GleitmaB* = G = =593 _ 600000 at

tgy 495-10-¢
Im Anwendunglsfa,ll ist dann =Gy tgy =1/G

43. Aufgabe (Formanderung durch Schub). I. Eine Tranémis-
sionswelle von 180 mm & und 6 m Léange wird so stark beansprucht, daf3
an ihrer Oberflache 7 =400 at erreicht wird. Um welchen Winkel wird
ihr Endquerschnitt gegen den Anfangsquerschnitt verdreht 2 — II. Wie
groB3 darf 7 hochstens sein, wenn die Verdrehung nicht mehr als ein Vier-
telgrad pro Meter sein darf?

44. Schraubenbolzen eines Zylinderdeckels. Der Deckel eines
Motors oder eines Behilters (Fig 20I) wird durch Schraubenbolzen ge-
halten. Diese miissen mit einer gewissen Vorspannung angezogen werden,
denn durch den Uberdruck im Zylinder dehnen sie sich elastisch aus.
Ohne Vorspannung wiirde also der Deckel von der Dichtung ein wenig ab-
gehoben werden.

Es seien: 8 Bolzen 140mm lang «© 22mm@ E= 2,1 .108 at
chhtungsrmg 260mm @ innen 20 breit 5 dick E=20000at
Uberdruck im Ayllnder=20 at  auf 260 mmy also P=10,6 to.
Er allein bringt in die Bolzen eine Spannung =349 at Zug.

Die {orspannung vor Inbetriebnahme des Zylinders sei V =8 to. Da-
durch allein haben die Bolzen 263 at Z, die Dichtung 45 at D. Wie gro3
wird nun die Bolzenbeanspruchung durch Uberdruck und Vorspannung
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zugleich ? Darf man die Anteile (349 und 263 at) einfach addieren ? Wie
grofl mufl die Vorbelastung ¥V mindestens sein, damit die Fuge dicht
bleibt ? Oder wird sie bereits undicht ?

Zug in} { Druck a,uf} {Kraft infolge}

I Jedenfalls ist {8 BolzenJ — | Dichtung Uberdrucks J
}Z=D+P1t
Anfangs mit P =0 ist Z = D =V = Vorbelastung

fhih
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Fig 20. Schraubenbolzen eines Zylinderdeckels

Tritt nun aber der Uberdruck hinzu, so verlingern sich die Bolzen
elastisch, sie federn. Der Zylinderdeckel hebt sich. Auch die Dichtung
dehnt sich elastisch aus, als wenn es Federn wiren (Fig II). Dabei wird
Z groBer, aber D kleiner als der Anfangswert V. Das bestehende D ist also

kleiner als die Vorbelastung ¥V,  als0 Z = D -+ P kleiner als V + P.
Man darf also nicht addieren! — Bei steigendem P kann die Dichtung
sogar vollig entlastet werden (D =0). Der Klotz Fig II wiirde sich be

einer bestimmten Hebung von den Druckfedern abheben. Danach isl
Z = P, als wenn nie eine Vorspannung dagewesen wire.

II. Bei der Belastung des Deckels mit P nimm$ also die Bolzenkraft Z
iiber die Vorbelastung hinaus zu, die Dichtungskraft D ab:
» Z=V+4Z D=V —-4D
AZ und AD hangen miteinander zusammen, denn beide héngen ab vor
der Hebung 4 des Deckels nach dem Elastizititsgesetz (Nr 34):

E,Fih 2]1-10%at- 2
Az =talnh 210804 omt 456000 S8
I, ' 140 mm mm
|)F h 2 * 2
Ap_tatah_ 0000 at-176 cm 704000 T8 kg 3
l 5 mm mm

Der Faktor von A gibt an, dafl Z infolge des Federns der Bojzen us
456 to pro mm der Ausdehnung zunimmt. Er heiBt ,,Federkonstante"
Die Dichtung ist weniger elastisch als die Bolzen.
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ITI. Nun stellt sich & so ein, dal das Gleichgewicht I besteht:
A P={Z—D=(V+A4Z)—(D—AD)=A4Z 44D
P wird getragen durch die Zunahme von Z und die Abnahme von D!

to 10,6 to
Z=V+A4Z =8,00+4,17=12,17 to
D=V —-AD=8,00—643= 1,57 to
Probe: AZ+AD=4,17-1643=10,60to=P=Z—D!

Beanspruchung der Bolzen = 400 at Z der Dichtung =9 at D

Von der groBen Vorbelastung ist also wenig geblieben. Deshalb ist auch
die Beanspruchung der Bolzen nicht viel groBer als der Anteil (349 at) des
Uberdrucks allein.

45. Wahl der Vorspannung. I. Um den EinfluB der Vorspannung
und der Elastizitat von Bolzen und Dichtung zu iibersehen, schreiben wir
die Rechnung von Nr 44 in Buchstaben:

Federkonstanten ¢,= B,y =456 o Cy= E, Ty == 704 —
. ky mm “hy mm
Krafte Z=V+A4Z =V 4c,h =8,0 to +h-456 to/mm

D=V —A4D=V— c,h =8,0 to —k+704 to/mm
P=Z—D=AZ+ AD =(c,+c,)h
Die Lésung von Nr 44 III ist dann in Buchstaben
P v o P Dy_ G P
€16, ¢+, €, +C;
Wir tragen Z und D abhingig von P auf (Fig III). Z steigt von V aus um
456
1160 P geradlinig. D fillt steiler. Die Differenz der Otdinaten ist = P.

II. Bei welchem Uberdruck reicht die] Vorspannung ¥ =8to nicht
mehr aus? — Es wird D=V —c,h=0
wenn h="V/c,=11,37-10"3 mm =h,

Dannist Z=V +¢,h=8,0+519=13, 19to_P (Fig III)
Also wird der Deckel undicht beim Uberdruck — p, = 24,8 at.

Bei noch groflerem P bleibt dann D=0; und Z = P steigt schneller
als vorher, so als wenn immer V=0 gewesen wire, auf einer Geraden
durch den Nullpunkt.

III. Beigegebenem P = 10,6 to folgt der Mindestwert der Vorbelastung
aus  Z=V+4eh=P D=V —c,h=0 P=(c,+c,)h

¢, P 704
Al J in = 02 ==
0 Mmin = . T 456+ 704

Je steiler die untere Gerade im Vergleich zur oberen ist, um so gréBer

muB V sein, damit-D positiv bleibt. Also: Je unelastischer die Dichtung

h=

*P=6,53 to
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im Verhiltnis zu den Bolzen ist, um so gréfler muB die Vorbelastung im
Verhiltnis zur Kraft des Gasdruckes sein, damit die Fuge dicht bleibt.

Ist die Dichtung als ganz unelastisch zu betrachten, so muB die Vorbe-
lastung mindestens gleich"der zu erwartenden Kraft des Gasdruckes sein.
Die Bolzenbelastung bleibt dann konstant, so lange die Fuge dicht bleibt.

46. Aufgabe (Stab mit Vorspannung). Kin

ifh

(I ]  senkrechter Stab (Fig 21) ist in einem starren (un-
1 1%¢ 1¥p elastischen) Rahmen eingespannt mit einer Vor-
,4{‘&3:{] - spannung =V =400 kg. . Danach wird an ihm ein

i Gewicht =P =600 kg angeklemmt in 3/; der Hohe.

99m||Y Wie groB werden dann die Krifte X und Y in den
beiden Teilstrecken ? — Anders gefragt: Wie verteilt
o ‘__l sich P? Wird der Zug oben mehr vergroBert oder
der Zug unten mehr vermindert ? -

Fig 21. Stab
mit Vorspannung 50. Zusammenfassung. Die Beanspruchung der
Stoffe gibt man an, indem man die Kraft pro Kinheit
des betroffenen Querschnitts ausrechnet. Man unterscheidet
,,Normalspannunngen 6= P[F | _Querschnitt (Zug bzw Druck)
,»Schubspannungen“ t=P/F || Querschnitt
und berechnet die QuerschnittsmaBe und ihre Verhiltnisse mit Riick-
sicht auf die Bruchspannungen bzw zulédssigen Spannungen. _
Die Forminderungen; die die Stoffe erleiden, sind innerhalb gewisser
Grenzen proportional zu diesen Spannungen
¢ =L e=, Elastizitatsmall‘‘ mal ,,Dehnung‘
T=G-lgy =,,Gleitmal‘ mal ,,Winkelinderung*.
Dehnung a_Al/l ist die Verlingerung der Léngeneinheit. Die ,,Quer-
kuryung ist ein Bruchteil » der Lingsdehnung. Diese Elastizitdt der
Stoffe ist unter Umstinden fiir die Kraftverteilung von Bedeutung,
wenn mehrere Bauteile federnd unter Vorspannung aufeinander w irken.

III. Gleichgewicht am Punkt, Grundlagen

Um Korper zu heben oder zu unterstiitzen, hingt man sie an Seilen;
Krinen, Ladebdumen auf, lagert sie auf Briicken, Fundamenten usw. Sie
iiben dann Zug- oder. Druckkrifte aus. Umgekehrt gesagt: sie werden
durch Zug- oder Druckkrifte im Gleichgewicht gehalten. Bei den nich-
sten Aufgdben kann man von der Ausdehnung des Korpers absehen, 11111
als ,,Punkt‘‘ betrachten.

_bl. Flaschenzug. 1.V, ermittels des Flaschenzugs Fig 22 T hebt maiﬁ
eine Lasf? @ durch eine Kraft P=}@. Denn wenn ein Seil iiber Roller
lauft, so ist ohne Reibung im ganzen Seil die gleiche Zugkraft, hier = P.



I11. Gleichgewicht am Punkt, Grundlagen 25

Die. untere Rolle, mit ¢
belastet, wird von zwei
Seilen getragen,
also ist | @Q=2P1%
Aus demselben Grund
besteht im Aufhingeseil
der oberen Rolle
die Kraft 41 R=2P)
Ebenso ist bei Fig II p
II. Diese Verhiltnisse
bestehen im Gleichge-
wicht ohne Reibung.
Wird ¢ gehoben (ge-
senkt), so muB} P grofler
(kleiner) sein wegen Rei-
bung. Aber auch ohne
Reibung muf} beim An-
heben P groler sein . _
wegen Beschleunigung (Nt 14). Soll zB eine Last @ =800 kg durch den
Flaschenzug Fig II in 5 sk eine Hubgeschwindigkeit = 1,5 m/sk erreichen,
soist b=0,3 m/sk* beschleunigende Kraft =@-0,3/9,81 =24,4 kg
Also  Seilzug=P =206,1 kg wihrend des Anhebens ohne Reibung
Wird die Hubgeschwindigkeit 1,5 m/sk wahrend 1,2 sk gestoppt,
soist b=125m/sk? verzogernde Kraft =102 kg
Also  Seilzug=P=174,5kg  wihrend des Stoppens ohne Reibung.
Wihrend des gleichméBigen Hebens aber treten diese Krifte nicht auf.
GleichméaBige Bewegung gilt als Gleichgewicht.

///\c 7
e ’
17 ya /’% ////,4

Fig 22. Flaschenziige

52. Wirkung und Gegenwirkung. Beidem Flaschenzug Figl wird
die lose Rolle durch 2 P 1 getragen, die feste durch | 2P belastet. Je
nachdem, was man meint, zeichnet man also (Fig 1II) im mittleren Seil
die Kraft 4 oder | . — Durch die Kraft im linken Seil wird der Haken
belastet | , die Rollevom Hakengetragen 1. Eskonnte ja statt des
Hakens eine feste Rolle da sein. — Das Aufhingeseil der festen Rolle be-
lastet den Haken mit R |, tragt die Rolle mit 24 . Auch hier kénnte E
durch ein Gewicht ausgeiibt werden (Fig IV). Man kénnte auch P und P’
festmachen und R vermittels Q heben oder umgekehrt.

Uberhaupt iibt jedes Seilstiick von Fig III an seinen beiden Enden ent-
gegengesetzte und gleiche Krifte aus: die Belastung @ der Rolle und die
Tragkraft Q' am Gewicht usw. Auch der Anziehungskraft @ der Erde auf
das Gewicht entspricht die Anziehungskraft Q' des Gewichts auf die
Erde. Jedes Seilstiick wird seinerseits von beiden Knden mit den ent-
gegengesetzten Kriften P bezw @ bezw R gezogen. Vergl auch Fig 5 8
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10 12. Uberall, wo 2 Kérper aufeinander einwirken, haben wir zwei
Krifte: Tragkraft und Belastung, Wirkung und Gegenwirkung zu
unterscheiden, die notwendigerweise einander entgegengesetzt und gleich
sind ; eigentlich nur verschiedene Ausdrucksweisen fiir denselben Zustand.
Was man als Wirkung und was als Gegenwirkung bezeichnet, richtet sich
nur nach dem Verwendungszweck, ob P oder ob @ die treibende Kraft
-sein soll. — An dem Gewicht @ ist dann die Tragkraft Q' mit der An-
ziehungskraft Q@ der Erde im Gleichgewicht; an der festen Rolle die
Belastungen P und P’ mit der Tragkraft R usw.

53. Hebungen und Kréafte. Bei dem Flaschenzug Fig IT braucht
man zum Heben der Last ¢ nur die Kraft P = }¢ auszuiiben, bei gréBerer
Rollenzahl noch weniger. Dafiir mull man auch P um 4 m senken, wenn
man @ um 1 m heben will. Man muf} ja 4 Seile um je 1 m verkiirzen.

Die Gewichte stehen im umgekehrten Verhéaltnis der Bewegungen,

der Hebungen bzw Senkungen. — Allgemein: Will man mit einer kleinen
Kraft (P) einen groen Widerstand iiberwinden, so geht die gewiinschte
Bewegung éntsprechend langsam vor sich; und umgekehrt muf3 man
eine verhiltnismiBig groBe Kraft (¢)) ausiiben, wenn man gegen einen
gewissen Widerstand eine schnelle Bewegung erzielen will.

54. Aufgabe (Flaschenziige). I. Wie groB sind die Krifte PR § in
Fig V, ausgedriickt in Bruchteilen von @ ? — II. Welche Krifte kommen
in die Stringe des Flaschenzugs Fig VI, wenn statt des Seils eine Kette
benutzt wird, und wenn deren Ende mit einem Haken H in den benach-
barten Strang eingehakt wird 2 — JII. Wie schnell laufen die einzelnen
Seile von Fig. IT aufwirts bezw abwirts, wenn @ mit 1,5 m/sk gehoben
wird ? Wie schnell drehen sich die Rollen (@ 300 mm) ?

5. Flaschenzugmit Reibung. Wenn ein Seil iiber eine Rolle lauft,
so muB wegen Lagerreibung und Seilsteifigkeit die Kraft im
ablaufenden Strang etwa 5%, groBer sein als im auflaufen-
den. Durch den Flaschenzug Fig 23 werde @ gehoben. Die
Seilkrifte seien P P, P, P, P,. Dann ist
P=105P, P,=105P, P,=105P, P,=1,05P,
P,=1,052P, P,=1,05P, P=1,05*P,=1,216P,
Gleichgewicht: | @Q=P,+ P,+ P, P, %
eingesetzt: Q= P;(1+1,05+41,05%241,05%) =4,31 P,
@=3,55P P=0,282 @ RB=1,282¢Q
Fig 23. Wird @ gesenkt, so ist umgekehrt:
f;}'{?;sff’c?{,’fiﬁi P=105P P,=105P P;=105P P,=1,05P
Q="P(1,0541,05241,05%-+-1,05) =4,53 P P =0,221¢
56.Schiefe Ebene. Aufeinem Schrigaufzug (Fig 24 I) vom Neigungs-
winkel « =279 soll ein Wagen @ =90 kg emporgezogen werden. Welche
Kraft (Gewicht) P || Bahn ist dazu erforderlich, bei unbeschleunigter Be-
wegung, ohne Reibung, also im Gleichgewichtszustand (Nr 51) ?
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I. Man miite Versuche machen, das Ergebnis P/Q abhingig von « in
Tabellen festlegen. — Folgende Uberlegung nach Stevin fithrt zur Be-
rechnung, auch ohne Versuche: Auf einer schiefen Ebene (Fig II) liegt
eine Kette, die an den Ecken iiber Rollen gefiihrt und auch sonst reibungs-
los beweglich ist. — Es ist nicht anzunehmen, dafl eine Bewegung ein-
tritt. — Das Gewicht L des auf der Linge ! liegenden Kettenstiicks ist
eine | wirkende Kraft, Schwerkraft! Diese denken wir uns nun ersetzt
durch eine Kraft L, die in Richtung der Kette abwirts zieht, und eine
Kraft L, die auf die Unterlage driickt. Dann mul}l L, im Gleichgewicht
sein mit der Schwerkraft H der Kettenlinge A.

Nun verhalten sich die Gewichte wie die Strecken = H:L= h:I.

Also: L,:L=h:l oder L, =Projektion von L auf die Ebene

wenn man die Langen der Pfeile, die die Krifte darstellen, ihrer Grofle
proportional macht. Ebenso ist dann der Druck auf die Ebene

L, =Projektion von L auf die Normale zur Ebene

Fig 24. Schiefe Ebene, Stevin’sche Kette

IT. So ersetzen wir also (Fig III) die Schwerkraft ) des Wagens, welche
v wirkt,  durch seine Projektion || Ebene = » Qsino =40,9 kg
und ,, - | Ebene =\ Qcos« = 80,2 kg
Die erste ist mit P im Gleichgewicht, oder: wird von P iiberwunden, oder:
zicht P in die Hohe. Die zweite driickt auf die Ebene, oder: ist mit der-
Tragkraft, der Stiitzkraft F der Flache im Gleichgewicht:

A P=Qsino=40,9 kg NF=Qcosax =80,2kg
ITI. Das stimmt iiberein mit dem Grundsatz in Nr 53: Wird der Wagen
@ zB um A=3 m gehoben (Fig 1V), so sinkt P um l=~A/sina=6,60 m.
Esist also P:Q=sina h:l=sina also P:Q=h:l
die Krifte verhalten sich umgekehrt wie die»Hebﬁngen.

57. Flaschenzug mit schiefen Seilen. Eine lose Rolle (I'ig 251I)
wird von 2 Seilen getragen, die je den Winkel « =40° mit der Vertikale
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bilden. Die Last @ =90 kg wird also im Gleichgewicht gehalten von 2
schiefen Kriften P (Fig II). ’

1. Wir ersetzen die P durch je eine } undeine — Ersatzkraft, durch die
Projektion von Pfeilen, deren Lange der Kraft P entspricht. Die < —
heben einander auf, die beiden senkrechten Ersatzkrifte tragen @

+ 2Pcosa=@Q | P=Q/2coso=>58,7 kg

Je grofer o, um so groBer P/Q. Fiir 0. =60° wird P=¢@ (Fig III). In
der Tat bllden dann ja die 3 Krifte gleiche Winkel miteinander. Dann ist
kein Unterschied zwischen ihnen. DaB die eine davon | wirkt, ist be-
langlos. Ebensogut kénnte am linken Seil die Last hdngen, tber eine
Rolle wirkend, _ziehend, gehalten von den beiden anderen — o =9001st
unmdéglich. Das Seil wiirde vorher reilen. Die Last @ wird immer einen
gewissen Durchhang des Seils Fig I verursachen.
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* Fig 25. Flaschenzug mit schiefen Scilen

II. Die feste Rolle in Fig I ist mit einem senkrechten P und mit einem
schrigen P belastet (Fig IV). Ihr Aufhingeseil stellt sich also in die Win-
kelhalbierende ein. Wir ersetzen jedes P durch die Projektionen || und |_
zur Winkelhalbierenden:

f=0o/2=200 NR=2Pcosf ~=110 kg
X R tragt die Rolle, \\ R’ belastet den Haken.

58. Aufhangeseil eines Flaschenzugs. In einem Flaschenzug
Fig 26 T mit 2 Rollen hingt eine Last @ =96 kg. Das Windenseil, mit
P =48 kg belastet, lauft unter « = 57° gegen die Vertikale. Wie stellt sich
das Aufhéngeseil ein und wie stark ist es belastet ?

I. P und @ ziehen mit vereinter Kraft am Aufhingeseil. Die schiefe
Kraft P, halb so lang gezeichnet wie @, wird nach Nr 56 ersetzt durch
ihre Projektionen — P, und | P, (Fig II). P, wird mit @ zusammen-
gefaBt. Dann werden @ 4 P, und P, zu einer neuen schiefen Kraft zu--
sammengefal3t, die nun (nach Nr 56) mit P und @ gleichwertig ist (Fig
ITI). Diese Ersatzkraft fiir P und Q ist die Belastung R’ des Aufhénge-
seils. Entgegengesetzt dazu ist die Tragkraft R.

Macht man die Konstruktionen IT und III in einer Figur (IV) und
beachtet, daB die Konstruktion des P, unten wiederholt werden kann, so
erkennt man, daf}

die Ersatzkraft B’ Diagonale des Pdrallelogramms aus ¢ und P ist.
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Fig 26. Aufhiingeseil eines Flaschenzuges

IT. Wir wihlen einen MaBstab: Pfeil:Kraft=1mm:5kg
zeichnen also (Fig V)  Pfeil @ =19,2mm  Pfeil P=9,6 mm
konstruieren das Parallelogramm und messen

Winkel 8 =18015" Pfeil R=25,7mm also Kraft R=1285kg
I1I. Man kann auch berechnen:
P,= Psine=40,3 kg P, = Pcoss=26,1 kg
P, 40,3

— — — 015’
“P=G1p, i fi=1815
—— 40,3 122
— a2 912 __ " __ > 9 -
R=740,32 +122,1 =nh = cosf —128,5 kg

oder in Buchstaben:

R=]/P2sin2vo'. +(Q + Pcosa)? =}/P2 +Q*+2PQcosx

29

Damit ist die Kraft gefunden, durch die man P und @ ersetzen kann, —
die den beiden gleichwertig ist, — die aus ihrer vereinten Wirkung ent-

steht. Man nennt diese

Ersatzkraft R’ ,,Resultante” der , Komponenten* P und @,
konstruiert als Parallelogrammdiagonale.

Insbesondere heiflen P, und P, ,,rechtwinklige Komponenten‘‘ von P.

59. Aufhingung an 2 Drdhten. An 2 Drahten, die mit der Waage-
rechten die Winkel 57° und 48° bilden, hingt ein Gewicht | @ =180 kg
(Fig 27 I). Es wird getragen von den Kriften \ 4 und ~# B. An'den

Aufhingepunkten wirken die Belastungen \ 4’ und » B'.
I. Berechnung: Wir ersetzen 4 und B durch Komponenten:
Die waagerechten Komponenten sind miteinander im Gleichgewicht

< Acos57°= Bcos48%—
Die senkrechten Komponenten. tragen zusammen die Last
1+ 4Asind7°+ Bsind82=Q |
Auflésung A=125kg B=102 kg
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11. Konstruktion: 4 und B tragen @ mit vereinter Kraft. Dann muB
nach Nr 58 die Resultante (Diagonale) von 4 und B gleich der Tragkraft
@’ sein. Man konstruiert hiernach 4 und B, indem man ¢ entgegengesetzt
und gleich @ macht (Fig. II) und durch den Endpunkt Parallele zu den
Seilen legt. Dann kann man 4 und B nach dem zur Zeichnung von @
gewihlten KraftmaBstab abmessen: A4 =125kg B=102kg.

ILLLLLLLLLLLL L L L L L L LLL LLLLLLLLLLLLELLL L L LLL L LLLLLLLL L L

Fig 27. Aufhiingung an 2 Drihten

IIT. Andere Konstruktion: Die Belastung @ verursacht die Krifte A’
und B’ an den Aufhingepunkten. Diese Kréifte kann man auch dadurch
hervorrufen, da8 man in Richtung des linken Seils eine Kraft A"\, ‘wirken
1aBt, in Richtung des rechten eine Kraft B’ v (Fig III). Wenn namlich
eine Kraft genau in Richtung des einen Seils wirkt, so bleibt das andere
ungespannt. A’ und B’ sind also mit @ gleichwertig, die ,, Wirkungen‘ der
»,Ursache. Gleichwertig sind sie nach Nr 58, wenn ¢ Diagonale des Pa-
rallelogramms aus 4’ und B’ ist. Man konstruiert dies, indem man durch
die Spitze von @) Parallele zu den Seilen legt, die auf ihren Verlangerungen
einschneiden. Damit ist also @ ersetzt durch (zerlegt in) zwei ihm gleich-
wertige Krifte 4 und B’, die so gerichtet sind, dafl jede nur ein Seil
belastet. Das sind dann die Wirkungen des @ auf die Aufhdngepunkte.

IV. Andere Berechnung: Man berechnet das Parallelogramm aus ¢ und
den in Fig IV angeschriebenen Winkeln nach dem Sinussatz:

Q) sin42° Qs1n33°

= simlos 20K B=rg

V. Unwesentlich ist, daB die Kraft Q senkrecht abwirts gerichtet ist.

Die 3 Seile konnen auch in einer waagerechten Ebene liegen, dann iiber

Rollen abwirts gefiilhrt und mit Gewichten belastet sein. Mit solchem

Gerit kann man das Gesetz vom Parallelogramm der Krifte experimen-

tell bestitigen. Man kann auch sagen, daB A durch B und @ getragen

wird, oder daB B ersetzt wird durch 4’ und @'. Alle diese Moglichkeiten
kommen in dem Sechseck Fig V zum Ausdruck.

VI. Zur Konstruktion und Berechnting braucht man nur eine der bei-
den Hilften des Parallelogramms, ein Dreieck:

=102kg
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Man legt den Pfeil @ in einem beliebigen Ma@stab hin
und zieht durch die Endpunkte Parallele zu den Kraftrichtungen 4 B.
Fig VI zeigt das Gleichgewicht der am Knotenpunkt angreifenden
Krifte, wobei die Pfeile hintereinander herlaufen.

Fig VII zeigt die Zerlegung, den Ersatz des Q durch 4’ und B’, wobei
die Pfeile vom Anfang zur Spitze von ¢ laufen.

60. Abziehen einer Last. Eine Last @ =110 kg soll an einem Haus
hochgewunden werden. (Fig 28 1.) Um an dem vorspringenden Balkon
vorbeizukommen, soll sie von zwei Mannern durch ein unter 25° abwirts
geneigtes Seil abgezogen werden; so stark, dal das Windenseil um_20%
aus der Vertikale abgelenkt wird.

Fig 28. Abzichen ciner Last

I. Windenzug W und Zugkraft Z ergeben wie 4 und B in Nr 59 als.
Resultante die Tragkraft Q'. Aus dér Diagonale @’ konstruieren wir daher
die Parallelogrammseiten W und Z in den gegebenen Richtungen (Fig IT).
Zwar kann man das schrag abwérts gerichtete Z eigentlich nicht Trag-
kraft nennen, aber die Konstruktion ist nach Nr 59 V unabhéngig davon.
Um so groBer wird eben W.

II. Last Q und Zugkraft Z ergeben als Resultante die Kraft W’, durch
die die Winde zum Ablaufen gebracht wiirde, wenn sie nicht gesperrt
wire (Fig IIT). Man zieht also durch die Spitze von  eine Parallele zu Z
bis zum Schnitt mit der Verlingerung von W.

ITI. @ kann ersetzt werden durch 2 Krifte: die Kraft W’, die nicht das
Zugseil, und die Kraft Z’, die nicht das Windenseil belastet. Man zieht.
also durch die Spitze von @ Parallele zum Zugseil und zum Wmdensell
(Fig IV). Dann ist @ zerlegt in Z’ und W’.

IV. Man kann sogar W’ und ' als Wirkungen von Z auffassen (Fig V).
Alle diese Moglichkeiten kommen in Flg VI zum Ausdruck. Notig ist nur
das Dreieck (Fig VII oder VIII).

V. Abmessen oder Berechnung nach Nr 59 ergibt

Z=53kg W=141kg
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61. Aufgabe (Verschiedene Winkel). I. Wahle andere Richtungen
von Z (y = —40°; —20°; 0°; 4-20°; 4-40%). — Fiir welche Zugrichtung
wird d1e Kraft Z, die zur Ablenkuncr des Windenseils um 20° erforderlich
ist, am kleinsten ? — II. Berechne die Kraft R im Aufhingeseil der Rolle.

62. Aufgabe (Hangewerk). Uber einen Fabrikhof geht-eine guB-
eiserne Wasserleitung von 22 m Liinge, 275 mm lichtem @ und 90 kg/m
Rohrgewicht. Sie ist nach Fig 29 aufgehdngt. Als Knotenpunktslast G
gilt das Gewicht der Leitung und des Wassers von Mitte bis Mitte benach-
barter Teilstrecken. Die duBersten halben Teilstrecken gelten als in der
Mauer aufgelagert. Die Héngewerkstibe sind an den Enden umgebogen
und in Ringe eingehakt. Mit Riicksicht auf die daraus folgende einseitige
Beanspruchung (Nr 22) wahlen wir nur 150 kg/cm? als zuldssige Bean-
spruchung. Wie stark miissen die Stibe werden ? — Die Kraft B’ ist im
rechten Feld Belastung der Wand, im linken Tragkraft am zweiten Knoten-
punkt. — Mit welcher Kraft ist der Aufhingepunkt am Pfeiler belastet ?

ANN
N
<

Fig 29. Hiingewerk 1‘
Fig 30. EFinstellung des Knotenpunktes —>-
63. Aufgabe (Einstellung eines Knotenpunkts). Der Knoten-
punkt Fig 30 wird sich um so tiefer einstellen, je gréfler das Gewicht C ist,
um so weiter rechts, je grofler B ist. Konstruiere die Gleichgewichtslage
bei gegebenem 4 BC.

64. Ladebaum. Am Ladebaum Fig 311 hingt eine Last ¢ =1200 kg
in einem Flaschenzug mit 2 Rollen. Der Windenzug ist also W =600 kg.
Wie groB ist Druck D im Baum und Zug Z in der Verspannung ?

I. Feststellung der Krifte: Der Punkt, der Beschlag, an dem der
Flaschenzug hangt ist durch die Krifte @ und W belastet (Fig II). Die
Verspannung hélt ihn mit der Kraft Z X und belastet den Mast mit
der Kraft Z'~ . Der Ladebaum stiitzt den Punkt mit der Kraft D #
und belastet den Mast mit der Gegenkraft D’ v .

Diese Kraft liegt in Richtung des Baums. Ein beiderseits gelenkig be-
festigter Stab wiirde sich ja unter dem EinfluB3 zweier Krifte, die nicht in
eine Linie fallen, drehen. Auch wenn der Stab krumm ist, liegen die
Krifte in der Verbindungslinie der Angriffspunkte. Nur wenn der Stab
‘an einem Ende eingespannt ist, kann die Kraft am andern Ende beliebige
Richtung haben. ,

Dafl die stiitzende Kraft D nach rechts oben geht, ergibt sich_auch
daraus, daB man sich den Baum durch ein nach rechts oben gehendes Seil
wie in Fig 27 ersetzt denken kann. Oder: Man stelle sich vor, daB man
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den aus seiner Verbindung mit dem Mast gelosten Baum selbst stiitzen
sollte. Dann miilte man ihn nach rechts oben stemmen. Stiitzkrifte
(Tragkrifte) sind die Kréifte, die man an Stellc der Befestigungen an-
bringen muB, um den Knotenpunkt im Gleichgewicht zu halten.

7 I |
56°
/ 622
z 77°
a
5( 520
2
@=1200kg

I'ig 31. Kriifte am Ladebaum

II. Konstruktion: Die Resultante R der Belastungen ¢ und W muf} im
Gleichgewicht sein mit der Resultante R’ der Stiitzkrifte Z und D
(Fig II1, vergl Fig 27 1I, 28 II).

III. Die Resultante R wird ersetzt durch 2 nach der Parallelo-
grammkonstruktion (Nr 58) gleichwertige Krifte Z’ und D', von denen
Z' || Seil nicht den Baum und D’ || Baum nicht das Seil belastet:

Man zeichnet also R als Diagonale von Q und W (Fig IV)
und zeichnet dann zu R als Diagonale das Parallelogramm Z' D).
Man fa8t Q und W zusammen zur Resultante R

und ,,zerlegt” dann R wieder in die ,,Komponenten‘‘ Z’ und 1.
Vergl Fig 27 IIT, 28 IV. — Es sind an sich!viele Zerlegungen von R
moglich, aber nur die eine erfiillt die Bedingung, daB die eine Kompo-
nente nur die Verspannung, die andere nur den Mast belastet. Diese an
den Mast ,,weitergegebenen‘‘ Krifte sind der Resultante B und damit den
Belastungen @ und W, die Wirkung der Ursache, gleichwertig.

IV. Es geniigt, je die Hélfte der Parallelogramme, die , Kraftdreiecke*
zu konstruieren: Man trigt @ und W aneinander an (Fig V VI), und zieht
die Ersatzkraft B vom Ausgangspunkt von @ zur Spitze von W. Der
gerade Weg ist ,,Ersatz® fiir den geknickten. Durch die Endpunkte von
R zieht man dann Parallele zu Seil und Baum. Die Pfeile tragt man ein

entweder im Sinne der weitergegebenen Krifte (Fig V):
D' Z' ist Ersatz fir B bzw QW : Die Pfeilrichtungen laufen
vom selben Ausgangspunkt zum selben Endpunkt. —

oder im Sinne der Stiitzkrafte (I'ig VI; vergl Nr 59 VI):

QW Z D sind im Gleichgewicht miteinander: Die Pfeile bilden einen

geschlossenen Weg mit aneinander anschlielenden Pteilrichtungen.
Abmessen ergibt Z =185 kg D =1650 kg
3 Blasius, Statik 4 Aufl
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V. Man berechnet nach Nr 58 f=23°39' R =1456 kg
dann nach dem Sinussatz Z="84kg D =1651 kg

65. Aufgabe (Ausleger). Konstruiere und

. berechne die Stiitzkrifte des Auslegers Fig 32. —

Beachte, daB Z im Gegensatz zu Nr 64 nach

schrig unten geht und wie dafiir D um so grofler
wird. Vergl Nr 60 I. '

66. Kreuzkopf. Die Kolbenmaschine Fig 33 1
habe einen Zylinder von 350 mm@. In der ge-
zeichneten Stellung (« =40°) sei der Uberdruck
? 12 at. Dann iibt der Dampf vermittels der

Fig 32. Ausleger Kolbenstange auf den Kreuzkopf die Kraft

K =11550kg aus. Wie grof} sind die weiterge-

gebenen Krifte: die Kraft P’ an der Kurbel in Richtung der Pleuelstange
und die Belastung F der Gleitbahn senkrecht auf ihr ?

Fig 33. Kriifte ain Kreuzkopf

Der Kraft P’ entspricht als Gegenkraft der Widerstand, die Reaktions-
kraft P; der Belastung F’ die Stiitzkraft, die Fithrungskraft der Fliche F.
Das Dasein von P erkennt man, wenn man sich die Maschine riickwérts
laufend denkt, so dafl die Last ¢ sinkt und der Zylinder als Pumpe wirkt.
Uberwiegt der Dampfdruck, so werden die Reibungskréfte im einen Sinne,
iiberwiegt die Last, so werden sie im anderen Sinne iiberwunden. Im rei-
bungslosen, unbeschleunigten Zustand sind die Krifte ganz unabhingig
von der Bewegungsrichtung. Jedenfalls aber bestehen in beiden Fillen
die Krifte in beiden Richtungen: weitergegebene Krifte und Stiitzkrifte,
Wirkung und Gegenwirkung.

Im Fall Dampfmaschine wird K zerlegt in P’ und F’ (Fig II).
Im Fall Pumpe wird P ersetzt durch K’ und F’ (Fig III).

Diese Zerlegungen kann man auch in Form der Dreiecke (Fig IV V) zeich-
nen. Durch das geschlossene Dreieck Fig VI kommt in beiden Féllen das
Gleichgewicht der am Kreuzkopf wirkenden Krifte zum Ausdruck. Auf
die Bewegungsrichtung kommt es nicht an.

Berechnung des Winkels: sinf/sino = r/l=1/4,5 =813

der Krifte: P = K/cosf= 11670 kg F= KigB= 1666 kg
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67. Schiefe Ebene. In Nr 56 wurde auf einer schiefen Ebene mit
% =27° das Gewicht G =90 kg durch eine Kraft || Ebene gehalten. Fir
diesen Fall sind in Fig 34 I nochmals gezeichnet die Stitzkraft F und die
Belastung ¥ der Flache, ebenso Z und Z’, Wirkung und Gegenwirkung;
ferner die Zerlegung von G in Z' und F” (Fig II), das Kraftdreieck im Sinn
der Zerlegung (Fig III) und des Gleichgewichts (Fig IV); schliefilich die

Tragkraft G’ als Resultante der Stiitzkrifte (Fig V).

GYv- F4 p4
I'ig 34. Schiefc Iibene, Seil || Ebene Fig 35. Schiefe Ebene, schiefes Seil

Ist nun das haltende Seil nicht || Ebene, sondern um § = 15° gegen diese
geneigt (Fig 35), so ist jetzt zu zeichnen: )

Stiitzkraft Z || Seil, Stiitzkraft ' | Ebene

I. Konstruktion: Die Schwerkraft | @ ist also zu zerlegen

in Z’ || Seil und F’ | Ebene (Parallelogramm II oder Dreieck III).

Oder: G ist im Gleichgewicht mitZ und F (Dreieck IV): Lege G hin

und ziehe durch die Endpunkte Linien || Seil und | Flache.

1. Berechnung: Aus dem Dreieck folgt nach dem Sinussatz:

_ Gsmoc:42’3kg P Gcos (o —f)
cos 3 cos 8

Oder: Gleichgewicht der Komponenten || und | Ebene (Fig V):
¥ Gsino.= Zcosf # Z=423%kg
N F=Gcosa + Zsinff\ F=0911kg
In diesem Fall driickt also auf F' noch eine Komponente von Z; im
Gegensatz zu Fig 34.

68. Aufgabe (Walze mit Keil). Auf einem
Gefille 1:8 liegt eine Walze von 400 kg reibungs-
los (Fig 36). Damit sie nicht fortrollt, legt man
einen Keil von 20° davor. Berechne den Druck
auf den Boden, auf den Keil. Fig 36. Walze mit Keil

3¢

=91,1 kg
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69. Aufgabe (Einstellung einer Walze).
Auf einer schiefen Ebene (Fig 37) liegt eine Walze
vom Gewicht | @, gehalten durch ein mit \, P
belastetes Seil. Konstruiere, wo sie sich hinstellt.

70. Gleichgewicht beliebig vieler Krafte.
An der Spitze des Auslegers (Fig 38) wirken drei Fig 37.

(oder mehr) gegebene Krifte Einstellung der Walze
110kg 170kg 150kg in den angegebenen Richtungen
Wie grof} sind die Krifte im Zugstab vnd im Druckstab ?

I. Konstruktion der Resultante: Wir suchen zunichst die gegebenen

Krifte durch eine einzige zu ersetzen. Wir fassen zuerst 110 kg und 170kg
zu einer Resultante zusammen. Diese und 150 kg ergeben dann die Er-
satzkraft R fiir alle Drei. R wird nun wieder ersetzt durch Z’ || Zugstab
und D’ || Druckstab wie in Nr 64.
» Statt der Parallelogramme braucht man nur Dreiecke zu zeichnen.
Man braucht nicht einmal die Teilresultanten auszuziehen. Es geniigt,
wenn man die Einzelkrifte aneinander antragt (Fig II). Die Gerade vom
Anfang bis zur Spitze dieses ,,Kraftezugs ist die Ersatzkraft R. Die
Relhenfolge des Antragens ist gleichgiiltig.

II. Konstruktion der Stabkrifte: R wird dann selbst w1eder ersetzt
durch (zerlegt in) die weitergegebenen Kriafte Z’ und D’, indem man
durch die Endpunkte des Kraftezugs Parallele zu den Auslegerstiben
zieht (Fig II).

Oder: Durch die Stiitzkrafte Z und D wird der Kréiftezug geschlos-
sen (Fig. III). Damit gewinnt man eine Gleichgewichtsbedingung, die
unabhéngig ist von der belanglosen Unterscheidung zwischen gegebenen
Belastungen und gesuchten Stiitzkréaften (vergl Nr 59 V, Nr 66):

Die an einem Punkt angreifenden Krifte sind miteinander

im Gleichgewicht, wenn sie ein geschlossenes Vieleck

mit aneinander anschlieBenden Pfeilrichtungen bilden.

Man tragt dann also die gegebenen Krifte aneinander an

und schliefit das Vieleck durch Parallele zu den unbekannten.

Oder: Die Resultante aller Krifte, die im Gleichgewicht miteinander
sind, ist Null, weil ja der ganze Kraftezug geschlossen ist.
Abmessen ergibt: R=185kg Z=317kg D =159 kg
I1I. Berechnung: Wir denken uns jede der am Knotenpunkt angreifen-
den Krifte, Belastungen und Stutzkrifte, ersetzt durch rechtwinklige
Komponenten (Fig 39 I). Dann ist wie in Nr 57 59 67:
2 <~ Komponenten = X+ Komponenten
Zc0s25° +110c0s64° = 150¢0550° + 170c0s62° + D
2} Komponenten = X | Komponenten
Z51n25° 4150 5in 500 = 110 stn 64° + 170 sin 62°
aufgelost Z =317 kg D = 159 kg
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Dieser Gedanke vom Gleichgewicht der Komponenten ist gleichwertig
mit der Regel vom geschlossenen Krafteck. Man erkennt das, indem man
das geschlossene Krafteck auf eine vertikale und auf eine horizontale
Linie projiziert (Fig 39 II).

Man kann das’ Krafteck auch auf -
jede andere Richtung projizieren und
erhdlt dann das Gleichgewicht der
Komponenten fiir diese. — Umge-
kehrt: Gelten die Komponentenglei-
chungen fiir 2 Richtungen, so ist das
Krafteck geschlossen und die Kompo-
nentengleichung gilt dann auch fir
Jede andere Richtung.

Fig 40. Resultante am Punkt

71. Berechnung der Resultante. Man ersetzt die — <— Komponen;
ten der gegebenen Krifte, wie sie in Fig 39 I und in'den Gleichungen von
Nr 70 auftreten, durch eine einzige — Kraft {Fig 40)

R, = 150c0550° +170.c0s629 —110c0s64% = 128 kg —
ebenso die | 1 Komponenten durch
R, = 1105n64° 4170510620 —1505in50° = 134 kg |

Aus diesen rechtwinkligen Komponenten der Ersatzkraft folgt

f=46°20 R=185kg
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Auch diese Berechnung ist in Ubereinstimmung mit der Konstruktion
Fig 38 1I, wie man durch Projektion erkennt. Vergl auch Nr 58.

Aus R folgt dann vermittels Komponentengleichungen oder Sinussatz
wieder Z und D. Jedoch ist zur Berechnung derselben die vorherige Be-
rechnung von R nicht notig.

Will man aber den belasteten Punkt nicht durch einen Ausleger stiitzen,
sondern durch ein einziges Seil wie in Nt 58, so stellt sich dieses in die
Resultantenrichtung ein und ist mit R belastet.

72. Wahl der Komponentenrichtungen. Wendet man die Be-
rechnung nach rechtwinkligen Komponenten auf den Ladebaum Nr 64
an, so erhalt man wie in Nr 59 zwei Gleichungen, in deren jeder beide Un-
bekannte vorkommen. In Nr 70 III dagegen kam D in der zweiten Glei-
chung nicht vor, weil es keine 1 Komponente hatte. Das ist leichter auf-
zuldsen.

Dasselbe erreichen wir beim Ladebaum, wenn wir Komponenten || und
| Baum wihlen. Dann tritt D beim Gleichgewicht der Komponenten |
Baum nicht auf:

N Z sin62° 4+ 600 517 25° = 1200 sin 52° Z ="184 kg
A D=27c0562° + 600c0525° + 1200c0552° » D=1651 kg
So war es auch bei der schiefen Ebene, wo wir Komponenten || und |
Ebene wihlten (Nr 67).

73. Aufgabe (Mehrere Krifte an 2 Drihten). Konstruiere und
berechne die Zugkrifte in den nach Fig 41 belasteten Drihten nach
Nr 70--72.

T il Ll 747

g41. 1
Meohrere Kr'xtte an 2 Drahten

Fig 42.
Ladebaum mit Flnschenzug
als Verspannung - —

74. Aufgabe(Ladebaum mit Flaschenzug als Verspannung).
Ein Ladebaum ist nach Fig 42 gestiitzt und belastet. Konstruiere und
berechne Z und D.

75. Mehrere Knotenpunkte. Eine Last P=400 kg ist an 2 Seilen
aufgehingt (Fig 43). Seil 4 ist an dem durch C verspannten Mast D be-
festigt, Ban £ und F. Solche Maste sind eingegraben. Es soll aber an-
genommen werden, daf sie nur lose eingegraben sind oder nur auf dem
Boden aufstehen, so daB die Drucke £ und D die Richtung des Mastes
haben. Vergl Nr 641. Berechne A BC D E F.
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A und B sind mit P im Gleichgewicht (FigII), A" mit C und D (FigIII),
B’ mit F und F (Fig IV). Die 3 Kraftecke kénnen mit den gemeinsamen
Seiten zusammengesetzt werden zu dem ,,Krafteplan® Fig V. Die
Pfeile sind hier im Sinn der Zerlegung eingetragen. C D E F sind die
stiitzenden Krifte, ¢' D' £’ F’ die am Boden wirkenden.

Fig 43. Aufhlingung an Masten

Abmessen oder Berechnung nach Sinussatz oder nach Komponenten-
gleichungen ergibt '

A=B=570 C=1230 D=1310 E=1250 F=1040kg

76. Kniehebel. Durch 2 Stibe 4 B (Fig 44 I), die einen flachen Win-
kel miteinhander bilden, kann man mit einer verhiltnismaBig kleinen
Kraft K am Gelenk eine groe Druckkraft D’ im PreBzylinder ausiiben.

IIETIIS

Fig 44. Knichcbel

K wird zerlegt in die weitergegebenen Krifte 4’ B’ (Fig II). Oder:
K ist im Gleichgewicht mit den Widerstandskraften, Gegenwirkungen,
Stiutzkraften A B (Fig III), die trotz des kleinen K grof sind, weil sie
einander fast entgegenwirken (Nr 57). — A’ verursacht den Druck ¢’ auf
die Zylinderwand und den Druck D’ im PreBzylinder. Auch dies kann im
Sinne der Zerlegung (Fig II) oder des Gleichgewichts (Fig IV), als Pa-
rallelogramm oder als Dreieck. gezeichnet werden. — Die Kraftdreiecke
koénnen mit der gemeinsamen Seite 4" zu dem Krifteplan Fig V zusam-
mengelegt werden.
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Die Linge der Stabe sei jel=900mm. Das Gelenk stehe um ¢ = 60mm
vor der Mittelstellung. Aus dem Krifteplan folgt dann:

C=1K aus dhnlichen Dreiecken D:C=p:a

wobei  Projektion =p=}1?—a?>=898 mm nahezu =1!
eingesetzt: D= 1;—1—( ="748K das Mehrfache von K!
=0

Der Zylinder habe 250 mm g . In ihni soll ein Uberdruck von 10 at aus-
gelibt werden. Dann wird D =4910 kg K =657 kg.

7. Aufgabe (Nietpresse). Durch Wasser-
druck auf den in Fig 45 gezeichneten Kolben K
_wird vermittels Stangen, die einen Kniehebel H
bilden, der Nietstempel S abwirts*gedriickt. 7 77
Zeichne den Krifteplan. : s

80. Zusammenfassung. Wenn an einem Kor-
per Krifte angreifen: Gewichte, durch Gewichte
zumessende Dampfdrucke, Windenziige oder dergl, TR
so wird er sich im allgemeinen in beschleunigte Fig 45. Nietpresse
Bewegung setzen. Um ihn in der Ebene im Gleich- ‘
gewicht zu halten, braucht man 2 Stiitzen von beliebig gegebenen Rich-
tungen oder eine Stiitze von bestimmter zu berechnender Richtung.

Die Kraftrichtung ist bei einem Seil || Seil, bei einem Stab || Stab, wenn
er an beiden Enden gelenkig befestigt ist, bei einer Gleitflache | Fliche,
wenn keine Reibung besteht. Bei der Angabe der Richtung der zwischen
2 Korpern wirkenden Kraft ist zu unterscheiden: Wirkung und Gegen-
wirkung, Belastung und Tragkraft, weitergegebene Kraft und Stiitzkraft.

Demgeméal sprechen wir vom Gleichgewicht der an einem Punkt an-
greifenden Krifte, der Belastungen und Stiitzkrifte, oder von der
Zusammenfassung der Belastungen und ihrer Zerlegung in die
weitergegebenen Krafte. Der Techniker, der Ursache und Wirkung, Mittel
und Zweck unterscheidet, wird eher an die weitergegebenen Krifte
denken. Fiir das Gleichgewicht des Korpers ist es belanglos,  jvas Be-
lastung, was Stiitzkraft, was uns bekannt, was uns unbekannt igt. Auch
die Stiitzkrafte belasten den Korper.

Die Zusammenfassung gegebener Krifte zur Resultante geschieht ver-
mittels des Parallelogramms oder des Kriftezugs. Die Zerlegung ge-
schieht so, dal} die Teilkrafte einzeln nur je eine Stiitze belasten, zusam-
men aber den Belastungen gleichwertig sind, die Wirkungen der Ursache.

Als Gleichgewichtsbedingung gilt die Regel vom geschlossenen Kraft-
eck. Danach ist der Kriftezug der gegebenen Krifte durch die Stiitz-
krifte von gegebenen Richtungen zu schlieBen. Rechnerisch entspricht
dieser Konstruktion das Gleichgewicht der rechtwinkligen Komponenten
mit passend gewdhlten Komponentenrichtungen. Man kann die Kraft-
dreiecke auch trigonometrisch berechnen.
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1V. Hingewerk Reibung Raumpunkt
. Vorspannung

81. Hingewerk. Eine gulleiserne Leitung von 250 mm & und 12 mm
Wandstirke (y =7,2 kg/dm3), in der Ol (y =0,86) flieBt, ist vermittels
eines Hingewerks (Fig 46 I) aufgehingt an Pfosten im Abstand I=15m,
Teilstrecke ¢t =2,5 m.

Die Form des Bogens kann man nicht etwa ganz willkiirlich wahlen.
Wihlt man den einen Knick zu klein, den nichsten zu gro83, so wird sich
die Leitung unter dem ersten Knick senken, unter dem anderen heben,
also nicht mehr gerade bleiben. Das soll vermieden werden. Willkiirlich
withlen wir a und den Durchhang f =2,0 m. Danach sind die Mafle b und ¢
und die Stabkrifte zu bestimmen.

Gewicht der Lingeneinheit, Rohr und O1=113,3 kg/m (Nt 8)
Knotenpunktsbelastung =G'=283 kg (Nr 62)

P

22222 z 22 SISl (LG oz

Fig 46. Hiingewerk, Gestalt und Kriifteplan

I. Gleichgewichtsbedingung: Die Belastung G jedes Knotenpunkts wird
von den angrenzenden Stabkraften getragen (Fig II). Fiir jeden Knoten-
punkt besteht also ein Kraftdreieck. Diese Dreiecke lassen sich wie in
Nr 75 76 mit den gemeinsamen Seiten zu einem Krifteplan (Fig I1I) an-
einanderlegen. Die Knotenpunkte sind mit 1--5 numeriert, die Auf-
hingepunkte mit ‘0 und 6. Die Stibe erhalten die Indices der beiden an-
grenzenden Knotenpunkte, zB S;,= Stabkraft zwischen 3 und 4. Iis
sind also zB im Gleichgewicht miteinander G,S,;S,,. Die Gestalt des
Héngewerks muB so sein, daB dieser Krifteplan moglich ist, daB die Kraft-
dreiecke aneinander passen. Andern sich die Lasten, so verzieht es sich.

II. Konstruktion. Man kann ein solches Hingewerk zeichnen, indem
man vom Krifteplan ausgeht. Man tragt die 5 Lasten &' untereinander
an, wihlt neben der Mitte von G, einen Punkt und verbindet ihn mit den
Pfeilspitzen der G. Parallel dazu zeichnet man dann die Stabe des Hinge-
werks mit Riicksicht auf die gegebene Teilung t. So ergeben sich bestimm-
te Lingen @ b ¢ und Knickwinkel. Die schrigen Verbindungslinien im
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Krifteplan sind nach dem fiir G gewéhlten KraftmaBstab die Stabkrafte ;
der Abstand H ist ihre gemeinsame Horizontalkomponente. Je groler H
gewihlt wird, um so kleiner wird der Durchhang f. Welches H zuf=2m
fiihrt, kann man durch Probieren finden.

III. Berechnung von H: Die in Fig I gezeichneten Drelecke, die die
Differenzen » v w der MaBle a b ¢ d enthalten, sind dhnlich gewissen
Dreiecken im Krafteplan. Es bestehen also

die Proportionen: u: t =1G:H oder u=1-Gt2H
t=3G:H v =3-Gt)2H
wit=5G: H w=>5"Gtj2H
zusammen : ut+ovt+w=f=9Gt)2H
9G't . 9G't
Also f =57 aufgelost H = ?f- 1590 kg

IV. Die Stabkrifte sind etwas groBer als H. Am groBten ist die

Zugkraft am Aufhingepunkt =Sy, =} H? +(3 ()2 =1740 kg
Mit 0,,,; = 200 at (vergl Nr 62)‘ergibt sich Stab @ = 34 mm.
V. Zur Berechnung der Langen bilden wir die Verhéltnisse zu f:
u=\f also b=a+}f=0a+ 222mm
v=3 ' c=a+,)f—a,+ 889 mm
w=4f . d=a+} = g + 2000 mm

82. Hingewerk mit 2n Teilstrecken. Die halbe Linge sei in n
Teilstrecken geteilt. (»=3in Nr 81.) Angenommen ist also eine gerade
Anzahl Teilstrecken auf der ganzen Linge. Im andern Fall ist in der
Mitte ein waagerechter Stab. Das Gesamtgewicht auf I sei Q.

Dann ist Teilstrecke =t =1/2n Knotenpunktslast =G = Q/2n
Die Hohen der Knotenpunkte iiber dem tiefsten Punkt des Bogens

seien h, h, ... h,=f (Fig47), ihre Differenzen seien u,=h,
uy=h,—h,; ... Dann folgt, wie
in Nr 81 aus dhnlichen Dreiecken:
Gt Gt
Uy = 1 ﬁ, hl =] — oH
Gt Gt
'Ll«2=3ﬁ 2-—h +u2—42H
Gt Gt
u3_52H hy=h, —i—'u3=92H
. , . . Gt
Fig 47. Hingewerk mit 2n Teilstrecken — — —1?
U, =02n—1)— ¥ hp,="1
Summe der ungeraden Zahlen = Anzahl der Zahlen mal Mittelwert
1+2n—1) Gt

Summe =n

——pn2  al —h —n? —
n* also f=h, n2H
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Die Ho6hen der Knotenpunkte verhalten sich also wie die Quadrate ihrer
Abstinde von Mitte Bogen. Die Punkte liegen also auf einer Parabel.
Wir setzen ein  ¢=1/2n G=@/2n dann ist unabhingig von n
l [
Durchhang =f= 8Q—H umgekehrt Horizontalkraft = H = égfl
83. Leitungsdraht. Ein Kupferdraht (y = 8,9 kg/dm?®) von 3 mm &
hénge bei 60 m Spannweite 1,2 m durch. Wie groB ist seine Zugspannung ?
Der Draht ist ein Hangewerk wie Nr 82 mit unendlic’ vielen Lasten,
dem Eigengewicht. Allerdings ist das Eigengewicht gleich naBig iiber die
krumme Bogenlinge verteilt, ¢ in Nr 82 aber gleichmi 3ig iiber die
Projektion. Das macht aber bei kleinem Durchhang nict viel aus.
Wir benutzen deshalb die Formel von Nr 82, die ja unabhi. gig von n
auch fir n= o gilt:
. . _Qr _H kg
H ist die Horizontalkomponente der Zugkraft im Draht. In der Mitte ist
die Zugkraft.gleich H, an den Enden etwas grofler, indem als Vertikal-
komponente das halbe Gewicht hinzukommt. Auch das ist zu vernach-
lassigen. — o wird unabhéngig vom Drahtquerschnitt.

. ylg_ 8900 kg - (60 m)?
- 8f 8$m*l12m

84. Aufgabe (Durchhang). Ein Eisendraht von 5 mm & iiber 45 m
Spannweite wird mit 180 kg stramm gezogen. Berechne den Durchhang ?

85. Aufgabe (Hiangewerk). Berechne das Hingewerk Nr 81 unter
der Annahme, dal} die Linge I=15m in nur 5 Teilstrecken geteilt ist.

kg
cm?

Einsetzen ergibt o

k
—3,34-10 fz — 334

86. Seileck. Die Konstruktion von Nr 81 ist nicht auf gleiche Krafte
in gleichen Abstdnden beschrinkt. Sind zB in Fig46 II die Lasten G,
und G, groBer als G, und G5, so muB das Hingewerk links krummer, rechts
gestreckter gebaut werden.

Wir verallgemeinern die Konstruktion unter Einfithrung gewisser Be-
zeichnungen: Es soll ein Seil (Fig 48) gespannt werden, durch welches
die gegebenen Krifte K, K, K, K, an den gegebenen Punkten im Gleich-
gewicht gehalten werden sollen. Dann werden die Krifte im ,,Kréifte-
plan“ zu einem ,,Kraftezug* aneinandergereiht. Neben diesem wihlt
man einen ,,Pol“, zieht die ,,Seilstrahlen‘‘ und parallel dazu im ,,Lage-
plan“ die ,,Seilstrange‘‘ so, daf3 sie sich auf den Verldngerungen der Kraft-
richtungen schneiden. An den Schnittpunkten greifen dann die Krifte
vermittels besonderer Seile oder Stibe an. Auf den duBersten Striangen
dieses ,,Seilecks‘ (,,Seilpolygons‘‘) wiahlt man die Aufhingepunkte 0 und
5. Die Dreiecke im Krifteplan sind die Kraftdreiecke, die Seilstrahlen
die Seilkrifte, insbesondere die &uBersten Seilstrahlen Sy, und S,; dic Be-
lastungen der Aufhingepunkte.
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Man hat unendlich viele Moglichkeiten, das Seileck zu zeichnen: Man
kann den ersten Seilstrang, den man parallel zu einem Seilstrahl zeichnet,
durch einen beliebigen Punkt legen (Fig 48 punktiert). Man kann den Pol
nach oben oder unten, nach rechts oder links belleblg verlegen. Dadurch
ergcben sich aufwirts oder abwirts laufende, gestrecktere oder krummere
Seilecke. Liegt der Pol links vom Kriftezug, so ist das Seileck nach oben
gewolbt (Fig 48 gestrichelt). In die Seﬂstra,nge kommt dann Druck. Sie
miissen dahn aus Staben gebildet sein. Das Seileck heiflt dann auch
,,Stiitzlinie*. Aus dem Hangewerk wird dann ein ,,Sprengwerk‘, zB ein

A’I TEs A
o) §

Fig 49. Briickenbogen

Briickenbogen (Fig 49 I): An dem trapezformig zugeschnittenen Quader-
stein 4 ist die Belastung P,, | Riickseite angenommen, im Gleichgewicht
mit den Fugendrucken S;, und 8,5 (Fig IT ITI). Im Krifteplan Fig IV
bilden die P den Kriftezug. Die Seilstrahlen sind die Fugendrucke.

87. Reibung. I. Will iman einen eisernen Klotz G =32kg (Fig 50)
auf einer eisernen Unterlage fortschleifen, so braucht man dazu eine
Kraft XK. Man mifit zB 4,8 kg. Neben dem Flachendruck = @ besteht an
der Beriihrungsfliche noch eine Schubkraft, eine Reibungskraft — K.
Zwei Klotze hintereinander erfordern zweifellos die doppelte Kraft. Ob
das auch der Fall ist, wenn sie iibereinandergestellt sind, ist fraglich; der’
Flachendruck steigt. Bei gleichem Flichendruck aber ist

Zugkraft =K = u'G@ proportional Gewicht

imlBeispiel »Reibungszahl“ = ¢ = 0,15 fiir Eisen auf Eisen.
1 2G K
' . LG JG [G l ’ ﬁ, ——
.« [F U LA )y -
TIITTTTITTT77 77777777 77777 777777 7777777777 2 2
Fig 50. Reibungszahl Fig 51.'Reibung an 2 Fliichen

I1. |Diese Verhiltniszahl hingt ab vem Flichendruck und von der
Geschwindigkeit der Bewegung. Wir werden von dieser Abhingigkeit in
der Regel abselien und y als gegebene Konstante betrachten. Man macht
ja bei den technischen Konstruktionen die Flichen so groB, da83 bestimm-
te Flichendrucke innegehalten werden. u ist, wenn der Korper aus der
Ruhelage gelost werden soll, etwas grofer, als wenn er sich bereits in Be-
wegung befindet. AuBerdem bestehen dann noch die zur Beschleunigung
erforderlichen Krifte.
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Fig 48. Seilecke

III. Zur Erlauterung des Unterschieds zwischen Reibung der Ruhe
und Reibung der Bewegung diene das Beispiel Fig 51: Zwei Gewichte
liegen iibereinander -auf einer Unterlage. Es sei G;=52kg und
G,= 24kg. An den' Grenzflichen 1 und 2 seien
die Reibungszahlen der Ruhe Moo= 0,19 4= 0,12

» v ,, Bewegung u; = 0,17 u, = 0,11
An ¢, wird mit K gezogen. Dann kann (/, mitgehen oder liegen bleiben.

Um die Bewegung einzuleiten, sind an der oberen Grenzfliche 9,88 kg,
an der unteren nur 9,12 kg erforderlich. Das obere Gewicht nimmt also
das untere mit. Die Kraft K ist im Anfang 9,12 kg und sinkt alsbald auf
8,36 kg. Dieselbe Kraft besteht auch als Reibungskraft zwischen beiden
Gewichten. Der groBere Wert, 9,88 kg, der dort méglich ist und der er-
reicht werden miilite, wenn Bewegung eintreten soll, wird nicht voll in
Anspruch genommen.

Hailt man aber den untéren Korper einen Augenblick fest, so ist an der
oberen Grenzfliche anfangs K = 9,88kg, weiterhin nur K= 8,84 kg.
Der untere Korper bleibt dann liegen, auch wenn man ihn nun losliBt.
Jetzt ist die Reibung an der Unterlage nicht voll ausgenutzt.

88. Reibung in Keilnut. Ein Klotz (Fig 52), etwa ein Hobeltisch,
mit ' ="700kg belastet, gleitet in einer Keilnut vom Winkel o = 140°, g
der ¢ =0,05 ist. Welche Kraft K ist
notig, ihn zu bewegen ?

An jeder Keilwange besteht die
Normalkraft N | Fliche und die Rei- -
bungsschubkraft S || Fliche entgegen
der Bewegungsrichtung. Fig 52 zeigt
dies in 2 Ansichten. Nach vorr ge-
hende Krafte sind durch @, nach hin-
ten gehende durch @ gezeichnet. Von
den N tragen nur die 7 Komponenten:

Fig 52. Reibungin ciner Keilnut!

Y2 Nsina/2=G —>K=28« S=uN
ua . L. 0,05 ¢ . _
1“ = _ — = G:—_— 37 k
also K sina2 im Beispiel K SO0 0,053 g
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Bei der Bewegung in Keilnuten ist also das Verhiltnis K:G grofer als
auf der schlichten Ebene. Die Keilnut wirkt wie eine schlichte Ebene mit
erhohter Reibungszahl i'. Man schreibt:

w 0,05
sino/2 sinT0°

89. Kreuzkopf mit Reibung. Bei der Maschine Nr 66 sei an der
Gleitfliche 4 =0,04. Dort tritt also eine Normalkraft N und eine
Reibungsschubkraft S auf (Fig53). Es war K=11550kg f=8°1%
' 1. Komponentengleichungen und Reibungsgesetz ergeben:

—~K= Pcosf+ S« + N= Psinf | S=uN

K=y G wobei u' = = 0,053

I'e N=165Tkg
ssung: Pe— & . _ k °
Auflésung: P cosf+psinp 11600 kg S= 66,3 kg

II. Die Komponenten N und §
kann man auch zu einer Resultante F'
zusammenfassen, die dann an Stelle
der bisher } Gleitfliche stehenden

* Stiitzkraft F von Nr 66 tritt. Dieses
F ist schief gegen die Flachennorma-
le, um so mehr, je gréfler S im Ver-
hiltnis zu N ist. Dieser ,,Reibungs-
winkel“ p der Stiitzkraft gegen die

Fig 53. Kreuzkopf mit Reibung
(im Parallelogramm muB der Pfeil Normale folgt aus

mit P’ bezeichnet werden)

tgo=S|/N = u= 0,04 o= 2°17
Dann kann man das Kraftdreieck bilden, oder K in P’ und F' (jetzt
schief!) zerlegen. Dann ist nach dem Sinussatz:
_ Kecosp Ksinf
cos(f—o) cos(f—e)
Die Resultante F' von N und S ist hier nur unmerklich groBer als N, weil
S so klein ist.

II1. N und S bzw F sind Resultanten von Kriften, die auf der Gleit-
fliche verteilt sind. Da nun K iiber der Gleitfliche angreift, so ist der
Kreuzkopf bestrebt, iiberzukippen. Der Druck ist also rechts groBer als
links. Die zusammengefaBte Kraft N ist also etwas vor Mitte Kreuzkopf
zu zeichnen. — F muB auf das Gelenk zielen. Ginge es zB links vorbei, so
wiirde es den Kreuzkopf drehen,bis er eben rechts mit grolerem Druck
aufliegt als links.

90. Aufgabe (Schiefe Zugkraft). EinKlotz

=11600kg  F= —1658 kg

s

vom Gewicht G = 30 kg (Fig54) der gegen die Un- :"
terlage die Reibungszahl y=0,27 besitzt, wird ‘ =
durch eine unter o =28° schrig aufwirts gerich- =77 7777

tete Kraft K gezogen. Berechne K ? Bei welchem g 54. Schiefe Kraft
Winkel « ist K am kleinsten ? am Klotz
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91. Schiefe Ebene. Auf einer schiefen Ebene (Fig 55), o = 279, liegt
G =90 kg. Die Kraft K sei || Ebene, die Reibungszahl y =0,22.

I. Wird das Gewicht aufwérts gezogen; so wirken die Krifte Fig I.
Danach ist K, = Gsino+ 8, NN, =Gcosay S;=ulN,
eingesetzt K, = G (stno + pcosa) = 58,5 kg
Oder: die Resultante aus N und S bildet mit der Normalen den Reibungs-
winkel p: lgo=u o= 12055". Gsinlo -+ 0)

Dann folgt aus dem Kraftdreieck: K;,= oo =58,5 kg

II. Soll das Gewicht abwérts gleiten, so wirkt die Reibungskraft S
umgekehrt (Fig II). F liegt dann um 12°25" link s der Normale.

Gsin(x—p)
cos

9
Mit dieser raufwérts gerichteten Kraft mufl man stiitzen, damit G
nicht beschleunigt abwirts gleitet.

Dann ist 7 K,=G(stno. — pcosa) = =232kg

Fig 55. Schiefe Iibenc mit Reibung

III. Zieht man an G' mit einer Kraft K zwischen K, und K,, so bleibt ¢
liegen. Die Reibung ist dann nicht voll ausgenutzt. Sieist insbesondere gar
nicht beansprucht, wenn K =G sine =40,9 kg ist (Nr 56). Ist aber zB
K =50kg, soist §=250—40,9=9,1 kg, withrend es 17,6 kg sein kann.
Die Reibung ist also nur zu 529, beansprucht. K, und K, sind nur die
Grenzwerte, bei denen Bewegung eintritt. — Wird K durch ein ober-
halb befestigtes Seil ausgeiibt, so ist K zwischen K, und K, unbestimmt,.
abhingig davon, ob G vorher aufwérts oder abwirts bewegt wurde.

IV. Der untere Grenzwert K, kann negativ werden, wenn die Reibungs-
kraft groBer als die Schwerkraftskomponente wird. u mufi dann > g«
sein, o>« zB u=0,75 0=36°52". F liegt dann nicht nur
links der Normale, sondern auch links der Vertikale (Fig III). K ist dann
¥ abwirts gerichtet. Man muf}

.o . - G sin (o —
nachschiebenmit v K,,:G(/wosoc—sma)ZM

€0s 0

=19,3 kg
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V. In diesem Fall p > ¢. braucht man G nicht zu stiitzen. Wenn man
keine Kraft K ausiibt, so bleibt es liegen (Fig IV). F, ist dann vertikal
aufwirts gerichtet, mit G im Gleichgewicht und in einer Linie liegend. Es
bildet mit der Nermale den Winkel « < 9. — Die Schubkraft S ist nur so
grof3, wie zum Gleichgewicht erforderlich ist, nimlich =G sin =40,9kg.
Ihr Verhaltnis zur Normalkraf® N =Gcoss=80,2kg ist kleiner als g,
nidmlich =#g27°=0,51 < 0,75. Die Reibung ist eben nicht voll ausge-
nutzt. Man muf} ja mit 19,3 kg abwirts driicken, ehe das Gewicht gleitet.
Oder man konnte die Ebene steiler stellen (bis 36°52").

V1. Man kann hiernach den Reibungswinkel bestimmen, indem man die
Ebene so steil stellt, daB das Gewicht eben zu gleiten beginnt.

VII. Fig V gibt eine Ubersicht iiber die Lage von F und die GroBe von
K in allen Fillen. K ist der Wert ohne Reibung (Nt 56).

92. Aufgabe (Schiefe Ebene). Die Kraft K vori Nr 91 Fig 55 soll
um f=I15° steiler stehen als die schiefe Ebene. (Vergl Nr 67; 80.)
Berechne K, K, K, K; vermittels ;¢ und vermittels o.

93. Bewegungskeil. Ein mit P belasteter Klotz (Fig 56) wird durch
einen Keil mit dem Keilwinkel o gehoben. Mit welcher Kraft K muB3 man
den Keil eintreiben ? -

fa
£} "
! T ‘fe ~ »
E::::”:!k::::::a I
’ A’ eintreiben statzen ausziehen

Fig 56. Bewegungskeil

_ L Die Krifte an den Gleitflichen sind entgegen der Bewegungsrichtung

_ gegen die Normalen geneigt: 4 am Widerlager um g,
B zwischen Klotz und Keil um 9, C an der Klotzfiihrung um.o,

Das Gleichgewicht kommt zum Ausdruck in dem Krifteplan I:

P hinlegen, durch die Endpunkte Parallele zu C und B ziehen,

durch die Iindpunkte von B Parallele zu 4 und K,.
Dabei entstehen die angeschriebenen Winkel. Gestrichelt eingetragen
ist der Kréifteplan, der ohne Reibung gilt. Aus dem Sinussatz folgt

B P sin (90° 4- g,) Bsin (0.4 04+ 0p)
 sin (900 — o — 0, —0,) 17 511 (90° —pg)

cos 0. sin(a—+ 0,1+ 0p)
cos (% 4 Py - 0.) C0s 04

eingesetzt K,= fir Eintreiben.
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II. Fiir die umgekehrte Bewegung sind wieder 2 Fille moglich: Ent-
weder laBt sich der Keil durch P herausdriicken, dann mufl man ihn mit
K, stiitzen (Fig II). Oder er bleibt stecken, auch wenn man P noch so
grofl macht. Will man in diesem Fall die Last sinken lassen, so muf3 man

den Keil auszichen (Fig III, IV).  Der Fall tritt ein, wenn o <)oo+ 0

Ist ‘schon o, allein > o, so wird der Klotz vom Keil beim Ausziehen
mitgenommen und gegen die linke Fiihrung gedriickt (Fig IV). Er wird
dann durch diese vom Keil abgestreift. Bei g, << o aber gleitet er von
selbst auf ihm M und liegt dann rechts an (Fig III).

94. Aufgabe (Keil). Berechne K A B Cin Nr 93 fir ~ P="700kg
=120 pu,=up=p,=0,08 (fir III) =0,12 (fir ITT) =0,24 (fur
IV). — Wie groB} sind die Werte von y fiir die Grenzfille IT gegen III und
IIT gegen IV ?

95. Befestigungskeil. Wennin Nr93 o« < 0,40, ist, so bleibt
der Keil stecken, wenn man keine Kraft K ausiibt. Die Reibung ist dann
im allgemeinen an keiner Stelle vo]l ausgenutzt.

I. Bei dem Befestigungskeil Fig 57 I ist jede Flanke um !, ~ 495" gegen
Keilmittellinie geneigt. Der ganze Keilwinkel ist also « =8°10". Die
Krifte A und B an den Beriihrungsstellen liegen in Richtung Mittellinie
Stange, also um 4°5 gegen die Normale geneigt, im Gleichgewicht mit
P+ P, (Nr 30). Die Reibungszahl mul dann mindestens 0,0714 sein,
wenn der Keil stecken bleiben soll.

I o r N )
— 80 =
%5 ’ ‘ /P, p \/ || —-p

bp -

3_» S ‘ NN
of %8

140mm P+p,

)

Fig 57. Befestigungskeil

I1I. Ist der Keil nur an einer Seite abgeschrigt (Fig IT), so kann der
aullere Stangenkopf am Keil gleiten, bis er am inneren mit der Kraft C
zum Anliegen kommt. Ist der Keilwinkel =8°10" wie in Fig I, so ge-
schieht das, wenn u << 0,1435 ist. Dann stellen sich die Krifte an den
Berithrungsstellen schief. Herausgedriickt aber wird der Keil erst, wenn
< 00714 ist.

96. Dreibeiniger Bock. Um einen Punkt im Raum zu stiitzen,
braucht man 3 Stibe. Ein dreibeiniger Bock, aufgestellt nach den Mallen
von Fig 581, gleichschenklig, aber nicht gleichseitig, ist mit § P =600 kg
belastet. Wie grof} sind die Stitzkrifte A B C (aufwirts gerichtet) bezw
die Belastungen A’ B'C’ der Stidbe oder der Erde (abwirts gerichtet) ?

I. Die Stibe 4 und B konnen ersetzt werden durch einen Stab in ihrer
Winkelhalbierenden; oder: die einander gleichen Krifte 4 und B werden

4 Blasius, Statik 4 Aufl
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ersetzt durch Ryp. R4pund C ergeben die Tragkraft P’ entgegen P. —
Umgekehrt: man zerlegt Pin Ryp und ', Ryp in A’ und B’ (Fig II).

Fig 58. Dreibeiniger Bock

IT. Ist der Bock nicht gleichschenklig und P nicht senkrecht, so ist die
Richtung von R4p bestimmt als Schnittlinie der Ebenen 4B und CP.
Man kann auch zuerst B und C zdsammenfassen in der Schnittlinie von
BC mit AP oder zuerst C und 4. So ergeben sich 3 Konstruktionen
(Fig IT). P wird dabei Raumdiagonale eines Parallelflachs aus A’ B'C'.

Im Raum ist die Resultante dreier Krifte Raumdiagonale
eines Parallelflachs, dessen Kanten die Krafte sind.
Umgekehrt wird eine Last zerlegt in die 3 Stiitzrichtungen,
so daB sie Raumdiagonale der 3 weitergegebenen Krifte wird,
gleichwertig mit ihren, Wirkungen.

III. Es geniigt, statt des Korpers das rdumliche ,,Krafteck* P4 B C
(Fig IIT) zu zeichnen. Die Pfeile kann man im Sinne der Zerlegung oder
des Gleichgewichts setzen. Durch Abmessen oder nach dem Sinussatz

folgt: C=344 kg A=B=274kg

97. Raumlicher Ausleger. An einer Wand ist der Ausleger Fig 591
befestigt. Die Stidbe 4 B liegen in einer waagerechten Ebene, C senkrecht
iiber der Winkelhalbierenden von 4 und B. An der Spitze wirkt eine
Last { P =1800 kg und ein Windenzug W =900 kg, der nach links vorne
unten auf das gezeichnete Loch in der Wand zielt, hinter dem die Winde
zu denken ist.

I. P bewirkt in C Zug,in Aund B Druck; Win 4 Druck, in C Zug,in B
Zug oder Druck, je nachdem, wie W zur Ebene AC liegt: Liegt es in
dieser Ebene, so hat es keinen Anteil an B. — W liegt oberhalb dieser
Ebene, weil 1,3:1,8 kleiner ist als 1,6:1,4 (punktierte Linie in Fig I!).
Also bewirkt W in B Zug. Der Anteil von P diirfte aber iiberwiegen. Wir
zeichnen deshalb die Stiitzkraft B als Druck. Sie wird aber jedenfalls
kleiner als 4.

11. Die Konstruktion nach Nr 96 wiirde nach den Regeln der Projek-
tionslehre durchzufiihren sein. — Wir rechnen hier mit dem Gleichgewicht
der rechtwinkligen Komponenten. Das ist nach Nr 70 gleichwertig mit
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Parallelogramm bezw Krafteck; auch im Raum. Wir nennen die Rich-
tungen nach Fig I: x | Wand, y || Wand waagerecht, z vertikal. Wir bil-
den zunichst die rechtwinkligen Komponenten von W, einer schief im
Raum liegenden Kraft. Die Richtung von W ist gegeben durch den Win-
kel der Horizontalprojektion von W mit der 2-Richtung

das ,, Azimut‘ = § = 41940’
und durch den Winkel gegen die Horizontalebene

die ;,Neigung*‘ =& = 15°5'
Wir zerlegen W =900 kg zunichst in eine vertikale und eine horizontale
Komponente (Fig I1): W, —Wsine =234 kg W, =Wcosc =869 kg
dann letztere in © Wo= W,cosd =W cosecosd =649 kg
und W, = Wpstnd =W cosesind=>578 kg
W ist Raumdiagonale des Rechtkants aus W, W, W, (Fig III, wie P in
Nr 96). Es kann auf dreierlei Weise in eine Komponente und eine Teil-
resultante zerlegt werden.

Fig 59. Riumlicher Ausleger

III. Gleichgewicht der rechtwinkligen Komponenten:
4+ Csiny =1800 4234 | C =5010 kg Zug
—A coso. -+ Beosff = Ccosy +649« A+ B=5610 kg
R stno= Bsino + 578 ® A—B=1590 kg
® bedeutet: nach vorn . A =3600 kg Druck
® bedeutet: nach hinten B=2010 kg Druck

B hitte auch negativ herauskommen koénnen, dann wire es, im Gegen-
satz zur Annahme in Fig I, Zug. — Man konnte auch alle Pfeile in der
Figur ohne Besinnen als Zugpfeile einzeichnen. Negatives Ergebnis wiirde
dann Druck bedeuten. Die A- und B-Glieder in den Gleichungen wiirden
dann ja auch auf der andern Seite stehen.

98. Aufgabe (Gleichseitiger Bock). Uber einem gleichseitigen
GrundriBdreieck von 2,8 m Seitenlinge stehen drei gleiche Bockbeine
4*
]



1V. Hingewerk Reibung Raumpunkt Vorspannung
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[

Fig 61. Verspannter Mast, perspektivisch

/

/1//////]7//7f SIS

Fig 62. Verspannter Mast, Grundri8 und Aufri
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ABC von je 3,7m Linge. An der Spitze hingt die Last P=2380kg in
einem Flaschenzug. In der Ebene A B und zwar in der Winkelhalbierenden
liegt der Windenzug W=95kg. Berechne die Belastung der Bockbeine;
am einfachsten die Anteile von P und W getrennt voneinander.

99. Aufgabe (Schwimmkran).
An dem Kran Fig 60 hingt die Last
P =6,9to. Der Windenzug zielt nach
einer Winde, die nicht in der Mittel-
ebene des Krans steht. W=1,15to
Berechne die Stiitzkrafte 4 B C.

100.Verspannter Mast. Ein3,0m
hoher Mast (Fig. 61 I) ist verspannt
- durch 3 Drahtseile, deren Projektionen

Fig 60. Schwimmkran im Grundri8 Winkel von 120° mit-

einander bilden und deren FuBpunkte

je 1,9 m vom MastfuBpunkt entfernt liegen. An der Spitze greifen
3 Kriifte an, jede gegeben durch Grofle, Azimut und Neigung.

I. Auch ohne Verspannungen kann der Mast die 3 Krifte tragen, wenn
er fest eingegraben ist und stark genug, die Biegung auszuhalten. Wir
wollen aber von der ,,Einspannung‘‘ absehen (Nr 64; 75) und annehmen,
daB er drehbar auf dem Boden aufsteht, daB also die Kraft in Richtung
des Mastes wirkt. — Der Mast wire auch durch 2 Seile geniigend ver-
spannt, wenn diese nach der der Belastung abgewandten Seite gehen. Ist
aber die Belastung wechselnd, so konnte auf eines oder beide Seile Druck
fallen. Dann miiiten es Stibe sein oder es muBl eben noch ein drittes Seil
gespannt werden. — Dann aber kann man durch ein Spannschlof}, das in
einem der Drahte angebracht ist, Vorspannung hineinbringen: Zieht man
das Spannschlof3 an, so kommt schon ohne Lasten in A Zug, zB 200 kg.
Dann haben B und C ebenfalls je 200 kg Zug, der Mast 507 kg Druck.
— Der EinfluB der Vorspannung nimmt bei Aufbringung der 3 Krifte
ab (Nr44), denn die der Bélastung abgewandten Seile dehnen sich, der
Mast neigt sich, das dritte Seil, im Beispiel B wird schlaffer. Wir wollen
annehmen, daf3 die Vorspannung nicht allzu groB war und daf3 deshalb
B ganz schlaff wird. Dann ist die Vorspannung tiberhaupt nicht mehr zu
beriicksichtigen, auch wenn sie vor Belastung dagewesen war. B=0!

K | Azi- | Nei-
mut |gung
kg | — | — | kg | kg | ke

310 |— 25° 6° | 4278 —130| 4+ 43
220 {4 719 6° | 4 71| +207| 4 23
190 (41659 128 | —180| + 48| 4 40

— | — = |+169|+125| 4106

K,— Ky® Kz‘lr
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Wir bilden die rechtwinkligen Komponenten der gegebenen Krifte und
ihre algebraischen Summen (Tabelle). Dann sind die Gleichgewichtsbe-
dingungen (Winkel Seil/Mast =o =32°20"):

® Csinasin60® = 125 @ C = 270 kg
«—dsina=Csinoecos60? -} 169 — A = 451 kg
+ M =(A4+4C)cosa + 106 | M = "T15kg

101. Konstruktion des Gleichgewichts. Den 3 Komponenten-
-gleichungen entspricht das geschlossene Krafteck der an der Mastspitze
angreifenden Krifte, Belastungen und Stiitzkrafte. Wir tragen also (Fig
61 II) die gegebenen Krafte raumlich aneinander an, (das fithrt zunéchst
auf ihre Resultante R,) und miissen dann das Krafteck durch 3 Pfeile von
gegebenen Richtungen CA M schlieBen. — Man mul} es sich rdumlich
vorstellen: Die Spitze von R liegt hinter der durch den Anfang des
Kriftezugs gehenden Zeichenebene. Durch diesen Punkt mufll eine
.Parallele zu C gezogen werden, bis sie die Zeichenebene, in der 4 und M
liegen sollen, schneidet. Durch diesen Punkt wird dann eine Parallele zu
A gezogen, bis sie die Vertikale M schneidet.

Fig 62 zeigt die Ausfiihrung dieser Konstruktion nach den Regeln der
Projektionslehre. Der Mast ist in GrundriB (I) und Aufri8 (IT) gegeben.
Die 3 gegebenen Krifte sind zunichst in die Zeichenebene umgeklappt
(III), um aus den gegebenen Neigungen ihre Projektionen zu gewinnen.
Dann ergibt sich Grundri3 (IV) und AufriB (V) des Kraftezugs der gege-
benen Krifte. Durch die Projektionen des Endpunkts von R gehen nun
die Projektionen von C parallel zu den Projektionen des Seils C in der
Mastzeichnung (I II). Dann folgen 4 und M. A und M erscheinen un-
verkiirzt; C nur in Projektionen. Es muB} noch in die Zeichenebene ge-
dreht werden (III). '

102. Berechnung der Resultante der gegebenen Krafte.
I. Die Projektion der Resultante ist fiir jede Richtung gleich der alge-
braischen Summe der Projektionen der Einzelkrifte, wie sie in den Glei-
chungen Nr 100 auftraten. (Vergl Nr 71.)

_ R,=169kg R,=125kg R,=106kg

Hieraus folgen (Tig 61 III)

Azimut= § = 36°30’ Horizontalkomponente =R, = 210 kg
Neigung = ¢ =26°50 Resultante= R =235 kg

Wenn das Azimut dieser Resultante zwischen 0° und 1200 liegt, so ist B
dasjenige Seil, welches bei geringer Vorspannung schlaff wird.

II. Zum Stiitzen des Mastes geniigt bei den gegebenen Kriften auch
ein Seil, welches nach links vorn unter 6 = 3G°30" gegen z gerichtet ist.
Hat sein Fullpunkt den Abstand 1,9 m vom Mast, so ist die Zugkraft
in ihm 393 kg, der Druck im Mast 438 kg. — Dieser Seilzug ist nicht etwa
die Resultante von 4 und C. — 4 und C miite man sich ersetzt denken
durch ein Seil in der Ebene AC im Azimut 6 gegen z. Dann hat sein FuB-
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punkt den Abstand 1,035 m vom Mast.
Der Winkel Seil/Mast ist dann 199, der
Seilzug 645 kg, der Mastdruck 715 kg
wie in Nr 100.

103. Aufgabe (Verspannter
Mast). Zwischen 2 je nach 4 Seiten
gleichmiBig verspannten Masten ist
nach Fig 63 ein Seil gespannt, welches
in der Mitte 200 kg mit 0,9 m Durch-
hang trigt. Die Vorspannung soll fort-
fallen. Berechne die Stiitzkréfte.

104. Drei Stibein der Ebene. Bei den Aufgaben der Ebene hatten
wir je 2 stiitzende Bauteile, Seile, Gelenkstiabe, Gleitflachen, bei den Auf-
gaben des Raums je 3. Wo 4 Stiitzen waren (verspannter Mast), war
Vorspannung méglich. Wir untersuchen daraufhin den Fall, wo 3 in einer
Ebene liegende Stibe eine Last tragen (Fig 64 I). Die Stibe sind unten
gegabelt und umfassen das Auge, an dem P hingt. Durch alle 7 Locher
ist ein Bolzen gesteckt.

Fig 63. Verspannter Mast

c

Irig 64. Drei- Stiibe in der Ebene

I. Die ‘Komponentengleichungen fiir die 3 Stiitzkrafte (Fig II) sind:
«—Asina=Csina—> 4 Acosa +B+Ccosa=P
Die erste Gleichung ergibt 4=C, was auch aus Symmetriegriinden
selbstverstindlich ist. Danach heit die zweite:
- 24cosa+B=P = }
Das reicht noch nicht zur Bestimmung der Unbekannten 4 und B. Eine
dritte Komponentengleichung, etwa | C, wiirde ergeben:
i XN Asin2a 4 Bsinoa= Psino
Iin Versuch der Auflésung zeigt aber, dal diese Gleichung nicht unab-
hingig von der vorigen ist (Nr 70 III).
II. Die Gleichgewichtsbedingungen allein kénnen auch nicht zur Lo-
sung fithren. Es kommt ja noch darauf an, ob die unteren Bolzenlécher

der 3 Stibe voreinander passen, wenn sié zusammengefiihrt werden. —
Die Locherzweier Stibe, etwa 4 und C, passenimmer. Ein Punktin der

Sae meLiiMiatetas A e
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Ebene ist in 2 ,,Dimensionen‘‘ beweglich. Der erste Stab (4) nimmt ihm
einen Teil seiner Beweglichkeit, beschrankt ihn auf eine Linie (Kreis).
Der zweite Stab (O) nimmt ihm auch noch den zweiten ,,Freiheitsgrad‘
und stellt ihn fest. Die Lage des Punkts ist durch 2 Stibe geometrisch
bestimmt. Der dritte Stab (B) ist eigentlich iiberfliissig.

Wenn man ihn trotzdem einbaut und wenn nun sein Bolzenloch etwas
zu tief sitzt und man treibt dann den Bolzen mit Gewalt ein, so besteht als
Vorspannung in B irgend ein Druck, in 4 und C ein entsprechender
Zug (= B/2cosa), noch ehe P angehdngt ist. Es sind also unendlich
viele Gleichgewichtszustinde moglich. — Das zeigt auch die Vielecks-
konstruktion (Nr 701I): Man kann, an P anschlieBend, unendlich viele
Kraftecke (Fig I1I) zeichnen, deren Seiten den 3 Stdben parallel sind.

III. Angenommen nun, die Locher passen im unbelasteten Zustand
genau voreinander, dann muf} sich nach Belastung mit P ein ganz be-
stimmter Gleichgewichtszustand einstellen. — Bei Belastung verlingern
sich die Stabe (Fig IV), und zwar B verhiltnismaBig mehr als A. Den
Dehnungen entsprechend miissen sich auch die Krifte verhalten.

In Fig V sind die Verlingerungen vergrofert herausgezeichnet.

Hieraus Verhéltnis der Verlingerungen Ada= A4b-cosa

Nun ist » ,» Lingen b= a-cosa
g, da-b

AlSO E3) [} Dehnungen _j — — COSQU’
Ep a-Ab

Dies ist.auch das Verhiltnis der Krafte, wenn die Stibe gleichen Quer-
schnitt haben und aus gleichem Stoff bestehen.

AlsozBfira =300 2=t —costq=0,750
B Ep
Dies ist die in I gesuchte unabhingige dritte Gleichung. Aus ihr und der
Statikgleichung 2A4dcosx+ B=1,7324 + B=P
ergibt sich die Auflésung B=0,435P A=C=0326P

IV. Zur Lésung der Aufgabe geniigten also die Gleichungen der Statik
allein nicht.” Es muBlten, wie in Nr 44, Betrachtungen iiber die Elastizi-
tit mit herangezogen werden. Solche Aufgaben bei denen mehr Stibe
vorhanden sind, als nétig sind, um den Punkt in der Ebene geometrisch
festzulegen, nennt man ,,statisch unbestimmt“. — Im Raum hat der
Punkt drei Freiheitsgrade; drei Stiitzen sind statisch bestimmt.

105. Senkung eines Knotenpunkts. In Fig 64 V wurden die Ver-
lingerungen durch ein kleines Dreieck miteinander in Beziehung gesetzt.
Wir studieren dieses mathematische Verfahren an folgender Aufgabe:
2 Stahldrihte von 3 mm & tragen nach Fig 651 eine Last von 40 kg. Wie
groB ist die Senkung des Knotenpunkts 1nfolge der Elastizitdt der Drahte ?
E=21-108 at.

I. Wir berechnen o =18926" XKraft in jedem Draht—=63,2 kg
Drahtlinge=1=632mm Verlingerung jedes Drahts =Al—= 0,269 mm
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Dann kann das vergroferte 2 nach Pythagoras berechnet werden (Fig IT)

Senkung = Ah =V (I +A1)2 — p2 — h = V(632,456 4 0,269)2 — 6002 —200
Das miifite sehr genau berechnet werden, da die Wurzel nur wenig gréBer
als & ist. Deshalb mufite auch /=632,456 so genau berechnet werden.

CLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLL 1(__10‘—"

Fig 65. Senkung des Knotenpuﬁkts

I1. Wir tragen in Fig II die alte Lange [ auf der neuen durch einen kur-
zen Kreisbogen ab. Dann liegt Al mit Ak in einem Dreieck, das in Fig ITI
vergroflert herausgezeichnet ist. Die Kreisbogenstiicke kénnen als gerad-
linig angesehen werden, unter dem Winkel o gegen Ah.

Dann ist A4h=A41]sino.=0,269/st718°26" = 0,852 mm

Je flacher die Drahtaufhingung, um so gréfer wird Ak, nicht nur wegen
der groBeren Krifte. Auch bei gleicher Spannung, also entsprechend
starkeren Drahten, fordert dasselbe Al ein grofleres Ak, indem der steilere
Kreishogen weniger von der Vertikale abweicht.

106. Verspannter Mast, statisch unbestimmt. Ein Mast B
(Fig 661) ist verspannt durch 2 Dréihte A und C von 9 mmJ (0,636 cm?)
und belastet mit P =100 kg —. In C befindet sich ein Spannschlof3. Der
Mast gilt nicht als eingespannt, fest eingegraben, er sei am Boden frei dreh-
bar; in Richtung | Zeichnung ebenfalls verspannt. Er gilt als starr; nur
die Elastizitdt der Drahte soll beriicksichtigt werden. FE =2,1-10° at.
Wie groB3 sind die Krifte 4 BC ohne und mit Vorspannung ?
Jedenfallsist o =14°56" Drahtlinge=171=23105mm. Und dann:

L N

Al B \C

G
08408 kg 400 166 P
' Fig 66. Verspannter Mast mit Vorspannung

I. Ohne Vorspannung, SpannschloB lose: C=0 P =100kg
<~ Asine= P — A =388kg + B=Acosa | =375kg
3883105
7arla . . _ _ Y = :
Verlingerung des Drahts = Al = 0.636-2.1- 108 0,903 mm

Verschiebung des Angriffspunkts = s =4l stne = 3,51 mm (FigII)
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II. Vorspannung allein; P=0: Das SpannschloB werde um 1,5 mm
gegen den ungespannten Zustand verkiirzt; jeder Draht also um 0,75 mm

elastisch verlingert.
Dannist A—C= 20211000638 o051, B—624kg
3105
Verschiebung des Angriffspunkts =s=2,92 mm
III. Vorspannung wie II; danach P =100 kg aufgebracht: A nimmt
iiber die Vorspannung hinaus zu um 44, C ab um AC. Wenn der Mast
starr ist, so verldngert sich Draht 4 um ebensoviel, wie sich C verkiirzt

(Fig III), also 44 =4C.

Dann ist <-A4-sina+A4C+sinee= P =100 kg —
also A4=AC=1}1-388=194kg die Hilfte des Wertes von Fall I!

P wird durch die Zunahme von 4 und durch die Abnahme von C gehal-
ten (Nr 44 III)! Es wird also

A=323+194=51Tkg = C=323—194=129kg - B=624kg

Verschiebung des Angriffspunkts =5=2,92 +1-3,51 =4,68 mm

IV. C wird schlaff, wenn P =2-323-stnot =166 kg wird. Dariiber
hinaus tritt Fall I ein. Den Verlauf der Kréifte mit wachendem P zeigt
Fig IV, entsprechend Nr 45 Fig 20 III.

107. Drahtspeichen. Das Vorderrad eines Fahrrades (Fig 67 I) sei
mit P belastet. Wie verteilt sich die Last auf die 16 Speichen? — Wir
nehmen die Speichen radial an. Eigentlich laufen sie tangential zur Nabe.
Beim Hinterrad ist das wesentlich. Die Kraftverteilung ist statisch unbe-
stimmt. -Sie hingt ab von der Vorspannung jeder einzelnen Speiche und
von der elastischen Dehnung, die diese erfahrt. Auch auf die Verbiegung
der Felge unter dem EinfluB der Zugkrifte kommt es an. Wir wollen hier
die Felge als starr annehmen.
Wohl kaum mit Recht. Doch
wiirde dieses Beispiel fiir sta-
tisch unbestimmte Kraftver-
teilung dann gleich sehr kom-
pliziert werden.

I. Wir nehmen zuerst an,
dall die Speichen bei unbe-
lastetem Rad keine Vor-
spannung haben, daB sie
aber andererseits auch ge-
rade gestreckt sind und nicht lose in den Befestigungsstellen héingen.
Dann tragen jedenfalls nur die oberen Speichen die Last.P. Dann ist

| P=K, +2K cos oy +2 Kyco8 ay + Kycos oy 1 Statikgleichung
wobei o, =2210 o,=45° «,=67}° {fiir 4 Unbekannte
Das Verhiltnis der K ist gleich dem Verhiltnis der Dehnungen. — Die
Nabe senkt sich gegen die Felge um A (Fi ig II). Das ist auch die Ver-

Fig 67. Drahtspeichen



IV, Hingewerk Reibung Raumpunkt Vorspannung 59

langerung der senkrechten Speiche. Eine schrige Speiche verlingert sich
nach Fig IT ITI um Al =hcosa. (Vergl Fig64V.) K, ist nach dem Hooke-
schen Gesetz proportional Al. Also ist auch K, = K,cosa
Also  P=K,(14-2cos%0; +2cos*ay 2 cos%ety) = K, 4,00
Also K,=0,250P K,=0231P K,=0177TP K,=0,096P

II. Wenn Vorspannung besteht, und zwar in allen Speichen gleich-
maBig = V, so tragen die oberen durch VergréBerung der Kraft, die un-
teren durch Verringerung derselben (Nr 106 I1I). Die Kraftdnderungen
sind dann nur halb so gro wie die Kréfte im Fall I.
oben: K,=V+40,125P unten: K,=V-—0,125P usw
Allerdings mufB3 die Vorspannung geniigend grof} sein, so daB auch die
unterste Speiche nicht schlaff wird; — also mindestens ¥ =0,125 P. Da-
durch wird die Kraft in der obersten Speiche mindestens 0,250 P. Man
gewinnt also hinsichtlich der Beanspruchung nichts im. Vergleich zu
Fall I. Im Gegenteil! Man vermeidet aber die ruckweise Beanspruchung
deg Speichen, die sonst bei jedem Umlauf plétzlich unter Spannung ge-
setzt und dann wieder schlaff wiirden.

III. Hat das Rad 4n Speichen, zB 4n =24
so ist wegen 1+ 2cos®x; +2c0s%ay +. . . +2c08%a,_;=n
ohne Vorspannung K,= P/n= P[6
als ob die Hélfte der oberen Speichen gleichmaBig triige;
mit Vorspannung , Ko=V 4+ P/(2n)=V + P/12
als ob die Hilfte aller Speichen gleichmaBig triige; dazu aber V.

108. Aufgabe (Drei Stabeinder Ebene). Wie groB werden 4 BC
in Nr 104, wenn die 3 Stébe gleich lang sind ?

110. Zusammenfassung. Die Regel vom geschlossenen Krafteck
fiilhrte in der Anwendung auf mehrere Knotenpunkte zum Kréfteplan,
Bei Hingewerk, Seileck, Stiitzlinie folgt daraus eine bestimmte Form
der tragenden Linie.

Die Beriicksichtigung der Reibung an Flichen geschieht durch Ein-
filhrung einer Reibungsschubkraft || Fliche. Bei Bewegung ist diese
Schubkraft im allgemeinen zur Normalkraft proportional, oder, was das-
selbe ist, die Stiitzkraft an der Fliche ist um den Reibungswinkel gegen
die Normale geneigt. Diese Kraft ist dann in den Gleichgewichtsbedin-
gungen (Krafteck, Komponentencrlelchungen) zu ber uckswhtlgen — Bei
Stillstand ist die Reibung im allgemeinen nicht voll ausgenutzt. p und o
geben dann nur den gréBtméglichen Wert der Reibung an. Wie gro8 die
Schubkraft tatsichlich ist, bzw welche Richtung die Stiitzkraft hat, er-
gibt sich dann aus der Gleichgewichtsforderung. Aus dem Reibunsgesetz
folgt dann nur ein Mindestwert der Reibungszahl oder ein Hdochstwert
eines Neigungswinkels, bei dem noch Ruhezustand mdglich ist.

Bei Raumaufgaben sind 3 Stiitzkréifte statisch bestimmt. Zur Berech-
nung dienen die Komponentengleichungen fiir 3 Richtungen. Zeich-
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nerisch filhrt die Regel vom Parallelflach bzw vom geschlossenen raum-
lichen Krafteck zur Losung. Dieses wird trigonometrisch berechnet oder
nach den Regeln der PrOJektlonslehre konstruiert.

Bei statisch unbestimmten Aufgaben, wenn in der Ebene mehr als 2,
im Raum mehr als 3 Stiitzen bestehen, hangt die Kraftverteilung mit ab
von dem Verhiltnis der elastischen Dehnungen der Bauteile und von den
Vorspannungen, mit denen sie eingesetzt sind.

V. Gleichgewicht an der Scheibe, Grundlagen

Bisher wurde der Korper als Punkt betrachtet. Wir lassen die Krifte
jetzt an verschiedenen Punkten des Korpers angreifen, lassen sie aber
noch in einer Ebene liegen und sprechen inso-

¢ fern vom Gleichgewicht an der Scheibe.

| ) o | 111. Hebelgesetz. An dem Waagebalken
YREEZ < Y& Fig 68, der selbst als gewichtslos angenommen
m"g: ) | wird, soll ein Gewicht 4 =90kg durch eine

[a=7 "} 6=fzem Kraft B im Gleichgewicht gehalten werden.
| c lp' I. Versuche zeigen, dafl die Krifte sich um-
[ ¢ ) $ gekehrt wie die Hebelarme verhalten (Archi-
) L¥8[ medes). 4 wird alsoim Gleichgewicht gehalten

. ' am Hebelarm 1 durch 90-7 =630 kg

i 65. Hebel ., 12,  630/12=525ke

B A 90k -7

I1I. Die <\ drehende Wirkung von A abhiingig von Kraft und Hebel-
arm, kommt hierbei zum Ausdruck durch das Produkt

Kraft mal Hebelarm = ,,Moment* = 4a = 90kg .7 cm =630 kgcm
dh die gleichwertige Kraft am Hebelarm 1 cm ist 630 kg

Eine Kraft von 60 kg am Hebelarm 10,5 cm wiirde dieselbe drehende Wir-
kung haben: dasselbe B fordern. Man schreibt dann:

~ Moment von B im Gleichgewicht mit v\ Moment von 4
~Bb=A4a

I1I. Das Lager wird durch die Summe der Krifte belastet
4 Stiitzkraft=C=A4 4 B} =142,5 kg
IV. Man kann sich den Hebel auch bei B

drehbar denken. |-*—50—,|30 “’IO-;‘S'OMMF—
Dannist C=A4-19/12 =1425kg /F’”, t
| B=C—41 =52,6kg lsa,,l 16 X‘

Der Zapfen B liegt oben im Lager an. Kraft ) L
und Lagerdruck haben ihre Rollen getauscht. Fig ﬁg'aﬁeﬂﬁf&hm[te
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V. Héngen mehrere Gewichte am Waagebalken nach Fig 69, so berech-

nen wir . 50-80 70-30 60-40
_ — L — =
X =2 Anteile T 9% 41,1 gr
_ 2'Momente _ 50-80 4 70-30 — 60'40_41 1
" Hebel von X 90 =L er

Oder unabhingig davon, was gegeben und was gesucht ist:
2 linksdrehende Momente =2’ rechtsdrehende Momente
N 50-804+70-30=60:40 + X -90 ~
Stiitzkraft im Lager =4 Y =50 +704604-X | =221,1 gr

112. Auflagerkrifte. Der Balken Fig 70 ist mit 3 Lasten belastet,
darunter das Eigengewicht 90 kg, und durch 4 und B gestiitzt. Er be-
lastet die Fundamente mit 4" und B’. Beide Lager sind ,,Kipplager*.
Dann geht die Auflagerkraft durch Mitte Walze. Das rechte ist auch
Rollenlager. Dann treten bei nur senkrech-

ten Belastungen keine waagerechten Krifte |Oookg 400
auf. Auf die Hobe des Balkens, und ob {1 8
die Last oben drauf liegt oder unten ange. + iyo
hingt ist, kommt es nicht an, nur auf die
! ’ A 92 13 6,6

waagerechten Abstdnde. A’ 108 413m B 1

I. Wir denken uns Lager A ersetzt durch Fig 70. Auflagerkrifte
Stiitzkraft A, den Balken um B drehbar.
Dann ist ~Momente =+ Momente

~A+3,24400-0,6 =800-2,1490-1,3

oder ,,algebraische Summe** (J) aller Momente (4 ~ — )= Null
~A4-3,2+4400:0,6 —800-2,1 —90-1,3=0

oder ~Moment der Stiitzkraft =2 Momente der Lasten
~A4-3,2=800-2,1490-1,3 —400-0,6 N

also A =486,6 kg Ebenso B=8034kg

Kontrolle 14 + B=800+90-+400), =1290 kg

II. Man kann 4 und B auch aus Anteilen berechnen:
Anteil von 800 kg: 800-2,1/3,2 =525,0 800-1,1/3,2=275,0

400 kg: —75,0 75,0
90 kg: 36,6 53.4
zZusammen A-=486,6 B=3803,4 kg

Die Anteile ergianzen einander je zu der betr Last. Sie lassen sich paar-
weise mit je einer Rechenschiebereinstellung berechnen.

113. Drehpunkte. I. Der Balken ist unter den an ihm angreifenden
Kriften, Belastungen und Stiitzkréften, freischwebend im Gleichgewicht.
Der Drehpunkt kann daher irgendwo angenommen werden.

ZB Drehpunkt bei 400 kg ~A-384B-0,6=800-2,74+90-1,9
oder ,, » 90kg ™~A4-19+4400-1,9=800-0,8-+ B-1,3
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Auch aus diesen Gleichungen folgen dieselben Werte A und B wie oben.
ZweckmaiBiger aber sind die Gleichungen in Nr 112, in denen nur 4 oder
nur B vorkommt, weil die im Drehpunkt angrelfende Kraft den Hebel-
arm Null hat. Vergl Nr 72.

IT. Wir untersuchen den Zusammenhang der Gleichungen fiir ver-
schiedene Drehpunkte: Der Drehpunkt liege in der Entfernung e links
vom linken Auflager. Dann ist

NAe+ B(e+3,2)=800(e+1,1)+90(e +1,9) +400(e +3,8) v

LaBt man den Drehpunkt immer weiter <— riicken, e sehr grof3 werden,
so werden die Hebglarme verhiltnisméiBig immer mehr einander gleich.
Die kleinen Unterschiede kann man dann neben dem grofien e vernach-
lissigen. Die Momentengleichung geht dann nach Kiirzen von e.iiber
in die ,,Komponentengleichung* 14 + B=1290}.

Die Komponentengleichung ist die Momentengleichung
fiir unendlich weit entfernten Drehpunkt.

ITI1. Zugleich steckt in der Formel der algebraische Beweis dafur, da3
die Momentengleichung fiir jeden Drehpunkt richtig ist, wenn die Mo-
mentengleichung fiir einen Drehpunkt und die Komponentengleichung
gelten. Denn die Faktoren der e heben einander auf wegen der Kompo-
nentengleichung und die Glieder ohne e wegen der Momentengleichung
fir 4. — Allgemein: Die | Krafte seien K, ihre — Abstéinde von einem
Nullpunkt «, der <— Abstand des Drehpunkts von diesem e,

dann ist ZMomente—ZK(e—l—x)—e 2K+ XKz s
Aus YK=0 und 2XKz=0 folgtalso Z/K(e—}—x)—-O

Deshalb auch sind nur 2 der Gleichungen unabhingig voneinander. Nur
2 Stutzkrafte sind statisch bestimmt.

IV. Welche Krifte Stiitzkrafte und welche Belastungen sind, ist nur
eine technische Frage. 4 und B kénnten die Belastungen, die 800 kg und
die 400 kg die Stiitzkrafte gewesen sein. Das physﬂmhsche Gesetz sagt
unabhéngig von dieser Unterscheidung:

Fiir alle an einer Scheibe angreifenden Krifte ist
2 N~ Momente = 2’ ~Momente oder algebraische X allerMomente = 0
und zwar fiir jeden beliebigen Drehpunkt.

114. Wagen auf 3 Achsen. Ein dreiachsiger Giiterwagen von 9 to
Eigengewicht ist nach Fig 71 belastet mit 5 Lasten von je 2,4 to. Wie
grof} sind die Achsdrucke ?

I. Das Eigengewicht allein belastet jede Achse mit 3 to. — Voraus-
setzung fiir solche gleichméaBige Verteilung des Eigengewichts ist aber,
dalBl die Federn sich gleich stark durchdriicken. (Vergl Balken von drei
Mann getragen!) Fihrt die Vorderachse etwa, iiber einen Buckel auf der
Schiene, so erhalten die beiden #uBeren Achsen mehr, die Mittelachse
weniger. Die Aufgabe ist statisch unbestimmt. Nur 2 Auflagerkrifte
konnen aus den Momentengleichungen bestimmt werden.
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Die 5-2,4 to fassen wir zunichst zusammen zu einer einzigen Kraft
P=12to (Fig II) (Resultante) in der Mitte der Lasten.

Dann ist fiir Drehpunkt B: ~NA4=C4-+12-0,8N
Komponentengleichung: YA4+B+C=12+49
Jede weitere Momentengleichung ist nicht mehr unabhéingig:
ZB fiir Drehpunkt 4: NB44+C-8=12-3,24+9-4
Es gelingt nicht, aus diesen Gleichungen 4 BC zu berechnen. Ein Ver-
‘such der Auflosung ergibt 0=0. — Multlphzlert man die zweite Glei-
chung mit 4 und zicht die erste davon ab, so folgt die dritte (Nr 113 III).
I1. Eine dritte unabhingige Gleichung ge-
winnen wir erst durch Beriicksichtigung der . Smali4to 0.8m
elastischen-Zusammendriickung der Federn. r T T T 'l ~
(Vergl Nr 44 IT; 104 I1T; 107 I1.) Wir setzen
voraus, dafl die Achsen in gleicher Hohe Iyt ]
liegen und daf} die Schienen keinen Buckel
haben. Indem sich nun der Wagenkasten
schief stellt (I'ig II), wird die Stauchung
der mittleren Feder das arithmetische Mittel
aus den Stauchungen der beiden dulleren.
Bei gleichen Federn besteht derselbe Zu-
sammenhang auch zwischen den Kriften:
B=%}(4+0)
Dies ist die gesuchte dritte Gleichung neben
den beiden Statikgleichungen.
Auflésung ergibt
A=82 B=70 C=58to
ITI. Man kann die Auflagerung statisch
bestimmt machen, indem man die inneren
Federenden von 4 und B an einem Waage-
balken befestigt (Fig III). ' Fig 71. Dreiachsiger Wagen
Dann ist immer A4,=258,
auch wenn ein Rad iiber einen Buckel fahrt. Der Waagebalken stellt sich
dann eben entsprechend schief ein. — Mit dieser Gleichung als dritter
wird dann - A,=B,=178to C,=5,4 to
Ordnet man den Waagebalken zwischen B und C an, so wird
A,=8,6to B,=C,=62to
Bei statisch unbestimmten Aufgaben sind viele Werte der Unbekann-
ten moglich, je nachdem, wie man die Aufgabe ,,bestimmt* macht: ob
durch Anordnung von Gelenken ,,statisch bestimmt‘‘ oder durch An-
nahmen iiber Auflagerhphen und Federung ,,elastisch bestimmt‘.
IV. Werden 3 Pferde nebeneinander vor einen Wagen gespannt, so
sorgt man durch gelenkige Anordnung der Querstiicke nach Fig 72 I oder
II dafiir, daB die Pferde gleichméBig (statisch bestimmt) ziehen.
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Fig 72. Anspannvorrichtung Fig 73. Briickentriiger

115. Aufgabe (Briickentriager). Ein Briickentriger besteht au
2 Langstrigern, zwischen denen Quertrager liegen. Auf diesen sind Buckel
bleche aufgemetet und auf diesen wird die StraBe die Bahn gebaut. Wi
nehmen in Fig 73 beispielshalber auf jedem Quertrager eine Einzellas
an. — Die Stutzkrafte der Quertriger sind die Belastungen der Langs
trager. — Berechne so A B C'D.

116. Aufgabe (Innere Krafte). Auf einem Triger AB (Fig 74
liuft eine Krankatze, belastet mit P. Berechne aus P die Raddruck
C und D, aus diesen die Auflagerkréifte 4 und B. — Man kann 4 und .
auch unmittelbar aus P berechnen. Auch beim Wagen Nr1l4 habe
wir ja nicht von den Auflagerkriften an den Federgehingen gesprocher
Solche Krafte sind fiir das Ganze ,,innere Krafte.

P 14] g Y s
4
ce=ten |, At lbg
C ! 1 Il |
A e B [\Zm 30 [ 50—k 70mm 55
3£ 09A06F—18m B o _)“ oo
l‘x x,— ¥ l
% Fig 74. Triiger mit Krankatze BI
Fig 75. Resultante — rb%,

117. Resultante. Die 5 Lasten in Nr 114 fafiten wir in der Mitte z
sammen. —Auch verschiedene Lasten in ungleichen Abstinden vonei
ander (Fig 75 I) konnen wir durch eine ,,Resultante’ ersetzen. — Gleic
wertig den Lasten ist sie, wenn sie dieselben Auflagerkrifte verursach

I. Die Auflagerkrifte sind zusammen gleich 2" Einzelkrifte und werd:
aus Momentengleichungen berechnet. Deshalb muB8 auch

die Ersatzkraft gleich der Summe der Einzelkrifte sein

und fijr jeden Drehpunkt dasselbe Moment haben wie diese.
Also (Fig II): JR=114+94+6+5=31kg|
Drehpunkt 4: ~Rz=11-404+9-704+6-120 +5-190 = 2740 kgmm
Also: x=2740/31 = 88,4 mm
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Das mul fir jede Auflagerstellung, fiir jeden Drehpunkt gelten:
) ZMomente_ll'O+9'30—|-6°80—I—5'150_1500

— = = =484

M7 TRuafte 11 +9 +6 +5 3T reAmm
Ebenso  x,=3150/31=101,6 mm zu x und z; passend! .
Aus den Einzellasten wie aus R folgt 4=19,8 B=112kg

Es ist aber kein Vorteil, zuerst R zu berechnen, und dann erst 4 und B.
I1. Soll der Balken durch ein einziges Auflager unterstiitzt werden, so
mul} es unter R liegen. Allerdings wire dann das Gleichgewicht labil.
R miiite unter dem Drehpunkt angreifen.
Fir dieses eine Auflager mufl die Summe der Momente der Einzel-.

krifte Null sein:  ~ 112, +9(x, —30) =6 (80 —x;) +5(150 — ;)

Hieraus folgt in der Tat x, = 48,4 mm wie oben. .
III. In Nr 116 ist | P Resultante der Balkenbelastungen | C und | D.

118. Aufgabe (Resultante). Liegt R aullerhalb eines Auflagers, so
wird die andere Auflagerkraft negativ. Der Balken Nr 112 Fig 70 konnte
r~ iberkippen, wenn die Kraft auf dem iiberragenden Ende groler wire
oder weiter —lage. — Berechne den Ort der Resultante der 3 Lasten.
Berechne dann 4 und B aus R.

119. Winkelhebel. An dem Winkelhebel Fig 76 I greifen 2 Gelenk-
stangen A B an, schief zu den Armen des Winkelhebels. Gefordert wird
die Kraft B=80kg. Wie grofl muB} 4 sein ? Wle groB ist der Lagerdruck
D und welche Rlchtung hat er?

1. Wir ersetzen 4 und B durch je eine drehende und eine nicht-drehende
Komponente | und || Arm.

Dannist »(Acosa).a=(Bcosp).br A =963 kg

1I. Wir denken uns den Winkelhebel zu einer Scheibe Fig II erweitert,
auf der die Arme a und b nur aufgezeichnet sind. Es kommt auf die Ge-
stalt des Korpers nicht an. Die Krafte mogen ausgeiibt werden durch
Scile, die iiber Rollen laufen und durch Gewichte belastet sind. — Wir
wollen nun vermeiden, da8 sie schief zu den Armen wirken. Wir befesti-
gen sie deshalb an den FuBpunkten der Lote 4, und %, vom Drehpunkt
auf die Seile. bezw Gelenkstangen. Diese Verlegung der Kraft 4 in
ihrer Richtung nach 4" dndert ihre drehende Wirkung nicht. Man
kann das so darstellen, daB man A4 durch A’ aufhebt und 4" dafiir an-
bringt; dafl man also zu A hinzufiigt zwei Kréifte 4" und A", die einander
aufheben, dic also am Gleichgewicht nichts &ndern.

Eine Kraft darf auf ihrer ,,Angriffslinie’“ verlegt werden.
Dann heifit die Momentengleichung A"k, = B" hy
oder N A(acosa)= B(bcosf) A=96,3 kg
Das ist in der Tat dieselbe Gleichung wie in I, nur dient der Cosinus jetzt
nicht zur Berechnung der drehenden Komponente, sondern des Hebelarms.
,,Hebelarm* ist das Lot vom Drehpunkty auf die Angriffslinie.
3  Blasius, Statik 4 Aufl
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IIT. Wir verlegen beide Krifte an den Schnittpunkt ihrer Angriffs-
linien (Fig II). Dort bilden wir ihre Resultante. Sie mufl auf den Dreh-
punkt der Scheibe zielen. Sonst dreht sich die Scheibe. Die Resultante
ist dann die Belastung D' des Drehpunkts, entgegen der Stiitzkraft D.
Das Parallélogramm wird aus dem gegebenen B so konstruiert, dall die
Diagonale durch den Drehpunkt geht (Parallele zu A’*’ durch die Spitze

von B"').  Abmessen ergibt A =96,3 D =149,0 kg

Fig 76. Winkelhebel

IV. Die Scheibe ist unter den Kraften 4 B D freischwebend im Gleich-
gewicht. Was gegeben, was gesucht ist, ist Nebensache. — Wir miissen
die Bedingungen des Gleichgewichts so ausdriicken, da8 keine Kraft
eine Sonderstellung einnimmt. Statt zu sagen: Die Resultante von 4 und
B zielt auf das Lager; oder: Der Lagerdruck zielt zum Schnittpunkt der
Angriffslinien von 4 und B; sagen wir:

Drei Krifte sind an der Scheibe im Gleichgewicht,
wenn ihre Angriffslinien sich in einem Punkt schneiden
und wenn die Kraftpfeile ein Dreieck bilden.
Dieses (Fig III) ist gleichwertig mit Komponentengleichungen. Wir be-
rechnen also D = Acos59 + Bsin200« D,=1233 kg
+ D, = A4 sin5° -} Bcos20° | D = 83,6 kg
6= 3407 D = =149,0 kg
Schnittpunktsatz und Krafteck sind also gleichwertig
mit Komponenten- und Momentengleichungen.

120. Beispiele zum Schnittpunktsatz. I. Ahnliche Konstruk-
tionsgrundsitze traten bereits beim Kreuzkopf (Nr. 89 III) und bei der
schiefen Ebene (Nt 91 Fig 55) auf. Auch dort muflte F so liegen, daB es
mit den andern Kriften durch einen Punkt ging, um nicht zu drehen.

II. Die Scheibe Fig 77, an der 2 Krifte 4 und B an verschiedenen
Punkten angreifen, soll in einem dritten Punkt unterstiitzt werden. Das
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darf keineswegs ein beliebig gewahlter Punkt sein. Um D oder E wiirde
sich die Scheibe v bezw v\ drehen. — Man verlege 4 und B an ihren
Schnlttpunkt und bilde dort die Resultante R, . In diesem Schnitt-
punkt oder in einem beliebigen anderen Punkt der Angriffslinie von R
kann man die Scheibe stiitzen, ohne daB sie sich dreht. Die Stiitzkraft C
ist entgegengesetzt und gleich Ryp. — Also: die Angriffslinien gehen
durch einen Punkt, und die Kraftpfeile bilden ein Dreieck.

ITI. Die Schaukel mit schiefen Seilen Fig 78 héngt gerade, wenn P in
der Mitte liegt. Sie wird sich schief ziehen, wenn P seitlich liegt — bis P
iiber dem Schmttpmnkt der Scile liegt. — Eme Schaukel mit parallelen
Seilen aber hingt immer gerade.

Fig 79. Rolle Fig 80. Tiir auf 2 Angeln

IV. An der Rolle Fig 79-sind die Seilziige 4 und B mit der Lagerstiitz-
kraft C im Gleichgewicht. Die Resultante R4 p zielt aufs Lager. Dorthin
verlegt ergibt sie die Lagerbelastung ¢’. — C’" kann wieder zerlegt werden
in A und B. Man kann also sagen, daB die Seilziige den Kran so belasten,
als ob sie am Drehpunkt der Rolle angriffen. Auf den Rollen® kommt es
nicht an.

V.Bei der Tiir auf 2 Angeln (Fig 80) kann man nur sagen, daf} sich 4 und
B auf der Angriffslinie von P schneiden. Man hat also unendlich viele
mogliche Kraftdreiecke. Ob das Gewicht der Tiir oben oder unten ge-
tragen wird, ist statisch unbestimmt. Das hangt ab von Anschrauben der
Beschldage und von kleinen Durchbiegungen der Tiir und des Pfostens.
Nur wenn an einer der Angeln Spielraum besteht, fillt dort die { Stiitz-
kraftkomponente fort. Die-Aufgabe wird dann statisch bestimmt.

5*



68 V. Gleichgewicht an der Scheibe, Grundlagen

121. Versuche. Die vorstehenden Gesetze kann man durch Versuche
bestitigen: Eine leicht drehbare Scheibe (Fig 81 I) wird mit den Gewich-
ten von Nr 111 V belastet. X wird gemessen. Man iiberzeugt sich, daf3 es
auf die Hohe der Aufhingepunkte nicht ankommt, sondern nur auf den
Abstand vom Drehpunkt, den Hebelarm.

Man darf aber die Gewichte nicht zu hoch hidngen, sonst wird das
Gleichgewicht labil. — Wenn zB bei dem Waagebalken Fig IT III die
Lasten P und @ iiber (unter) dem Drehpunkt angreifen, so wird bei einer
kleinen v\ Drehung des Balkens der Hebelarm von P grofer (kleiner), der
von @ kleiner (grofer). Dadurch wird die v\ Drehung vergrofiert (riick-
gingig gemacht): Das Gleichgewicht ist labil (stabil).

a ' 710
AN 300 mm \_/[j

/g 190gr 20gr

Tig 81. Versuche zum Hebelgesetz Fig 82. Einstellung der Scheibe

Auch die Querstiicke von Fig 72 sind infolge ihrer Kriitmmung stabil.
Das vorgehende Pferd kommt an einen kleineren Hebelarm. Man kann
auch nach Fig 76 II das Gesetz von der Verlegbarkeit der Krifte bestati-
gen. Auch hier ist die Einstellung labil, wenn man die mit Gewichten be-
lasteten Schniire in S angreifen 148t. Ubt man aber die Krifte durch
Federwaagen aus, so kann das Gleichgewicht stabil werden.

1%®. Aufgabe (Einstellungeiner Scheibe). Ander Scheibe Fig 82
wirkt ein Moment von 13200 gr mm. Im Abstand 90 mm von der Achse
wirkt eine Kraft von 190 gr (mindestens 147 gr!) vermittels einer Schnur,
welche iiber eine kleine Rolle im Abstand 300 mm von der Scheiben-
achse geht. — Je grofler die Belastung der Schnur, um so kleiner wird der
Winkel ¢, denn um so kleiner mufl der Hebelarm der Belastung werden.
Berechne o und den Lagerdruck bei der gegebenen Belastung. —— Es gibt
2 Gleichgewichtslagen, eine stabile und eine labile.

123. Briefwaage. Die Briefwaage Fig 83 I besteht aus einem Winkel-
hebel mit den Armen ¢ =160 b==45 mm, an dem die Last P und das
Gewicht ¢ = 130 gr miteinander im Gleichgewicht sind. Der Knickwinkel
y =400 ist wesentlich. Wire der Hebel gerade (Fig 1), so wiirde er gar-
nicht ausschlagen, sondern senkrecht stehen bleiben, bis P =462 gr ge-
worden ist. Dann wiirde er plotzlich umschlagen.

Hebelarme sind die Lote vom Drehpunkt auf die Angrlffshmen

Also Momentengleichung: W Gsasino=P.bsin(oe+p)
\
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Fig 83. Briefwaage
o p | Um die Skala herzustellen, miissen wir o abhingig von P
————— fiir runde Werte von P berechnen. Kann man nicht nach «
gz 100 aufldsen, so berechnet man P abhingig von «:
1 5 . .
: G
200 | 182 — 28I 42,2 "% (Tabelle)
30° | 246 b sin(o-+y) sin (e 4)
400 | 302 | und trigt die Kurve Fig III auf. Man erhélt dann die zu
0 den Teilstrichen gehorenden Winkel durch Abgreifen aus
50° | 354 ; v
600 | 406 | der Kurve oder durch Interpolation aus der Tabelle:
700 | 462 | ZBzu P =500 gr gehort o =70° + 10°-38/63 = 76,0
80° | 525 } Auflosung nach o vermittels der Formel fiir sin (o-}-y)
90° | 603 719,1
ergibt clga= = __ 1182

Ga /
Pbsiny 97T 7p

Aus der Kriimmung der Kurve sieht man, daB die Skala fiir kleine und
fiir groBe Gewichte eng, fir mittlere weit ist.

124. Aufgabe (Bremshebel). An einem
Rollwagen soll eine waagerechte Bremsstange @
(Fig 84) vermittels eines Winkelhebels durch eine
senkrechte Zugstange P betdtigt werden. Beim
Anziehen der Bremse ist es zweckmaBig, daB3 der
Bremsklotz zuerst schnell bewegt, nachher mit
groBer Kraft angedriickt wird. Der Hebelarm

Fig 84. Bremshebel

von @ muB also mit fortschreitender v\ Drehung

kleiner werden. Dann wird  im Verhiltnis zu P groBer. Das Verhaltnis
@/ P ist das umgekehrte Bewegungsverhiltnis (Nr 53)! —Essei a=250
b=190mm 9 =40° (nichtzugrof!): P und @ sollen beider Drehung
senkrecht bezw waagerecht bleiben. — Berechne P/Q oder Q/P fiir
f=105° bis —15° in Abstéinden von je 15%. = —15° bedeutet ,,Ein-
schnappen® des Hebels.
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125. Galgen. In einem Pfosten (Fig 85 I) ist ein Querbalken vermittels
eines Bolzens A befestigt (Fig II), durch eine Strebe B gestiitzt und am
Ende mit P =200 kg belastet. Wie groB sind die Stiitzkrifte A und B?

I. B liegt in Richtung der Strebe. Von A4 ist die Richtung unbekannt:
A ist nicht etwa nur |, denn die Strebe B drangt den Querbalken —. 4
ist auch nicht nur <—, denn P dreht den Balken v, so dal} das linke Ende
4 strebt. — Die Angriffslinien von P B 4 missen durch einen Punkt gehen.
A zielt also auf den Schnittpunkt von P und B. Die Krifte miissen ein
Kraftdreieck bilden (Fig III). Abmessen oder Berechnen ergibt:

«=40035 p=18010' A=398kg B=498kg

Fig 85. Galgen

II. 4 und B sind die Stiitzkrifte, A’ und B’ die an den Pfosten weiter-
gegebenen Krifte. Sie sind die Wirkungen von P, gleichwertig mit P
(Nr 59 III; 64 II1), aus P durch Zerlegung zu gewinnen: Man verlegt P
auf seiner Angriffslinie an den Schnittpunkt mit der Angriffslinie von B
(Fig IV), ersetzt es dort durch 2 gleichwertige Krifte so, da3 A’ nur den
Bolzen belastet, B’ nur auf die Strebe driickt. So ergibt sich d e Richtung
von 4. Fig V zeigt, wie der Bolzen dann in Pfosten und Querbalken an-
liegt. Der Galgen ist gleichwertig einem Stabwerk wie Nr 65 Fig 32.

II1. Der Konstruktion nach Schnittpunktsatz und Krafteck entspricht
die Berechnung nach Momenten- und Komponentengleichungen. Wir
denken uns den Balken um A4 drehbar (Fig VI). Dann ist

Moment der drehenden Komponente von B = Moment von P
NB,21=P-34n B,=324kg - «=40°35
B=B,[sina. =498 kg B,= Bcosa =378 kg
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Danach die Gleichgewichte der Kompon:enten:
«~A,=B,—>=3178kg \4,=B,—P} =124 kg
hieraus f=18°10 4 =398 kg
IV. Man kann auch den ,,Hebelarm‘‘ von B berechnen, das Lot vom
Drehpunkt 4 auf die Angriffslinie von B:

h=21simo=1,367 m B=P-34/h=498 kg
~ V. Man kann sich den Balken auch um B drehbar denken. Dann folgt
4, unmittelbar, nicht erst aus dem vorher berechneten B

NA4,21=P-13n 4,=124 kg
VI. Auch A, kann man so berechnen, dafl es allein fiir sich aus dem
gegebenen P folgt. (Vergl Nr72.) Man wihlt den Drehpunkt so, daB3
weder 4, noch B um ihn drehen, — also den Schnittpunkt von 4, und B
(Fig VII, ein Winkelhebel mit B als Gelenkdruck).

Dann ist A4, 18=P-3,4 A,=378kg
Der ,,Drehpunkt‘ hat bei diesen Betrachtungen kaum mehr die Bedeu-

tung eines wirklichen Drehpunkts. Er ist nur ein Bezugspunkt fiir die
Berechnung von Hebelarmen.

126. Drehkran. An dem Drehkran Fig 861 mit der Hohe 5,6 m und
der Ausladung 3,4 m hiangt eine Last P = 2000 kg an einem iiber eine feste
Rolle gehenden Seil. Die Winde ist in die Kransiule eingebaut und ge-
sperrt. Rollen- und Trommel® =0,5m. An der Kurbel wirkt keine
Kraft. Der Ausleger ist durch eine schrige Strebe wie in Nr 125 gestiitzt.
Die Stiitzkriafte 4 B C D sind zu konstruieren und zu berechnen.

I. Der Kran als Ganzes ist durch Spurlager 4 und Halslager B gestiitzt.
In A wirkt eine 1 Tragkraft an der Stirnfliche des Zapfens und eine —
Stiitzkraft an seiner Leibung. Im Halslager ist die Kraft B waagerecht.
Das ist statisch bestimmt im Gegensatz zur Tir auf 2 Angeln (Nr 120 V).

Die Kraft im Windenseil hat auf die Gr6Be der Stiitzkrifte 4 B keinen
EinfluB. Windenzug W und Gegenkraft W’ greifen beide am Kran an.
Entgegengesetzt gleiche Krifte, die in einer Linie liegen, konnen den
Korper weder verschieben noch drehen. Sie haben einander auf. Was
anders wire es, wenn die Winde nicht am Kran angebracht wére, son-
dern dahinter stiinde, wenn der Windenzug wie P von auflen auf den
Kran ausgeiibt wiirde. Der Windenzug der eingebauten Winde ist fiir
die Wirkung auf die Lager ebenso belanglos wie die Krifte in der Strebe,
an der Befestigungsstelle Querbalken/Sdule, an der Sperrklinke, iiber-
haupt zwischen allen den Teilen und Teilchen, aus denen der Kran und
seine Teile bestehen. Auf diese ,,inneren Kréfte, iiberhaupt auf den Auf-
bau des Krans, kommt es nicht an. Das Gleichgewicht am Kran besteht
zwischen den ,,dullern Kriften‘‘: den Belastungen und den Stiitzkraften,
deren Gegenkriafte an andern Korpern (Erde, auflerhalb stehende
Winde, Fundament, Stiitzgeriist) angreifen, wo sie dann ihrerseits mit-
einander oder mit andern Kraften im Gleichgewicht sind.
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I11. A4 zielt auf den Schnittpunkt S; von Pund B. Oder: Pund B bilden
an ihrem Schnittpunkt eine Resultante, die nicht um das Spurlager drehen
darf (Fig II), die also auf das Lager zielt, die Lagerbelastung 4’. Daraus
folgt die Richtung von A. Danach die GroBe von 4 und B aus dem Kraft-
dreieck (Fig ITI). — Oder: man ersetzt P durch seine Wirkungen: B,
welches im Halslager | Zapfen wirkt, und 4’, das aus irgend einer Rich-
tung aufs Spurlager zielt. Man muf} also P auf die Hohe des Halslagers
verlegen und es dort zerlegen (Fig IV V).

III. Berechnuhg: Drehpunkt 4: »WB-5,6=P(3,440,25!)~
P greift am Rollenumfang an, nicht etwa an der Achse! B=1304 kg
Komponenten; — A4,= B« =1304 kg +4,=P|=2000 kg
ohne Riicksicht auf Eigengewichte. — Die Resultante 4 zu bilden ist
zwecklos, da 4, an der Zapfenleibung angreift, 4, an der Stirnflache.

127. Ausleger des Drehkrans. I. Der Ausleger (Iig 86 I) ist gestiitzt
durch C und D, belastet mit P und W. An ibhm ist also auch W ,duflere
Kraft“. Die Resultante von P und W geht durch den Schnittpunkt .S, in
Richtung Rollenachse (Nr 120 IV). C zielt auf den Schnittpunkt S, von
Rpyw mit D (Fig I; VI). Die Grofe von C und D folgt dann aus dem Kraft-
eck (Fig VII). — Oder man schiebt Rpy- nach S; und zerlecrt es dort in
¢’ und D’ (Nr 125 I1; Fig 85 IV).

II. Berechnung: Drehpunkt C: D .21 sine=(P+W,).3,4 v
P und W greifen im Rollenlager an, im Gegensatz zu Nr 126 III, und

haben daher hier nur den Hebelarm 3,4! — Die weitere Berechnung ge-
schieht wie in Nr 125 III= VI, aber unter Beriicksichtigung von W:
6 = 44°10 W, = 1435 W, = 1393 kg
D, = 5500 D = 8450 D, = 6410 kg-
C, = 2107 C, = 4975 C = 5400 kg

Berechnet man C, aus dem Drehpunkt im- Schnittpunkt Séule/Strebe
(Nr 125 VI), so muBl man beachten, daBl auch < W, um diesen v\ dreht:

NC, 1.8=(P+W,)-34—W, 18~
TII. Auch an der Kransiule besteht Gleichgewicht, und zwar zwischen

ABC' D' W. Man koénnte also etwa 4 B aus C D W ausrechnen oder auch
CD aus ABW. Das ist aber nicht zweckméaflig. (Vergl Nr 116.)

128. Ladebaum. Der Ladebaum Fig 87 I ist belastet mit einem
Flaschenzug: Last = P =1200kg, Windenzug = W =600kg. Die Ver-
spannung V greift an einem andern Punkt an, im Gegensatz zu Nr 64.
Die Kraft im Gelenk liegt deshalb nicht mehr in Richtung des Baumes.

. I. Zeichne mafBstablich ihre Richtung und das Krafteck.

II. Wir berechnen V aus der Momentengleichung fiir das Gelenk.
Hebelarme sind die Lote vom Gelenk auf die Angriffslinien. Der Lade-
baum ist so gewissermafen ein Winkelhebel mit mehreren Armen:

NV 451n66°= P-65ind8° — W-6s1n14° ~ V=1226 kg
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Tig 86. Drehkran

Dieselbe Gleichung kommt, wenn wir PW 7V in drehende und nicht-
drehende Komponenten zerlegen (Fig 1I).
Die Kraft ¢ im Gelenk ergibt sich in Ubereinstimmung mit dem Kraft-
eck aus Komponentengleichungen |} und | Baum:
¥ G,=Vcos66° -+ Pcos48° - W cos14° G,=1882 kg
NG, = Vsin66° — Pseind8° + W sin 140 G, =373 kg
Man kann sich den Baum auch bei V drehbar denken:
NG, 4= (Psind8° — W sin14%) -2 n, G,=373 kg
G =1920 kg um 11°12’ flacher als der Baum!

129. Aufgabe (Lade-
baum). In Fig87 werden
bei unverdnderten Winkeln
die Angriffspunkte von PW

-und ¥ vertauscht. Wie ian-
dert sich jetzt die Richtung
von G? Konstruiere und
berechne V und G.

130. Leiter. Eine Leiter
(Fig 88 I) ist oben gegen
eine Kante gelehnt, reibungslos, unten in den Erdboden eingedriickt, so
daB8 dort auch <— Stiitzkrifte ausgeiibt werden konnen, so daB sie nicht
abrutscht. Belastet ist sie mit P=110kg @=70kg wund dem
Eigengewicht E =35 kg. Thre Neigung ist ‘o=065°. - Welche Grofe und

Fig 87. Ladebaum, mchrerc Apgriffspunkte
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Richtung haben die Stiitz-
krifte am Beden und an
der Kante ?

Bist | Fliche, hier also
| Leiter. A zielt nach dem
Schnittpunkt von B mit der
Resultante von PQE. Wir
brauchen aber R nicht vor-
wegzu berechnen (Nr117T),
A ist jedenfalls steiler als
die Leiter. Als Unbekannte
sind also einzufiihren ihre
- GroBle und Richtung cder
Fig 88. Leiter 2 Komponenten von ihr.

~B-3,6=(P-3,0+Q-1,1+E-24)cosaN B=577Tkg
A folgt aus 1 und < Komponenten:
Y4,=P+Q+E—Bcosa | =2156—24,4=190,6 kg
<4, = Bsino.—=1>52,3 kg
f="74°38 >a! A=198,0 kg
Man kann 4 auch aus Komponenten || und | Leiter berechnen:
x4, = (P+Q+ E)sina, =195,0kg
AAs=(P+Q+E)coso —Bv =90,8—57,7=33,1kg
f—o =9°38 A=198,0kg

131. Aufgabe (Leitern). Dieselbe Leiter mit derselben Neigung und
denselben Belastungen sei I gegen eine senkrechte Wand gelehnt (Fig IT),
oben reibungslos; — II als Hakenleiter oben iibergehakt (Fig III), unten
reibungslos. Berechne beidemale GréBe und Richtung von 4 und B.

' 278 Y1973
7 e N\ T N" I

, Y9 ) y9lo /49 rgT ‘ L8
\ A Y; l - asto
A 8 _L |

: A s kx5 78 1
Ymel3m g * 4, R 8
A’ 1973¢.

Fig 89. Triiger mit schicfen Lasten

132. Triger mit schiefen Lasten. Der Triager Fig 89 T ist belastet
mit 5 gleichen Lasten von je 9 to (Eigengewicht und Fahrbahn) und 3
gleichen schiefen Lasten (bremsender Zug, teilweise auf der Briicke be-
findlich, oder Krankatze mit schiefem Windenzug). Von den beiden La-
gern ist eines ein Rollenlager. Dann kann der Trager bei steigender Tem-
peratur sich ausdehnen. Wiren beide Lager fest, so kénnten in beiden

SNOONNNNNANY
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waagerechte Stiitzkrifte, Komponenten 4, B, auftreten. Sie wiren bei
hoherer Temperatur nach innen gerichtet, bei niedrigerer nach aufBen.
Sie wiren statisch unbestimmt. Vergl Nr 126 Drehkran mit Spurlager
und Halslager, Nr 130 Leiter am Boden eingedriickt, an der Wand rei-
bungslos angelehnt. Unbekannt sind also A4,<« 4,14 B#*%

I. Die gleichen Lasten fassen wir je zu einer Resultante zusammen
(Fig II). Die schiefen zerlegen wir dabei in | und — Komponenten.
Drehpunkt A ergibt eine Gleichung fir B. Eine Gleichung fiir 4, erhal-
ten wir mit Drehpunkt bei B in Hohe des linken Auflagers, so daB auch
A, keinen Hebelarm hat. S

N B-12=19,73-3+45:6+417,18-3,6 ~ B=29,58 to
nA4,12=19,73:94+45-6—7,18:3,6 N A,=35,15to
Ferner gelten die Komponentengleichungen'
+A,+B=19,73 445 | =64,73 to eine Kontrolle!
<A4,=1718to— A=358to unter 11933 gegen Vertikale

Wire auch rechts ein festes Lager, so wiirde auch B, auftreten, und in
der Gleichung <-4, +B,=7,18 to — wiirdén zwei Unbekannte stehen.

II. Man kann 4, und B auch aus Anteilen berechnen

Anteil von an 4, an B
45,00 22,50 . 22,50
19,73 2-19,73 = 14,80 119,73 = 4,93

7,18 —17,18-3,6/12 = —2,15 +17,18-3,6/12 =+42,15
zusammen Ay = 35,15 B = 29,58 to

Die | Krafte verteilen sich auf A,und B wiein Nr 112. Auch die —Krafte
haben Anteil an den 1 Auf lagerkra.f ten. Sie liegen 3,6 m iiber dem fasten
Lager, kippen den Tidger v, entlasten 4, und belasten B um denselben
Betrag. Die Summe A,, —|—B wird dadurch also nicht beeinflufit.

IIT. Das ~ Moment der — Komponenten kann man vermeiden, wenn
man die 21 to auf ihrer Angriffslinie \y verlegt in die Héhe des festen
Lagers (Fig II). Dann hat die —~ Komponente keinen Hebelarm: mehr,
dafiir die | einen groferen; um x=3,6-1g20°=1,31 m.

Dann ist A4,=22,5+19,73-7,69/12=225412,65=235,15 to
B=225+419,73-4,31/12=22,5 + 7,08=29,58 to

133. Aufgabe (Gerbertriger). Wenn die durch einen Triger zu
iiberbriickende Spannweite grof} ist, so legt man ihn auf 3 oder mehr Auf-
lager A B C (Fig 90). Der La.ngenausdehnung wird Rechnung getragen,
indem das mittlere Auflager eine Pendelsédule ist, das rechte ein Rollen-
lager. Trotzdem wire er als durchlaufender Balken statisch unbestimmt
wie der dreiachsige Wagen Nr 114. Senkt sich namlich das mittlere Auf-
lager, so wird B kleiner, 4 und C gréfler. Deshalb ist das Gelenk G an-
geordnet — und zwar nicht iber dem Auflager B, sondern um einen ge-
wissen Bruchteil der Spannweite daneben (,,Gerbertriger‘). Dann wird
nimlich die Biegungsbeanspruchung kleiner: des Nebentrigers wegen
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der kiirzeren Spannweite, des Haupttragers wegen der Belastung des
itberragenden Endes. — Berechne die Auflagerkréifte. — Der Gelenkdruck
@ ist Stiitzkraft am Nebentriger, Belastung am Haupttriger.

o 2,2 j———Gmal 3,4m

S mal 12¢ta 10

S BV )
T

14! )
A B c
4 82 to 15 16 to
4.9m 35 Y14 35

Fig 90. Gerbertriiger Fig 91. Exzentrische Angriffspunkte

134. Exzentrische Angriffspunkte. An der Stange Fig 91 (Lade-
baum) greifen die Kraft P =240 kg (Last und Windenzug) und die Ver-
spannung B exzentrisch an.. Zu berechnen die Stiitzkrifte 4, 4, B.

I. Um A dreht nicht nur B, sondern infolge der Exzentrizitit auch B, :

A (B sine) 1,9 + (B cosa) 0,4 = (Psinf)-3,4 + (Pcosf)-0,5 r
B-(1,9 sino. +0,4 cosa) =223-3,4 +90-0,5
o =304 B-1,300 m =802 kgm B=618 kg
J4,=B,— P,=310—2234 =8T7kg

—>A,= B, +'P,=534+90<- =624 kg
Statt das v Moment von B aus beiden Komponenten zu berechnen, kann
man auch den Hebelarm A von B aus maBstiblicher Zeichnung abmessen
oder berechnen als Summe der Projektionen der MaBle 1,9 und 0,4 auf A:

h=19 sinz+0,4 cosx = 1,300 m

II. Man kann den exzentrischen Angriff vermeiden, indem man B auf
seiner Angriffslinie an den Punkt D auf Mittellinie Stab verlegt und dort
erst zerlegt. Dannhat B, keinen Hebelarm mehr, dafiir B, einen gréBeren:

x=0,4/tgr.=0,691 m  oder aus Ahnlichkeit = 0,4:-1,9/1,1 =0,691 m
A B,(1,9-0,691) =223-3,4 +90-0,5
B,=310 B=618 B,=534kg usw

Auch P kann man auf Mittellinie Stab verlegen. Sind aber Last und
Windenzug getrennt gegeben, so lohnt es sich nicht.

III. 4, und A4, folgten aus dem zuvor berechneten B. Wir konnen aber
auch Drehpunkte so wihlen, daB in jeder Gleichung nur eine Unbekannte
steht (Nr 72; 125 V VI), wihrend die andern keinen Hebelarm haben.

Also zur Berechnung von B:  Drehpunkt 4 = Angriffspunkt von 4

» " » Ag: " C'= Schnittpunkt 4,/B
” > bE) Ay: ” -D= ’ Ax/B
NA(1,14+0,4)=223-3.4490-2,0 ~ A, =624 kg

A4, (1,9+0,691) =223-(1,5—0,691) +90-0,5 A,=87kg



V. Gleichgewichtnan der Scheibe, Grundlagen 77

35. Leiter mit Reibung. Eine Leiter (Fig 92I) von der Linge
l=2,8 m steht auf waagerechtem Fullboden gegen eine senkrechte Wand
gelehnt, aufgerichtet unter o. = 65°, belastet mit P =80 kg an der Stelle
a=12m. Vom Eigengewicht sehen wir ab. — Ohne Reibung wiirde sie
abrutschen. Es sei y=0,3 oder Reibungswinkel =0 =16°42’ am Boden
und an der Wand. Dann treten als Stiitzkrafte die Normalkomponenten
und die Schubkomponenten A4,4;B, Bs auf. Auch bei Reibung kann
die Leiter abrutschen, wenn man zu hoch hinaufsteigt. ]

I. Im Bewegungsfall ist By=p B, A;=pAd,. Im Gleichgewichtsfall
aber ist die Reibung im allgemeinen nicht voll ausgenutzt B;<< uB,
As< nd,. Oder (Fig IT): die Resultanten 4 und Bliegeninnerhalb der
Winkel CAD bezw DBE. — Sie miissen sich mit P in einem Punkt
schneiden. Gleichgewicht ist also nur méglich, wenn die Angriffslinie von
P durch das Viereck C DEF, dullerstenfalls durch C geht.

] /
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/ A
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Y I 7 10
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Fig 92. Leitet mit Reibung)

Wo aut der Angriffslinie von P der Schnittpunkt § liegt, dariiber sagen
die Gleichgewichtsbedingungen (Schnittpunktsatz Krafteck Reibungs-
gesetz) nichts aus. Das ist statisch unbestimmt. Wir haben ja auch 4 Un-
bekannte. — Es gibt in der Tat verschiedene Mdoglichkeiten. Indem man
die Leiter verschieden belastet, biegt sie sich mehr oder weniger durch und
gleitet dann an der Wand. Ist sie zuletzt 1 geglitten, so wird Bs | ge-
richtet sein; S wird tief liegen; und umgekehrt. Oder: man denke sich
den Wandteil bei B beweglich (Fig III). Zieht man ihn durch die Schrau-
be ein wenig hinauf, so dreht sich die Stiitzkraft B in die Linie BD
hinein. Die Reibung wird dann oben mehr, unten weniger in Anspruch
genommen. — Driickt man den Wandteil etwas nach unten, so kann B
sogar abwirts gerichtet sein. An der Beriihrungsstelle B kann dann Glei-
ten eintreten, ohne dafl die Leiter abrutscht; wenn nimlich die Angriffs-
linie von P rechts von F' durchgeht, so kommt B eher als 4 an die Grenze
des Reibungswinkels. Geht sie aber zwischen C und F durch, so rutscht
die Leiter in dem Maf} ab, wie man den Wandteil senkt.



78 V. Gleichgewicht an der Scheibe, Grundlagen

1. Rechnerisch/ ist B,lsina+ Bslcosa =P-acosa
in Zahlen ~B,-2,540 4+ B;+1,182 = P-0,507
+4,=P—B;| «~ 4s=8B,—
Jede weitere Gleichung ist abhingig. Die Gleichungen reichen nicht, um
die 4 Unbekannten zu bestimmen. Die Aufgabe ist eben statisch unbe-
stimmt. Es bestehen viele Moglichkeiten:
III. Annahme: Bei B ist die Reibung garnicht ausgenut7t

Mit B,=0 witd =~ B=B,=0200P =4, A,=P
AJA4,=0,200>u=0,3 Reibung am Boden nur zu 2/, ausgenutzt.
IV. Annahme: Volle Reibung aufwiérts bei B: 4 B,=0,3 B,
B,—0175P=4, B,—00525P  A,—0948P
AJA4,=0,185=0,617u w4 unten weniger ausgenutzt
V. Annahme: Volle Reibung abwérts bei B: \ B,=0338,

In den Gleichungen II ist B; als T angenommen. Dort miissen wir also
4+ B,=— 0,3 B,, einsetzen.
B,=0232P=A4, B,=—0,070P A,=1070P
AJA,=0,217=0,724pu w unten mehr ausgenutzt
VI. Wie hoch darf P steigen ? — Die Angriffslinie von P muf3 durch C
gehen. Berechnung des Dreiecks 4 BC mit der. Vertikale durch C ergibt

a=1,883 m unabhingig von der Grofle von P

e
Aus dem Kraftdreieck folgt dann A=0,957P B=0,287P
VIIL. Oder: In den Gleichungen II setzen wir fiir diesen Fall ein

B,=03B, A,=034, und betrachten auch a als unbekannt.
Dannist B,=0,34, A,=P—03B,=P—0,094,
A,=0918P A,=0275P A=0,957P
B,=0,275P B,=0,083 P B=0,287P
0,275-1-igo. 40,0831 =a a=0,673-1=1,883 m
VIII. Bis oben hin darf man nur steigen, wenn die Leiter ganz innerhalb
des Reibungswinkels o bei 4 liegt, wenn also bei gegebenem ¢~ o >73°18
oder bei gegebenem « ©>0,466 wird.
IX. A, war hier immer < gerichtet. Nimmt man aber statt des | P
eine ¥ gerichtete Kraft, so kann 4, auch — gerichtet sein.

136. Gleitstiick. Die verstellbare Schraubzwinge Fig 93 I hat ein
Gleitstiick der Linge [, welches stéh infolge der mit der Exzentrizitit a
wirkenden Kraft K in jeder Stellung festklemmt, — wenn eskurz genug ist.

Der Kreuzkopf einer Lokomotive (Fig II) fihrt an einer Stange mit
einem Gleitstiick, welches sich trotz der exzentrisch wirkenden Krifte
nicht klemmt, — wenn es lang genug ist.

Im Fall I liegt das Gleitstiick in den Ecken links oben und rechts un-
ten an der Stange an. Die Stiitzkrifte 4 und B, die K im Gleichgewicht
halten, miissen innerhalb der Winkel g liegen. Sie sollen sich mit K in
einem Punkt schneiden. Also muf die Angriffslinie von K durch den
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gemeinsamen Winkelraum- der beiden o gehen. Sie muB auerhalb des
Schnittpunkts der schrigen Schenkel der Winkel o verlaufen. Dann ist a
Gleichgewicht moglich. Die Lage des Schnittpunkts im Winkelraum ist
statisch unbestimmt. Kraftdreieck Fig III.

Héchstmall von I=2atgo =2ua

Im Fall IT muf} die Angriffslinie von K innerhalll des Schnittpunkts
der Schenkel der Winkel p verlaufen. 1>2 ga. Dann ist kein Gleich-
gewicht moéglich mit Kréiften 4 B innerhalb ¢o. Dann wird eben K nur im
Gleichgewicht gehalten durch die Pleuelstangenkraft P und die Fithrungs-
kraft ' gemall Kraftdreieck Fig IV (Nr 89). Bei 4 und B treten dann
keine Krifte auf. — Sobald aber I<<2ua ist, treten dort beliebig grofle
Krifte auf. "
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Fig 94. Brett
Fig 93. Schraubzwinge, Kreuzkopfliihrung an Wand

137. Aufgabe (Angelehntes Brett). Unter welchem Winkel « darf
man ein Brett an die Wand lehnen (Fig 94), ohne dal} es abrutscht ? An
der Wand und am Boden sei 4 =0,25.

140. Zusammenfassung. Die Scheiben, deren Gleichgewicht wir
untersuchten, waren in 2 Punkten gestiitzt. Statisch bestimmt war die
Aufgabe nur, wenn in einem der Stiitzpunkte die Kraftrichtung bekannt
war (Halslager, Rollenlager, Pendelsidule, reibungslose Wand in Nr 130,
dagegen Nr135). — Eine Kraft darf auf ihrer Angriffslinie verlegt werden.
Das dndert das Gleichgewicht mit den Stiitzkriften nicht, allerdings die
Stabilitdt. — Drei Krafte (zB 1 gegebene, 2 gesuchte) sind miteinander
im Gleichgewicht, wenn ihre Angriffslinien durch einen Punkt gehen, und
wenn die Kraftpfeile ein Dreieck bilden. Der Schnittpunktsatz bestimmt
die Richtung der einen Stiitzkraft, das Kraftdreieck die Groe der bei-
den. — Rechnerisch entsprechen dem die Komponenten- und Momenten-
gleichungen. Hebelarm ist das Lot vom Drehpunkt auf die Angriffslinie.
Die Wahl der Drehpunkte und der Komponentenrichtungen ist frei. Sie
werden zweckmaéflig so gewahlt, daB nur je eine Unbekannte in jeder
Gleichung vorkommt. Zur leichteren Bildung der Momente ist es manch-
mal zweckmiBig, den Angriffspunkt einer Kraft auf ihrer Angriffslinie
zu verlegen.
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VI. 8 Stutzkrifte Resultante Kriftepaar

141. Leiter verspannt. Eine Leiter kann man gegen Abrutschen
sichern auch dadurch, dafl man sie wie in Fig 95 I verspannt. Sie sei be-
lastet mit P=90kg, ohne Eigengewicht. Bei 4 und B wird keine Rei-
bung angenommen. Dann kommt Zug in die Verspannung C.

I. Es sind also jetzt 3 unbekannte Krifte 4 BC, jede von bekannter
Richtung, die an verschiedenen Punkten der Scheibe angreifen. Auch das
ist statisch bestimmt. Bisher (Nr 119-+134) hatten wir eine unbekannte
Kraft von bekannter Richtung und eine unbekannte Kraft von un-
bekannter Richtung. Letzteres ist dasselbe wie 2 unbekannte Kompo-
nenten (A, 4,). Es waren also auch dort 3 unbekannte Krifte, von
denen 2 am selben Punkt angriffen.
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Fig 95. Leiter verspannt

1I. Die vorliegende allgemeinere Aufgabe konnen wir auf jene zuriick-
fihren, indem wir A und € an ihren gemeinsamen Schnittpunkt verlegen
(Fig IT). Dann muf} P im Gleichgewicht sein mit B und der Resultante
R4c. Byc ™ mull also zum Schnittpunkt von P mit B zielen, mull mit
Rpp im Gleichgewicht sein. Im Krifteplan Fig III legen wir durch die
Endpunkte von P Parallele zu B und ‘R, dann durch die Kndpunkte von
R Parallele zu 4 und C. Dann ist das Krafteck P BAC geschlossen. —

i
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I2s ¢ibt unendlich viele Moglichkeiten, ein solches Viereck aus gegebenem
r uud gegebenen Richtungen von 4 B C zu schlieBen. (Vergl Nr 104 1T
Fig 64 II1.) Erst die Richtung von R, der Schnittpunktsatz, schneidet
das richtige Krafteck heraus (Culmann’sches Verfahren).

II1. Man kann auch zuerst A und B zu R, p 7 zusammenfassen und
dieses mit Rpc ins Gleichgewicht bringen. — Oder vom Standpunkt der
Zerlegung (Fig IV V): Man ersetzt P am Schmttpunkt mit C durch eine
I\raft C’, die nur am Haken zieht, und eine Kraft R’, die durch den
Schnittpunkt A4 B geht, so daB sie dort in 4" und B’ zerlegt werden kann.
Dann ist P ersetzt durch gleichwertige Krifte in Richtung und Lage der
weitergegebenen Krifte.

IV. Wir berechnen 4 B C, nachdem wir die MaBe in Fig VI berechnet
oder einer mafstablichen Zeichnung entnommen haben: 1y =23°30
Drehpunkt A ~B-265= P-101 4 (Ccosy) 91 4 (Csiny)-62 N
oder nach Verlegung von C' an den Punkt E iiber A4:

™~ B+-265= P-101 4 (Ccosy)-118 ~

Komponenten: —~B=Ccosy<- und 1A=P{Csinyl
iibereinstimmend mit den Kraftecken Fig IIT; V. (Vergl Nr 70 III.)
Auflésung: B=0,687P C=0,749 P A=1299P

V. Es ist erwiinscht, Gleichungen zu haben, in denen nur je 1 Unbe-
kannte vorkommt. Dann wihlen wir den Drehpunkt so, daf3 die beiden
andern keinen Hebelarm haben, — im Schnittpunkt ihrer Angriffs-
linien! Vergl Nr 125 VI; Nr 134 III.

Drehpunkt D: ~A:3,38= P-439, A4 =1299P
Drehpunkt % : ~B-147 = P-1,01 B'=0,687P
Drehpunkt F:  ~(Ccosy) 1,47 = P-1,01 ~ C=0,749 P

142. Wagen mit Bergstiitze. Ein Anhinger (Fig 96 I) steht losge-
kuppelt auf einem Gefille 1:8, gegen Abrollen gesichert durch eine Berg-
stiitze C in der Mittelebene des Wagens. Sein Eigengewicht ¢ =800 kg
sei zusammengefafit im Schwerpunkt, in der Mitte zwischen den Achsen.
Er ist beladen mit 5 Lasten von je 600 kg in gleichen Abstinden nach
Tig I. Wie groB sind die Achsdrucke 4 B und die Stiitzkraft C ?

I. Die Lasten fassen wir zu einer Resultante P =3000kg in ihrer Mitte
zusammen und berechnen die MaBle Fig 1I, die Winkel und die Kompo-
nenten || und | Strale: o— 708 P =372 ,P,=2980 kg

p=33040 G,= 99 G;= T94kg

IT. Eine Gleichung, die C' allein' enthilt, kommt aus Komponenten
I Strafle, denn 4 und B sind | StraBe:

NCsinf=C,=Pp+G,=372499 x =471 kg
C =850 kg A Cy=Ccos =107 kg
4 und B folgen nun aus Momentengleichungen fiir Drehpunkte auf B
bezw 4, — am Boden? — in den Achsen? — in der Hohe des Angriffs-
punkts von C'? — Das ist beliebig!
6 Blasius, Statik 4 Autl
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Drehpunkt bei B am Boden ergibt: .
~A32=P;1,2—P,-19+G,-1,6—-6G,12+C,-1,1 +C,-0,9n
Oder wenn man C am Boden zerlegt:

~A32=P,.12—P,-19+G,-1,6—G,1,24+C,: 1,7
C, ist ausgefallen. Dafiir ist der Hebelarm von C, grofer.

Oder Drehpunkt in der Achse B:
~A4-32=P-12—P,'15+G-16—G,08+C;1,1+C,-0,56~
P, @G, C, haten alle einen um 0,4 m kleineren Hebelarm. Das hebt

sich auf, weil C,=P,+G,.
Oder Drehpunkt in Héhe des Angriffspunkts der Stiitze:

~A4-32=P;+12—P,-10+G-16—G,03+C: 1,1
Jetzt ist C,, auch ohne Verlegﬁng ausgefallen.

I1I. Nach der letzten Auffassung folgen 4 und B aus Anteilen:

Anteil von- » 2980\ 372 » 794\ 99 707

- A=1118 —116 +397 — 9 +243 = 1633 kg
B=1862 +116 + 397 + 9 —950 = 1434 kg
4 +B = 2980 .4 794 — 707 = 3067 kg .
IV. C tritt iiberhaupt nicht auf, wenn man den Schnittpunkt von B und
C als Drehpunkt D wihlt (2,55 m iiber Boden):
~A-32=P;12+P,-065+G,16+G,1,35n
A=1118 476 +397 42 =1633 kg
Fiir B wiirde man dann den Schnittpunkt £ wihlen.

V. Wenn die Resultante von P und @ links von diesem Punkt vorbei-
ginge, so wiirde B negativ werden. Der Wagen wiirde sich iiber die Stiitze
hinwegheben.— Als Drehpunkt fiir C wiirde nach den Regelnvon Nr141V
der Schnittpunkt von 4 und B gelten. Dieser Schnittpunkt liegt hier
im Unendlichen. Dann geht die Momentengleichung iiber in die Kompo-
nentengleichung, mit der wir in I begannen. Vergl Nr 113.

143. Aufgabe (Markise). Die Stangen grofer Markisen sind nicht
einfach um feste Drehpunkte drehbar. Die Markisen wiirden sonst herab-
gelassen zu tief stehen, oder hinaufgezogen zu hoch hinaufreichen. Die
Stange ist vielmehr an einer Hiilse H (Fig 97) befestigt, die auf einer senk-
rechten Fithrungsstange gleitet, und durch einen Lenker L'so gefiihrt, daB
H beim Herablassen der Markise aufwirts gleitet. Die Belastung des
Endes sei P . Durch das Zugseil Z wird sie aufgezogen. Konstruiere und
berechne die Stiitzkrifte H L Z im Verhidltnis zu P. — Die Hebelarme
koénnen geometrisch berechnet oder aus einer malistablichen Zeichnung
abgegriffen werden. — Wo auf der Stange muB | P angreifen, damit
keine Kraft in Z erforderlich ist ? ‘

144, Aufgabe (Scheibe in Parallelfihrung). Die Scheibe Fig 98
18t an einer senkrechten Fiihrungsstange mit 2 Hiilsen A und B beweg-
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1 Fig 98. Scheibe in Parallelfiihrung
<« Fig 97. Markise
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lich, durch eine schiefe Stange C gestiitzt und mit | G=40 kg belastet.
Berechne die Stiitzkrafte. — Bei welchen Stellungen des ¢ wechseln die

Kréafte A und B ihr Vorzeichen ?

145. Aufgabe (Wagen auf schiefer Ebene). Der Wagen Nr 142
Fig 96 I werde nicht durch die Stiitze C gegen Abrollen gesichert, sondern
I durch Bremsen an der Hinterachse, — oder II durch Bremsen an der
Vorderachse, = oder III durch Steine oder Hemmschuhe unter den Ra-
dern der Hinterachse. Berechne die Stiitzkrifte .

6*
L}
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146. Anzahl der statisch bestimmten Stiitzkréafte. I. Beim
Gleichgewicht an der Scheibe waren 3 Stiitzkrifte statisch bestimmt. Der
Scheibe hat nimlich 3 ,,Freiheitsgrade* (Nr 104 II): Sie kann 1 oder | ,
sie kann — oder < verschoben werden, sie kann ~~ oder v\ gedreht wer-
den. Ein Gelenkstab allein, 4 in Fig991, beschrinkt einen Punkt auf eine
Linie, der zweite Stab B hilt den Punkt ganz fest, der dritte C verhindert
die Drehung um den Gelenkpunkt 4 B, wenn er nicht gerade auf diesen
selbst zielt. Die 2 Krifte 4 B sind gleichwertig mit 1 Kraft von unbe-
kannter Grofe und Richtung, also mit 2 unbekannten Komponenten
(Nr141T). Essind also,den 3 Freiheits-
graden entsprechend, 3 unbekannte
Stiitzkrifte bezw Stiitzkraftkompo-
nenten statisch bestimmt. Mehr als
3 Komponenten waren statisch un-
bestimmt (Nr 120 V; 135 I). Beim
Balken mit nur | Lasten (Nr112) wird
die <— Auflagerkomponente 4,=0.
Deshalb sind in Nr 114 schon 3 Krifte
statisch unbestimmt. )

II. Es ist nicht nétig, dal A und B im selben Punkt angreifen. Auch
wenn sie an verschiedenen Punkten angreifen (Fig IT), hat die Scheibe noch
einen Freiheitsgrad. Sie kann sich noch drehen. — Um welchen Punkt ?
— Wenn sich eine Scheibe um einen Punkt dreht, so bewegen sich alle an-
dern Punkte | Verbindungslinie zum Drehpunkt. Nun bewegen sich die
Endpunkte der Stibe A und Bjedenfalls | Stab, also liegt der Drehpunkt
der Scheibe | zu dieser Bewegungsrichtung, in der Verlingerung des Sta-
bes, im Schnittpunkt D der Verlingerungen. — Die Lage dieses Schnitt-
punkts wechselt mit fortschreitender Drehung. D ist kein fester, sondern
nur ein ,,momentaner Drehpunkt‘‘. Auch hier verhindert ein dritter Stab
die Drehung, wenn er nicht gerade durch D geht. So ist in Nr 141 Fig 95.
der Punkt ¥ der momentane Drehpunkt der Bewegung, die eintritt, wenn
man die Stiitze C' wegnimmt. Er ist dann auch gerade der ,,Drehpunkt*
fir die Momentengleichung, aus der man C allein berechnet. Ebenso
deutet man die Punkte D und E. In Nr 142 tritt nach Wegnahme von
C Parallelbewegung ein, Drehung um einen unendlich fernen Drehpunkt.
Deshalb folgt C' dort aus einer Komponentengleichung:

III. Die 3 Angriffslinien diirfen nicht durch einen Punkt gehen. Sonst
wird die Drebung nicht verhindert. Ist C in Nr 141 zu steil, riickt seine
Verlangerung immer niher an F heran, so wird die Kraft C' unendlich
groB3. Ist C noch steiler, so wird es negativ. Die Leiter gleitet ab. Je
grofer das Dreieck DEF, um so groBer werden die Hebelarme der Stiitz-
kriafte, um so kleiner die Stiitzkrifte.

IV. Die Momentengleichung gilt fiir jeden beliebigen Drehpunkt, die
Komponentengleichung fiir jede beliebige Richtung. Es diirfen aber nur
3 Gleichungen voneinander unabhingig sein, entsprechend der Anzahl

Irig 99. Freiheitsgrade der Scheibe
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der statisch bestimmten Unbekannten. Wir
beweisen das wie in Nr 113.

An einer Scheibe (Fig 100) wirken allge-
mein eine Anzahl von Kraften K mit den
Komponenten K,— und K,T, deren An-
grlffspunkte die Koordmaten x<—und y 1
in Bezug auf einen Drehpunkt D haben.
Dann gelten die Gleichungen

algebraische Summe der —>Komponenten =2K,=0
» » - =YK,=0
’ » " \Iomente um D Z‘(KL/ K,z)=0
Dieser allgemeinen Form entsprechen zB die Momente
Nr127: W,34—W,. 18 Nr 134: (Bsina)'1,9+(Bcosa) 0,4
Nr132: 19,73-3 + 7,18-3,6 Nr135: B, ({Isina) 4 B (lcoso)
Nr141: dasMomentvonC Nr 142: die Momente von P und ¢
Nun soll fiir einen andern Drehpunkt D’ gelten
=2[K,(y—v)—K, (x+u)]=0
Dies folgt nun aus obigen 3 Gleichungen, indem wir die Summe zerlegen:
M=K, y—K,x] —v-EK,—u XK,
Diese 3 Summen sind einzeln Null, also ist auch M’ =0. Die Gleichung
M’ =0 ist also abhingig von obigen 3 Gleichungen. Ausfiihrlich gesagt:
Die Hebelarme der K, vergroBern sich bei einer Verlegung des Dreh-
punkts alle um denselben Betrag v. Da aber XK, =0 ist, so dndern

sich die positiven Glieder um ebensoviel wie die negativen. Der Wert des
Ausdrucks bleibt also unverindert Null. Vergl Nr 142 II.

147. Resultante. In Nr 71; 102 faBten wir Krifte am Punkt zu einer
Resultante zusammen ; in Nr 117 parallele Krifte; auch in Nr 142 ua. Das
dient nicht nur der Vereinfachung der Rechnung. Wir stellen damit auch
fest, wo ein Korper unterstiitzt werden muf3, wenn er in nur 1 Punkt drch-
bar aufgehingt werden soll. -

An der Scheibe Fig 101 wirken 4 schiefe Krafte. Gegeben sind ihre
GroBe K, ihre Richtung o und die Koordinaten z y ihres Angriffspunkts,
gemessen von dem Angriffspunkt von K, aus (Tabelle).

Fig 100. Gleichgewicht der Scheibe

Ne | K| o | « | vy | K.~ ]| KA |Ksz, —K an
|
|

| mm { mm kg i kg’ ] kgmm ! kgmm

84 | 250 +79| +2201+76,1)-+355| +1675 | —2805

5| +5561+658] —38,0] +3620 | — 570
62 | 165°] — — 1—59,9; +16,0 — —
51 | 235°| +94| —16]1—29,3| —41,8| + 469 | 3927

4
=] =1 =] —|+527|—283| - + 6316
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I. Die Ersatzkraft mu8} die gleichen Stiitzkréifte zur Folge haben, wie
die Einzelkrifte. Nun werden die Stiitzkrafte aus Komponenten- und
Momentengleichungen berechnet. Also muf sein

Komponente der Ersatzkraft =2 Komponenten der Einzelkrafte
Moment der Ersatzkraft =2 Momente der Einzelkrafte
In der Tabelle sind hiernach berechnet
die Komponenten —R,=XK,=2XKcosa=52,Tkg
tR,=XK, =XKsino=—283kg
auch iibereinstimmend mit der Konstruktion Fig II,
und das Moment ~M=2[K, y—K, x]=6316 kgmm
fiir den Angriffspunkt von K, als Drehpunkt.

Daraus folgt: Richtung der Resultante =28°14" abwirts
GréBe = R=159,8kg Hebelarm =k = M/R=105,6 mm

— —
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[ 3
R
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Fig 101. Resultante schiefer Kriafte

II. Die Angriffslinie ist am einfachsten zu zeichnen, wenn man die
Abschnitte u » auf den Koordinatenachsen kennt. — Verlegt man R auf
ihrer Angriffslinie an eine Achse, so wirkt nur eine Komponente drehend
(Nr 134 II). Wir berechnen so gerade % bezw v einzeln:

. u=M|(—R,)=223,2 v=M/R,=11,98 mm

III. Die Angriffslinie geht auBerhalb der Angriffspunkte der Einzel-
krafte vorbei. In der Tat haben die Einzelkrifte noch fiir Punkt 1
ein ~v Moment. Deshalb muf3 R fiir 1 ebenfalls ein ~ Moment haben. —
Oder: Die Einzelkrifte wirken einander zT entgegen, so da8 R im Ver-
hiltnis zu den K klein wird, wihrend die Momente fiir Drehpunkt 3
einander nicht in dem MaBe aufheben. Deshalb muB der Hebelarm A
gro3 werden.

IV. Fiir die Berechnung von Stiitzkriften braucht man die Resultante
der geuebenen Krifte nicht vorher zu berechnen (Nr 130). Will man aber
die Scheibe durch nur 1 Punkt stiitzen, so muB dieser auf der berechneten
Angriffslinie liegen.
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148. Aufgabe (Resultante). I. Be- ”
rechne die Lage der Resultante der Krifte 1 l '6 kg ' 8
von Fig 102, die teils | teils 1 gerichtet 2 i :?_1
sind. — IIL. Berechne die Auflagzrkrafte 4 O mm
und B aus R; III. aus den Einzelkriaften. FW’IM o +7 +55
— IV. Der Balken soll durch nur 1 Lager Fig 102. Resultante
unterstiitzt werden? Wo muB es liegen ? entgegengesotztor Krifte

149. Sonderfall. I. Die Resultante gleichgerichteter Krifte liegt
zwischen beiden, niher der groBeren (Fig 103 I). Die Resultante entge-
gengerichteter Krafte liegt aullerhalb derselben, aufder Seite dergréBeren.
Der Balken miifite ja a.uch aullerhalb unterstiitzt werden. Je mehr die
Krafte einander entgegengesetzt gleich werden, um so kleiner wird R, um
8o weiter riickt es fort. Das Moment fiir den oberen Krafta,ngrlffspunkt
muB ja immer dasselbe bleiben. — Zwei entgegengesetzt gleiche
Krifte kann man iiberhaupt nicht mehr durch eine ersetzen. R ist Null
geworden und ins Unendliche geriickt. Das Moment aber bleibt bestehen.
Zwei entgegengesetzt gleiche Krifte muB man unersetzt stehen lassen.
Man nennt sie ein ,,Kriftepaar“. Es besteht auch kein Gleichgewicht.
Der Balken kann auch nicht durch nur ein Lager gestiitzt werden.

- apmd | cap—
lﬂ I K—yoi].l(“ {_,, ! 2 7
(o | ) 3 3 3
L e —taur2-]
e = 32em ———
I
Ll

%/7\
l_\\ L B} |
\(/e,« B‘ . }/ l B

Fig 103. Lage der Resultante, Kraftepaar

IIL. Ist ein Balken mit einem solchen Kriftepaar belastet (Fig II), so

folgen die Auflagerkrifte aus
ABl=K(e+a)—Ke=Karx |A=BL+K—-K=B"
also B=Ka|l=40-12/32=15kg=A4
Auch die Auflagerkrifte sind also einander entgegengesetzt und gleich,
ein Kriftepaar. — Das Gleichgewicht ist unabhingig von e, von der Lage
des Paares. Man kann es verschieben, auch drehen (Fig I1I), immer ist das
Moment des Paares=M = K (¢, +a) —Ke, = Ka =480 kgem
. =Kraft mal Abstand unabhingig vom Drehpunkt

Auch wenn man die Krifte vergroflert und den Abstand im umgekehrten

-
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Verhiltnis verkleinert (zB Fig IV: K’ =48kg a =10 cm), so dall
M =480 kgem bleibt, so bleiben die Auflagerkrifte, unverindert. '
Ein Kriftepaar darf man verschieben, drehen, ,,verzerren‘,
ohne seine Wirkung zu dndern, wenn nur K @ dasselbe bleibt.
Es fordert zum Gleichgewicht ein anderes entgegendrehendes Paar
NAl=Ka ™~ 15-32=40-12=48-10 =480 kgem !

150. Kriafte, deren Resultante Nullist. Nicht nur bei 2 entgegen-
gesetzt gleichen Kriften verschwindet die Resultante. Auch bei mehre-
ren Kriften kann sie Null werden. — An der Scheibe Fig 104 T wirken
5 gleiche Krifte je P=90kg am Umfang eines Kreises von 150 mni
Radius in gleichen Winkelabstdnden tangential. Die Scheibe wird ge-
stiitzt durch 2 Lager 4 B, von denen eines als Schlitzloch gestaltet ist;
statisch bestimmt! B ist | Schlitz.
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Fig 104, Scheibe miﬁ Kriiftepaar belastet Fig 105. Scheibe mit Kriftepaar

Die Resultante der P verschwindet und demnach alle Komponenten-
summen. 4 muf} entgegengesetzt und gleich B werden. Das Moment der
P ist fiir den Mittelpunkt des Kreises 7 — 5 Pr — 6750 kgem

Es ist fiir jeden andern Drehpunkt ebensogro8. Weil namlich die Kompo-
nentensummen verschwinden, so werden bei einer Verschiebung des
Drehpunkts die v\ Momente zusammen um ebensoviel groBer wie die .~

Der Gesamtwert des Momentes M dndert sich also nicht. Vergl die Be-
weise Nr 146 IV; 149 IT. Das Kraftepaar 4 B/mufl das entgegengesetzte
Moment haben  ~ Ah=5Pr~ A=6750/48=140,6kg=B

Die Gleichung ist unabhingig von der Wahl eines Drehpunkts.

Krifte, deren Resultante Null ist, verhalten sich wie ein Kriftepaar.
Sie konnen ersetzt werden durch ein Paar von gleichem Moment (Fig T11)
M = Ka=6750 kgem zB a =250 mm K=270kg

irgendwo auf der Scheibe.

- 151. Aufgabe (Resultante Null). An der Scheibe Fig 105 wirken 4
gleiche Krifte je P=25kg je unter « =229 gegen die Vertikale. Die
Scheibe ist gestiitzt durch ein festes Lager 4 und eine senkrechte Pendel-

siule B. D1e Lage des Kraftsystems der P zu den Lagern ist belanglos.
Berechne 4 und 5.
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152. Verschiebung einer Last. Auf dem Balken Nr 112 Fig 70
wird das Gewicht 800 kg um 0,5 m <- verschoben. Dann wird 4 gréBer,
B um ebensoviel kleiner. Zu berechnen die neuen Werte 4,, B,.

I. Man braucht A und B nicht neu zu berechnen, denn der Einfluf$3
der andern Lasten bleibt unveriandert. Nur das Moment der 800 kg

“dndert sich fiir jeden Drehpunkt um  v.800-0,5 =400 kgem
Also wird A4 groBer B kleiner um 800-0,5/3,2=125kg
A4,=0611,6kg B,=678,4 kg

1I. Man kann das auch so darstellen: 0o la" |G )
DieVerschiebung des Gewichts G (Figl06) A v
um » < wirkt so, als ob man & durch ¢’ g— :
aufhebt und G’ dafiir hinstellt, als ob 2 G’ {
man den bestehenden Lasten einKrifte- — l A
paar G'G" hinzufiigt. Dieses Paar for- pig 106. Verschiebung einer Last
dert zum Gleichgewicht ein andres Paar .
DD, die Vergroferung von 4 und die Verkleinerung von B, so daB

~Dl=Gv D=Gv/l=2800:0,5/3,2=125 kg

153. Aufsteigen auf Leiter. Auf der Leiter Nr 130 Fig 88 I steigt
Q=70 kg-um s=0,7 m aufwirts, lings der Leiter gemessen (Fig 107).
Wie groB sind die neuen Stiitzkrifte 4, B, ?

Verschiebung von @ ist Hinzutreten eines Kriftepaars vom Moment

Kraft mal Projektion des Abstands = Kraftkomponente mal Abstand
=@ scosa="T0-0,7cos65%=20,7 kgm '
Die Stiitzkraft B bleibt | Leiter. Also ist auch
die Anderung D ] Leiter. Die Anderung von 4
ist das entgegengesetzte D. Das neue 4, ist die  a=6
Resultante aus dem alten <4 und dem « D. 0”7
Hiernach ist D =20,7/3,6 =58kg )
'B, =57,7-+58=635kg
< A,,=52,3452=575kg
A,,=190,6 —2,4=188,2kg
oder A4.,=33,1—58=273kg
A4,,=195,0 kg unveriandert
154. Aufgabe (Absteigen auf Leiter).
Auf den Leitern Nr 131 Fig 88 II 111 steigt P D
um 0,4 m lings Leiter gemessen abwirts. Be-  Fig 107. Aufsteigen
rechne die neuen Stiitzkrifte. auf der Leiter
155. Verschiebung der Resultante. In Nr 147 Fig 101 werde der
Angriffspunkt von K, 1 verlegt um Ay =30. (Neue Ordinate=52 mm.)
I. GroBe und Richtung von R wird dadurch nicht gedndert (Iig 101 IT).
Aber das ~ Moment wird dadurch

vergroflert um K, Ay="76,13:30=2284 kgmm fiir jeden Drehpunkt

SOUAAAN N AR
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Die neue Resultante R,, ist also || und = R, aber gegen die alte verschoben
(Fig 108I) um

tvergrdB 2284
V= Hebelal‘my ergro Berung = Momentvergréflerung . 8

=38,2 mm

Kraft 59,8

Fig 108. Veraschiebung der Resultante

II. Die -\{erleg‘ung von K, bedeutet (FigI), daB dem bestehenden
Kraftsystem ein Kraftepaar K’ K'' hinzugefigt wird (Nr152 II; 153). Das
eber gibt fiir jeden Drehpunkt dieselbe MomentvergroBerung (Nr 149 IT).
— Die bestehenden Krifte sind zusammengefalt in der alten Re-
sultante R. Gefragt ist also nach der Resultante aus der Kraft R und dem
Kriftepaar K’ K''. Auch das kann man so darstellen (Fig II), daB zu R
ein Paar R’ R"” hinzugefiigt wird, das dem K’ K"’ gleichwertig ist, durch
Verschieben Drehen Verzerren aus ihm hervorgegangen (Nr 149 II).

v Rv —=Moment des Paares = Ka = KAy coso. = 2284 kgmm r
Verschiebung = v =Moment/Resultante = 2284/59,8 = 38,2 mm
Verlegung einer Kraft (K) ist Hinzufiigung eines Kriftepaars (K’ K"').
Und Hinzufiigung eines Kraftepaars (K’ K'’) zu einer Kraft (R) ist
Verschiebung der Kraft bei unverinderter Grée und Richtung
um den Betrag: Moment des Kriftepaars (K'K'’) durch Kraft (R).

ITI. Wir konstruieren die Resultante aus Kraft R und Kraftepaar K’ K"
(Fig III): Wir vereinigen R und K’ am Schnittpunkt ihrer Angriffslinien
zu einer Resultante R,. Diese vereinigen wir mit X’ zur Resultante R,,,
die dadurch || und = K und um v verschoben erscheint.

IV. Beider Rolle Nr 120 IV Fig 79 bedeutet die Verlegung von 4 an die
Achse Hinzufiigung eines ~ Kréftepaars, die Verlegung von B an die
Achse Hinzufiigung eines v\ Moments. Die beiden Paare heben einander
auf. Die Verlegungen sind also zulissig: (4) und (B) sind gleichwertig
mit 4 und B. (Vergl auch Nr 127 1.)

156. Statik als Gleichgewicht von Kriftepaaren. Bei jeder
Gleichgewichtsaufgabe gelten die Komponentengleichungen. Die Kraft-
ecke sind geschlossen. Zu jeder Kraft besteht irgendwo eine entgegen-
gesetzte. Eine Kraft geht nicht verloren, sondern wird irgendwo ,,aufge-
nommen®, in den Punkten, in denen der Korper gelagert ist. Danach
mul} es immer moglich sein, die bestehenden Krifte zu Paaren zusammen-
zufassen, die dann miteinander im Gleichgewicht sein miissen, nach Nr 149.
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I. Beim Drehkran (Fig 109 I) ist das | P durch das 1 4, gestiitzt, ,,auf-
genommen‘‘. Das ist noch kein Gleichgewicht. Sie bilden ein ~ Krifte-
paar und fordern zum Gleichgewicht ein v\ Kriftepaar, die Stiitzkraft
< B, die selbst wieder durch das — A4, aufgenommen wird. Dann ist

mPaa.rBA = PaarP4, A Bh=Panr
=

lsL

Fig 109. Gleichgewicht von Paaren

I1. Beim Winkelhebel (Fig II) ist D als Resultante von 4, =4 und
B, = B aufzufassen. Dann ist

Linksdrehendes Paar = Rechtsdrehendes Paar NAh, = Bhy

'IIL. Beim einfachen Hebel (Fig ITI) mit mehreren Lasten denkt mansich
die Stiitzkraft ¥ im Lager zerlegt in P,+ @, +X,. Dannist auch hier
Zusammenstellung von Paaren maglich: A Xhy= Phy+Qhg

IV. Beim Ladebaum (Fig IV) denken wir uns den Gelenkdruck & als
Resultante von P, W, V,. Dann ist AVhy=Ph,—Why,r

wobei ohne Riicksicht auf einen ,,Drehpunkt die Hebelarme als gegen-
seitiger Abstand der Krifte des Paares gelten, als Abstand jeder Kraft
von dem Lager, in dem sie aufgenommen und weitergeleitet wird. — Die
Paare miissen dann einander aufheben.

15%. Statik unter dem Gesichtspunkt der Kraftverlegung.
Man kann, wie immer, statt von den Stiitzkriften auch von den weiter-
gegebenen Kriften sprechen, kann sagen, dafl die Krifte in den Beispielen
von Fig 109 an den festen Drehpunkt ,,verlegt‘‘ sind (Fig 110).

Uberhaupt ist es Aufgabe der Technik, Lasten zu verlegen: Lasten
miissen gestiitzt, aufgenommen. werden. Das geschieht am einfachsten,
indem man ein Fundament unmittelbar darunter setzt. Will man aber
unter der Last Platz haben, so muBB man Briicken, Krane, Maschinen-
stander bauen. Soviel Platz man braucht, so groB muBl die Spaunweite,
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die Ausladung sein. Zweck solcher Bauwerke ist also, Lasten durch seitlich
liegende Lager zu stiitzen, sie auf seitlich liegende Lager zu verlegen.

Fig 110. Kraftverlecgung

I. Beim Drehkran (Fig 110 I) soll P als 4, im festen Lager aufgenom-
men werden. Dieser Verlegung ist ohne weiteres nicht méglich. Denn die
Verlegung einer Kraft ist ohne Stérung des Gleichgew 1chts nur auf ihrer
Angriffslinie zuldssig. Es miissen also noch andere Krafte als Wirkungen
von P auftreten. Die Aufgabe ist also, die gegebenen Lasten so zu vexlecren
daB sie durch gleichwertige weitergegebene Kriafte an den Lagerstellen
ersetzt sind. — Man mull das erstrebte, aber unzuldssige 4,’ zunichst
wieder aufheben durch 4,”. Dann kann man sagen, P sei ersetzt durch
P4, A, :durch die verschobene Kraft 4,” und das Paar P4, . Letzteres
dreht und verzerrt man dann nach Nr 149 in das Paar B'A,. So hat
man P umgewandelt in gleichwertige Wirkungen auf die Lagerstellen:
in die Spurlagerbelastung 4,” und das Paar 4,” B’ an den Zapfen.

II. Beim Winkelhebel (Fig II) ist die Kraft 4 die Ursache. Ihre Wir-
kungen sind der Druck B’ auf die andere Gelenkstange und der Lager-
druck D', zusammengesetzt gedacht aus 4," B,’. Auch hier ist dann 4
zerlegt in, weitergeleitet als verschobene Kraft A,” und Kriftepaar B’ B,'.

IIT. Beim Hebel (Fig III) sind den gegebenen Lasten P@Q gleichwertig
die verlegten Krifte P, ¢, und das Paar X X’

IV. Beim Ladebaum (Fig IV) sind P und W dle Ursache; ihnen gleich-
wertig die verschobenen Krifte P,'W," und das Paar V'V, als ihre Wir-
kungen. P/W,V, werden zum Gelenkdruck G zusammengefa.ﬁt.

V. Auf die Aufgaben mit 3 Stiitzkraften an verschiedenen Angriffs-
punkten lafBt sich diese Auffassung nicht ohne Zwang anwenden.- Hier
bleibt es bei der Zerlegung von Nr 141 III.
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160. Zusammenfassun g. 3 Stitzkrifte an der Scheibe sind statisch
bestimmt. Sie konnen an 3 verschiedenen Punkten angreifen. Thre Kon-
struktion folgt aus Schnittpunktsatz und Krafteck (Culman). Berechnet
werden auch diese Aufgaben aus Komponenten- und Momentengleichun-
gen. 3 Gleichungen sind unabhédngig voneinander. Die Drehpunkte
wihlt man oft zweckméaBig im Schnittpunkt zweier Krafte.

Die Resultante eines Belastungssystems berechnet man so, dall sie
dieselben Komponenten und Momente hat, wie die Einzelkrifte zusam-
men. Dann sind die Stiitzkrafte die gleichen.

Dabei besteht ein Sonderfall, wenn die Komponentensummen ver-
schwinden, ohne dafl die Momentensimme Null wird. Dann ist kein Er-
satz durch eine einzige Kraft méglich, sondern nur durch ein Kriftepaar.
Das Moment eines Kriftepaars ist = Kraft mal Abstand, unabhingig vom
Drehpunkt, seine Wirkung unabhingig von Verschiebung, Drehung und
Verzerrung. Kraft und Kréftepaar sind gleichwertig mit einer verschobe-
nen Kraft. Von diesen Eigenschaften kann man bei Gleichgewichtsauf-
gaben Gebrauch machen.

VII. Graphische Statik: Seileck Fachwerk

161. Resultantemehrerer Krafte. Das Gleichgewicht dreier Kraf-
te zeichneten wir nach Schnittpunktsatz und Kraftdreieck (Nr 119 IV).
Treten mehrere gegebene Krifte auf, so kann man sie vor der Konstruk-
tion der Stiitzkrafte durch eine Resultante ersetzen.

Fig 111. Konstruktion der Resultante und ihrer Angriffslinic

Die Scheibe Fig 111 ist mit 4 Kriften belastet, in 2 Punkten durch 4
und B gestiitzt. Bei B ist ein Schlitzloch angeordnet, um die Aufgabe
statisch bestimmt zu macheén. Die Richtung des Schlitzes ist willkiirlich,
sie darf nur nicht | A4 B sein.

- I. Wir verlegen zunichst die Krifte 1 und 2 an den Schnittpunkt ihrer
Angriffslinien und bilden dort R,,. Ebenso R, ays R, und Kraft 3.
Ebenso schlieBlich die endgiiltige Resultante E.
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In Fig 111 sind die Parallelogramme an den Schnittpunkten unter-
driickt. DieTeilresultanten sind in einem Kréfteplan gebildet. Im,,Lage-
plan‘‘ sind nur die Angriffslinien und die Schnittpunkte eingetragen. 4

IT. Um nun die Stiitzkrifte 4 und B zu konstruieren, wird R zum
Schnitt mit B gebracht. Dorthin zielt 4. Schliefllich ergibt sich die
GroBe von 4 und B im Krifteplan. . .

III. Die Scheibe ist auch dann im Gleichgewicht, wenn sie in einem,
auf der Angriffslinie von R gelegenen Punkt unterstiitzt wird.

162. Resultante nahezu paralleler Krafte. Die Schnittpunkte
von Fig 111 werden nicht immer aufs Zeichenpapier fallen. Der Schnitt-
punktsatz versagt ganz, wenn die Krifte einander parallel sind. In Fig
112 soll die Resultante R der nahezu parallelen Krifte 1 2 3 4 gebildet
werden. — Wie soll man nun zu Schnittpunkten gelangen ? —

I. Wir wihlen eine schief zu den gegebenen Kriften liegende Zusatz-
kraft Z, vereinigen mit ihr der Reihe nach die Krifte 1 2 3 4 nach Nr 161
und fiigen zum SchluB eine Kraft Z’ an, die zu Z entgegengesetzt und
gleich ist und mit ihr in einer Linie liegt, die also Z wieder aufhebt. Diese
Resultante Z1234 Z' ist nach GroBe, Richtung und Lage das gesuchte
R. — Aus R wiirden dann Stiitzkrifte wie in Fig 111 folgen.

Fig 113. Resultante aus Seileck
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II. Der so nach Nr 161 entstehende Krifteplan und der Zug der An-

griffslinien der Teilresultanten erinnern an die Konstruktion des Seilecks.
Aus Fig 112 folgt also die,Regel : Die Resultante mehrerer Krafte
geht durch den Schnittpunkt der duBersten Seilstringe
eines beliebigen Seilecks, welches die Einzelkrifte verbindet.

ITI. Das kann auch aus der Vorstellung des Seilecks heraus begriindet
werden (Fig 113, vergl Nr 86): Die Krifte Sy," und 8, die in den duBer-
sten Seilstringen wirken, sind die Belastungen der Aufhingepunkte, die
Wirkungen der gegebenen Krifte und insofern ihnen gleichwertig. Die
Resultante von 8;," und 8,;, die durch ihren Schnittpunkt geht, ist daher
ebenfalls gleichwertig: Resultante der gegebenen Krifte. ‘

Oder: R, an den duflersten Seilstringen hingend, hat dieselben Be-
lastungen der Aufhingepunkte zur Folge, wie die Krifte 1 2 3 4; ist
also ihr Ersatz. .

Oder: Jede Kraft an den Knotenpunkten des Seilecks wird nach Nr 59
zerlegt in die in den angrenzenden Stringen wirkenden Seilkriafte. Die
Krifte in den inneren Seilstrangen heben einander auf; die in den dufler-
sten bleiben iibrig. Sie sind ‘die Belastungen der Aufhéngepunkte und
werden zur Resultante R zusammengefaQ3t-

163. Aufgabe (Leitern). Konstruiere die Re-
sultante der Belastungen der Leitern Nr 130; 131
Fig 88 I IT; danach die Stiitzkrafte.

164. Aufgabe (Auflagerbestimmung). Der
Balken Fig 114 ist mit 3 senkrechten Kraften be- .
lastet. Konstruiere den Punkt, in dem er durch ein Fig«ilels4}1§ﬂ%l]gsc:t1-rcg}églon
einziges Auflager unterstiitzt werden kann.

1656. Krafte, deren Resultante nahezu oder ganz Null ist.
Die Krifte 1 2 3 4 von Fig 115 heben einander der GréBe nach fast auf.
Es bleibt nur eine kleine Resultante R iibrig. Aber selbst wenn R ganz
verschwinde, bestiinde nicht etwa notwendigerweise Gleichgewicht. Die
Krifte konnen die Scheibe noch drehen, im Beispiel .

Fig 115. Resultante bei nahezu geschlossenem Krafteck

Konstruiert man das Seileck, so werden die duBlersten Seilstrange nahe-
zu parallel zueinander. Thr Schnittpunkt liegt also weit weg. — Je kleiner
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R wird, um so weiter riickt seine Angriffslinie hinaus. Die drehende Wir-
kung kann dabei bestehen bleiben. — Bei-geschlossenem Krafteck, R =0,
ist es also nicht mehr maglich, fiir die Einzelkrifte eine Resultante, eine
einzige Ersatzkraft, zu finden.

Wir konnen aber nach Nr 162 ITI die in den d4ullersten Seilstringen wir-
kenden Seilkrifte Sy’ und Sy5 als IErsatz ansehen. Diese werden im Grenz-
fall einander entgegengesetzt und gleich. — Kréafte, deren Resultante
nicht mehr aufs Zeichenpapier fillt, konnen also wenigstens durch 2 Krif-
te ersetzt werden. — Krifte, deren Resultante ganz Null ist, kénnen iiber-
haupt nicht mehr durch eine Kraft, wohl aber durch 2 einander entgegen-
gesetzt gleiche Krifte, durch ein , Kraftepaar ersetzt werden.

Je nach der Wahl des Pols und des ersten Seilstranges gibt es viele Er-
satzkriftepaare, kleine Krifte in grofem Abstand, groBe in kleinem, von
beliebiger Richtung, jedenfalls aber im Beispiel .

166. Gleichgewicht. Krifte, deren Resultante Null ist, kénnen
iiberdies auch miteinander im Gleichgewicht sein. Dann miissen die
Krifte So;” und Sy des ersetzenden Paares (Fig 115) einander aufheben.
Die auflersten Seilstringe miissen in eine Linie fallen.

Wir bilden ein Beispiel dafiir: Wir berechnen nach den Mafen von
Fig 116 zwei der 4 Kréfte als Auflagerkrifte fiir die beiden anderen. Oder
wir berechnen Ort und Grofle einer der Krifte als Resultante der anderen
oder konstruieren sie nach Nr 162,

9

T 4

40cm 0'45
1¥(100 kg)

12

————— 3

Ja

as

0| |

Iig 116. Gleichgewicht (in I sind dic MaBe 30 und 20 vertauscht)

Zeichnen wir nunmehr das Seileck fir die 4 Krifte (Fig I), so stellt
man fest, daB tatsichlich die Endstringe in eine Linie fallen.

Das Seil bedarf dann keiner Aufhingepunkte mehr. Wir kénnen in der
Linie 01 =45 einen Stab anordnen (Fig II). Dieses geschlossene Stab-
system ist unter den 4 Kriften freischwebend im Gleichgewicht. Die
schlieende Linie erhilt dann sinngemiB die Bezeichnung 41.
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Regel: Krifte sind miteinander im Gleichgewicht,
wenn auBer dem Krafteck auch das Seileck ,,geschlossen® ist.

Ein geschlossenes Seileck ist unter den an ihm angreifenden Kriften
freischwebend im Gleichgewicht. Ein ,,offenes Seileck'* wie Fig 113; 115
bedarf der Aufhingepunkte. — Man 1Bt die Krifte, statt an der Scheibe,
an einem Seileck im Gleichgewicht sein. Fiir das Gleichgewicht kommt es
auf den Korper nicht an, nur auf die Krifte und ihre Angriffslinien.

167. Auflagerkrafte fiir parallele Lasten. Diese Bedingung des
Gleichgewichts konnen wir zur Konstruktion ausnutzen. — Der Balken
Fig 117 I ist links durch Kipplager (Gelenk!), rechts durch Rollenlager
(= Halslager = Schlitzloch = Gelenkstange) gestiitzt und mit 3 Kriften
belastet. Die Stiitzkriafte zu konstruieren.

Fig 117. Auflagerkrifte fiir parallele Lasten

Alle 5 Krifte 4123 B sollen miteinander im Gleichgewicht sein. —
Krafteck und Seileck sollen geschlossen sein. —. Wir tragen die 3 ge-
gebenen Krifte aneinander an. Vor 1 soll 4, hinter 3 soll B anschlieBen.
Lange der Pfeile noch unbekannt. Wir wihlen einen Pol und ziehen die
Seilstrahlen. Strahl BA noch unbekannt. Wir ziehen die Seilstringe
von Al bis 3B. — Nach Nr 166 ergibt sich nun BA als sthlieBende
Linie (,,SchluBlinie’‘) (Fig II). Parallel hierzu ziehen wir den noch fehlen- -
den Seilstrahl BA und kénnen dann die Gréie von 4 und B abmessen.

168. Aufgabe (Auflagerkrifte). Konstruiere 4 und B in Fig 70;
— X und Y in Fig 69. — Konstruiere die Stiitzkréifte der Leiter Fig 8SIII,
bei der die Konstruktion Nr 161 IT versagt. (Vergl Nr 163.)

169. Auflagerkrafte bei schiefen Belastungen. Bei dem
Briickentriger Fig 118 ist von der Kraft 4 im Kipplager auch die Rich-
tung unbekannt. Die Pendelsiule B ist einem Rollenlager gleichwertig.

Von dem Krafteck 4 12 3 B zeichnen wir 1 2 3 und anschlieend B}
senkrecht von unbekannter Lange. 4 mull dann das Krafteck schlieflen.

7 Blasius, Statik 4 Aufl
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Ziehen wir nun zu den bekannten Seilstrahlen A1 bis 3B die Parallelen.
in beliebiger Hohe beginnend, so bleibt der Schnittpunkt von 41 mit 4
unbestimmt (unteres Seileck), weil die Richtung von 4 nicht bekannt
ist. — Wir legen deshalb den Seilstrang A1 durch das feste Lager.
Dann liegt der Schnittpunkt in 4, unabhingig von der Richtung von 4.
Wir kénnen nun die SchluBllinie BA ziehen. Die Parallele dazu im
Krifteplan schneidet auf B dessen Linge ab. A schlie3t das Krafteck.

I |/ o
/M

Fig 118. Autlagerkrifte bei schicfen Lasten

170. Aufgabe (Brﬁckentrﬁ,'g'er). Wie dndert sich die Konstruktion
von Nr 169, wenn links das Rollenlager, rechts das Kipplager ist ?

Fig 119. Magirusleiter

171. Magirusleiter. Bei den Aufgaben Nr 163, bei denen erst die
Resultanten, dann die Stiitzkrifte konstruiert werden sollten, konnen wir
nun auch unmittelbar die Stiitzkrafte aus den Lasten erhalten. Auch
bei ihnen handelt es sich um ein ,,Kipplager‘ und ein ,,Rollenlager.

Die Magirusleiter Fig 119 ist in 4 drehbar gelagert. Sie wird durch das
Band B gehoben, gehalten, abgelassen. Sie ist mit 6 Kriften belastet,
darunter das Eigengewicht (3) und eine schiefe Kraft (6) im Zusammen-
hang mit den Arbeiten, die dort oben ausgefiihrt werden.
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Das Seileck, das nach Nr 169 in 4 beginnen mu8, soll die Krifte in der
Reihenfolge 4123 456 Berfassen. Wir tragen also die Krifte 1 =6 an-
einander an. Dann mul} 4 vor 1, B hinter 6 anschliefen; B mit bekannter
Richtung. Dann zeichnen wir das Seileck A1--6B, beginnend in 4!
6 B wird mit der Angriffslinie von B zum Schnitt gebracht. Von dort
geht die Schlufllinie BA nach A zuriick. Die Parallele zu B4 schneidet
im Krifteplan die Linge von B auf der Linie von bekannter Richtung ab.
A schlieBt das Krafteck. Die so konstruierte Richtung von A4 gibt an, wie
die Zapfen in den Lagern anliegen.

172. Aufgabe (Magirusleiter). Konstruiere die Auflagerkrifte an
den Ridern von Fig 119. — A4 und B sind dabei innere Krifte. — Man
muf} dabei noch ein geniigend groes Eigengewicht des Wagens annehmen.
— Wegen der Kraft 6 muBl mindestens ein Réderpaar des Wagens ge-
bremst sein. Die Reibung am Boden muf} geniigend groB sein. Bremst
man beide Achsen, so ist die Aufgabe statisch unbestimmt. — Es ist auch
ein Unterschied, ob die Rider gebremst sind, oder ob man ihnen Keile,
Steine, Hemmschuhe vorlegt. — Ebenso konstruiert man die Stiitz-
krafte bei Galgen, Drehkran, Leitern, Wagen ua (Nr 125 - 134 ; 145) mit
beliebig vielen Lasten, ohne vorher die Resultante der Lasten zu bilden.

1 Fig 121. Resunltantenkonstruktion
als Gleichgewichtsafall

< Fig 120. Auflagerkriifte
durch Zerlegung

173. Sonderfille. 1. Der Wagen Fig 120 I steht mit seinen Rédern
auf zwei waagerechten Ebenen, die verschieden hoch sind, zwei Stufen.
Er ist mit P senkrecht | belastet. Dann sind die Stiitzkrifte ebenfalls
senkrecht/t . Er rollt nicht etwa —. Wir konstruieren 4 und B ver-
mittels des Seilecks 4P PB und der Schlufllinien B A4.

1I. Man kann diese Seileckkonstruktion auch so deuten: P belastet das
Hangewerk Fig IT und wird nach Nr 59 zerlegt in die Zugkrifte X und Y.
X wird zerlegtin A" und U; Y in B’ und V. U und V driicken auf die Ver-
spreizungsstange und heben einander auf. So ist P ersetzt durch die
weitergegebenen Krifte 4" B'.

7!
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IT1. Auch das Seileck, das der Resultantenkonstruktion Fig 113 dient,
kann man als Gleichgewichtsfigur betrachten, insofern die Gegenkraft R’
die gegebenen Krifte an dem geschlossenen Seileck Fig 121 im
Gleichgewicht hédlt. Die duBersten Seilstrange heilen dann Rl und 4R.

Fig 122. Winkelhebel als Seileck

IV. Der Winkelhebel Nr 119 Fig 76 sei als Dreieck aus Gelenkstiben
gebildet LFig 122). Dann kann man, etwa von einem gegebenen A aus-
gehend, den Krifteplan konstruieren. Fiir jeden Knotenpunkt besteht
ein geschlossenes Krafteck: 421; 2 B3; 13 C. Dieinneren Krifte
werden je einmal — und einmal < durchlaufen. Also bleibt auch fiir
die duBeren Krifte ein geschlossenes Krafteck 4 BC jibrig. — Die Stibe
123, aus denen der Winkelhebel besteht, sind dann ein geschlossenes
Seileck zu den im Gleichgewicht miteinander stehenden 4 B C. Die
Krifte 1 2 3 im Krifteplan sind dann Seilstrahlen wie die in Fig 116.

174. Stiitzkrafte an 3 Ahgriffspunkten. EKine Leiter wie Nr 141
Fig 95, an 3 Stellen gestitzt, trigt P ¢ und das Eigengewicht £ (Fig123).
Wir fassen 4 und C an ihrem Schnittpunkt zusammen. Dieser Punkt
ist dem festen Lager von Nr 169 Fig 118 gleichwertig. In ihm beginnen
wir das Seileck zu zeichnen. Der letzte Seilstrang schneidet auf B ein.
Von dort geht die SchluBlinie S nach AC zuriick. Die Parallele dazu
schneidet im Krafteplan die
GroBle von B ab. Die Resul-
tante R 4¢ schlief3t das Kraft-
eck. Sie wird dannin 4 und
C zerlegt. — Durch zweck-
-méiBige Wahl des Pols kann
man die Schnittpunkte in
passende Lage bringen. Man
erhilt dann eine andere
SchluBlinie 8’. Das Ergebnis

Fig 123. Stiitzkrifte an 3 Punkten bleibt dasselbe. -
175. Aufgabe (3 Stutzkrafte). Man kann das Seileck in Fig 123
auch in andern Schnittpunkten beginnen lassen. — Konstruiere ebenso

die Stiitzkrifte des Wagens mit Bergstiitze (Nt 142 Fig 96). Die 5 Lasten
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brauchen nicht zu einer Resultante zusammengefafit zu werden. Sie
koénnen auch voneinander verschieden sein.

176. Stitzkrafte fiirein Kraftepaar. Die Kreisscheibe Fig 124 ist
am Umfang tangential mit 3 gleichen Kriften belastet. Die Radien der
Angriffspunkte bilden miteinander Winkel von 120°. Die Resultante der
3 Krifte ist also Null. Sie sind ein Kriftepaar, (durch ein Kriftepaar er-
setzbar). Gestiitzt ist die Scheibe durch die Zapfen 4 und B. B greift in
einen radialen Schlitz, ist also | Schlitz.

Fig 124, Stitzkrifte fiir ein Kriftepaar

Das Seileck soll die Krifte in der Reihenfolge 4 123 B erfassen. Im
Krifteplan schlieBt also A vor 1 an, B hinter 3. A4 ist also entgegengesetzt
und gleich B. Thre Linge ist noch unbekannt. Die Seilstrahlen A1 und
3B fallen zusammen. Wir ziehen nun die Seilstrange 41 =3B, dann die
SchluBllinie B4. Die Parallele dazu schneidet

die Grofe von B=A4 aus. — Ein Kriftepaar \p P \ .
wird durch ein Kriftepaar im- Gleichgewicht & 164
gehalten! +2 8

177. Aufgabe (Balken mit Kriftepaar). p,, Fig 125
Konstruiere die Stiitzkréfte in Fig 125. alken mit Krittepnar

178. Resultantenkonstruktionund Momentengleichung. Auf-
gaben iiber Scheiben mit mehreren Lasten 16sten wir rechnerisch durch
Momentengleichungen, zeichnerisch durch die Seileckkonstruktion,
beruhend auf Schnittpunktsatz und Krifteparallelogramm. Daf beide
Verfahren auf dasselbe Ergebnis fithren miissen, bedarf des Beweises.

I. Die Krifte P und @ in Fig 126 seien an ihrem Schnittpunkt S zu einer
Resultante R zusammengefaBt. Das Moment von P beziiglich des be-
liebig gelegenen Drehpunkts D ist = P-p, gleich dem doppelten Inhalt
des Dreiecks I. Diese Fliche ist unabhédngig von einer Verschiebung des
P in seiner Angriffslinie! — Ebenso die Momente von @ und R.

Nun schieben wir alle Krifte an den Schnittpunkt .S, so daBl die Drei-
ecke die gemeinsame Seite ! bekommen.

Dann ist Moment von P=P p=21 =2-SDA=la
Moment von Q= @ ¢=2-11 =2-SDB=1b
Moment von R=Rr =2-11I1=2-8DC =1c.
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Nun ist wegen der Parallelogrammkonstruktion a-+4b=c¢
also ist die Summe der Momente Pp +Qq=1I(a+b) =Ilc=Rr
Das Moment einer nach Schnittpunktsatz und Dreieck konstruierten
Resultante ist gleich der Summe der Momente der Komponenten. Das
gilt auch fiir mehr als 2 Einzelkrifte, die man ja eine nach der an-
dern hinzufiigen kann. — DaB Krafteck und Komponentengleichung
einander gleichwertig sind, wurde schon in Nr 70; 71 bewiesen. Die Re-
sultantenkonstruktion nach Nr 161; 162 muf} also auf dasselbe Ergebnis
fihren wie die Berechnung nach Nr 147.

II. Im Gleichgewichtsfall sind Krafteck und Seileck geschlossen.
Indem dabei die letzten Krifte in der SchluBlinie einander aufheben,
wird auch das Moment Null. Die Konstruktion des Gleichgewichts mit

3

4 Fig 127. Schnittpunktsats
und Momentengleichung

< Fig 126. Moment der Resultante

/
6 U
E 9
2
5,
G 3
o D
8 6
7 !
P
v 4
2
‘P12
. 143
:2356
5487
679710

Fig 128. .Fachwel‘k
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Krafteck und Seileck muB also auf dasselbe Ergebnis fiihren wie die
Berechnung mit Komponenten- und Momentengleichungen.

III. Insbesondere im Fall des Gleichgewichts dreier Krifte an der
Scheibe folgt diese Vereinbarkeit von Konstruktion und Rechnung auch
unmittelbar aus Fig 127: (Vergl Nr 119 Fig 76.)

Die in S gebildete Resultante von A und B zielt auf D. .
(Das ist der Schnittpunktsatz und der Satz vom Krafteck!)
Inhalt des schraffierten Parallelogramms= A k,’ = Bh,"
Die Hohen 2’ sind den Hebeln % proportional.

‘Also ist auch A4hk,=Bh, (Momentengleichung!)

179. Fachwerk. Der Mast Fig 128 T ist an der Spitze mit P = 2400 kg
belastet. Die 10 Stabkrifte sollen konstruiert werden.

I. Das Fachwerk muf} geniigend viele Stibe haben, so daB es bei be-
liebiger Belastung seine Gestalt nicht dndert; im Gegensatz zum Hinge-
werk Nr 81, das nur fiir eine Belastung paft und bei anderer Belastung
sich verzieht. Das Fachwerk darf aber auch nicht zu viel Stiabe haben,
sonst ist es statisch unbestimmt (Nr 104; 106; 107). — Jeder Punkt in
der Ebene muB durch je 2 Stibe festgelegt sein: Punkt £ durch 9 und 10,
anschlieend Punkt D durch 7 und 8 usw. 5 Punkte sind also durch 10
Stibe unbeweglich und statisch bestimmt gegen ein Fundament fest-
gelegt; — ebensoviel Stiabe, wie Langenangaben nétig sind, um das
Liniennetz geometrisch zu konstruieren. — Die Stabkrifte nehmen wir in
der Stabrichtiing an. Wir setzen damit voraus, dal die Stibe gelenkig
miteinander verbunden sind., Die iibliche Verbindung durch Knoten-
bleche erfiillt diese Bedingung allerdings nicht besonders gut.

II. Fiir Punkt 4 gilt das Krafteck Fig IT A: Wir legen P hin, zB im
Mafstab 1 mm:200 kg, ziehen durch die Endpunkte Parallele zu 1 und 2
und setzen die Pfeileim Sinne des Gleichgewichts: 1zieht an 4 ;2 driickt
auf 4 X ; eingetragen in Fig I1I. An B zieht 1 dann / und ist nach Fig
II B im Gleichgewicht mit 3 <-und 4 ». An Cdriicken2 \ 3 — und wer-
den nach Fig II C gestiitzt durch 5+ 61. Wir schreiten weiter zu D und
zu E, jedesmal zu dem Knotenpunkt, an dem nur noch 2 Unbekannte zu
bestimmen sind, und konstruieren die Stiitzkréfte durch das,,geschlossene
Krafteck (Nr 70). Am nichsten Knotenpunkt bekommen dann die Stab-
krifte den entgegengesetzten Pfeil als weitergegebene Krifte. Die Krifte
werden abgemessen: zB Sy, = 6600 kg

180. Krifteplan. I. Wir wollen die Kraftecke zum Kréfteplan an-
einanderlegen (Nr 75; 76): Wir zeichnen II B an II A (Fig IV), wollen
fortfahren wie bei IT C. — Das geht nicht, da sich in Fig IV die Resultante
2 3 nicht bilden lafit. 3 miite an 2 neu angetragen wérden. — Wir kon-
nen aber schon 3 4 anders an 1 antragen (Fig V). Dann kommen 2 und
3 zusammen. Durch ihre Endpunkte ziehen wir Parallele zu 5 und 6. —
Auch dies kann auf zweierlei Weise geschehen und geschieht zweck-
mibigerweise so, daB fir den nachsten Knotenpunkt die Resultante 5 4
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vorgebildet ist (Fig VI). — Die Pfeile sind nur noch im Sinne der weiter-
gegebenen Krifte eingetragen: Die Resultante von 2\ und 3 — ist zer-
legt in 6, und 5 . Ebenso zerlegen wir 5 74 » in 7— 8§ 1 usw. —
So entsteht der Krifteplan Fig VI, in dem fiir jeden Knotenpunkt der
Kriftezug der bereits hekannten Krifte schon vorbereitet ist.

II. Die Riicksichtnahme auf den niichsten Knotenpunkt ist praktisch
etwas umstdndlich auszufithren. — In der Figur ist die Reihenfolge auf-
geschrieben, wie die Krifte im Krafteck aufeinander folgen und zwar im
Sinne der Pfeilrichtungen der an dem Knotenpunkt angreifenden Be-
lastungen und Stiitzkrifte, nicht der weitergegebenen Krifte. Vergleicht
man die Tabelle mit der Fachwerkzeichnung, so erkennt man, daf

die Krifte im Krafteck so aufeinander folgen,

wie man die Stdbe trifft, wenn man den Knotenpunkt »\ umkreist.
Der Umlauf darf auch ~ erfolgen, nur iiberall im selben Sinn.
Nach dieser Umlaufregel, entsteht der ,,Cremona-sche Krifteplan®,
in dem jede Stabkraft nur einmal gezeichnet zu werden braucht.

IIT. Die Entscheidung iiber Zug oder Druck folgt aus der Richtung,
in der die Stitzkrifte am alten Knotenpunkt wirken, bzw die ver nnttel%
des Stabes weitergegebenen Krifte am neuen:

S; zieht an C v, also an D7 ; oder:
S;erfahrt von ¢ Zug ./~ und gibt ihn an D/ weiter.

8; driickt auf D <, also auf F —; oder: )
S; erfahrt von C Druck — und gibt ihn an £ — weiter.

Reihenfolge
des
Antragens:

P12
1043
2356

54 R87

: 67 910

e 2so . , 9851211

' 10 11 13 14

Fig 129. Bahnhofsdach

181. Bahnhofsdach. An der Wand eines Bahnhofsgebiudes sind
eine Reihe von Bindern wie Fig 129 T befestigt. (Ausladung 4 mal 2,5 m,
Hoéhe an der Wand 4,1 m, Binderabstand 6 m). Uber die oberen Knoten-
punkte der Binder laufen Trager || Wand, die die Dachlast (50 kg/m?)
tragen. So ist der Binder belastet mit den Kriften

@=R=8=810kg P=T=405kg
Die Stibe 1 4 8 12 sind selbst nicht auf ihrer Linge belastet; sie werden
nur auf Zug, nicht auf Biegung beansprucht.
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Wir umkreisen nach der Regel von Nr 180 II die Knotenpunkte v.
Das ergibt die in der Tabelle aufgeschriebene Reihenfolge des Antragens
im Krifteplan Fig II. Je die beiden letzten Krifte sind die ]ewells unbe-
kannten Stiitzkrafte, die das Krafteck schlieBen. Thre Pfeilrichtungen
werden sogleich umgedreht, um die weitergegebenen Krifte zu erhalten.

Die Krifte 2 6 10 14 liegen zum Teil aufeinander, wie das herausgezeich-
nete Krafteck Fig I1I zeigt. — Die Resultante Z aus 13 12 7 ist die Kraft,
die am oberen Befestigungspunkt des Binders am Mauerwerk ausgeiibt
wird. — Wahlt man den Umlaufsinn ~, so entsteht ein Krafteplan
der gegen den gezelchneten um 180° gedreht ist.

182. Aufgabe (Fachwerk mit

parallelen Gurten). Konstruiere p a R K]
den Krifteplan fiir Fig 130. Die 4_%4 10y 5y 2
Lasten seien je 2 to, die Linge 4 mal : NG A I
2,5m, die Hohe 2,1 m. Die Stab- 7

krifte werden dann aus maBstablicher 16 12 ¢ 1
Zeichnung abgemessen. Zug oder W v v 7
Druck. folgt aus Nr 180 III. Fig 130. Fachwerk mit parallelen Gurten

183. Aufgelagertes Fachwerk. Eine Briicke besteht aus 2 Winden,
zwischen denen die Fahrbahn durch Quertriger getragen wird (Fig 73).
Die Wand Fig 131 I einer Briicke mit gebogenem Obergurt sei durch die
Quertrager belastet mit P=Q=24to R=8S=T=44tovr
unter 20° gegen die Vertikale. Wir entwerfen den Cremona’plan.

i
1012 __ __ _ 04
[ s s———_&T s I
y 9 < 36m
11192’ 20 | 5%

3
z 1 ] l § 18 zo:Q,_‘[_ 9
P QR 20" 'B
R w |13
%énal 3om

Al
|
A 5
II 21: 8 i\ 157

24/7 \23! 22!

Fig 131. Aufgelagertes Fachwerk

I. Ist das Fachwerk mit 12 Punkten und 21 Stédben statisch bestimmt ?
3 Punkte sind durch 3 Stibe gegeneinander festgelegt; denn ein Drei-
eck ist durch die 3 Seiten geometrisch bestimmt. Jeder weitere Punkt
fordert je 2 Stibe mehr zur geometrischen und zur statischen Festlegung.
Fiir p Punkte also 3 Stabe und 2 mal den Uberschuf3 von p iiber 3:

Stabzahl=s=3 +-2(p—3)=2p— 3~
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Man kann auch sagen, daBB 2p =24 Stibe nétig sind, um p= 12 Punkte
gegen das Fundament festzulegen (Nr 179 I). 3 davon sind nétig, um das
Ganze gegen das Fundament zu halten durch 1 festes Lager (=2 Stibe)
und 1 Rollenlager (=1 Stab). Die iibrigen 2p —3 Stébe liegen dann im
Fachwerk selbst (Fig IT).

II. Bei den auf einem Fundament aufgebauten, ,,eingespannten“ Fach-
werken begannen wir die Konstruktion an der Spitze, wo nur 2 Stab-
krifte unbekannt waren. Bei dem auf 2 Punkten ,,aufgelagerten‘ Fach-
werk konnen wir nirgends beginnen. Wir miissen zuvor die Auflager-
krafte 4 B konstruieren; — vermittels des Seilecks, welches nach Nr 169
durch das feste Lager 4 geht. (In Fig 131 fortgelassen.)

II1. Wir bilden nun den Krifteplan (Fig ITI) unter Beachtung der Um-
laufregel, beginnend am Auflagerpunkt mit 4 21; dann 2 P4 3 usw. Wir
konnen anschlieBen an die Seileckkonstruktion, in der die Belastungen
und die Auflagerkrifte bereits aneinanderliegen, miissen dann aber den
Umlaufsinn ~\ wihlen, weil die in der Reihenfolge PQ RS T B A bereits
aneinander angetragenen Krifte v\ um das Fachwerk herumliegen.

184. Bemerkungen zum aufgelagerten Fachwerk. I. Beim
Aufbau des Krifteplans bemerkt man, daB3 beim vorletzten Krafteck (19
18 T 20) nur noch eine Unbekannte (20) zu bestimmen ist. Hier ergibt
sich also nicht die letzte Ecke des Kraftecks als Schnittpunkt, sondern es
muB passen: Der Schnittpunkt 19/21 des drittletzten Kraftecks (16 17
19 21) muB schon in waagerechter Richtung neben der Pfeilspitze von 7
liegen. Das ist eine Kontrolle, die dadurch zustande kommt, dafl wir die
Konstruktion der Auflagerkrifte aus dem Gleichgewicht des Ganzen vor-
weggenommen haben, wihrend doch eigentlich die Gleichgewichte an
jedem der 12 Knotenpunkte geniigt hitten, um die 24 Unbekannten
(4.4, Bund 21 Stabkrifte) zu bestimmen. Das letzte Krafteck (21 20 B)
braucht iiberhaupt nicht mehr gezeichnet zu werden.

II. Man vereinfacht den Entwurf des Krifteplanes durch folgende Be-
merkungen: a: Die Stabkrafte des Obergurtes 1 6 10 12 16 21 liegen wie
die Strahlen eines Seileckes, dessen Knotenpunkte belastet sind mit den
Resultanten aug 3 5;7 9; 11; 13 15; 17 19. b: Die | Komponenten der
Belastungen werden getra,gen vonden } Komponenten der Stabkrifte 3;
57;911;13;1517;19. c: Die Stabkrifte des Untergurtes 24 8 14 18
20 schheBen waagerecht an die Belastungspfelle an.

II1. Man gestaltet den Obergurt so, daB er ein Seileck fiir gleichmaBige
Last ist. Dann wird das Eigengewicht nur vom Obergurt getragen. 'In
den Untergurt kommt Zug gleich der Horizontalkomponente (Polabstand)
des Seileckkrifteplans, in den dann der Krifteplan Fig III iibergeht.
Die Vertikalen bekommen Zug gleich der anhidngenden Last. Die Diago-
nalen werden dann iiberhaupt nicht beansprucht. — Nach Nr 81 III ist
deshalb die Tragerhohe 3,6 m unterteilt im Verhéltnis 1:3:5 '

in die Teilhohen ~ $.36=04  3.36=12  ’.36=20m
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185. Aufgabe (Aufgelagertes Fachwerk mit parallelen Gur-
ten). Das Fachwerk Fig 132 ist mit 7 Lasten P belastet. Konstruiere
den Krafteplan. — Fiir P kann man im Krafteplan eine beliebige Lange
annehmen und dann die Stabkrifte im Verhaltnis zu P angeben.

lPPRPPPPl. v3e
2 -] 10

1
5 9 |7
1 3 2 1 a

¥ 8 ke a

1 Fig 132. Aufgelagertes Fachwerk
mit parallelen Gurten

Fig 133. Polonceaubinder — ’

186. Aufgabe (Polonceaubinder). Das Dach einer Halle von 12 m
Breite ist durch Dachbinder nach Fig 133 in je 5 m Abstand vonein-
ander gestiitzt. Das Eigengewicht des Daches sei 120kg pro m? der
Dachfliche, der Winddruck 80kg/m? | Dachfliche. Auf der Leeseite
liegt Schnee: 20 kg/m2. Berechne die Knotenpunktslasten. Konstruiere
den Krafteplan.

190. Zusammenfassung. Die Resultante zweier Krifte geht durch
ihren Schnittpunkt. Von allgemeinerer Anwendungsfihigkeit und fiir be-
liebig viele Krifte giiltig ist die Konstruktion durch das Seileck. Bilden
die Krafte ein geschlossenes Krafteck, so sind sie nicht durch eine Einzel-
kraft ersetzbar, sondern durch ein Kriftepaar.

Im Gleichgewicht sind Krifte, wenn Krafteck und Seileck geschlossen
sind. Hiernach kann man die Stiitzkrafte in statisch bestimmter Weise
konstruieren, wenn die Scheibe gestiitzt ist durch ‘

drei Krifte mit gegebenen Angriffslinien
oder: ein Gelenk (Kraft von unbekannter Grée und Richtung)
und eine Pendelsdule (oder Halslager oder Rollenlager)
oder: eine Kraft von unbekannter Gréfle, Richtung und Lage.

Bei Fachwerken wenden wir die Regel vom geschlossenen Krafteck nach-
einander auf die einzelnen Knotenpunkte an. Bei bestimmter Reihen-
folge des Antragens gelingt es, den Kréfteplan so zu zeichnen, da jede
Stabkraft nur einmal gezeichnet zu werden braucht. Beim aufgelagerten
Fachwerk mufl man, um anfangen zu konnen, die Auflagerkrafte vorweg
konstruieren, und gewinnt dann zum SchluB eine Kontrolle.
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VIII. ,Gleichgewicht am Korper

191. Briickentriager als Platte. Der Briickentriger Nr 115 Fig 73
kann betrachtet werden als Platte auf 4 Lagern ohne Riicksicht auf die
damals berechneten Krifte zwischen den Quer- und Léngstrigern, die
dann innere Krifte sind. ‘

I. Es gelten folgende Momentengleichungen:

Achse AC: (B+D)6=4-1-+5-24+6-3+7-4+8-5 B+ D=16,67

s BD: (4+C)6=4-5+54+6-3+-7-2+81 A-4-C=1333

» AB: (C+D)8=4-3+56+64+7-5+82 C-+D=14,62

s, CD: (A4+B)'8=4-5+524+6-4+7-3-+8:6 A+ B=15,38
und die Komponentengleichung: 4 -+ B +C+D=30to

Die Momente fiir eine Achse, zB AC, werden gebildet aus den Abstéinden
der Last von der Achse, unabhingig von den MaBen, die parallel zu der
betr Achse sind. '

Diese Gleichungen reichen aber nicht zur Bestimmung von 4 B C D.
Denn die fiinfte folgt, indem man die beiden ersten addiert, und die vierte,
indem man die dritte von der fiinften subtrahiert. Der Bruckentlager
als Platte ist statisch unbestimmt.

II. Aber der Tisch auf drei Beinen ist statisch bestimmt. LaBt man je
eine der 4 Stiitzen weg, so ergeben sich folgende Losungen:

A4,=0 B,=1538  (,=1333  D;= 1,29to
oder: A,=1538 B,=0 C,=—205 D,=1667to.
oder: A,=1333 B,= 2,05  (,=0 D,=14,62 to

oder: A4,=-—1,29 B,=16,67 C,=14.62 D=0

Im Fall 2 und 4 wiirde die Platte iberkippen oder sie miiite bei C bezw 4
verankert werden. — Die Losung in Nr 115 wurde statisch bestimmt nur
dadurch, dafl wir annahmen, die Quertriger ligen gelenkig auf den
Léangstrigern. Die ,,Platte’ aber gilt als steif, ungelenkig.

III. LaBt man alle 4 Stiitzen bestehen, so gibt es unendlich viele
Losungen wie beim dreiachsigen Wagen Nr 114 je nach der elastischen
Forminderung der Platte und der Stiitzen.

Man denke sich zB die Platte starr, unelastisch und eben, ruhend
auf 4 gleichen elastischen Federn, die bei unbelasteter Platte keine
Vorspannung haben. Dann stellt sich die belastete Platte schief. (Fig134:
I: Ruhelage; II: belastete Platte; III: Fundament.) Da die Platte starr
sein soll, so bleiben gegeniiberliegende Seiten einander parallel. Zwischen
den Verkiirzungen der Federn besteht also die Beziehung

Aly—Al,=A41;—Al, oder Al,—Ale=A41, —Aly
oder Senkung} Mittel aus je zwei einander
in der Mitte {gegeniiberliegenden Senkungen

also Al, +Alg= Al - Al,
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Den Verkiirzungen sind die Krifte proportional. Also ist auch
A+-D=B-LC

Dies ist die gesuchte 4-te unabhéingige Gleichung neben denen in I.

Auflésung A=6,85 B=852 (=648 D=8,15to

wieder anders als in IT und in Nr 115.

Fig 134. Platte auf 4 elastischen Stiitzen Fig 135. Platte auf 3 Stiitzen

192. Platte auf 3 Stiitzen. Die Platte Fig 1351 ist auf 3 Punkten
A B C gelagert, also statisch bestimmt, und mit P belastet.
I. C folgt aus den Momenten fiir Achse 4 B; — A fiir Achse BC':
C=P-60/220=0,273 P A=P-h; [hg="P-97/166 = 0,586 P
Ebenso B. Die Hebel k konnen abgegriffen oder berechnet werden.
II. Einfacher zu berechnen sind die Hebelarme fiir Achsen
durchC | AB: A+ B=P-160/220=0,727P oder =P—C
durch C' | AB: A—B=P-40/90 =0444P
Auflésung: A4=0,586 P B=0,141P
III. Man kann die Platte auch in 2 Hebel auflosen (Fig II):
D = P-160/220 =0,727 P x=40-220/160 = 55 mm
A =D-145/180 = 0,586 P B=D-35/180=0,141 P
193. Dezimalwaage. Auf der Waage Fig 136 soll die Last ¢ durch
das Gewicht P=@/10 gewogen werden; unabhéngig davon, wo @
aut der Briicke steht.
() verteilt sich auf die 3 Auflager 4 BC verschieden je nach seiner Stel-
lung. Unabhéngig von seiner Stellung ist nur Q=A+B4C

Jeder dieser 3 Anteile muBl auf den Waagebalken wirken: C unmittelbar,

A -- B vermittels des Hilfshebels durch die Kraft D 1_1:, (4 1+ B)
Aus Cund D folgtnun P=20'+ fJD:i—"ch%’-;-‘i(A +B)
Andererseits soll sein P=Q =, C+ 1, (44 B)

. x 1 yu 1
Mea wir I . = A
Dies wird erreicht, wenn =16 5= 10
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II. Miissen beide Verhaltnisse einzeln = 1 /10 sein ¢ Oder darf viel-
leicht das eine grofer, das andere kleiner sein ? — Verschiebt man @ auf
der Briicke nach links, so nimmt 4 + B um einen gewissen Betrag A zu.

C um cbensoviel ab. yu
P wiirde sich dann 4ndern um —;—A -
Es soll aber unabhingig von der Verschiebung von @ sein.
Also muB sein: =% % also jedes einzeln = —
z zw 10
—
—-l x 2
wagebalken A
4 o
g b -
C [ srace 11 HH
|
L ¢

Fig 136. Dezimalwauge

III. Wie man die Verhiltnisse y/z und u/v einzeln wihlt, ist willkkiirlich.

N 1 v 1 y 2 v 1
Ublich Y2 Y2 s y_= r_c
ich ist ST =5 moglich auch zB -= s 1
194. Bewegungsverhéltnisse. In Nr 53; 56 1II war festgestellt
worden, dafl die Hebungen sich umgekehrt wie die Gewichte verhalten.
Auch h1er ist das der Fall:

Senkt man P um s, so hebt sich ¢ um s =% s
z 7
D um ills also 4 und B um g-gs=%.§

Alle 3 Ecken der Briicke heben sich also um den gleichen Betrag. Die
Briicke macht eine Parallelbewegung. Wo auch @ auf der Briicke
stehen mag, es hebt sich immer um s/10.
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Bei dem Waagebalken liegen die Schneiden des Auflagers und der Be-
lastungen in einer Linie der Stabilitit wegen (Nr 121). Ebenso ist auch
der Hilfshebel gekrépft. Bei der Briicke selbst kommt es auf die Héhe
von Belastung und Auflagerpunkten nicht an. Sie dreht sich ja nicht.

195. Aufgabe (Dezimalwaage). InFigl136sei v=600 z=250
a=240 =280 s=170 t=50mm @=19kg. Erginze die
iibrigen Mafle und berechne' 4 B C D I F'G P. — Bestatige ferner,
dafl man auch die 3 Teile als ein Ganzes betrachten kann, daf3 also zB
P+ Q= E4 F4 @G ist und daB auch die Momentengleichungen fiir diese
auBeren Krifte bestehen, wobei die inneren Krafte nicht auftreten.

196. Aufgabe (Krdmerwaage). Die Waage Fig 137 besteht
ebenfalls aus Briicke, Hilfshebel und Waagebalken. Sie wigt aber 1:1.
Die Bezeichnungen entsprechen der Dezimalwaage. Zeichne danach
den Grundril. KEs gibt auch andere Moglichkeiten fir die statisch

bestimmte Anordnung der Lager. — I. Welche Beziehungen miissen
zwischen den Hebelarmen z y z u v bestehen? — II. Liegt nun zB die
Verbindung D rechts I
von der richtigen Lage, I‘/_E x : z i

so ist P abhingig von | | y |
der Stellung von @. Man |

bringe nun @ in einer Crl . i ] ﬁ\

bestimmten Stellung ins
Gleichgewicht miteinem -
(falschen) P und schiebe
dann @ <-. Wie schlagt
dann die Waage aus ?

Fig 138. Kriifte an der Winde

-
197. Winde. An der Trommel (Fig 138 I) hingt eine Last . Sie wird

vermittels eines Vorgeleges durch die an der Kurbel wirkende Kraft :P
aufgewunden, gehalten, abgelassen. Die Kraft wird iibertragen vermittels
der Zahnkrifte X Y.

Dann ist: PR,=Xr, XR,=Yr, Y R,=Qr,
unabhangig von der Stellung der Rider auf den Wellen (von den Maflen
abc in Fig II) und von der Richtung der Radien der Angriffspunkte (« g).
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— Die Zahnflanke ist im allgemeinen nicht radial. Die Zahnkrifte stehen
dann schief zum Umfang. Im allgemeinen Fall sind dann PX Y@ die
tangentialen Komponenten. — Einsetzen der Zahnkrifte ergibt

r Ty Ty Produkt der ,,Lastarme*
R, R, R, 0= Produkt der ,,Kraftarme®
Im Zihler stehen die Hebelarme, an denen die Last Q bezw die Wlder-
standskrafte X ¥ wirken; im Nenner die Hebelarme der Kraft P bezw der

weitergegebenen Krifte X'Y”.

P=

198. Ubersetzungsverhiltnis. I. Je groBer die R und je kleiner
die 7, um so kleiner wird P; um so langsamer hebt sich aber auch @, denn
auch die Verhiltnisse der Umlaufzahlen der 3 Wellen, », n, n,, hingen
von den Radien ab:

"—l—l- = -—I& ﬁ = Ra also =
Ny, Ty ng 7 Ny Ny My TyTs
Das ist, abgesehen von den duBersten Radien R, und r;, dasselbe Ver-
héltnis, das in der Formel fiir P vorkommt. Also ist

p=Ts. Z.i @ oder PE, _7

n, R Qry
Die Momente an Kurbelwelle und Trommelwelle
verhalten sich umgekehrt wié die Umlaufzahlen.

II. Das sieht man auch daraus,daB die Momente einer Zahnkraft (zB X)
fiir die beiden Wellen, an denen sie wirkt, sich verhalten wie die Radien,
also umngekehrt wie die Umlaufzahlen.

Es seien M, M, M, die Momente an Welle 1 2 3,
M, Xr, 1 mn M, Yr, r, m

d 't _— —_— e —_— = ="
aMSt M, XR,TR, m, M, TR, R, m,

M, M, M, "n, MMy o o,
M, MM ny My My Qr, n

199. Aufgabe (Zahnradiiber setzung). An einer Trommel von
320 mm & hangt eine Last von 1200 kg. Welches Ubersetzungsvelhaltms
mul} gewihlt werden, wenn an der Kurbel von 420 mm Lénge eine Kraft
von etwa 15 kg ausgeiibt werden kann ? — Das Ubersetzungsverhiltnis
soll dann nach passender Abrundung durch Benutzung einer Zwischen-
welle in 2 etwa gleiche Verhiltnisse geteilt werden. Die kleinen Rider
mogen die Radien 7r,=45 7,=80mm erhalten. Wie grofl werden
nun die Krifte ? — Man sieht, daB3 man hier zunéchst die Beziehung der
Momente zum Ubersetzungsverhiltnis braucht und erst nachtriglich
die Krifte und Hebelarme an den einzelnen Radern bestimmen kann. —
Wie oft mufl man die Kurbel drehen, um die Last um 4 m zu heben ?

m_mny By R,

also

200. Auflagerkrifte an einer Vorgelegewelle. Wir berechnen
Auflagerkrifte fiir Wellen wie die in Fig 138. Zunichst nehmen wir eine
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einfachere Lage der Zahnkrifte an. In Fig 139 wirkt 'P=1100kg |
am waagerechten Radius; @ ® am senkrechten. @ —=1467 kg.

Die Auflagerkrifte werden jetzt schief. Die Komponenten diesér Stiitz-
krifte gehen T wegen des | gerichteten P und nach hinten (®) wegen
des nach vorn (®) gerichteten . Wir berechnen sie, indem wir Achsen
durch die Lager | Welle annehmen (Fig III):

Achse 1 durch B waagerecht: 4,-840= P-210 4,=275kg

s 2, A » B, 840 = P-630 B,=825kg

, 3 ,, Bsenkrecht: A;-840 = Q-570 A,=995 kg

L 4 4 . B840 = Q270 B,—472kg
Hieraus folgen nun 4 =1032 kg B=950kg
und ihre Richtungen o =15927 f=60°12" gegen Waagerechte

Bei dieser Auflagerberechnung kommen die Radien nicht vor: Die Auf-
lagerkrafte sind so groB, als wenn P und @ auf der Welle selbst angriffen;
ebenso wie @) unabhingig von den Mallen || Welle war; ebenso wie in den
Gleichungen Nr 191 I nur die MaBe | - Achse als Hebelarme auftraten.

_,_—’"72'0mm¢

TFig 139. Krifte an der Vorgelegewelle

201. Riemenscheibe und Zahnrad. An der Welle der kleinen Rie-
menscheibe in Fig 140 I wirke ein Moment M =120 kgm (zB eine Kraft
300 kg am Hebelarm 0,4 m). Im Riemen muB eine gewisse Vorspannung
bestehen, damit er nicht gleitet. Wir wihlen ¥=0,6 U. V und U sind
gezeichnet als'Krifte an der groBen Scheibe. Die Zahnkraft Z ist um 15°
gegen die Tangente geneigt, weil die Zahnflanke krumm ist.

120 - U=2143 kg

0’14; 857 kg V=006U also ¥ — 1286 ke

Die tangentiale Komponente von Z folgt aus U —V oder unmittelbar
aus dem im Ubersetzungsverhiltnis vergréBerten Moment 3 :
Zy =857-36/23 =1342 kg Z =Zy/cos15°= 1390 kg
oder M, =120-36/14 =309 kgm Zy=30900/23 = 1342 kg
I1. Die Auflagerkrifte berechnen wir wie in Nr 200, nachdem wir von
U VZ die | und die — Komponenten gebildet haben (Fig IT):

LEsist U—V=

Winkel: sino—(36—14)/80  a—15%58  f—500—15°—350
Komponenten von Z | 1140 kg ®797 kg
’ von U und V | 3300 . - ©236 .

8 Bilasius, Statik 4 Aufl
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DasLager A wird bestimmt von oben und von hinten gedriickt. Die Stiitz-
krifte gehen also nach * und ®. Bei B ist es zweifelhaft. U und V einer-
seits, Z andererseits wirken im entgegengesetzten Sinn. Wir zeichnen sie
wie die von A4 und erwarten das Vorzeichnen des Ergebnisses ausden Mo-

mentengleichungen:
~A, 70=1140-26 +3300-91 ~ A4,=4714 kg
2 B 70 =1140-44 —3300-21 ~ B,=-—274kg also doch
A;-70="797-26 4236-91 A,= 14603 kg
B,-70="797-44 —236-21 B,=+430kg bleibt ®

Hieraus A =4750kg DB=510kg und die Richtungen.

III. Man kann auch die Anteile der Komponenten von UV und
von Z an den Stiitzkriaften berechnen und bei jedem Anteil einzeln die
Richtung feststellen:

Anteil an 4, an B, an 4, 'an B,
von Z 424 4 716 } 296 ® 501®
von UV 4290 ¢ 990 | 307® 1
also A,=4714% B,=274| A4,=603@ B,=430Q

Die Anteile werden paarweise mit je einer Rechenschiebereinstellung
berechnet. Die Richtung der Anteile ergibt sich aus der Anschauung.
Ob addiert oder subtrahiert werden mul3, und welche Richtung 4 und B
haben, ergibt sich dann von selbst.

202. Aufgabe(Riemenscheibe).
Das Zahnrad Fig 141 wird durch eine
Riemenscheibe angetrieben. Die Zahn-
kraft soll Z =400 kg sein und am waa-
gerechten Radius tangential angrei-
fen. Die Riemenziige sind waagerecht.
Die Vorspannung Y sei 55%, von X.
Berechne die Auflagerkrifte A und B.

203. Aufgabe (Vorgelegewelle). Beider Vorgelegewelle von Nr 19¢
Fig 138 Il sei @=280 b6=470 ¢=260mm o =470 p=18°
Krifte und Radien nach Nr 199 und zwar I tangential — II unter 20°
gegen den Umfang geneigt. Berechne die Auflagerkrifte.

204. Kurbel und Kupplung. Bei dem Kurbelgetriebe F1g 142 T'1I
sei die Kraft in der Kolbenstange K = 2100 kg.

I. Dann ist fiir die gezeichnete Stellung (x =580 g= 10052')

Kraft in der Pleuelstange = P= K/cos 8 =2138 kg
‘Das Moment an der Kurbelwelle folgt aus der tangentialen Komponente
M = P;'r= Prsin(e. + )= Krsin(a +8)/cos f= 59800 kgem

Es wird durch eine Kupplung mit 6 Bolzen weitergeleitet. Die 6 Krifte
C, eigentlich statisch unbestimmt, nehmen wir als einander g}eich an (zB
Lederbandkupplung). Dann ist jede Kupplungskraft = C =498 kg.

= ]
Z=400kg {960 580 mm®

Fig 141. Riemenscheibe und Zahnrad
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Fig 140.
Riemenscheibe
und Zahnrad

Fig 142. Kurbel und Kupplung, Kriiftepaar

II. Die Auflagerkriifte 4 und B sind unabhingig von-den Kupplungs-
kriften, denn deren Momente fiir Achsen | Welle heben einander auf.
Es kommt also nicht an auf den Abstand e der Kupplung vom Lager. —
4 und B sind || P, denn fiir Achsen || P hat P kein Moment. Also gibt
es keine Auflagerkraftkomponenten | P. Aus Achsen | P folgt:

A=P-330/750 =941 kg B=P-420/750=1197 kg
als Stutzkrifte entgegengesetzt (Fig III), als Lagerdrucke A" B’ gleich-
gerichtet mit P. Die Kraft P wird eben auf die Lager verteilt. — Die
Zahlen gelten nur fiir die betr Kurbelstellung. — P kann aber auch eine
unverdnderliche Zahnkraft sein. . Dann éndern sich auch 4 und B nicht.

8*
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ITI. Die Kupplungskrifte C haben eine Resultante = Null. Sie sind
also nach Nr 150 ersetzbar durch ein Kriftepaar, zB durch C, C, (Fig1V),
je 1495 kg imm Abstand 400 mm voneinander. Die Auflagerkrifte 4 B
haben eine Resultante P’ auf der Achse am Ort der Kurbel. Das Paar
P P’ ist mit dem Paar C,C, im Gleichgewicht. — 4 und B werden eben-
sogroB}, als wenn P auf der Wellenachse angriffe (P’ in Fig IV). P”
wiirde dann nur Auflagerkrifte hervorrufen, keine Kupplungskrifte.

Den ganzen Sachverhalt kann man so darstellen (Fig IIT; IV): PA B
und die sechs C sind im Gleichgewicht miteinander. Man ersetzt die sechs
C durch das Paar C,C,. Man fiigt hinzu P’ P, die einander aufheben.
Das stort das Gleichgewicht nicht. — Dann hat man die Kraft P ersetzt
durch eine Kraft auf der Achse P"’ und ein Kriftepaar P P'. Die Kraft
P’ verursacht nur die Auflagerkrifte, das Paar P P’ nur die Kupplungs-
krafte. So hat rhan die Wirkung des P auf die Lager und seine drehende
Wirkung voneinander getrennt. (Vergl Nr 157.)

205. Kriftepaar im Raum. Das Gleichgewicht der Paare P P’ und
C, C, ist unabhingig von dem Abstand der parallelen Ebenen, in denen
sie liegen. Denn ibr Moment ist fiir jede Achse || Welle das gleiche und
fiir jede Achse | Welle Null. Diese Eigenschaft der Kréiftepaare kommt
hinzu zu den schon in Nr 149 — 157 festgestellten Eigenschaften.

Zwei Kriftepaare sind miteinander im Gleichgewicht,

wenn sie in parallelen Ebenen liegen

und entgegengesetzte Momente (Kraft mal Abstand) haben.
Ein Kriaftepaar kann gedreht und verzerrt werden.

Es kann verschoben werden nicht nur in seiner Ebene,
sondern auch parallel zu sich beliebig im Raum,

ohne daf} das Gleichgewicht mit den andern Paaren gestort wird.

Die sechs Kupplungskrifte C sind also ersetzbar nicht nur durch C, C;,
sondern auch durch unendlich viele andre Paare

zB  C,C, (FigV), je 2990 kg in 200 mm Abstand voneinander,

oder C,C, (Fig VI), je 1709 kg in 350 mm Abstand voneinander,

in Ebenen | Welle, in beliebigem Abstand von der Ebene der Kurbel,
und innerhalb der Ebene in beliebiger Richtung und Lage zur Welle.

Einen Steckschliissel (Fig 143), mit dem
man einen Hahn im Boden aufdreben will,
mufl man drehen mit einem Kraftepaar,
das in waagerechter Ebene liegt. Sonst
kippt er um. Die Krifte, die man ausiibt,
diirfen keine Resultante haben, hichstens
auf Mitte Schliissel | , und kein Moment

' fir eine waagerechte Achse. Es ist aber
auch hier gleichgiiltig, wie lang der Schliis-
sel ist, und wie das Paar zur Achse liegt,

Fig 143. Steckschlil : e
€ ccksehlissel symmetrisch oder einseitig.
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206. Winde. Auch bei mehreren schiefen Kriften kann man das
Gleichgewicht betrachten unter dem Gesichtspunkt des Gleichgewichts
von Kriftepaaren wie in Nr204. — An der Trommel der Winde
Fig 144 T II wirkt ein  Windenzug =W =1200kg. Die Zahnkraft Z ist
gegen die Tangente geneigt um 15°.

I. Die Auflagerkrifte sind so groB3, als wenn W und Z auf der Achse in
W und Z” ligen (Fig III), wahrend die Kraftepaare W W’ und ZZ’
miteinander im Gleichgewicht sind:

~Z-46c0s15°= W -32 Z =864 kg
Anteilvon Wan4 400kg anB 800kg |[W
w9 Z ,, A 648. ,B 216 . ||Z

Aus diesen Anteilen ist in jedem Lager die Resultante zu bilden. Das
Gleichgewicht an der ,,Welle* ist damit zuriickgefiihrt auf das Gleich-
gewicht an der ,,Achse‘.

Eﬁwo—lazo' W o~
mm /W"

Fig 144. Windentrommel und Z.'avlmmd

.

IT. Einfacher ist es, mit rechtwinkligen Komponenten zu rechnen:
W, =850 W,=850  Z,=708  Z,=495kg
und dann Momentengleichungen hinzuschreiben fiir die Achsen 1 2 3 4
(Fig IV), oder besser Anteile zu berechnen:

283 ® - 567 ® 283 ¢ 567 1

531® - 1770 . 371 % 124 4

A,=248® B,=390 ® A, =654 1 B, =691 %
A=T00kg (69°14') . B=1794kg (60°33' gegen Waagerechte)

207. Schpeckengetriebe. An der Welle des Schneckenrades Fig 145
wirkt eine Last = 2000 kg am Trommelradius 12 cm, also ein Moment
M, =24000kgcm. Das Rad hat die Ziahnezahl z=16. Der ,,Teilkreis,
der durch die gezeichnete mittlere Eingriffstelle geht, hat den Durch-
messer D =384 mm. Die Schnecke hat den mittleren & d =180 mm.
Sie wird angetrieben durch eine Kupplung, ein Kriftepaar mit dem

Moment M,, welches also keinen EinfluBl auf die Auflagerkrafte hat.
I. Auf jeden Zahn entfillt ein bestimmter Umfangsteil (Zahn 4 Liicke)
aD  7-384

die ,,Teilung”“ =t =—

. 6 — 24 7 ="75,40 mm

-
'
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Der Schraubengang, eine aufgewickelte schiefe Ebene, hat =
die Ganghdhe=t¢ den mittleren & d =180 mm

e 24 ,

also die,,Steigung”“={tga = A= 180 0,1333 o="736

Die Zahnkraft K steht bei reibungslosem Betrieb_ | Zahnflanke (FigIT).
Der Zahn bildet ebenso wie der Schraubengang den Winkel o mit der
Richtung x | Zeichenebene. Auflerdem ist die Zahnflanke geneigt. K
hat also 3 Komponenten, Der Winkel § sei 15%. Die Neigung der schief-
laufenden Zahnflanke gegen den Radius ist etwas kleiner.

pe——260mm ~o—— 240

271"

Fig. 145. Schneckengetriebe

II. Wir berechnen aus der Belastung des Zahnrades

die Lingskomponente =K, =M,/R =1250kg .
die anderen } K, =K, tgo = 167kg
Komponenten K,=K,tgf= 335kg
das Kupplungsmoment =M, = K,r =1500kgem
die Drucklagerkraft =4, =K, =1250 kg
ferner die Komponenten der Lagerdrucke

aus K, ® A.,= 80kg® B,= 87kg®
aus K, t 161 | 174 |

aus K, < ©225 | 225 4

also A,=386kg |’ B,= 51kg?t

Das Kriftepaar K, 4, ~ fordert bei 4 und B ein ~ Kriftepaar! Des-
halb geht B, nicht | , wie im Hinblick auf K, gezeichnet, sondern 4. Die
Welle liegt nicht oben an, sondern unten. Man sieht das auch daraus, daB
die Resultante von K, und K, unterhalb des Lagers A vorbeigeht

um }d—260¢{8=204mm Also B,=1250-20,4/500=51kg
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III. Auch hier, wie in Nr 198, verhalten sich die Momente umgekehrt
wie die Umlaufzahlen:

™2 _ Z&ahnezahl = z
nl '

l

750mm —§-60
l
ha

1. _ By

ke 280¢ 50 Prmm»; —k-70-

Fig 146. Kecgelridder

208. Kegelrader. Die Welle Fig 146 I wird angetrieben durch die Um-
fangskraft P =500 kg. Sie tibertrigt die Bewegung durch Kegelrader auf
die Welle IT, die am Umfang des Zahnrades die Kraft @ iiberwindet. —
Man kann auch @ als treibende Kraft, P als Widerstand ansehen. — Die
Kraft K zwischen den Kegelridern sei um 15° gegen die gemeinsame
Tangente der sich berithrenden Teilkreise geneigt. Sie liegt in einer
Ebene | Zeichenebene, die in Fig ITI in die Zeichenebene umgeklappt ist.

Aus P folgt K,=2l4kg K,=574kg .

Danach die Komponenten von 4 und B. Wir nennen die Komponenten-
richtungen «||WelleII y|Wellel =z | Zeichenebene.

Dann ist  Drucklagerkraft = B, = K ,cosa =49,9kg |

Anteil von P— 357 « 143 «—
. »y Ksino < 5« 34—~
" ,» K,cosa?t 33— 33«
also Az‘=329<— B::=142<_
Allein aus K; 4,= 410 B,=255Q®

209.Aufgabe(Kegelrader). Berechne ebenso die Krafte an Welle I1.

210. Gartenpforte. Die Pforte Fig 147 ruht auf 2 Angeln. Sie ist
durch Eigengewicht G | und Winddruck W ® belastet und durch eine
schief im Raum liegende Stange § gestiitzt. Die Mittellinie der Angeln
und die Angriffspunkte von S und G liegen in einer Ebene. Die Stiitz-
krifte zu berechnen.
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Fiir 8 ist Azimut=J§=40°55" Neigung=¢=235°12" (Nr 97)
Aus dem Winddruck folgt §,=0,600 W
hieraus 8,=0,692W S,=0,646 W S=1,120 IV _
In den Lagern ist 4.4 B,=G—0,646 W Verteilung statisch unbe-
stimmt. Ist W >1,55G so wird die Pforte ausgehoben.
«—A,=0,900G¢ —0,969 W +.0,761 W
— B,=0,900G —0,969 W 40,069 W
®4,=0,500 W —0,660 W also ®!
® B,=0,500 W 40,060 W

5
74,00
4 7549
} anumit
4| —
1 Fig 147. Gartenpforte el 1
. . T . N . Qé . |
Fig 148. Tir mit Figengewicht Y o1
und Winddruck — | rﬁ
A

211. Aufgabe (Tiir). ‘Die Tiir Fig 148 ist in 2 Angeln gelagert, von
denen nur die untere trigt. Sie ist belastet durch Eigengewicht und
Winddruck und gestiitzt durch einen Haken, der in einer waagerechten
Ebene liegt. Sein Angriffspunkt an der Tiir liegt nicht in einer Ilbene mit
Mittellinie Angeln und Eigengewicht. Er kann aber dahin verlegt werden.
Berechne die Stiitzkrifte: im Haken H, untere Angel A, obere Angel B.
Richtungen: x waagerecht in der Tiir; y | Tiir; z vertikal.

212. Ladebaum rdumlich. Der Ladebaum Fig 1491 ist belastet
mit Eigengewicht E=400kg Last P=650kg Windenzug W = P.
W geht nach rechts hinten am Mast vorbei. Der Baum muf} deshalb
aufler durch die Verspannung ¥V noch gehalten werden durch ein nach
links gehendes Seil S. Belastung, Verspannung und Seil greifen an ver-
schiedenen Punkten an. Die Stiitzkraft im Gelenk & liegt daher nicht
mehr in der Ebene Mast/Baum. (Vergl Nr 64;128.) — Wir nennen
die Richtungen: z=Projektion des Baums auf die Horizontalebene,
y = Normale dazu in der Horizontalebene, 2 vertikal. Die Richtungen
der Seile sind angegeben durch das Azimut gegen die z-Richtung und
die Neigung gegen die z-Richtung (Nr 97).

Zur Berechnung von S dient die Momentengleichung fiir die z-Achse
durch . Um diese Achse drehen nur die horizontalen Komponenten von
S und W. Thr Hebelarm ist der kiirzeste Abstand zwischen Achse und
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Angriffslinie, das Lot A, bezw A, von G' auf die Projektion des Seils.
Dann ist  (Ssin599)-4,1sin51°5:131° = (650 sin 67°) - 5,6 sin 510 sin 62°

Fig 149. Ladcbaum, rdumlich

Zur Berechnung von V drehen wir um die y-Achse durch . Wir schie-
ben dazu § und W an ihren Angriffspunkt am Baum und bilden zuvor
ihre Komponenten (Fig II)  §,=1200 §,=721 S, =842 kg

.= 281 W,=528 W, =254kg
_ V+4,95in65° = (650 +254)-5,6 sin51° — 281-56¢c0s51° aus P W
+842 -4,15in51°—1200-4,1cos51® aus S
+400 -2,9s51n519 aus I/
V=772 V,= 6% V,= 0 V. =338kg
SchlieBlich folgen &, G, G, aus Komponentengleichungen
"G,=2175 G,=193 ¢,=1808kg
213. Anzahl der Stiitzkrafte beim Kérper. Um einen Korper

(Fig 150 I IT) gegen beliebige Krifte im Raum statisch bestimmt zu la-
gern, legt man zunichst einen Punkt A fest durch

1 Kipplager =3 Stibe = 3 Stiitzkraftkomponenten
Ein zweiter Punkt B darf, weil die Streckey AB bestimmt ist und sich
auch ausdehnen konnte, nur noch gestiitzt werden durch.
1 Rollenkipplager =2 Stibe = 2 Stiitzkraftkomponenten
Dic Ebene der Stibe, bezw die Achse der Rollen darf nicht durch A
gehen, ist aber sonst beliebig.
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SchlieBlich muf3 noch die Drehung um AB verhindert werden durch
1 Doppelrollenkipplager =1 Stab (Pendelsdule in C) =1 Stiitzkraft
C darf nicht durch die Achse 4B gehen, ist aber sonst beliebig.

Fig 150. Statisch bestimmte Aufstellung des Korpers

i

Man braucht also 6 Stabe, 6 Stiitzkraftkomponenten. — Der Korper im
Raum hat eben 6 ,,Freiheitsgrade* (Nr 104; 146): Man kann einen seiner
Punkte nach 3 Dimensionen verschieben und man kann ihn auflerdem um
eine Achse beliebiger Richtung (durch 2 Winkel, Azimut und Neigung,
gegeben) um 1 beliebigen Winkel drehen; oder man dreht ihn um 3 auf-
einander senkrechte Achsen nacheinander um je 1 beliebigen Winkel.

Bei der Schnecke (Nr 207) entspricht dem Punkt 4 das Lager 4, dem
Punkt B das Lager B, dem Punkt C die Kupplung mit dem Moment 3/,,

"das als 6-te Stiitzkraft die Drehung verhindert — Bei der Winde (Nr 206)
haben wir nur 4 Auflagerkomponenten und 1 Zahnkraft. Es fehlt die
Drucklagerkraft, weil nur Krifte | Welle auftreten. — Beim Ladebaum
(Nr 212) sind auch nur 5 Unbekannte, weil kein Moment um die Achse
des Baums besteht. — Bei den Platten (Nt 191 =- 196) sind nur senkrechte
Krifte und demnach nur 3 statisch bestimmte Stitzkrifte vorhanden.

214. Einseitig belasteter Wagen. Auf einem Schrigaufzug (Fig
151 I ITI) der Steigung 4:10 wird ein Wagen hoch%ewunden. Das Zugseil
ist || der schiefen Ebene. Auf dem Wagen liegt einseitig eine Last ¢, um
e=0,4 m aus der Mitte. Dann werden die Spurkrinze an den Rédern
A und D beansprucht. — Wir berechnen nur die Anteile von G an den
Stiutzkriaften. Fiir das in der Mittelebene anzunehmende Eigengewicht
ist der Wagen ja nur als Scheibe aufzufassen, nicht als Koérper.

I. Wir bilden Momenten- und Komponentengleichungen nach Fig III,
wo der Korper als Kasten iiber den Auflagerpunkten gezeichnet ist:
Komponenten von G: ~ P=0,371 @ Y (=0,928Q3
Zug im Seil: Komponenten || Ebene: Z=P=0371 G

Kraft S an den Spurkrinzen: Achse | Ebene im Angriffspunkt von Z:
8-2,6=P-04 N S=0,057 G
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Waagerechte Achsen iiber CD bezw AB durch Angriffslinie von Z:
~(A+B)26=0Q:14—P-0,6 A+ B=0414G
A(C+D)2,6 =Q-1,2+P-0,6 ~ C+D=0,514G

Achse in der Angriffslinie von Z:

(44+C—B—D)-0,75 =Q-0,4 A+C—B—D=0,495G

Die Achsen sind so gewéhlt, daB Z nicht mehr in den Gleichungen auftritt.

Auf die MaBe % und » kommt es nicht an. Weitere unabhingige Statik-

Gleichungen gibt es nicht. s fehlt noch eine Gleichung fiir die 4 Krafte

A BCD. Der Wagen auf 4 Radern ist statisch unbestimmt. (Vgl Nr 191)

Fig 151. Kinseitlg belasteter Wagon

II. Der Wagenkasten sei starr. Die Lager liegen genau in einer Ebene.
Die Schienen seien gerade. Die Federn, mit denen der Kasten auf den
Achsen ruht, seien einander gleich. Sie sind wegen e links mehr zusam-
‘mengedriickt als rechts. Der Kasten neigt sich vorn und hinten um den
gleichen Winkel. Also ist der Unterschied der Verkiirzungen der Federn
A4 und B gleich dem Unterschied der Verkiirzungen von B und C. Bei
gleichen Federn besteht dieselbe Beziehung auch zwischen den Kraften:
Alg—Al,=A4l,—Aly A-—B=C—D Dies ist die vierte Gleichung!
Auflésyng: 4=0,331G¢ B=0,083G¢ C(C=0,381G D=0,133G

Kontrolle: A+ B+ C4 D=]Q =0,928¢
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215. Andere Lésung. I. Man kann die Losung zuriickfiihren auf den
Fall, daB die Last in der Mittelebene des Wagens und zwar in der An-
griffslinie von Z liegt. In dieser Lage (@, P, in FiglV, Gleichgewicht am
,,Punkt*‘) ist nimlich einfach

Z=P,=0371G - A,= B;=0,250G Co=D,=0,214G
Um von diesem einfachen Fall auf die vorliegende Aufgabe zu kommen,
verlegen wir P nach oben durch Hinzufiigung von Kriftepaar P, P,

, P zur Seite ’ . ., Kréiftepaar P, P
. ,, @ zur Seite . v ,, Kraftepaar @, Q
Damit sind @, P, aufgehoben und @ P angebracht.
II. Das Paar P, P, entlastet vorn, iiberlastet hinten um X:
N2X-26=P-06~  X=0,043G
Das Paar P, P fordert das Paar S'S unabhingig vom Abstand der Ebenen:
§-2,6=P-04 S=0,057G
Das Paar Q @, entlastet rechts, iiberlastet links. Die Verteilung auf
vorn und hinten ist statisch unbestimmt. Bei gleichen Federn
sind die Anteile ¥ an den Raddrucken vorn und hinten einander gleich
(Nr 214 II), trotzdem @ nicht in der Mitte zwischen den Achsen liegt:-

‘
b2 )

2Y-1,5=0Q-0,4 Y = 0,124 G
Also A=A,—X+Y¥Y=0331G C=Co+ X+Y=0381¢
B= B,— X —Y = 0,083G D=D,+X—Y=0133¢

DaB wir vorn und hinten die gleichen Y angenommen haben, ist gleich-
wertig mit der Gleichung 4 —B=C —D in Nr 214 II.

II1. Man kann den Anteil X vermeiden, wenn man G in seiner Angriffs-
linie verlegt in die Ebene parallel der schiefen Ebene durch Z. Dafiir
werden A4, B, kleiner, C, D, grifler.

216. Andere Stiitzungen. I. Der dreirddrige Wagen ist statisch be-
stimmt. Wir denken uns nur éin Rad in der Mitte von 4 und B. Diese
Stiitzkraft nennen wir £. Dann ist E,=0,500 G.

Wegen P, P, wird E entlastet um 2X=0,086 ¢ -

Das Paar @ @, kann jetzt nur noch durch Krafte an den Hinterradern im .
Gleichgewicht gehalten werden, durch ein Paar 2Y 2Y vom Betrag-
0,248 G unabhingig vom Abstand der Eberien der beiden Paare.
Also E=FE;—2X=0,414G C=C,+X+2Y=0505¢
- ' D=Dy+X—2Y=0009¢
1I. Der Wagen werde nicht durch ein Zugseil gehalten, sondern durch
Bremsen an den Hinterrddern. Dann bestehen dort Reibungskrifte, zu-
sammen = P in Héhe der Schiene. Jetzt kommt es auf » +u 2 an. —
Diese Reibungskrafte links und rechts konnen einander gleich sein oder
verschieden. Davon hingt die Beanspruchung der Spurkrinze ab:
Auflerster Fall: Die Bremse links konnte versagen und nur die rechte
zufassen. Eine neue statische Unbestimmtheit. Vergl Nr 135.
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ITI. Statt Bremsen anzuziehen, kann manfHemmschuhe unter die
Rider legen. Dann greift die an Stelle von Z tretende Stiitzkraft in
der Hohe der Achse an. ,

IV. Bei einer Bergstiitze wie in Nr 142 Fig 96 wiirde die senkrechte
Komponente derselben Anteile an den Raddrucken haben:

V. Die Krifte S kann man sich auch durch Reibung aufgenommen
denken statt durch Spurkrianze. Ihre Verteilung auf 4 und B bezw auf C
und D ist dann wieder statisch unbestimmt.

217. Aufgabe (einseitig gestiitzter Wagen). Der Wagen Nr 142
Fig 96 werde statt durch die Bergstiitze gestiitzt durch einen Stein oder
Hemmschuh, den man unter das linke Hinterrad legt. Spurweite
1,5m. Bereehne die Stiitzkrifte vorn links A, rechts 4, hinten B, B,.

220. Zusammenfassung. Auch im Raum berechnen wir das Gleich-
gewicht nach Komponenten- und Momentenglelchuncen Um eine Achse
dreht nur die Komponente der Kraft | Achse mit einem Hebelarm gleich
dem kiirzesten Abstand der Angriffslinie von der Achse. So erhalten wir
die 6 statisch bestimmten Stiitzkrifte von Waagen, Wellen mit Zahn-
ridern, Schneckenridern, Wagen u dergl. — Besondere Eigenschaften
zeigt wieder das Kriftepaar. Es darf gedreht, verschoben, verzerrt und
in parallele Ebenen verlegt werden. Wir benytzen es, um die Wirkung
von Kriften auf-einfachere Fille zuriickzufithren: Die Verlegung der
Kraft von der Wellenachse an den Zahnradumfang, oder aus der Mittel-
ebene des Wagens heraus zur Seite ist zu erfassen durch Hinzufiigung
von Kriftepaaren.

IX. Mehrere Korper, Fachwerk

221. Lagertrager. In der Mitte eines Schachtes hingt eine Last P in
einer losen Rolle nach Fig 152 I. Das Seilende und die feste Rolle sind auf
2 Tragern gelagert. Der Windenzug W ist waagerecht <—. Der Triger ist
links und rechts eingemauert. Das bedeutet zwei 1 Auflagerkrifte 4 B
und eine — Stiitzkraft C. IThr Angriffspunkt ist statisch unbestimmt." Hs
kommt darauf an, wie sich das Trigerende an das Mauerwerk anlegt. Wir
nehmen C auf Mitte Triger an. C=W=P/2.

I. P verteilt sich je zur Hilfte auf 4 und B. Das Kriftepaar W
iiberlagtet A, entlastet B

A= IPngf) W —0,625 P B:%P—g’gg W =0,375P
II. Oder: der Trager ist unmittelbar belastet durch Sellende und
Lagerdruck (Fig II): W,=W,=W,=C=P/2
1,01+-1,94-0,35 _1,64-0,7—0,35

W =0,625P B= W=0375 P

2,60 2,60

A=
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IIT. Vergleich: Das ,,Gleichgewicht am Ganzen I und das ,,Gleich-
gewicht am Trager* IT ergibt dieselben Stiitzkrafte: Beil sind W, W, W,
innere Krafte. Bei II hat W, einen kleineren Hebelarm als W bei I
(0,35 statt 0,65). Dafiir liegt die Resultante von W, und W, links von P.
— Die Gegenkrifte von W, W, W, sind an den Rollen im Gleichgewicht
mit P und W. Sie selbst sind also Ersatz fiir P und W. Sie iibertragen
nur ihre Wirkung. Sie haben die gleichen Komponenten- und Momenten-
summen wie diese, ergeben also dieselben 4 B C. — Schon in Nr 127 IV
wurde bemerkt, dafl man die Stiitzkrafte des Drehkrans auch aus den
Kriften C D W an der Sidule berechnen kann. Vergl auch Nr 116.

% 12t L I #d 5 Z,
X : 02m y : e
-E.F__r_—'—- 03 —| L L ‘I/'; E
| alsf_ _|_ b ’l c *’
] | l
! 13 1 —13m t Fig 153. Lagertriiger (Nr l222)
| % P I I <« Fig 152. Lagertriiger (Nr 221) -
N |
_c.ff_-—qw — - = —- IV. Wird C an Unter-

r a7 09 :f 10 ' B kante Trager angenommen

statt auf Mitte, so Kommen

andere Hebelarme. .

222. Aufgabe (Lagertrager). Berechne die Stiitzkrifte fiir den
Trager Fig 153. — I: aus den < Z —> Z — I1: aus den Lagerdrucken.

223. Windengestell. An der Trommel Fig 154 wirkt ein waagerech-
ter Windenzug W =200 kg. An der augenblicklich waagerecht stehenden
Kurbel wirkt die (nicht notwendig) senkrechte Kraft K+. Um die
Aufgabe statisch bestimmt zu machen, nehmen wir an, dal3 die Winde
auf 3 Punkten 4 BC gelagert ist, und daB nur die Stiitzkrifte
A, A, B; B, C, auftreten, nicht C, nur 5 Unbekannte, weil Krifte || Welle
fehlen (Nr213). Wir berechnen sie aus dem Gleichgewicht am Ganzen und
auch aus den Lagerdrucken, nachdem wir diese zuvor berechnet haben.

I. Aus W=200kg folgt Z=889kg K=21,05kg

Das Gleichgewicht am Ganzen ergibt (vergl Nr 192) fiir Achse AB und
fir Achsen durch C || und | AB:

NC, - 110=W-(52 +16) + K- (55 +38) ~ C,=1414kg |
(4,4 B,)110 = W-(52 +16) — K - (55 —38) r~
N(B,—A4,):44 = K-(30 428) -
A,+B,=1204kg T} {A,,,=46,3 kg A,=W-36/88= 81,8kg®
B,—A4,= 278kg1% B,="174,1kg B,=W-52/88=1182kg®
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II1. Stiitzkrafte DE der Trommel, FG der Kurbeﬂvelle:

D, 60=W-22—2Z,-48 E,-60=W-38—2Z,-12
D,—22kg®  D,=0 E,=108,9kg® E,=0
F,=7,48/60=71,1 kg® G,=7,"12/60=17,8keg ®
F,—K-88/60 =30,9kg | G,=K-28/60= 9,8kg 1

ITI. Die Gegenkrifte wirken am Gestell der Winde. Aus ihnen folgt
NC, 110=(D, +E,) 52+ (F, +G.) 97 4 (F,—G,) 55 ~
, . C,=1414kg |
(4,4 B,) 110= (D, E,)52 +(F, +G,)- 97T —(F,—G,) 55 ~
4,+B,=120,4kg?

N(B,—A4)-44=F,-30+4+ G, 30~ B,—A4,= 278kgt
A4.88=(D,+F,;) 74 +(E,+G,) 14 A,= 818kg®
B,-88=(D,+F,)-14 +(E,4+Q,) 74 B,=1182kg®

- Dieselben Ergebnisse wie in I! Wie hiingt das zusammen ?
~380mm - [-280+“300-1-300
y iol‘g:ctlzzi-
'—_]_«_—@W |
w_}:a_L_Zf_'Q wl 71[
L'160_D|. | 1,5970

A A 'C 2]

i) l i B i o A iy
—— 1 — |

v, 77777777 y////////y/l A

k—ss0 ss0mn—| k—440—H4—9y0—)

Fig 154. Windcogestell

IV. Wir vergleichen zB die Berechnungen von C,:
In IIT war C,-110 =(D,+ E,)-52 4+ (F,+ G,)-97 +(F,—@,)-55
Nach ITist D, +E,=W—Z, F,+G.=2Z, F,—-G,=K
Einsetzen C,’110 =(W—Z,)-52 +Z,-97+ K-55
Nach Iwar C,-110 =W-(52 4 16) 4-K-(55 + 38)
In TIT liegen also W und K an den Lagern, in I am Trommel- bezw
Kurbelumfang. Dafiir treten in III Z, und Z, auf, die in I innere
Krifte waren. Wir wollen durch Umformung IIT aus I gewinnen und
fiihren deshalb in I noch ein die inneren Krifte Z, Z,, die einander auf-
heben, in der Hohe 88 = 52 4- 36 = 97— 9:

C, 110=W-(52 +16) — Z, (36 + 52) + 2, (97 —9) + K- (38 +55)
Nun sind an Trommel- bezw Kurbelwelle im Gleichgewicht
W-16=2,-36 Zy,9=K-38
Also C, 110=W'52—Z,-52 4+ Z,-97 + K55
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So ist TIT aus I enlstanden: Die Momentenanderungen infolge der Ver-
legung von W und Z; bezw K und Z, vom Umfang an die Achse heben
einander auf; ebenso Z, und Z, als innere Krifte.

V. Ebenso weist man die Ubereinstimmung der Gleichungen fiir
A4, B, nach.

VI. B,—A4, wird in I aus K, in IIT aus ¥, und G, berechnet. K ist
im Gleichgewicht mit diesen beiden, weil Z, keinen Einflufl auf die y-
Komponenten hat. K ist also Resultante der weitergegebenen F, und
G,; hat also fiir jede Achse dasselbe Moment wie diese (Nr 117 I TII). —
Wiire aber Z, nicht waagerecht, so wiirde Z, auch Komponenten D, und
I, hervorrufen, die dann wieder in 111 beriicksichtigt werden mﬁBten.

VII. 4,und B, folgen in I nur aus W, in II1 aus D, F, E, G,. Nun sind
D, E, gleichwertig mit WZ,, F, G, gleichwertig mit Z,, wenn man von
der bei senkrechten Achsen belanglosen Hohenlage absieht. Z, und Z,
heben einander auf. So ergibt sich auch hier das gleiche Moment.

224. Aufgabe (Windengestell): Fiihre dieselben Berechnungen und
Yer Glelche durch fiir den Fall, daB W in Fig 154 senkrecht abwérts | ge-
richtet ist, bei sonst gleichen MafBen.

225. Dreigelenkbogen. Der Dachbinder Fig 155 I einer Halle hat
2 Auflagergelenke 4 B, auflerdem ein Gelenk bei C. Dadurch wird er
trotz unverschieblicher Auflagerpunkte statisch bestimmt. Dieser ,,Drei-
gelenkbogen®* ist belastet durch die Eigengewichte P @ der beiden Teile
einschlieBlich Dach und Wand, durch Wmddruck W von links, durch
Schneelast 'S auf der anderen Seite.

1. Sind die Eigengewichte allein vorhanden und einander gleich (P = @),
so legen sich die Binderteile im Scheitelgelenk mit einem gewissen Druck
aneinander und iiben waagerechte Krifte aufeinander aus (Fig II).
Man denke sich ndmlich 2 gleiche Leitern wie Fig 88 II von links und
rechts gegen eine senkrechte Wand gestellt. Dann fordern sie die gleichen
Stiitzkrafte (dort B) < bezw +». Nimmt man die Wand weg, so stiitzen
sie einander mit diesen waagerechten Kriften. Die Krifte in den Auf-
lagergelenken zielen zum Schnittpunkt von P bezw @ mit der Waage-
rechten im Scheitel. — Oder: Man denke sich die Bogenteile hingend und
im Scheitel durch einen Faden miteinander verbunden (Fig ITI; IV), dann
wird fiir P =@ der Faden sich waagerecht stellen, fiir P> @ aber schief
In diesem Fall ist also die Kraft C im Scheitelgelenk schief. — Ist der
Winddruck W allein vorhanden (Fig V), so liegen die Stiitzkrafte B und C
am unbelasteten Teil in einer Linie. A zielt zum Schmttpunkt wiC. —
Wie sieht das Bild fiir S allein aus ?

II. Hiernach haben wir also im allgemeinen Fall in jedem Gelenk eine
Kraft von unbekannter Richtung und Gré8e anzunehmen (Fig VI). .Die
Komponenten ¢; und C, am linken und am rechten Trigerteil sind als
Wirkung und Gegenwirkung einander entgegengesetzt und gleich. Ebenso
sind in den FuBgelenken die Stiitzkrifte A4 bezw B der Bogenteile
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entgegengesetzt und gleich den Belastungen A’ bezw B’ der Fundamente.
— Unbekannt sind also 6 Komponenten 4,4, B, B,C,C,. — Jeder
Teil ist unter den an ihm angreifenden Kraften freischwebend im Gleich-
gewicht (Fig VI). Das ergibt je 3 unabhidngige Momenten- und Kom-
ponentengleichungen, 6 Gleichungen fiir 6 Unbekannte:
am linken Teil N0, 28 +C,-16=P-5+W-10

+C,+4,=P|

A, +W=0C,«
am rechten Teil: ~C,-23—C,-16=Q-5+85-9~

{ B,—@+s+0,!

<«~B,=C,—

Aus der ersten und vierten Gleichung folgt durch Auflésung:
46C,= 5P+ 5Q+10W + 98
32C,= 5P— 5Q+10W— 98

Danach 46A,= 5P+ 5Q—36W + 98
324,=27TP+ 5Q—10W + 98
46B,= 5P+ 5Q +10W + 98
32B,= 5P+27Q +10W 4238

Il

I

Fig 155. Dreigelenkbogen

1II. Man beachte die Vorzeichen: W entlastet das linke und belastet
das rechte Auflager um denselben Betrag. — S hat einen negativen An-
teil an C,: Wenn § allein wirkte, wiirde C am linken Teil’ ', am rechten
7 gerichtet sein. — C, kann iiberhaupt negativ herauskommen, wenn die
Anteile von ¢ und § iiberwiegen. Man nimmt es irgendwie an und setzt es
dementsprechend in die Gleichungen ein. Die Berechnung entscheidet
dann: + = richtig angenommen, — = anders!

9 Blasius, Statik 4 Aufl
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IV. Man kann auch das Gleichgewicht des Ganzen betrachten. Dann
ist C innere Kraft. NA,32=P:21+Q  5+8- 9—W-10~
NB,32=P- 5+Q-27+8:23+4+W-10~
t4,+B,=P +@ +8/
—>A,+W=DB, <«
Die beiden ersten Gleichungen stimmen mit obiger Aufl6sung iiberein.
Die dritte ist nur Kontrolle, nicht unabhingig. Mit der vierten haben wir
nur 1 Gleichung fiir 2 Unbekannte 4A;und B,. — Aus dem Gleichgewicht
des Ganzen allein sind die Auflagerkréfte nicht zu berechnen. Ohne Be-
ruckswhtlgung des Gelenks ist die Aufgabe statisch unbestimmt.

226. Malerleiter. Die Leiter Fig 156 tragt links und rechts je 1 Last
und das Eigengewicht. Die beiden Teile sind in C gelenkig miteinander
verbunden, indem zB eine Eisenstange durch Locher in den Holmen
durchgesteckt ist. Ausglelten wird gewdhnlich durch eine Schnur 8
verhindert. Wir wollen sie aber als schlaff annehmen. Dann mufl am
FuBboden geniigend groBe Reibung sein. Zu berechnen die Krifte 4 B C
und die Mindestreibungszahl. Auf welcher Seite rutscht sie zuerst aus?

/CK 110kg) | ¢
. ‘ 9 !
80 S
?
S
o0kg  10p\ 2
1 q :
3
v il 7777 77777,
,L'JO +i30le70++= 80
v t+ Fig 157. Malerleiter mit Schnur
/4 IIIILTTITIT TN T «Fig 156. Malerleiter mit Relbung
15 m 8

Aus dem Gleichgewicht des Ganzen folgt
4,=10+76,3+21,3=107,6 kgt  B,=10-413,7148,7="1724 kgt
Danach berechnen wir aus dem Gleichgewicht des linken Teils die Rei-
bungskomponente 4, mit Achse in C: & =19°2".
NA,23cost=(4,2,3—90-1,6 —10-1,15)sinoc v A, =138kg
Ebenso folgt, B, <— am rechten Teil. Es mul =4, werden wegen des
Gleichgewichts am Ganzen. Die Reibungszahl Lelter/FuBboden muB
mindestens = 0,191 sein. Da 4, = B, ist, so gleitet die Leiter zuerst auf
der weniger belasteten Seite. D1e Resultanten A B sind steiler als Leiter.

C folgt aus Komponentengleichungen am linken oder rechten Teil:
Cc=A,=B,=138kg } {a,m linken Teil «
€y=107,6—90—10=170 +10—724 =76 kg ,» rechten ,, »
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227. Aufgaﬁe (Malerleiter). Die Leiter Fig 157 tragt links 2, rechts
1 Last. Am Fuflboden wird keine Reibung angenommen. Ausgleiten wird
‘durch die Schnur S verhindert. Berechne die 5 Krifte 4 B C,.C, S.

228. Hingewerk mit Eigengewicht.. Bei dem Hingewerk Nr 62
war Teilstrecke t=4,4m, Durchhang f=1,5m, Knotenpunktslast
G =657 kg. Berechnet wurden die Stabkrifte 4=2040 B=1930kg
und aus g=150at der Stabg —=41,6 mm, erhéht42 mit o=147at
ohne Riicksicht auf das Eigengewicht der Stibe. Wie gro werden
die Krafte, wenn man das Eigengewicht beriicksichtigt ? (Fig 158 1.)

Wir berechnen die Eigengewichte E=48kg F=5lkg

Fig 158. Hiingewerk mit Eigengewicht

I. Der waagerechte Stab Fig II, fiir sich allein betrachtet, wird links
und rechts von schiefen Kriften B;B, getragen. Ihre ¥ Komponente
ist je = E/2, ihre waagerechte B unbekannt, aus dem Zusaramenhang des
Ganzen zu berechnen.

Der schrige Stab Fig ITI ist ohne Langszug im Gleichgewicht, wenn er
an jedem Enje mit /24 gestiitzt wird, unabhingig von seiner Neigung.
Dazu kann dann an jedem Ende eine beliebige Kraft 4 || Stab treten, die
das Gleichgewicht mit F nicht stort und aus dem Gleichgewicht mit den
andern Stiben zu bestimmen ist. Der schrige Stab wird also getragen
durch die Resultanten 4, und 4,.

93
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IT. Am Knotenpunkt Fig IV sind dann die Gegenkrifte 4, und B; im
Gleichgewicht mit ¢. — Das ist dasselbe, als wenin A und B im Gleich-
gewicht sind mit G +F/2 +E/2!

Man verteilt die Stabgewichte je zur Hilfte auf die Endpunkte
und rechnet dann wie mit gewichtslosen Stében.

Die Stébe sind in einem Ring eingehakt. Stab A liegt im Ring an in Rich-
tung 4,, hat aber selbst die Richtung 4. Stab B ist waagerecht, liegt
aber wegen seines Eigengewichts tiefer an in Richtung B,.

Am Aufhingepunkt Fig V wirkt dann 4, , die Resultante aus 4 und
F2. — Fig VI zeigt einen Teil des Krifteplans.

III. Wir berechnen nun wie in Nr 62

G-+F2+E2=T706kg A=2190kg B=2070kg o=1538at
nur 7%, mehr als ohne Eigengewicht. Zu dieser Zugbeanspruchung tritt
aber noch Biegungsbeanspruchung infolge des Eigengewichts, in der
Mitte 386 at nach spiterer Berechnung. — Man sieht, dal} die Wahl einer
niedrigen.zulissigen Spannung gerechtfertigt ist.

3 3

al Pt te ta : l2p Q G

Fig 159. Greifer

229.Greifer. Die-Schalen G des Greifers Fig 159 I II sind an dem un-
teren Querstiick U an den Zapfen A gelenkig aufgehingt. Hebt man U,
so schlieBen sich die Schalen und liegen an der Unterkante B mit einem
gewissen Druck aneinander. Zur Entleerung des Greifers sind die Schalen
vermittels der Stangen S an einem oberen Querstiick V aufgehingt. Hebt
man dieses, so offnet sich der Greifer. Um den SchlieBdruck bei B zu ver-
stiarken, sind die Drahtseile P mehrfach iiber Rollen zwischen U und V
“gefiihrt. Beim Schliefen werden also die Seile P angezogen, beim Ent-
leeren die Q. — Gewichte: jede Schale @ =70kg, unteres Querstiick
U =36 kg, oberes V =44 kg. Das Gewicht der Stangen S kann man sich
je zur Hilfte in ¥ und in ¢ enthalten denken (Nr 228). Wie groB ist der
Schliefidruck B bei leerem Greifer ¢
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I. Der Greifer hingt an den Seilen P (Gleichgewicht am Ganzen):
A 2P=2G+U+4V| =220kg
Die 4 Stangen erfahren vom' Oberstiick und den Rollenziigen darin
' die | Kraft—=4 P+ V=484kg=4S8, §,=121kg
Nunist «=31°30" also S=142kg S,=T4 kg
Die einzelne Schale (Fig IIT) erfahrt von den Stangen die Komponenten
28, und 28, <. Angehoben wird sie von den Rollenziigen am Unter-

stiick mit $24,=3P—3U=312kg=28,+@G|
Waagerechte Komponente der Zapfendrucke: —2A4,=28,+ B«
Nun folgt B aus der Momentengleichung fiir 4: l
_ ~B-750=28,-630 —28,-229 + G-321 ~ B=188kg
Man kann auch § an den Punkt V verlegen und dort zerlegen. Dann hat
28, keinen Hebelarm. Dafiir dreht 2.8, mit groBem Hebelarm:
~B-750=28,-800+ G-321 ~ - B=188kg

IT. Bei vollem Greifer wirkt noch das Gewicht der Last (zB Sand). Der
Schliedruck B wird groler,weil P und 8 gréBer werden. Andererseits
ist der Sanddruck | Innenfliche Schale. Dadurch fillt das Moment
seines Gewichts fort. Die Reibung zwischen Sand und Schale ist sogar
nach auBlen gerichtet, weil sich die Schalen vorher unter dem Sand
geschlossen haben. (Vergl Nr 135.) Auch insofern wird B nicht so groB.

230. Aufgabe (Greifer). Berechne den SchlieBdruck B des leeren
Greifers. — I. wenn die Seile P iiber je 3 Rollen gefiihrt sind (Fig IV) —
11. wenn die P unmittelbar am Unterstiick angreifen, wenn also keine
Rollen vorhanden sind.

231. Differentialgetriebe. Der Antrieb der Hinterachse eines Autos
durch die in Lingsrichtung verlaufende Motorwelle konnte etwa durch
Kegelrider nach Fig 160 I geschehen. Wenn nun aber das Auto durch
eine Kurve fihrt, so muB sich das duBere Rad schneller drehen als das
innere. Die Hinterachse (Fig IT) ist deshalb geteilt. Die Teile tragen
innen je ein Kegelrad (96 &). Indiese greifen 2 andere Kegelrader (60 &)
ein, die auf einer Achse innerhalb eines drehbaren Kérpers sitzen. Dieser
Korper erst wird vermittels der Kegelrider 70 @ und 315 & von der
Motorwelle angetrieben. — Indem sich-nun dieser Korper dreht, nimmt
er vermoge der Réader 60 die Rader 96 mit. — Bei gerader Fahrt drehen
sich die Rader 60 nicht. Der sie tragende Korper bildet mit seinem
Inhalt und den Halbachsen ein unverinderliches Stiick wie Fig I.
Bei Kurvenfahrt aber drehen sich die Halbachsen auch gegeneinander,
indem die Réader 60 sich auf ihrer Achse drehen.

Das Getriebe ist von einem Gehduse umschlossen, welches mit den
3 Wellenhosen einen starren Korper bildet und so die unverinderliche
gegenseitige Lage der Lager sichert. Auf ihm ruht der Wagen vermittels
der Federn in 4 B. Die Halbachsensind in C D, bezw E F gelagert. Die



134 IX. Mehrere Kérper, Fachwerk

Lager D F liegen innerhalb des drehbaren Koérpers, der selbst wieder in
G H gelagert ist. Die Lager C E sind moglichst in die Mittelebene der hohl
gestalteten Rader geriickt, damit der Druck in D und F klein wird.
} Der Wagen von 4000 kg Gewicht befahre nun eine Steigung 1:8
(Fig III). Reibung im Getriebe soll nicht beriicksichtigt werden. Dann
wirkt an jedem Hinterrad eine Umfangskraft =248 kg. An den 4 Ein-
griffstellen der Kegelrider 96/60 wirken je 1034kg. An den Rédern
96 bilden diese je ein Kraftepaar. An den Radern 60 wirken sie im
gleichen Sinn und driicken auf deren Achse mit je 2068 kg. An der Ein-
griffstelle der Riader 315/70 besteht eine Zahnkraft — 1260 kg, schlieBlich
an der Motorwelle ein Moment = 4410 kgem.

Das Differentialgetriebe wirkt so, daB die Umfangskrifte an beiden
Ridern immer einander gleich sind. Wenn das eine ausgleitet, kann auch
das andre nicht treiben.
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Fig 160. Differentialgetriebe

232. Aufgabe (Differentialgetriebe). Berechne aus den Maflen
von Fig 160 II IIT alle Lagerdrucke. Die Welle J K sei || Erdboden
(eigentlich steigt sie etwas nach vorn) und wird von seiten des Motors
durch ein Kriftepaar (Kreuzgelenk) angetrieben. Die Zahnkrifte seien
tangential. Richtung z || Erdboden, y | Erdboden.
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233. Fachwerk. Eine Briicke besteht aus 2 Fachwerktragern wie Fig
161 I, deren obere Knotenpunkte durch Quertriger miteinander verbun-
den sind. (Vergl Nr115.) Die Quertriager sind durch das Gewicht der
Fahrbahn und zB durch einen < fahrenden bremsenden Zug belastet.
Sie belasten selbst die Knotenpunkte. Jede der beiden Fachwerkwinde
kann dann als ebenes Gebilde (Scheibe) betrachtet werden. Zu berechnen
sind die Stabkrifte S;—=8,,.

. 1. Die Stabkrifte nehmen wir an in der Mittellinie jedes Stabes, be-
trachten also die Stibe als gelenkig miteinander verbunden. Die Vernie-
tung an Knotenblechen verwirklicht allerdings diese Annahme nur
schlecht. An jedem der 10 Knotenpunkte besteht dann Gleichgewicht
zwischen den an ihm angreifenden Kriften. (Vergl Nr 179.) Das gibt 20
Komponentengleichungen fiir die 17 Stabkréafte und die 3 Auflagerkom-
ponenten. Inder Tat stellten wir schon in Nr 183 I fest, daBl 2p —3 Stab-
krifte statisch bestimmt sind. Aber die Auflésung dieser Gleichungen
wiirde schwierig sein, da in jeder Gleichung mehrere Unbekannte vor-
kommen. Wir konnen aber die Auflagerkrifte vorweg berechnen aus dem
Gleichgewicht am Ganzen (vergl Nr 183 II):

A,=48to A,=369to B=26,1to

II. Nun kénnen wir am Auflagerpunkt anfangen (Fig IT):

y 8;=4,% =36,9 to Druck «~8,=A,—>=4,8to Druck
Dann sind am Knotenpunkt dariiber nur noch 2 Unbekannte:

| Sysine =8, —15 4% =21,9 o = 36052’ S, =36,5to Zug
‘ «~8,=8;cos0 —1,6 >=29,2 —1,6=27,6 to Druck
An den folgenden Knotenpunkten gilt dann

V Sg==8;sina $ =219to D  —8;=28,c050. —8,«=244t02Z

I Sysina =8;—15% =6,9to S,=115t0Z

«~8y=S,cosa +8,—1,6 > =9,2427,6—1,6=352to D
So fortschreitend erhalten wir alle Stabkrifte -nacheinander, ent-
sprechend dem Cremonakrafteplan nach Nr 183. — Macht man an einer
Stelle einen Fehler, so werden alle folgenden S falsch. Man merkt es
aber am andern Auflagerpunkt. (Vergl Nr 184 1.) — Wir wiinschen jede
Stabkraft unmittelbar aus den gegebenen Belastungen zu berechnen.

234. Berechnung einzelner Stabkrafte. I. Unterbricht man zB
Stab 6, so dreht sich der Fachwerkteil T' (Fig ITI) um D gegen den ande-
ren Teil des Fachwerks: 4, dreht ihn ~, 4, und 15 to ~, S§; mulB die
~ Differenz halten mit einem v Moment, muf} also — ziehen:

N8+ 2,1 =(36,9—15)-2,8—4,8:21 Sg=244t02Z

Unterbricht man Stab 7 (Fig FV), so wird Teilkérper 7" in der Parallel-
filhrung 6/8 beweglich: 4, hebt ihn {, 15415 to senken ihn | , S, halt
die 4 Differenz mit einer | Kraftkomponente, muf} also | ziehen:

4 Sysine=36,9—15—15} =6,9to S,=11,5t0 2
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Man kann auch sagen, daBl der rechts von §, liegende Fachwerkteil
gegen den linken gesenkt wird von 15 +9 + 9 to | und gehoben von B *.
Die Gegenkraft zu S, stiitzt die | Differenz mit einer 1 Komponente:

A 8, sine=15+9+9—26,1] = 6,9to dasselbe wie oben,
denn y15+9+9—-261=369—15—151%
ist Komponentengleichung am Ganzen
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Fig 161. Zur Berechnung der Stabkrifte im Fachwerk

Unterbricht man Stab 8, so bricht das Fachwerk (Fig I) in der Mitte
des Untergurts ein. Die linke Halfte dreht sich gegen die rechte ~, die
rechte gegen die linke ~\. S, stiitzt beide gegeneinander mit einem
bezw ~ Moment, driickt also nach aulen < —.

NSg-2,1=(36,9—15):5,6 —15-2,8 —3,2-2,1 v Sg=352t0 D

~Sg:2,1=(26,1—9)-56— 9-2,841,6-2,1 Sg=35,2to D
iibereinstimmend miteinander, denn die Momente rechts sind mitein-
ander im Gleichgewicht am Ganzen fiir den genannten Drehpunkt.
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II. Die Berechnung von S; S, S; kommt auch zum Ausdruck in Fig V.
Durchschneidet man.die Stibe 6 7 8, so zerfiallt das Fachwerk in zwei
Teile L und R, die durch §; S, Sg und die Gegenkrifte Sy’ .S,” Sy gegen-
einander gestiitzt sind. Diese folgen aus dem Gleichgewicht der Teile wie
C und S bei der Malerleiter Nr 227. Fiir das Ganze sind sie innere Krifte,
an L und R aullere Krifte, wihrend die Stabkrifte innerhalb L und R
hier innere Krifte bleiben. Die Drehpunkte wahlt man zweckméifig so,
daB in jeder Gleichung nur 1 Unbekannte vorkommt: im Schnittpunkt
der beiden andern Krifte (Nr 134 ITI; 141 V). Sind die beiden andern
Krifte parallel zueinander (hier 6 und 8), so tritt an Stelle der Momenten-
gleichung die Komponentengleichung (Nr 142 V).

Regel: Um eine bestimmte Stabkraft S zu berechnen,

teilt man das Fachwerk in 2 Teile durch einen Schnitt,

der 3 Stibe trifft, unter denen sich der gesuchte befindet.
Dann folgt S aus dem Gleichgewicht eines der Teilkorper,

die je mit einem Teil der gegebenen Krifte belastet sind,

nach zweckmiafig gewahlten Komponenten- oder
Momentengleichungen (Ritter’sches Verfahren).

Oder: Die Stabkrifte vermitteln als innere Krifte

das Gleichgewicht zwischen den Belastungen der beiden Teile.
Oder: sie iibertragen die Krifte vom einen auf den andern Teil.

IIT. So dient zB zur Berechnung von S; der Schnitt4 5 6 (Fig VI), der
die Teile L' und R’ bildet. 4 und 6 sind parallel zueinander, also gilt

Komponentengleichung: } 8,=36,9—15% S,=21,9to D

oder 1 8/=15+4154+9+9—-26,1] 8;=219to D

S, folgt aus Momentengleichung fiir Schnittpunkt 4/5:
N8e-2,1=(36,9—15)-2,8 —4,8-21 v Seg=244t0Z

Drehpunkt 4/5 ist derselbe wie 7/8 in Fig V. bie 15to und 1,6 to am
zweiten oberen Knotenpunkt belasteten in Fig V den Teilkorper L,
hatten aber Hebelarm Null. In Fig VI gehoren sie zum Teilkorper R’
aber auch mit Hebelarm Null:

~Sg2,1=(26,1—9)-84—9:56—15-2,8 N Sg=24,4t0Z
S, folgt aus Momentengleichung fiir Schnittpunkt 5/6:
NS,-2,1=(36,9—15)-28—1,6-2,1 ~ S;=27,6to D

S, und S, unterscheiden sich um die (4,8 —1,6) to, die an L’ — driicken,
oder um die 2-1,6 to, die B’ <— schieben: §,= S;+ 3,2 Kontrolle!
1V. S, folgt nun vermittels des Schnittes 2 3 4 (Fig VII). Dieser trennt
den Stab 1 ab, der hier als Teilkérper anzusehen ist.
V Sysine = 36,9—151 = 21,9 ' S;=36,5t0 Z
S, 2,1= 48:21 N S,= 4,8to D
V. SchlieBlich durchschneiden wir 1 2 (nur 2 Stibe) und schneiden da-
durch einen Punkt ab, den Auflagerpunkt, wie bereits in Nr 233 II Fig I1:
V 8,=369t0o D¢ <~ 8S,=48to D~
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VI Aus dem Schnitt Fig VIII folgt S,4=0 +8,=9to D}
8,, folgt hier nicht aus dem Gleichgewicht des Auflagerpunkts, in den ja
noch Diagonale 15 hineinlauft. Das Gleichgewicht an ihm wiirde ergeben

<8 =8cos0—> | 8y +8y5stnax=26,1to ¢t
ausrechenbar erst wenn man S,; kennt. — Oder: Stab 1 iibertrigt die
Auflagerkraft von unten auf die obere durch die Diagonale 3 gestiitzte
Ecke, Stab 17 iibertrigt die Last von oben auf den Auflagerpunkt.
Das Fachwerk aber belastet diesen unmittelbar durch Diagonale 15.

VIL. Ob der Stab Zug oder Druck erhilt, wird man im allgemeinen aus
Anschauung entscheiden. Im Zweifel zeichnet man den Pfeil in der Figur
irgendwie und setzt die Kraft- bezw Momentenrichtung dementsprechend
in die Gleichung ein. Kommt dann die Stabkraft negativ heraus, so ist
der Pfeil in Wirklichkeit umgekehrt. — Wir nehmen zB an, S,, sei Druck,
dann ist am rechten Teilkorper

+ 8,,=9+9—261) S;3=—8l1ltoD=+81toZ
Nehmen wir dagegen S;, von vornherein als Zug an, so schreiben wir

Man konnte auch schematisch alle Kraftpfeile als Zug eintragen. Ne-
gative Ergebnisse bedeuteten dann Druck. Ich mochte das nicht empfeh-
len, da man dann in vielen Fillen die Pfeile offenbar anschauungswidrig

einzutragen hatte,

235, Gekreuzte Diagonalen. I. Im allgemeinen bekommen: der
Obergurt Druck; der Untergurt Zug, in der Mitte am meisten, an den
Enden weniger (Fig 162); die schrigen Diagonalen Zug, wenn sie nach
der Mitte fallen; die Vertikalen dann Druck, an den Enden am meisten,
in der Mitte weniger. Die | Lasten werden durch die Vertikalen und
durch die Schragen von der Mitte nach beiden Seiten zu den Auflagern
hin iibertragen. Indem aber in den Schrigen zugleich mit den senkrech-
ten Komponenten auch waagerechte flieBen, miissen diese durch Ober-
gurt und Untergurt von der einen Seite zur anderen zuriickflieBen.

D 010 DlDr'DlDla

1 Z z Z Z z 2

Fig 162. Verteilung der Stabkriifte

Liegen aber rechts groBere Lasten, so kann auf Stab X ein geringer
Druck fallen. Man ordnet deshalb in den Mittelfeldern gelegentlich ge-
kreuzte Diagonalen an. Dann sind Vorspannungen moglich. Man nimmt
aber gewohnlich diejenige Diagonale, auf die Druck entfallen wiirde, als
schlaff an. (Vergl Nr 100.)
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II. Bei dem Fachwerk Fig 163 ist jeder. Knotenpunkt belastet mit 5 to
Elgengewwht der Fahrbahn. Rechts steht eine Verkehrslast, die 6 Punkte
mit je 32 to belastet. Welche Diagonalen sind auf Zug beansprucht ?

A=325440,0=725t0 B=32,54 152,0= 184,5to0
+ S sina= | 6-(32 +5)— 1 184,5= +37,5to S, Zug, 8, fallt aus
$ Sysina=| 5:(32 +5)— 1 184,5=+ 0,5 to 8, Zug, 8, fillt aus
b Sgsine= | 4-(32+5)— 1 184,5=—36,5 to S; Druck, dafiir S¢!
V Sgsinoe= 1 184,56 — | 4-(32 +5)= +36,5 to S Zug, S, filltaus
Es kommt also darauf an, ob rechts von dem betr Schnitt die | Be-
lastungen oder die 1 Auflagerkraft iiberwiegen. '

73 mal Je s Lo 6 l mal je 1 32 to
i i iy 4 ] i
213 Yy 6 8
&
A 8
J 1

Fig 163. Gekreuzte Diagonalen

ITI. Ist vielleicht noch eine weitere Gegendiagonale 7 notig? — Steht
die Verkehrslast weiter rechts, so dal3 nur die 4 letzten Knotenpunkte mit
je 32 to belastet sind, auBerdem Eigengewicht, so wird

B=1445to + Sysina= -+3,5t0 S;Zug S, fillt aus’
V Sgsinoe = +33,5 to Sg Zug S, unnotig
Sind die 3 letzten Punkte mit je 5 432 to belastet, so wird
B=120,6to | Sgsina=+9,5t0 Sg Zug ° 8, unnotig

236. Aufgabe (Fachwerk mit parallelen Gurten). Berechne die
iibrigen in Nr 234 noch vorkommenden Stabkrafte.

237. Aufgabe (eingespanntes Fachwerk). Berechne die Stab-
krafte des Fachwerks Nr 182 Fig 130.

238. Briicke mit gebogenem Obergurt. Die Briickenwand Fig
164 I hat 28,8 m Spannweite, 6,3 m Bogenhéhe. Den Bogen gestalten
wir als Seileck fiir gleichmaBige Last. Daraus folgen nach Nr 81 III die
Teilhéhen 0,7 2,1 3,5m.

I. Bei glechmiBiger Belastung erfahrt der Obergurt Druck ent-
sprechend dem Krifteplan Nr 81 Fig 46, der Untergurt Zug gleich der
Horizontalkomponente des Krifteplans, die Vertikalen Zug gleich den
anhingenden Lasten, die Schrigen keine Beanspruchung.

IT. Der so gestaltete Bogen ist nun ungleichmiBig belastet nach Fig I.

Dann ist 4=42,5t0 «=36°6C" f=23°38 y=8°18
Neues gegeniiber Nr 234 bietet die Berechnung von S; und §,. Wir schnei-
den 4 5 6, betrachten den Teilkorper Fig II. Zustindiger Drehpunkt
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fiir S, ist der Schnittpunkt 4/5. Beide Komponenten von S drehen:
N (Sgsinf) 4,84 (Sgcosf):3,6=42,5-9,6 —15-4,8 S;=655t0 D
Besser ist es, Sg zu verlegen an den Punkt senkrecht iiber dem Dreh-
punkt (Fig ITT). Dann dreht nur seine <— Komponente, aber mit groBerem
Hebelarm (Nr 134 II):

N (SgcosP)5,6=42,5-9,6 —15-4,8 S;=65,5to D

7| 12
r 16 1

, N\ iy X
L 127 49 1

AN

63m

Fig 164. Briicke mit gebogenem Obergurt

III. Zur Berechnung der Schrigen S5 nahmen wir in Nr 234 die Kom-
ponentengleichung, weil die Gurtstidbe beide waagerecht waren. Stellen
wir aber hier die Komponentengleichung auf, so tritt neben S; auch S
auf: - | Szsino +Sgsinf=42,5—15 1 S;=2,1toZ
Will man fiir S; eine eigene Gleichung haben, unabhingig von anderen,
zuvor berechneten Stabkriften, so muB man als Drehpunkt den
Schnittpunkt 4/6 wahlen. Dieser liegt, nach Proportionen zu berech-
nen oder aus mafstiblicher Zeichnung abzugreifen, um x=3,2 m links
neben dem Auflager. Auerdem verlegen wir S, auf die Hohe des Dreh-
punkts (Fig ITI). Dann dreht nur seine | Komponente :

~(Sysine)-12,8=42,5-3,2—15-8,0 S;=2,1t0%
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IV. Fir 8, gilt Teilkoérper FigIV und derselbe Drehpunkt. Der
Pfeil ist eingetragen in der Annahme, daB S, Druck sei:

~S8, 12,8 =42,5-3,2—15-8,0—15-12,8 S;=—13,8to D
Richtung falsch angenommen! Also S;=-+13,8t0 Z
V. 8, tragt den Knotenpunkt Fig V. 1 S;=15 S,=15t0 Z

Zugleich sieht man daraus, dal <8, =8, — ist. Sie werden ja auch aus
demselben Drehpunkt mit denselben Kriften berechnet.

. VI. Wir wollen S;, berechnen. — Der Schnitt 10 11 13 14 schneidet
4 Stiabe. 1 Unbekannte zu viel. — Der Schnitt 10 11 12 schneidet nur
einen Punkt ab, keine Scheibe. Auch 1 Unbekannte zu viel. — Fiir
diesen Punktist (Fig VI): _ g =g, « v 8y = (81 +8y5) simy
S, folgt also erst nach Berechnung von §;,.

239. Polonceaubinder. Der Dachbinder Fig 165 I (vergl. Nr 186) ist
pro Knotenpunkt belastet mit dem Dachgewicht ¢. Dann ist 4 =2G.
Die nachher vorkommenden Winkel und Mafle, trigonometrisch zu be-
rechnen oder aus maBstdblicher Zeichnung abzugreifen, sind hier zusam-

mengestellt: «=41°11" Stablinge=s, =5,32m f=21°33
y=27°16' $5=25,72m u=>5,38m v=1,383 m
w=>5,08m z=2,835m y=2,194m z=1,806 m
I. Gleichgewicht am Auflagerpunkt (Fig II):
Komponenten | S,: N S;sinf=(4 —G[2)cosa X §;=3,073G
. 18 N Spsinf=(A—G{2)cos(z—pP) N 8,=3,846¢
oder 8,21 =(4— Gf2):5,38 ~ S,=3,846 ¢
II. Aus Fig I1I: NSy =Gcosx S,=0,753 G
und v S,=8,—Gsino » S$;,=3,187¢

IIT. Aus dem Gleichgewicht am Teilkorper Fig IV folgen S, S; S, jede
aus einer Momentengleichung fiir den Schnittpunkt der beiden andern

Krifte: 8,21 =(4—G[2)538—G-1,383 8, —3,187¢
~S;2,835 = (4 —G/2)-2,194 + G+1,806 S.—1,798G
855,08 =(4—G/[2)80—G-401 84=1575G

IV. Kontrolle: senkrechte Komponenten am obersten Knotenpunkt:
+ 28, sine. —28;c0sy=4,200—320 G=G |

Fig 165. Poloncenubinder Am iiuBersten rechten FFigurenteil fehlt die Zahl IV.



142 IX. Mehrere Korper, Fachwerk

'240. Aufgabe (gebogener Obergurt). Berechne die ibrigen in
-Nr 238 noch vorkommenden Stabkrifte.

241. Aufgabe (Bahnhofsdach). Berechne die Stabkrafte des Bahn-
hofsdachs Nr 181 Fig 129.

242. Kranbriickemit Eigengewicht. Die Wand einer Kranbriicke
Fig 166 I ist links auf einem festen Lager 4, rechts auf einer Pendelsdule
B statisch bestimmt gelagert. Sie trigt einen Laufkran, der in der ge-
zeichneten Stellung 2 Punkte je mit P belastet. Das Figengewicht sei:

Gurtstab=G ~ Diagonale=D FulBstab=F

I. Zur Berechnung der Auflagerkrifte vereinigen wir die Stabgewichte

ohne die F zu einer Resultante 11 G - 12 D.

D 44G + 48D+ 10P
Dann 1ist A=330+3$ +4P—|—2F B= + 7+

G fea—A ﬂp ﬁp G+l
+ 12_ 16 20 29§

179

3 5| 7 /4 \# S e 21 \23 /2%
o
16 70 ; 74 J 18- 2z} .
ZF' GfD‘F’/z B ‘G/Z'fD
7 ' I
11G+12D

Fig 166. Kranbriicke mit Eigengewicht

II. Wir denken uns einen Gurtstab zwischen den beiden Teilkdrpern
herausgenommen (Fig II). Dann wird sein Gewicht | G getragen durch
" 4 @/2 an jeder Seite. Aullerdem wirkt —S <. Umgekehrt wirken an
den Teilk6rpern je | @/2und <~S—. 8§ ist vom Standpunkt des Gleich-
gewichts des Stabes tinbestimmt. Es folgt aus dem Gleichgewicht der
Teilkorper, die der betr Stab verbindet. (Vergl Nr 228.)

Die Knotenpunkte werden belastet je mit dem halben Gewicht
der in sie hineinlaufenden Stibe. Danach werden
die Stabkrifte berechnet wie bei gewichtslosen Stiben.

" Dasselbe zeigt Fig III fiir eine Diagonale. (Vergl Nr 228.) Hiernach sind
also die Knotenpunkte in Fig I belastet mit
G+ D 3@+ D) $G+D G+ D+ 3F usw
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II1. Im rechten Teil des Fachwerks interessiert, von wo an B zu beriick-
sichtigen ist. '

4 S, sine.=2G+2,5D) aber | Sysina=B—3G—3,5D1%

8y0 = 2b( G+ D) aber Sm=§b(3—12§0—3§1))

S21 S, beide Druck; S,, Zug; S, Zug angenommen, aber ohne P, welthes
in B enthalten ist, negativ.
IV. Wir wollen S, berechnen. Ein Schnitt durch 6 trifft aber mehr als
3 Stabe. (Vergl Nr 238 VI.) Trotzdem ist das Fachwerk mit 14 Punkten
und 2-14 — 3 =25 Stéiben statisch bestimmt. §, durfte nicht etwa fort-
fallen. — Wir berechnen Zuvor S,:

8,c08 = S,y =3 (4 — F) Syp = Sy, tgf= 2h ﬁ(A——F)
Danach folgt aus Fig IV:
¢ G+D GF2D+F a
nSB'b:‘_Sﬂ—'é— 2 I 9 Q‘I‘Szzbﬁ'

Se=13 (A —3G— 4D—2F)+—(A—F)

8, hingt ab von P vermittels 4, vom Eigengewicht der Stabe auch ver-
mittels 4 und dann noch besonders von den links von"ihm liegenden
Staben. F fallt nach Einsetzen von 4 in der ersten Klammer fort, bleibt
aber in der zweiten stehen.

V. Auch S; wird vermittels S, berechnet:

} Sysine =8,,—3(G+D)—3(G+2D +F) %
Sgsine =4(4 —2G—3D—2F)

243. Gittermast. Der Leitungsmast Fig 167 I, der Einfachheit halber
mit nur 2 Stockwerken, im Grundrifl quadratisch, trigt eine Querstange,
an der Starkstromleitungen hingen. Als ungiinstigsten Belastungsfall
nehmen wir an, dafl die Leitungen vorn links und hinten rechts gerissen
sind, so daB an.der Stange das Kriftepaar HH angreift; auerdem eine
kleine | Komponente (Nr 83) die wir vernachlassigen wollen.

I. Wir fragen zunéchst nach der Anzahl der statisch bestimmten Stabe.
.Jeder Knotenpunkt muf} durch 3 Stibe gegen das Fundament oder gegen
andere Punkte gestiitzt sein:

Knotenpunkt 1 2 3 4

durch die Stibe 123 456 789 101112 . usw

also: " Anzahl der Punkte ohne die am Fundament = p=8
Anzahl der statisch bestimmten Stibe. s=3p=24

Bei dem Tragwerk eines Doppeldeck-Flugzeugs bestehen die Diagonalen
aus Drihten. Dann sind gekreuzte Diagonalen angeordnet, verschiede-~
nen Belastungsfillen entsprechend. Bei geniigender Vorspannung, wenn
die Gegendiagonalen nicht schlaff werden, ist das statisch unbestimmt.
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Auch Diagonalverbindungen der Punkte 1 mit3; 2 mit4; 5 mit?7;
6 mit 8 (Tiefenkreuze) machen das Fachwerk statisch unbestimmt.

II. Der Quertrager belastet die Knotenpunkte 5 8 je mit P = H-3,9/1,5.
Sie werden von der rechten bezw von der linken Wand gestiitzt (Fig I1).
Das kann nach Cremona konstruiert, nach Ritter berechnet werden. Die
Diagonalen der vorderen und der hinteren Wand sind dann nicht bean-
sprucht — Das erscheint unglaubhaft, wenn man sich vorstellt, da der
Mast durch das Kraftepaar HH verdreht wird, da3 die Wande links und
rechts sich verbiegen infolge der elastischen Lingendnderungen der Stéibe,
und daB dann auch die Abstinde von links nach rechts sich dndern, daB
zB Stab 18 gedehnt, Stab 13 gestaucht werden miilite. — Aber die Stibe
gelten ja als .gelenkig m1te1nande1 verbunden. Dann aber bleiben die
VVa,nde nicht eben, sondern werden um kleine Betrige in sich gebrochen
derart, dafl die Abstinde der Knotenpunkte von links nach rechts er-
halten bleiben. — Jedenfalls ist P durch die Wand II allein gestiitzt.

Fig 167. Gittermast

IIT. Das ergibt sich auch, wenn man das Gleichgewicht an den Knoten-
punkten einzeln betrachtet (Fig III, Krafteck Fig IV, vergl. Nr 233). —
Wir berechnen zuvor Malfle. Die Stockwerke seien einander dhnlich.
Dann ist Obere Stockwerkhohe =1,856 m Stablingen: s,=1,732
$;,=1,864 s5,;,=2464m Danach folgt aus dem Gleichgewicht an
Punkt5: S,,=0 S1,=1,076 P (Druck) S;;=1,423 P (Zug)

» 61 S;,=0 Si;=0 Sig=0
» 81 8,=0 Sy =0 Sys =P (Druck)
w11 S;=0 8,p=1,076 P (Druck) Sy, =1,423 P (Zug)

IV. Man konnhte auch daran denken, das Gleichgewicht von Teilkérpern
nach Ritter zu betrachten (Nr 234). Aber der Korper Fig I1I wiirde nicht
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in sich unbeweglich sein. Er wiirde unter der Belastung durch das Paar
PP zusammenklappen wie der dullere Teil einer Streichholzschachtel.
Auch kénnten die Wande noch in sich langs der Diagonale einbrechen.
Damit hangt zusammen, daB er als Ganzes von 8 Stiben gestiitzt wird,
wihrend am Korper nur 6 Stiitzkrifte statisch bestimmt sind. Wir kén-
nen also hier im allgememen nicht, wie beim ebenen Fachwerk die Stab-
krifte als Krifte an einem in sich starren Korper bestimmen.

244, Aufgelagertes Raumfachwerk. Die Uberlegung Nr 243 IV
fidhrt auf die Frage nach der Anzahl der statisch bestimmten Stibe im
aufgelagerten, in sich unbeweglichen Raumfachwerk.

I. In Fig 167 V sind die ersten drei Punkte 1 2 3 durch 3 Stibe unbeweg-
lich miteinander verbunden. Punks 4 braucht weitere 3 Stibe. So ent-
steht das erste raumliche Gebilde, das Tetraeder 1 2 3 4 mit 4 Punkten
6 Staben. Jeder weitere Punkt braucht weitere 3 Stibe. Also:
Punktzahl = p Stabzahl=5s=3+3(p—3)=64+3(p—4)=3p—6
So entsteht mit p=8 s=18 das Raumfachwerk Fig V mit 12 Seiten,
5 Seitendiagonalen, 1 Raumdiagonale. Ohne die letztere kénnte man das
Fachwerk zusammenklappen, indem jede Seitenfliche lings der Diago-
nale einbricht. Die Raumdiagonale kann aber ersetzt werden durch die
letzte noch fehlende Seitendiagonale (Fig VI).

II. Wenn dieses in sich unbewegliche freischwebende Fachwérk gegen
ein Fundament gestiitzt werden soll, so braucht man dazu 6 Stibe,
6 duflere Krifte (Nr 213). Im Ganzen miissen es 3p Stabe sein (Nr 243),
also im Fachwerk selbst s=3p—6 wie in I.

Wir stellen zusammen, was in Nr 104 ; 146; 179; 183; 213; 233; 243 ge-
sagt wurde iiber die Mindestzahl der zur geometrischen und statischen
Festlegung von Punkten und Korpern erforderlichen Lingenangaben
bezw Stabe: :

Punkt in der Ebene: 2 Freiheitsgrade 2 Stiitzkrifte

Punkt im Raum: 3 ' ,, 3 v 3y
Scheibe in der Ebene: 3 v ' 3 y a»
Korper im Raum: 6 s 6 s s
Also  Stabzahl des eingespannten ebenen Fachwerks s=2p
Beim aufgelagerten Fachwerk sind 3 davon duBere Stiitzen
also  Stabzahl des aufgelagerten ebenen Fachwerks s=2p—3
Stabzahl des eingespannten Raumfachwerks s=3p
Beim aufgelagerten Fachwerk sind 6 davon duBlere Stiitzen
also  Stabzahl des, aufgelagerten Raumfachwerks s=3p—6

245. Zusammenhinge zwischen den Losungsverfahren der
Statik. Die Aufgaben der Statik l16sten wir nach verschledenen Ver-
fahren: Die Stiitzkrifte des Wlndengestells (Nr 223), des Dreigelenk-
bogens (Nt 225) berechneten wir aus dem Gleichgewicht des Ganzen oder
aus dem der Teile. Die Stabkrafte des Fachwerks ergaben sich aus

10 Blasius, Statik 4 Aufl '
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Momentengleichungen an den verschiedenen Teilkorpern (Nr234) oder aus
Komponentengleichungen an den einzelnen Knotenpunkten (Nr 233) oder
zeichnerisch nach Cremona (Nr 179). Auf allen Wegen kam dasselbe Iir-
gebnis heraus. Das wurde schon in Einzelfillen begriindet.

I. Man muB sich allgemein die kritische Frage stellen, inwiefern die
verschiedenen ,Verfahren zum selben Ziel fiithren, miteinander ver-
einbar, voneinander abhingig sind, so daf} sich keine Widerspriiche
ergeben. Man mufl beweisen, dall die Komponenten- und Momenten-
gleichungen fiir das Ganze gelten, wenn sie an den Teilen desselben gelten.
Als ,,Teile‘* kénnen wir uns die Knotenpunkte des Fachwerks vorstellen.
Aber auch ein ungegliederter Korper besteht aus Teilen, Punkten, Mole-
kiilen, die aufeinander Krifte ausiiben. Man mulB also die Komponenten-
und Momentengleichungen des Ganzen ableiten aus den Komponen-
tengleichungen am Punkt. Wir beschrianken uns der Einfachheit halber
auf die Ebene: 2 Komponentengleichungen fiir jeden Punkt hatten wir
als unabhédngig und als ausreichend erkannt (Nr.70). Diese nehmen
wir als experimentell bestatigte Grundlage, als Axiom an:

2K,=0 2K,=0 (algebraische Summe! Vorzeichen!)

A,

Fig 168. Zum Gleichgewicht am Punkt

II. Aus ihnen folgen die Komponentengleichungen am Punkt fiir belie-
bige andere Richtungen: Am Punkt P (Fig 168 I) greifen mehrere Krifte
K, K, K- - - an. Sie sind zerlegt in rechtwinklige Komponenten

K,=Kcosx K,=Ksino (nur fir K, gezeichnet)
Dann ist die Komponente von K in Richtung
Kg=Kcos(f—o)= Kcosfcosa + K sinfBsino. = K cosf + K, sinf8
Das folgt auch aus den gezeichneten Hilfslinien.
Fiir alle Krifte an P ist also XKy =2XK, cosf +2K, - sinf
Alle Summenglieder haben denselben Faktor cosf bezw sin f5.
Aus 2K,=0 und 2XK,=0 folgt also 2K;=0

Schon in Nr 70 III wurde dies und zugleich die Vereinbarkeit mit der
Regel vom geschlossenen Krafteck bewiesen. — Auch schon in Nr 38
Fig 26 IV wurde das schiefe Parallelogramm der Krafte abgeleitet aus
der Zerlegung in rechtwinklige Komponenten.
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I1I. Bilden viele Punkte einen Korper, so greifen an jedem Punkt innere
und auBere Krifte an. Jede innere Kraft, die zwischen 2 Punkten wirkt,
ist am einen <—, am andern — gerichtet (,,Axiom“). Addiert man die
Komponentengl'eichungen fiir alle Teilchen, so fallen die Komponenten
der inneren Krifte heraus. Es entsteht die Komponentengleichung fiir
die duBeren Krifte am Ganzen.

Derselbe Gedanke kommt zum Ausdruck 1n Nr 173 IV und in jedem
Cremonaplan, wo die dulleren Krafte auch fir sich ein geschlossenes
Krafteck bilden, weil die inneren jede zu 2 Kraftecken gehéren und im
einen <—, im andern — durchlaufen werden. Geschlossene Wege anein-
andergesetzt ergeben wieder einen geschlossenen Weg fiir alle Strecken,
die nur einmal durchlaufen worden sind.

IV. Am Punkt gilt mit den Komponentengleichungen auch die Momen-
tengleichung: Punkt P in Fig 168 IT hat fiir den beliebigen Drehpunkt D
die Koordinaten xy. Dann ist das Moment von K fir D

M=Kh=K (ycose. — zsina) =K, y— K,z
, = Summe der Momente der Komponenten
Fiir alle Krifte ist also XM =YK, y—XK, -z
Am Punkt haben alle Summenglieder denselben Faktor y bezw z.
Aus XYK,=0 und 2XK,=0 folgtalso XM =0

V. Die Krifte, die zwisclien 2 Teilchen eines Korpers wirken, sind ein-
ander entgegengesetzt und gleich und liegen in einer Linie. Auch dies ist
als experimentell gesichertes Axiom anzusehen. IThre Momente K% sind
also fir jeden Drehpunkt einander entgegengesetzt und gleich, unab-
hingig von der Verschiebung der Kraft auf ihrer Angriffslinie. Addiert

Yman die Momentengleichungen fiir alle Teilchen, so fallen die Momente
der inneren Krifte heraus. Es entsteht die Momentengleichung fiir die
dulleren Krifte am Ganzen aus der Momentenglelchung fiir die Krafte am
Punkt. (Vergl auch die Momente der inneren Krifte Z in Nr 223 IV.)

Schon'in Nr 178 wurde geometrisch bewiesen, dafl das Moment einer
am Schnittpunkt zweier Krifte gebildeten Resultante gleich der Summe
der Momente der Komponenten ist. Schnittpunktsatz und ,,Resultante

"= Null“ ist also vereinbar mit M = 0. Ebenfalls die Seileckkonstruk-
tionen, die ja nur auf Schnittpunktsatz und Krafteck beruhen. — Schon
in Nr 113, 146 wurde erkannt, daB3 die Momentengleichung fiir jeden
Drehpunkt gilt, wenn Komponenten- und Momentenglelchungen fir
einen Drehpunkt gelten. — Auch am Fachwerk sahen wir, dafl die Stab-
krifte allein aus Komponentengleichungen berechnet werden konnen
(Nr 233), daB also die Momentengleichungen (Nt 234) nicht unabhéngig
davon sind.

VI. Damit ist die Widerspruchslosigkeit aller Gleichgewjchtsbedingun-
gen, der zeichnerischen und der rechnerischen bewiesen durch ihre Ab-
leitung aus 2 unabhingigen Gleichungen fiir jeden Punkt. — Das Gebiu-
de der Mechanik ruhte bisher gewissermafBen auf zu vielen Stiitzen: Kraft-

10*
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eck, Schnittpunktsatz Komponenten-, Momentengleichungen fiir beliebi-
ge Drehpunkte; scheinbar unabhingig voneinander. Das war gewisser-
mafBen ,,statisch unbestimmt*“. Wir haben diese Satze auf die geringste
Anzahl von Axiomen zuriickgefiihrt:, 2 Komponentengleichungen am
Punkt und Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung zwischen je
2 Punkten. Damit ist das Lehrgebédude ,,statisch bestimmt‘‘ gegriindet.

246. Kraftiibertragung und Momenteniibertragung. I. Aus
den vorstehenden Uberlegungen folgt, daf3 eine auBere Kraft stets andere
duBere Krifte fordert: Um einen Korper zu heben, um seine Schwerkraft
im Gleichgewicht zu halten, braucht man einen festen Punkt, auf den man
sich stiitzen kann. Denn wenn an einem Punkt eines Korpers eine duBlere
Kraft | wirkt, so.wird sie zunéchst durch irgend eine innere 1 Kraft ge-
halten. Diese aber wirkt nun wieder an einem andern Punkt | , fordert
dort eine | Kraft usw. — Eine Kraft geht nicht verloren, sondern wird
weitergeleitet und verteilt, bis sie irgendwo von einer Stiitze, einem Fun-
dament aufgenommen und zur Erde zuriickgeleitet wird.

An einer Dampfmaschine wirkt die Kolbenkraft in der Pleuelstange, im
Lager weiter und ist schlieBlich am Rahmen im Gleichgewicht mit der
Kraft auf den Zylinderdeckel, der Gegenwirkung zur Kolbenkraft. Die
Kraft lduft durch das Getriebe hin und kehrt durch den Rahmen zuriick.
— Ebenso geht es mit dem Riemenzug, der von auBlen am Schwungrad
angreift. Er wirkt vermittels Lager und Rahmen auf die Befestigungs-
stellen. Die Gegenkrifte der Riemenziige wirken durch die Arbeits-
maschine auf deren Befestigungen und kehren durch die Erde zum Fun-
dament der Dampfmaschine zuriick. — Ahnliche Betrachtungen gelten
beim Aufhingegeriist des Flaschenzuges (Nr 52 Fig 22 III), beim Gestell
des Kniehebels (Nr 76 Fig 44) ua. Man muB also den Rahmen der
Dampfmaschine, das Gestell der Winde (Nr 223) so gestalten, daB die auf
das eine Lager ausgeiibten Krifte auf moglichst
kurzem Wege zum Lager des anderen Rades zu-
riickkehren kénnen. — Im Schwimmkasten des
Schwimmkrans (Nr 99 Fig 60) muB ein Triger
liegen, der die Bockbeine mit der Verspannung
verbindet. Durch ihn lauft der Kreislauf der
waagerechten Komponenten von 4 BC. Durch
ihn flieBt auch die | Kraft der Last in den
Schwimmkasten, ins Wasser, zur Erde zuriick.

II. Ebensowenig gehen die Momente verloren,
auch sie werden nur iibertragen und weiterge-
leitet. — Beim Differentialgetriebe (Nr231 Fig 160)
wirkt an der Motorwelle das Kupplungsmoment.
Dieses hat im Innern des Gehiuses entsprechende
Zahndrucke und Lagerdrucke zur Folge, und diese
wirken sich schlieBlich dahin aus, daB der Druck

Fig 159.. . . - . o
Moment ag dor Eurbel aUf die Feder in A4 grofler ist als auf die in B.
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Durch den Wagenkasten kehrt das Moment zum Motor zuriick. — Eine
Dampfmaschine, die in einem Schiff steht und zB ~ lduft, iibt auf den
Propeller vermittels der Welle ein ~ Moment aus. Umgekehrt der Pro-
peller auf die Maschine ein v~». Dieses Moment muB schlieBlich am Schiff
wirken und es um einen bestimmten Winkel N neigen. In der Tat ist es
der Gleitbahndruck, der am: Kreuzkopf —, am Rahmen und damit aufs _
Schiff < wirkt (Fig 169). Das stimmt auch mit der Grofie der Momente:

Kraft am Kolben = K in der Pleuelstange = P = K/cosf8
Moment an der Welle=M = Php= Prsin(e.+ )= Krsin(o+ B)/cosf
Andererseits  Gleitbahndruck =F = K tg 8

Moment an der Welle=M = F hp = thﬂ.rsmgf/. +h) = Krsin(«+ f)
sinf. cosf3

250. Zusammenfassung. Die Teile, aus denen eine Maschine, ein
Bauwerk besteht, iiben in den Lagern, Gelenken, Knotenpunkten Krifte
aufeinander aus, die einander gleich und entgegengerichtet sind, Wirkung
und Gegenwirkung. Thre Richtung und Grofle ergibt sich aus Kompo-
nenten- und Momentengleichungen fiir das Ganze oder fiir den Teil mit
beliebigen, aber zweckmiBig zu wihlenden Komponentenrichtungen
bezw Drehpunkten. Uber eine gewisse Anzahl von unbekannten Stiitz-
kriiften hinaus ist die Aufgabe statisch nicht zu 16sen. Dann sind elasti-
sche Formanderungen mit zu beriicksichtigen. .

Die Stabkrifte von Fachwerken berechnet man aus dem Gleichgewicht
der einzelnen Knotenpunkte oder unabhingig voneinandér aus dem
Gleichgewicht von Teilkorpern, die durch 3 Stiabe gestiitzt sind. Zweck-
miBig ist fiir jeden Stab die Momentengleichung fiir den Schnittpunkt
der beiden andern Stibe bezw eine entsprechende Komponentengleichung.
Diese Berechnung jeder Stabkraft unabhingig von den andern ist aller-
dings auch im statisch bestimmten Fall nicht immer moglich.

Immer aber gibt es unendlich viele Moglichkeiten, die Krifte zu be-
rechnen.” Die Vereinbarkeit der verschiedenen Verfahren wird durch ihre
Ableitung aus der geringsten Anzahl unabhéngiger Gleichungen sicher-
gestellt.

X. Arbeit

201. Differentialflaschenzug. Bei den Flaschenziigen (Nr 53)
stellten wir fest, daf3 die Hebungen bezw Senkungen sich umgekehrt ver-
halten wie die Krifte. Ebenso bei der schiefen Ebene (Nt 56 III), bei dér
Dezimalwaage (Nt 194), und zB beim Differentialflaschenzug (Fig 170):

I. Uber zwei fest miteinander verbundene Kettenrider geht eine end-
lose Kette, die unten in einer losen Rolle die Last Q trigt.

Gleichgewicht der @ @ R—r
Momente am Kettenrad} NPR=gR—arN P= 2R @

2 2 2
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Dasselbe folgt auch ausdem Gleichgewicht am Ganzen:
@ hat fiir die obere Achse den Hebelarm (R —r)/2!
II. Je kleiner der Unterschied der Radien, um so
kleiner darf P sein, — um so langsamer steigt aber
auch Q: Eine Last ¢ =300 kg soll zB gehoben werden
‘um hg=4m vermittels einer Kraft P=25kg. Nach
dem Grundsatz vom Bewegungsverhaltnis mufl man
dann den mit P gezogenen Kettenstrang

Qho 300kg-4m

herausziehen um ’hp— P~ 25kg 48 m
R—r P 25 - itferential-
Dazu muf sein  — R7 =0 = 300 also R=12r M0 Differential

Dasselbe erreicht manmit P=30kg hp=40m R=1257r usw

Immer muB sein Php = @ hg= 300kg-4m= 1200 kgm

Dies Produkt, das von der Wahl von P unabhédngigist, nennt man

,,Arbeit’‘ = Gewicht mal Hebung bezw Senkung

Dann ist  aufgewendete Arbeit = Php = gewonnene Arbeit = Qhg
III. Wir bestédtigen diesen Zusammenhang durch unmittelbare Berech-

nung der Bewegungen: Zieht man den P-Strang um Ap heraus, so steigt

das linke Tragseil um Ap. Das rechte sinkt um kp 7/R. Die untere Rolle

wird gehoben durch den linken, gesenkt durch den rechten Strang je um

die Halfte ihrer Bewegungen:

bp_hpr R—r il

2 2R 2R kp 2R Q-

In der Tat verhalten sich also die Bewegungen umgekehrt wie die Krifte

odér: die Arbeitsbetrige sind einander gleich: Php=Q ho

hg R—r P

Also ho= hp

lP 1 a Q I
. : y .
g S ] ] { ]
: I I h’age» /‘I\ | ) l l | D"
balk @ 1 N
ainen /A | BI | L/ ! a"
Fihrungs- D}/ : VAT
= 1o CE=—=l5p—,
stange C’ ‘ ;7 i 4
4 |/

Fig 171. Tafelwaage

252. Tafelwaage. Bei der Waage Fig 171 I soll P= @ sein, und
zwar unabhdngig von der Stellung der Lasten auf den Tafeln:
Senkt man P um Ap, so muB @ steigen um kg = hp, wo es auch steht.
Das wird erreicht durch die gezeichnete Paralleifiihrung.
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Das folgt auch aus dem Gleichgewicht der Tafeln: P iibt am Waage-
balken die schiefe Kraft 4" aus und auf die Fiihrungsstange den Druck ¢’
(Nr 126 Fig 86 1IV). Ebenso @ die Kraft B’ und Zug D’. Nun sind die
{ Komponenten von 4" und B’ gleich P bezw ). Das Gleichgewicht am
Waagebalken ergibt also immer P =@).

Dasselbe ergibt sich, wenn man (Fig II) @ ersetzt.durch eine an den
Tindpunkt des Waagebalkens verlegte Kraft @' und ein Kriftepaar D' D’
(Nt 157). — Waire dagegen die Fithrungsstange nicht || Waagebalken so,
miiBten D' D" || Stange werden. Am Waagebalken wiirde D"’ dann
ein Moment haben. )

Ist zB die Fiithrungsstange gegen den Waagebalken nach rechts abwirts
geneigt, so macht die rechte Tafel rechts grolere Bewegungen als links.
Steht also @ rechts, so mufl es kleiner sein,
als wenn es links steht. Es wire also ab-
hangig von seiner Stellung auf der Tafel.
So schlieBt man nach dem Arbeitssatz von
den Bewegungen auf die Krifte.

Auch bei einer Briefwaage ist die Schale
parallel gefiihrt.

253. Arbeitssatz bei vielen Kraften.
An der Welle Fig 172 hiangen 4 Gewichte.
Wir wollen X berechnen als Summe von
Anteilen, die wir einzeln aus den Hebungs-
verhaltnissen berechnen. Es werde

P,=30kg gehobenum A;=13cm NS \[lx Z:F

P,=80kg gehoben um h,= 9cm L

P,=20 L.g gesenkt um  hy=1lem Jr\ +
(Die Radien r verhalten sich wie 13:9:11!) Fig 172, efél‘;%t:j&%/n
Dannist X = 2'Last - Hebungsverhiltnis
Pyhy  Pyh, Pyhy; 30-134-80-9—20-11 890 kgem

h, " h, hy, h, Tk,
Das kann man nun in verschiedener Weise erreichen:
mit X=50kg welchesum A4,=1780cm sinkt

' X=60kg ' . h,=14,83 cm »y  USW
wobei der Radius r, entsprechend zu bemessen ist.
Immer mul sein  Xh, + P,hy= Ph, + P,h,

2 aufgewendete Arbeit =2 gewonnene Arbeit

Dieser Satz gilt fiir alle Mechanismen. Das soll an einigen Belsple]en
bestatigt und danh allgemein bewiesen werden.

254. Ladebaum. An dem Ladebaum Fig 173 I hingt die Last P, ge-
halten durch die Verspannkraft V; diese du1 ch ein Gewwht dargestellt
Sinkt ¥V um Ay, so steigt P um hp schra,o' aufwirts. Wir denken unseine

X =

e
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kleine Verschiebung s des Angriffspunkts der Krifte; — klein! Sonst
-wiirden sich die Winkel o # wesentlich &ndern. Die Gewichte V P wiren
dann nicht mehr im Gleichgewicht miteinander. — In Fig II sind die
kleine Verschiebung s und
die dadurch bedingten Lin-
geninderungen der Seile
vergroflert herausgezeichnet.
Dabei ist iy die Differenz der
alten und der neuen Linge
der Verspannung. Die Kreis-
bogen sind angendhert als ge-
rade behandelt, die kleinen

Fig 173. Arbeitssatz am Ladebaum Winkeldnderungen ver-
nachléassigt.
Dann ist Senkung =hp = ssinf Hebung = hp = ssino
aufgewendete Arbeit = V hy — gewonnene Arbeit = Php
eingesetzt: Vssinf = Pssino

Das stimmt iiberein mit der Komponentengleichung (Nr 72)
N Vsinf = Psino
255. Drehkran. Der Drehkran Fig 174 I ist mit P belastet. Um die
Stiitzkraft B zu berechnen, denken wir uns den Kran ~v geneigt um den
kleinen Winkel ¢. Dann verschiebt sich der Angriffspunkt von B — um

sp=barce. Ein Gewicht, das die Kraft B ausiibt, wiirde um Ap = sp ge-
hoben werden. Der Angriffspunkt von P bewegt sich \x um sp =rarce.

Die Last sinkt also | um hp= sp Cos& = 7 arce coso. = aarce
ge{vonnene Arbeit = B hg = aufgewendete Arbeit= P hp

eingesetzt: Bsg= Pspcoso. oder Bbarce= Paarce

Das stimmt iiberein mit der Momentengleichung ~ Bb= Pa

=barce J_ '—g—ﬁ

%,

Fig 174, Arbeitssatz am Drehkran ‘

a

2566. Zur Berechnung der kleinen «Verschiebungen. I. Die
Senkung hp=aarce ist hiernach ebensogrofl wie die Senkung des End-
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punkts ¥ des Hebelarms a, des Lotes vom Drehpunkt auf die Angriffs-
linie von P; wenn man sich F mit dem Kran fest verbunden denkt. Dann
bleibt ndmlich (Fig II) der senkrechte Abstand ! mv1schen Fund P on-
verindert. — Allerdings neigt er sich um e. Danach sinkt also P um etwas
mehr als ¥': um den kleinen Unterschied § zwischen der schragen Lange [
und ihrer Projektion p auf die urspriingliche Richtung. — Wir unter-
suchen das am Zahlenbeispiel :
Essei r=5m a=3m 2=2538 I=4m =20
Damm ist sp=rarce=174,5mm hp=aarce =104,7mm
Ferner ist  Seitenverschiebung von P

= Projektion des schrigen ! auf die Waagerechte

= Projektion von sp auf die Waagerechte = ¢ =l arce = 139,6 mm
Also Unterschied der schrigen Linge und ihrer Projektion=0 =1 —p
=1—} 2 —¢*=4000 — }/ 4000* — 139,6* = 4000 — 3997,562 — 2,438 mm
Hiernach ist § klein im Vergleich zu den andern Verschiebungen.

IT. § war miihsam zu berechnen. Die Wurzel mullte auf 7 Stellen genau
berechnet werden. Wir gewinnen es einfacher aus Fig III, in der 6 und ¢
grofler gezeichnet sind. Die schrige Sehne g bildet mit der Waagerechten
denWinkel ¢/2, denn sie steht senkrecht auf der Winkelhalbierenden von «.

Dannist ¢= larce= 139,6 mm 0=q-arce/2
' arce 1 4000 [ 2 2
— . RPN S .
also 0= larce 5 =3 arcie = 3 [57,3J = 2,437 mm

5= 9. q_ q2_ 139,62

21 21 2-4000

0 ist also im Verhéaltnis zu ¢ und den andern Verschiebungen um so
kleiner, je kleiner e ist:  §:q= ¢:21 =1larce

oder =2,437 mm

Nun sollen die Bewegungen klein sein. Sonst kommt man zu Stellungen,
denen andere Krifte entsprechen. Das Verhiltnis der Krafte ist das um-
gekehrte Verhiltnis der kleinen Bewegungen, die aus der untersuchten
Stellung heraus eintreten, der Grenzwert des Verhiltnisses der Bewe-
gungen. Deshalb gelten hier nur die ,,GréBen erster Ordnung, die zu
arc € proportional smd nicht aber die ,,GroBBen zweiter Ordnung', die wie
¢ proportional sind zu arc®e. Diese verschwinden im Verhiltnis zu den
andern, wenn man arce immer kleiner werden 1a8t. Man kann sie also
fortlassen, wenn es nur auf den Grenzwert ankommt.

257. Aufgabe (Kniehebel). Berechne bei dem Kniehebel Nr 76 Fig
44 das Verhiltnis D/K aus dem Verhiltnis der Bewegungen des Gelenks
K und des Kolbens. ‘

268. Aufgabe (Winkelhebel). Berechne bei dem Winkelhebel
Nr 119 Fig 76 I das Verhéltnis 4/B. — Man denkt sich 4 und B durch
Gewichte ausgeiibt und berechnet ihre Hebung bezw Senkung bei einer
kleinen Drehung des Winkelhebels.
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259. Fachwerk. I. Bei dem Fachwerk Fig 175 I denken wir uns zB
den Stab 10 gelst und lassen den bisher durch 10 angeschlossenen Fach-
werkteil eine kleine Drehung ¢ ausfithren (Fig II). Dann leisten die Be-
lastungen, soweit sie sich dabei senken, Arbeit. §;, nimmt Arbeit auf.

Der Angriffspunkt von S, verschiebt sich um s=barce —. Zugleich
senkt er sich um 6 =s2/2b =10 arc®e (Fig III). Nach Nr 256 IT ist ¢ als
klein im Verhiltnis zu s fortzulassen. P, leistet also hier keine Arbeit.

Die Verschiebung von P, ist s,=7,arce
also die Senkung, die Verschiebungskomponente:

hy=s,cosy =1, cosy arce=2a arce
Bei P, sind Senkung und Verschiebung einander gleich:
) hg=sg=2aarce
Die senkrechten Verschicbungskomponenten iibereinanderliegender
Punkte sind einander gleich; nur abhingig von dem waagerechten Ab-
stand vom Drehpunkt. Denn der senkrechte Stab 1 hat unveridnderte
Lange. Der senkrechte Abstand seiner beiden Endpunkte dndert sich nur
infolge der Neigung des Stabes um die Gréfle zweiter Ordnung 6.
Hiernach hei3t der Arbeitssatz: _
Sy b arce = (P, + Pg)-2a arce + (P; + P,)-a arce
Das ist aber die Momentengleichung nach Nr 234.

P P, P, P
p l 7 Lz t° La i r
10 f s

/ A\
2 11 b \\\ 5" '
Y, [~} ‘ \\ *

16 j s
Jo—a a @ —~~—a ﬁA@, ssina s ‘
2 S 915~ I
7, - h ]

£ s

v ;// j:’lr/ - m
7 4////;’ %
f Y/ £ Py

Fig 175. Arbeitssatz ami Fachwerk .
4
II. Die Unterbrechung von Stab 11 hat eine Parallelverschiebung des
angeschlossenen Fachwerkteils zur Folge (Fig IV). Stab 11 verlingert
sich dabei um s-sino. Ein Gewicht, durch das die Kraft S,; ausgeiibt wird,
wiirde sich also um s sin o heben.

Also  aufgenommene Arbeit = X abgegebene Arbeiten
Syssine= (P, + Py + P, + Pg+ P, + Py)-s
Das ist aber die Komponentengleichung nach Nr 234.
Daf} es hier nur auf die Summe der P ankommt ohne Riicksicht auf
ihre Stellung, erkliart der Arbeitssatz so, dafl bei Unterbrechung von .S,
alle dieselbe Senkung ausfiihren. Bei Unterbrechung von S,, dagegen
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findet eine Drehung statt, bei der P, Py grofiere Bewegungen ausfuhren
als P; P,. Deshalb haben sie auch groBeren EinfluB} auf S;,. — Man be-
urteilt die Arbeitsleistung einer Hebevorrichtung eben nicht nur nach der
Grofle der Last, sondern auch nach.der Hohe, auf die geférdert wird. Beim
bloBen Halten einer Last (P,) wird noch keine Arbeit geleistet.

260. Aufgabe' (Fachwerk). Berechne die senkrechte Stabkraft S,-

261. Leiter. Will man bei der Leiter Nr 141 Fig 95 die Kraft C berech-
nen, so stellt man sichdie kleine Bewegung vor, die eintritt, wenn man das
Sell C etwas nachlaft. Dann gleitet die Leiter an Wand und Boden. A
und B leisten keine Arbeit. Die Leiter dreht sich um F. Die Angriffs-
punkte von P und C bewegen sich dabei | auf den Verbindungslinien
nach F. P sinkt, leistet Arbeit. Der Angriffspunkt von C bewegt sich im
Sinne einer Verlingerung des Seils. Das Seil wird also gezogen. Die Stiitz-
kraft C verhindert die Bewegung, nimmt die von P geleistete Arbeit auf.

Zielt das Seil auf den Drehpunkt F, so steht die Verschiebung des An-
griffspunkts | Seil. ¢ kann dann die Arbeit nicht aufnehmen. Es ist
kéin Gleichgewicht méglich. (Vergl Nr 146 III.)

Man schlief3t also nach dem Arbeitssatz aus kleinen Bewegungen, wirk-
lichen oder gedachten, auf die Kriafte. Die Bewegung denkt man sich so,
daB die zu berechnende Stiitzkraft Arbeit leistet oder aufnimmt, die an-
dern Stiitzkrifte nicht. Es mull dann dasselbe herauskommen, wie aus
Komponenten- und Momentengleichungen. Das kann man auch allge-
mein beweisen.

262. Beweis des Arbeitssatzes. An der Scheibe Fig 176 I sind eine
Reihe von Kriften miteinander im Gleichgewicht nach dem Krifteplan
II. Wir beschrianken uns auf den Beweis fiir die Ebene. (Vergl Nr 245.)

I. Bewegt man die Scheibe parallel zu sich um s—, so leisten
K, K Arbeit, K, K, nehmen Arbeit auf. Die Arbeit einer Kraft K,zB K,,
folgt aus der Senkung des Gewichts, durch das die Kraft ausgeiibt wird.
Senkung =h=scoso

= Projektion der Verschiebung auf die Kraftrichtung
Arbeit = Kh=K-(s cosa) = (Kcosa.)+s
= Kraft mal Verschlebungskomponente in Kraftrichtung
= Kraftkomponente in Verschiebungsrichtung mal Verschiebung

Und nun: aufgenommene Arbeit = abgegebene Arbeit
- 2« Komponenten mal s =X —> Komponenten mal s
K,scosu, - K,scoso, =K, scosa, + K, s coso,

oder <K, cosa, + K, coso, = K, cose, -+ K, coso,—
eine Ableitung der Komponentengleichung aus dem Arbeitssatz, ein Be-
weis der Vereinbarkeit beider. (Vergl Nr 254; 259 1I.)

II. Dreht man die Scheibe um den Punkt D (Fig I1I) um den kleinen
Winkel ¢, so werden K, K, Arbeit abgeben, K, K, Arbeit aufnehmen je
nach dem Winkel 8 zwischen Kraft K und Verschiebung s.
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Fiir jede Kraft ist  Arbeit = Kraftkomponente mal Verschiebung
= (K cos ) (rarce) = (K rcosf)-arce
= Moment mal arce

Und nun: abgegebene Arbeit = aufgenommene Arbeit
' 2 nMomente-arce =2 v Momente-arce

(K ;ricosfy -+ K,rycos By)arce = (K, r,c08 B, 4 K, r,c08 fy)arce
oder ~ K, r cosfy + K,ryc08 fy = Kyrycos By + K 7,008 ;N
eine Ableitung der Momentengleichung aus dem Arbeitssatz. (Vergl Nr
255; 259 I.) — Umgekehrt: I und II zusammen, die jede mogliche
Verschiebung umfassen, bilden die Ableitung des Arbeitssatzes aus
Komponenten- und Momentengléichungen nach dem d’Alembert ’schen
,,Prinzip der gedachten (virtuellen) Verschiebungen‘‘; ein Beweis, daf3
iiberall in der Statik der Arbeitssatz gilt.

Fig 176, Arbeitssatz an der Scheibe

I11. Besteht schlieBlich ein Korper aus mehreren Teilen, die starr
miteinander verbunden und inneren und dufleren Kriften untérworfen
sind, und -verschiebt oder dreht man den Korper, so leisten die innéren
Krifte an dem einen Teil so viel Arbeit, wie sie am andern aufnehmen.
Es gilt also die Arbeitsgleichung fiir die 4uBBeren Krifte allein. Die inneren
iibertragen nur Arbeit zwischen den Teilen. So wird beim Fachwerk
Nr 259 die Arbeit von den Lasten auf S, bezw S, iitbertragen durch die
zwischenliegenden Stabe; sie flieBt durch diese Stibe.

263. Baugerust.ﬂ Die Leitern Fig 177 I sind /durch kreuzweise an-
gebrachte Latten gegen Umfallen verstrebt. Die rechte ist mit einer an
einem Ausleger wirkenden Kraft P belastet. Jede hat das Eigengewicht Q.
Wir berechnen die Stiitzkrifte 4 B C D nach dem Arbeitssatz.

I. Denkt man sich die Verbindung C unterbrochen, so neigen sich die
Leitern nach rechts (Fig II); und zwar die linke mehr als die rechte, da sie
durch D miteinander verbunden sind. Dadurch wird die Verbindungs-
linie C verkiirzt. Die Latte wird also gedriickt. Die Stiitzkraft C' verhin-
dert die Verkiirzung mit nach auBlen gerichteten Kriften. — P leistet bei
dieser gedachten Bewegung Arbeit, die beiden Q nicht. Stiitzkraft ¢
nimmt d1e Arbeit auf. D iibertragt nur Arbeit.
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Die seitliche Bewegung der beiden AnschluBpunkte 2 und 4 von D sei
s, =2¢,. Der Angriffspunkt von P bewegt sich schrig. Seine Senkung hp
ist so groB wie die des senkrecht unter ihm liegenden Punkts, den man
sich mit der Leiter verbunden denken muf} (Nr 255; 256 I).

Esist hp=19arce 1 9 )
I 8, =258 aroe} oder  hp = 5, 58°
Die AnschluBpunkte von C bewegen sich — °

3,2 . 5,8 5 8 !,
— S, und 8§ = Sg=
5,8 - ‘

um Sy =

Also Verkiirzung von Stab C = s, coso — s, coso. = ( —) 5, COS O
O!

Und nun  Arbeitsaufnahme von C'= Arbeltsaboa,be von P

0. (58 32) g pl9
(3,2‘ 5,8 20T 58

C=0,344 P Druck

b~
o .
N 6 )

ff — —— O —

1. _

%

Z\_
3

Q e} ' ‘

e alill | ] | ke |

ﬂ%mi;i )

3,0m —k—1,9 '

Fig 177, Arbeitssatz am Baugeriist

—— =0
<

[———

II. Will man 4, bestimmen, so betrachte man die Bewegung Fig I1I,
die eintritt, wenn man bei bestehender Kreuzverbindung das untere Lei-
terende seitlich verschiebbar macht. Es gleitet dann nach rechts, indem
P sinkt. Die Stiitzkraft 4, muB also nach links gerichtet sein.

" Aus der Senkung von P folgt wie in T

arce=hp/1,9 s3=32arce=s, s, =5,8arce =s,
5,8 58s,—3,.2s; 5, 82 — 3,22.}11)
Sae=s o i) = T =TT
Aus dem Arbeitssatz A, sq;= P hp
.1 ( .
folgt dann A, — 22019 p_go11 p

5,82 — 3,22
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ITI. Dasselbe folgt aus Komponenten- und Momentengleichungen
an der linken Leiter ~Dcos«-3,2=Ccoso-5,8"
,, , rechten NDcose5,8=Ccos-3,2+P-1,9
aufgelost D=0,623 P C=0,344 P
Ferner <« A,= Dcosoo—Ccosa—>=0,211 P

Das Geriist ist gleich einem Dreigelenkbogen (Nr 225) mit dem Scheitel-
gelenk im Schnittpunkt der Latten. — Die Statik ist rechnerisch einfacher.
Die Verschiebungen aber geben ein gutes Urteil iiber Zug oder Druck.

264. Aufgé be (Baugeriist). Berechne D A, B, B, nach dem Arbeits-
satz und nach Komponenten. und Momentengleichungen. — Man wihlt .
die Bewegung jedesmal so, daf3 nur diezu berechnende Kraft Arbeit leistet.

2656. Winde. Eine Winde soll eine Last P = 1200kg mit einer Ge-
schwindigkeit v = 0,8 m/sk heben. Der dazu zu verwendende Motor hat
eine Umlaufzahl » = 800/Min. Um das Moment an der Motorwelle zu be-
rechnen, miiSten wir zunichst das Getriebe mit Riicksicht auf » und »n
entwerfen und dann die Krifte und Momente im Getriebe durchrechnen.
Das kann in sehr verschiedener Weise geschehen: Hingt man die Last an
einen Flaschenzug, so braucht man in der Winde nur eine kleine Uber-
setzung. LaBt man aber das Tragseil unmittelbar auf die Trommel laufen,
so braucht man dafiir vielleicht eine Vorgelegewelle mehr. ‘

I. Unabhingig von der Ausfithrung des Getriebes ist
aufgewendete Arbeit am Motor|  (gewonnene Arbeit am Gewicht
pro Zeiteinheit} o {pro Zeiteinheit

Die rechte Seite ist = Gewicht mal Hebung pro Zeiteinheit
= Gewicht mal Geschwindigkeit
= Pv=1200kg-0,8 m/sk = 960 kgm/sk
An der Motorwelle wird Arbeit iibertragen von den tangentialen Kompo-

nenten K; der Kupplungskrifte oder von den inneren Spannungen in der
Welle selbst. K; am Radius r leistet bei 1 Umlauf

Kraft mal Verschiebung = K;-2xr
Bei mehreren Kriften an beliebig verschiedenen Radien ist
Arbeit pro Umlauf =2 X K;r = 27-Moment =27 M
Bei einer Umlaufzahl =z = 800/Min = 800/60 sk = 13,33/sk ist dann

iibertragene Arbeit) o 800 ‘_ 800
pro Zeiteinheit} =2nMn=2aM o =2 M
Und nun (aufgewendet) M- 22800 _ 96 kgm (gewonnen)

M =1146kgm =1146 kgem ,
Wir haben hier auf Grund des Arbeitssatzes die Stirke des Motors vor-
weg berechnet, ohne das Getriebe konstruiert zu haben. — Wegen der
Reibungswiderstinde mull- das Moment natiirlich noch grofler werden.



X. Arbeit 159

IT. Macht der Motor nur 700 Uml/Min, so wird M = 13,10 kgm.

Immer aber ist
"M -27nn=960kgm/sk unabhéngig von der Wahl der Umlaufzahl.

Diese ,,Arbeit pro Zeiteinheit*, genannt ,,Leistung‘‘ = N = 960 kgm sk
ist also die fiir Winde und Motor maBgebende Zahl.

ITI. Sie gilt-auch fiir die Kriafte und Momente innerhalb des Getriebes:
Die Last hinge in einem Flaschenzug von 2 Rollen. Dann lauft das Win-
denseil mit 1,6 m/sk 4
also  Leistung im Seil = 600kg-1,6 m/sk =960 kgm/sk
Die Trommel habe 500 mm &, macht also 1,02 Uml/sk;

N 960kgm/sk
2an 27 1,02/sk
iibereinstimmend mit Windenzug mal Trommelradius=600kg-0,25 m
An der Motorwelle ist die Umlaufzahl groBer, das Moment kleiner. Auch

nach der Arbeitsgleichung verhalten sich also die Momente umgekehrt
wie die Umlaufzahlen (Nr 198).

also Moment an der Trommel =

=150kgm

266. Bezeichnungen und Formeln. Man nennt also

Leistung = N = Arbeit pro Zeiteinheit
Es war Albelt = Gewicht mal Hebung
= Kraftkomponente mal Weg
= Kraft mal Wegkomponente
= Moment mal Arcus des Drehwinkels
Leistung = Gewicht mal Hebungsgeschwindigkeit
= Kraftkomponente mal Geschwindigkeit
‘= Moment mal 27 Umlaufzahl
Die Formeln fiir geradlinige Bewegung und die fiir Drehung entsprechen
einander. Dem Weg bei Verschiebung entspricht der Arcus bei Drehung.
So wie Geschwindigkeit = Weg pro Zeiteinheit
0 ist auch 27+ Umlaufzahl = Arcus pro Zeiteinheit
Denn die Einheit des Arcus ist 180%z = 57,3°.
Auf 1 Umlauf kommen 25 solcher Arcuseinheiten.
Eine Welle, die »~= 800 Uml/Min =13,33 Uml/sk macht,
dreht sich also um 27zn=27-13,33 = 83,8 Arcuseinheiten/sk.
Man nennt diese Grofle auch ,,Winkelgeschwindigkeit*‘.
Dann ist  Leistung = Moment mal Winkelgeschwindigkeit

267. Einheiten. Man pflegt die Leistung in ,,Pferdestarken’‘ auszu-
driicken, eine Einheit, die lingst iiberfliissig geworden ist, oder in ,,Kilo-
watt'’, eine Einheit, die einem andern Maflsystem angehort:

1PS =175 kgm/sk 1 KW =102 kgm/sk
Dann ist die Leistung der Winde
N =1200kg-0,8m/sk =960kgm/sk = 12,8 PS = 9,4 KW
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Man macht dann auch die Formel N = M -2an so zurecht, dal N in
PS, M in kgem, n pro Minute angegeben wird. Es seien Npg Mygem
n31in die MaBzahlen im Gegensatz zu den GroBen. (Vergl Nr 3 ITI; 8 II1.)

N  Nps'7500kgem/sk 607500 kgem Npg
27n o 2.7',’7?4\,““/60 sk o 27 NMin

Nps . .. 12,8
Myporm="71620 p— im Beispiel 620 25

Wird N in KW angegeben, so ist die Umrechnungszahl 97340.

268. Riemenscheibeund Zahnrad. Bei der Aufgabe Nr 201 Fig 140
war die kleine Riemenscheibe von 2802 angetrieben durch ein Moment
=120kgm. Sie laufe mit 340 Uml/Min, die groBe von 720 also mit
132 Uml/Min. Dann wird durch das Getriebe iibertragen die

Leistung =N = M -2xn=12027-340/60 =4270 kgm/sk
oder N-=12000-340/71620 =57 PS
Ferner  Moment in der} _ 4270kgm/sk

oberen WelleJ . 27-132/60 sk

Das Zahnrad von 4602 hat eine Umfangsgeschwindigkeit =3,18 m/sk
Also tangentiale Komponente der Zahnkraft —4270/3,18 =1342kg
Alles in Ubereinstimmung mit Nr 201.
Die Riemengeschwindigkeit ist = 4,99 m/sk
Durch jeden der beiden Riemenstringe flieit Arbeit:
durch den mit U =2143kg gezogenen 10680kgm/sk nach oben

s V=1286 . » 6410 . . /. unten
die Differenz von Welle zu Welle: 4270 . . /.

269. Aufgabe (Leistung einer Pumpe). Eine Pumpe soll Wasser
heben: 290 dm3®/Min auf 32 m Hohe. Wie gro8 ist die Leistung und damit
das Moment an der Motorwelle fiir 900 Uml/Min ?

Leistung = Gewicht pro Zeiteinheit mal Hebung!

Dannist M=

= 1146

=309kgm

R70. Aufgabe (Eisenbahnzug). Ein Zug besteht aus 9 Wagen von
je 45to und 1 Lokomotive von 110 to. Die zur Uberwindung der Wider-
stinde erforderliche Zugkraft nimmt man an mit 8 kg/to. (8 kg Wider-
stand pro to des Zuggewichts.) — I. Der Zug fihrt auf waagerechter
Strecke mit 80 km/St. — II. Der Zug fihrt auf einer Steigung 1 120 mit
60km/St. — Berechne jedesmal Widerstand W und Leistung N.

271. Aufgabe (Kegelrider). Bei den Kegelridern Nr 208 Fig 146
habe die obere Scheibe (120 &) die Umfangsgeschwindigkeit 1,8 m/sk. Be-
rechne die Leistung; die Umfangsgeschwindigkeiten der Kegelrider und
des @-Rades; die Drehzahlen der Wellen; hieraus und aus der Leistung
die Zahnkrifte und Momente. — Es ist zweckméBig, die Drehzahlen pro
Sekunde zu berechnen, und die Formel N = M - 27z n zu benutzen, statt
in PS und mit der Umrechnungszahl zu rechnen.
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272. Leistungsmessung. Um die Leistung einer Dampfmaschine zu
messen, setzt man zB auf die Welle
2 Bremsbacken (Fig178), die durch
Fligelmuttern nach Bedarf ange- Pl
,zogen werden konnen (Prony’- | ” i
scher Zaum). Gemessen wird die
Umlaufzahl » = 170/Min, die Kraft
P=132kgim Abstand ¢ =620 mim,
indem zB das Ende des Hebels auf Fig 178. Leistungsmessung
die Briicke einer Dezimalwaage driickt.
Dann ist N =132kg-0,62m-27- 170/60sk = 1457 kgm/sk
Es muB dafiir gesorgt werden, daf} die Einstellung stabil ist: Wird der
Zaum zufillig von der Welle ~ etwas mitgenommen, so kommt P an
einen grofleren Hebelarm. Das v\ widerstehende Moment wird also gréf3er
und fithrt den Zaum in die Gleichgewichtslage zuriick. Wiére die Quer-
stange an der unteren Bremsbacke angebracht, so wire der Zaum labil.
273. Perpetuum mobile. I. Das Ziel mancher Erfinder ist, eine Ma-
schine zu bauen, die an einer Welle dauernd ein Moment im Sinne der
Drehung ausiibt und dadurch andere Vorrichtungen treiben kann, —
ohne daB im Innern der Maschine dauernde Verinderungen auftreten,
ohne daB sie ,,abliuft. Gewichte, die voriibergehend sinken, um die
\ Welle zu treiben, sollen auch wieder gehoben vserden und der Erfinder
spekuliert darauf dafl trotzdem ein Momenteniiberschufl an der Welle
bleibt, wenn er das Gewicht aufanderem Wege heben lifit, als auf dem
es gesunken war: wenn er es etwa durch einen Flaschenzug hebt und eine
schlefe Ebene abwirts laufen 148t ; wenn das Gewicht am klelnen Hebel-
arm stelgt am grofBen sinkt; u dergl
1I. Dieses ,,Perpetuum mqbile*‘ wird nun durch den Arbeitssatz un-
moglich: Wo ein Gewicht gehoben wird, muB} ein anderes um eine ent-
sprechende Strecke sinken. Um dieses wieder zu heben, wenn auch auf
cinem anderen Weg, muB ein drittes.. ... , schlieBlich das erste wieder um
dieselbe Hohe sinken, um die es vorher Gestpegen war.
Jeédes Gewicht im Innern der Maschine hat einen
,,Arbeitsvorrat‘ = Gewicht mal Héhe,

der durch Hebung um die gewonnene Arbeit = Gewicht mal Hebung ver-
mehrt, durch Senkung vermindert wird. Die Hoéhe kann dabei etwa vom
tiefsten Punkt der Maschine aus gemessen werden.
Die Gleichung 2’ gewonnene Arbeit =2'abgegebene Arbeit
bedeutet nun, daB die Anderungen der Arbeitsvorrite aller beteiligten
Gewichte einander aufheben. Es ist also
2 Arbeitsvorriate = X' Gewichte mal Hohe = konstant.

Soll aber die Welle dauernd ein Moment im Sinne der Drehung aus-
tiben, so wird dort dauernd Arbeit nach auflen an ein anderes Gewicht

11 Blasius, Statik 4 Aufl
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abgegeben. Dann mul} sich der Arbeitsvorrat im Innern der Maschine
vermindern. Die Gewichte miissen an Hohe verlieren, bis sie in der
tiefst moglichen Stellung angelangt sind. Die Maschine kann also nicht
,,dauernd laufen‘‘.

274. Beispiel. Da der Arbeitssatz mit Komponenten- und Momenten-
gleichungen vereinbar ist, so wird es auch immer gelingen, bei einem an-
geblichen Perpetuum mobile den Fehler in der Berechnung der Krifte
und Momente nachzuweisen.

I. Ein Rad mit 8 Speichen (Fig 179 I) triagt auf jeder Speiche ein ver-
schiebbares Gewicht, gefithrt durch einen exzentrischen Kreis. Die Mei-
nung ist, dal das ~ Moment von Gewicht 1 am groBeren Hebelarm
immer das \\ Moment von Gewicht 5 iiberwindet, dal3 daher das Rad sich
dauernd ~ drehen wird. — Aber dafiir haben die Gewichte 3 und 7, auf
dem schrigen Teil der Fithrung aufliegend, noch .\ Momente. Der Sinn
' ' des Moments wechselt
erst im Scheitel S des
Fihrungskreises.

11. Und wenn der Er-
finder, um diesem nach
seiner Meinung zufilli-
gen Umstand Rech-
nung zu tragen, die
Fihrung umgestaltet
wie Fig IT, so haben

Fig 179. Perpetuum mobile zwar 3 und 7 kein .~

Moment mehr; aber

die Gewichte 2 und 8 ruhen dafiir auf dem flachen Teil der Fiihrung.
Ihre ~ Momente sind also kleiner als die .~ Momente von 4 und 6.

III. Es ist nicht ausgeschlossen, daf} fiir bestimmte Stellungen des Ra-
des sich ein ~ Momentiiberschuf} ergibt, da8 bei ~ Drehung der Schwer-
punkt der Gewichte sinkt. Dann aber mul} er fir andere Stellungen
wieder steigen; es mufl dann ein entgegengesetztes Moment auftreten.
Das Rad wiirde dann bestimmten Gleichgewichtslagen zustreben, aber
nicht dauernd im gleichen Sinn unter Arbeitsabgabe laufen.

IV. Wie weit dieser Satz vom ausgeschlossenen Perpetuum mobile be-
stehen bleibt, wenn auch Beschleunigungen, Warmevorgange und sonsti-
ge Erscheinungen verwertet werden, wird anderweitig erortert werden.

280. Zusammenfassung. Der Arbeitssatz stellt den Zusammenhang
her zwischen Bewegungen und Kraften. Das ist technisch wichtig. Esist
ja die Absicht beim Bau von Maschinen, Bewegungen gegen Widerstidnde
zu erzielen. Es ist 3" gewonnene Arbeit =X aufgewendete Arbeit
wobei  Arbeit = Kraftkomponente - Weg = Moment - Arcus
Daraus werden Krafte und Momente berechnet. Daraus folgt die Unmog-
lichkeit des Perpetuum mobile.
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Bei Maschinen, die dauernde Bewegungen ausfiihren, wobei die Krafte
konstant bleiben (Seilziige, Zahnkrifte), berechnen wir die
Leistung = Arbeit pro Zeiteinheit
= Kraftkomponente mal Geschwindigkeit
= Moment mal Winkelgeschwindigkeit

Man berechnet hiernach hauptséichlich Krafte und Momente bei gleich-
méfiger Drehung. Sind aber die Krifte verinderlich mit der Einstellung
des Korpers, so betrachtet man kleine Bewegungen, von denen nur die
GroBen erster Ordnung, die Differentiale berechnet werden.

XI. Schwerpunkt Stabilitéit

281. Schwerpunkt eines Fachwerks. Die Gewichte der Teile des
Fachwerks Fig 180 I kann man sich — zwecks Berechnung von Stiitz-
kréften, die in den Lagern A B wirken, — zu einer Resultante vereinigt
denken. Resultante und Angriffslinie konnen konstruiert werden durch
ein Seileck (Nr162) oder berechnet werden nach dem Grundsatz, daB
ihre GroBle gleich der Summe der Einzelgewichte, ihr Moment gleich der
Summe der Momente der Einzelgewichte sein mufi (Nr 117; 147), um
nimlich die gleichen Stiitzkrifte zu ergeben.

f
16
_’_
14
|
10

Fig 180. Schwerpunkt des Fachwerks

Stab| G| 1 | & | = | y | Ga:| Gy
— ’kg/m| m l kg } m l kgm

1 | 90 | 7,05] 635] 2,90] 2,00] 1s840] 1270
2 | 40 | 6,01| 241| 2,90| 3,20 699| 771
3 | 40 | 293] 117| 145|220| 170] 257
4 | 40 | 240| 96| — [120] — | 115
5 | 90 | 2,78 250 | —1,30| 0,50 | —325| 125
6 | 40 | 295] 118|—1,30| 1,70 | —154] 201
4| — | =l — | - — —
B | — | — | 1200 — |[240] — | 288
X | — | = |wes7| — | — | 2230] 3027

11%*
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Dreht man das Fachwerk, — oder denkt mdn sich die Schwerkrafts-
richtung gegen die Zeichnung gedreht, so dreht sich mit den Einzelkriften
auch die Resultante. Die Angriffslinien dieser Resgltanten gehen alle
durch einen Punkt, den ,,Schwerpunkt‘ des Fachwerks; zu kon-
struieren aus 2 Seilecken, etwa fiir | und fiir — Schwerkraftsrichtung.

Zur Berechnung denken wir uns das Fachwerk in der Lage Fig II, in
der die Schwerkraft | Ebene wirkt. Gegeben sind (Tabelle) die Gewichte
der Lager 4 B und die Stabgewichte pro Langeneinheit, berechnet die
Stablingen, die Gewichte und die Koordinaten der Stabmitten von 4 aus.

Dann ist Gesamtgewicht R=2% G=1687 kg

2’ Momente _ _2Gz 2230kgm
fﬁry-Achse} Ra =23 Gx V= va = 1687 kg =1,32m
2 Momente _ 2 Gy  3027kgm

fiir x-Achse} Ry,=2 Gy Y= F@ T 1687kg 1,80 m

Schwerpunktskoordinate = 2’ Momente/2 Gewichte
gemessen von der Achse aus, fiir die die Momente gebildet sind.

282. Aufgabe (Fachwerk). Berechne I. die Stiitzkréifte, wenn man
das liegende Fachwerk (Fig II) in den Punkten 4 B C unterstiitzt, —
II. die Stiitzkrifte A B fir die Stellung Fig I, — III. fiir die in der
Ebene von Fig I um 90° gedrehte Stellung.

283. Druckmittelpunkt beim Stanzen. Ein Stiick Blech (1,2 mm
dick) nach den MaBen von Fig 181 soll ausgestanzt werden (Bruch-
spannung = 7 =4000 at). In welcher Stellung unter dem Stempel mufl
die Matrize befestigt werden: Wie grof8 ist der Abstand x, der Mitte des
Druckstempels von der linken Kante ?

| — L Teil | x| I
4| 2'| 3 ? Nr mm g mm | mm?
T é. 7 ﬂf 1. | 26 0 0
s _s _,], L P 2. | 82 20,5 | 1681

S | 3. 14 31 434
L . z JL 4. | 12 41 | 492
o it B B 7 5. | 54 8,5| 459

) : — = 6. 1885 | 2

Tdo b9 —ksh6 k7 ktomm- 8,85 1 | 396
Fig 181. Druckmittelpunkt beim Stanzen 2 | 206,85 | — | 3462

Durch S geht die Resultante der an den Kanten ausgeiibten Krafte.
Die Kraft pro Langeneinheit ist an allen Kanten dieselbe (48 kg/mm), fiir
die Lage der Resultante belanglos. 8§ ist also der Kantenschwerpunkt:
2 Momente der Kanten X1z 3462 mm?

Yo = 2 Kanten T X1 206,85 mm

= 16,73 mm
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284. Dreieck und Trapez. I. Der Schwerpunkt einer Dreiecksfliche
liegt bekanntlich im Schnittpunkt der Mittellinien, in det Hohe } % iiber
der Grundlinie. Teilt man nimlich das Dreieck in Streifen || Grundlinie,
so liegt der Teilschwerpunkt jedes Streifens auf der betr Mittellinie.

II. Der Schwerpunkt eines Trapezes (Fig 182) liegt auf der Verbindungs-
linie der Mitten der Grundlinien; und auf der Verbindungslinie der
Schwerpunkte der Dreiecke, in die das Trapez zerlegt werden kann.

ITI. Wir berechnen die Hohe s des Trapezschwerpunkts iiber Grund -
linie. Statt der Dreiecksgewichte konnen wir die Fld chen einsetzen;
auf Dicke und spez Gewicht der Platte kommt es nicht an.

s 2 Momente der Dreiecke }ah-}h+3bh-3h a+20 b
2 Dreiecke lah-+1bh at+b 3
IV. Ebenso folgt der Abstand s, des Trapezschwerpunkts von der
Mittellinie aus den fiir diese Achse gebildeten Momenten:
. lah-Lh—3bh-th _a—b h
™ lah+1bh T a+b 6
Fir =29 b=12mm ist zB s=0431% s5,=0,0691%
letzteres rechnerisch genauer. Also s=0,4309A

Fig 182. Schwerpunkt Trapez Fig 183. Lochscheibe

285. Negative Flachenteile. In die Kreisscheibe Fig 183 vom
Radius =12 mm ist exzentrisch ein Kreisloch vom Radius r;, = 7mm
geschnitten. e¢=—2,5mm. Dann liegt der Schwerpunkt der Scheibe
tiefer als M. (Vergl Nr1491, wo auch die Resultante auflerhalb der
Angriffspunkte entgegengesetzt gerichteter Krafte lag.)

2 2
Sein Abstand von M ist s= 0 t i eo= ,,Tl _ce= 4—? e=1,29mm
wré—mnr,®  r*—rp? 95
Das Moment der grolen Kreisfliche ist Null, weil die ,,Achse’* durch ihre
Mitte geht. Das v\ Moment der Resultante ist also gleich dem ~\ Moment
der kleinen Kreisfliche.

286. Aufgabe (Dreiecksumfang). Ein gleichschenkliges Dreieck
hat die Grundlinie 24 cm, die Hohe 28 cm. Wie hoch liegt der Schwer-
punkt des (etwa aus einem Draht gebildeten) Umfangs ?

287. Aufgabe (Flichenschwerpunkt). Die Form Fig 181 soll
nicht ausgestanzt, sondern aufgeprigt werden. Berechne dafiir den
Flachenschwerpunkt. — Die Locher 5. 6. sind negative tFléi.chenteile.
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288. Kreisbogen. Wir denken uns den Kreisbogen Fig 184 in unend-
lich viele Bogenteile b geteilt. Dann ist

Schwerpunktsabstand vom Mittelpunkt = s = é_‘bb_x_
2 ist der Hebelarm des Bogenteils fiir die durch den Mittelpunkt gehende
Achse. — Jeder Bogenteil ist mit einem andern z multipliziert. —

Man kann trotzdem zur Berechnung von X'b x gelangen: Das Dreieck r x
ist namlich dhnlich dem herausgezeichneten Dreieck aus b und seiner
Projektion p auf die Sehne.

_Zrp’ - Xp

b 2b

Jedes p hat denselben Faktor »! Man kann diesen ausklammern.
Dann ist die Summe berechenbar: X'p= Sehne 2/b=Bogen
Radius mal Sehne

b
Alsoist -—— oder bx=rp also s
y '

Also Schwerpunktsabstaﬂd:

Bogen
. . r2r 2
fiir Halbkreisbogen: S=——=—r =0,6366 r
T W
Y /5
fiir Viertelkreisbogen: s= ry2r = 2] r =0,9003 r
7r/2 14 '
fiir Zentriwinkel 280°: g 1,2867 —0,263 7
4. 897

Fig 184. Kreisbogen Fig 185. Kreissektor

289. Kreissektorfliche. Wir teilen die Sektorflache Fig 185 in un-
endlich viele schmale Sektoren, die wir als Dreiecke ansehen kénnen. IThre
Teilschwerpunkte erfiillen einen Bogen vom Radius Zr. Der gesuchte
Schwerpunkt des Sektors ist der Schwerpunkt dieses Bogens:

2 ) Radius mal Sehne

Schwerpur‘lktsabst‘and =3 Bogen
fiir Halbkreisflache : s — ;7—‘ =04244 r
7T
I . 4y2r
fiir Viertelkreisflache: §= 3. = 0,6002 »
7T

fiir Zentriwinkel 280°: s= =0,175r
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290. Drucklagerbiigel. Eine Schiffswelle mufl den Druck des Pro-
pellers auf das Schiff iibertragen. Sie trigt zu diesem Zweck an einer be-
stimmten Stelle eine Anzahl Ringe. Diese stiitzen sich gegen ebensoviele
Biigel (Fig 186), die links und rechts der Welle an Stangen aufgereiht sind.
Die Biigel sind unten offen, damit sie eingesetzt werden kénnen. So ent-
steht die schraffierte Berithrungsfliche. Sie soll gleichméBigen Druck er-
fahren. Dann geht die Resultante der Drucke durch den Schwerpunkt
der Beriihrungsflache. In dieser Hohe miissen auch die Locher liegen,
durch die die Stangen gesteckt werden.

Der Wellenradius sei 7, der dulere Radius der Ringe = R =1,8 7. Dann
ist 2=33%45" und die Beriihrungsfliche

F = grofler Kreis —Halbkreis —2 Dreiecke — Sektor
R
57,30
_ =72(10,18 —1,57 —1,50 —1,91) = 5,20 2
Die Momente der Flichenteile fiir den Kreismittelpunkt sind

=nR2—gr2 —r ]/m—

grofler Kreis: 0 =0
. are 4r
Halbkreis: — 3_7z =3 |
Dreiecke: +rY R? __7-2.,_}‘/32 =+ Lr(R2—p?)
Rz 2 R-2r
Sektor: * ! =+ 2R

N

57,3% 32 Ru/57,3°
zusammen: Moment der Beriihrungstliche=r(R? —2)
Nun folgt der Schwerpunktsabstand vom Mittelpunkt (R =1,87):
Moment r(R?—?) Radius-Ringfliche r-2,24 »*
~ Flache =~ F  x-Biigelflache 52072
291. Aufgabe (Kreisabschnitt). Welchen Abstand hat der Schwer-
punkt eines Kreisabschnitts (Segment = Sektor —Dreieck) vom Radius

r und vom Zentriwinkel 80° vom Kreismittelpunkt (s) und von der Sehne
des Segments (s;)?

s =0,431r

. Fig 186. Drucklagerbiigel Fig 187. Zusammengesetzte Fliche

292. Aufgabe (unsym‘metrische Fliche). Berechne die — und
4 Koordinaten des Schwerpunkts der Flache Fig 187. Konstruiere sie
vermittels zweier Seilecke.
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293. Pyramide. Der Schwerpunkt S einer dreiseitigen Pyramide
Fig 188 liegt im Schnittpunkt der , Mittel-
linien*“ A F und BG@, die von den Ecken nach
den Schwerpunkten der gegeniiberliegenden
Flichen gehen. Diese Mittellinienliegen beide
in der Ebene A BE und schneiden daher ein-
ander. Es bestehen folgende
Proportionen: EG:GA=1:2

also EG:EA=1:3
also GF.AB=1:3
(GF|| 4B nicht ausgezogen!)
. also FS8:84=1:3
. also FS:FA=1:4 Fig 188. Schwerpunkt Pyramide
also s:th=1:4 .

Schwerpunktshohe iiber Grundfliche = 1 Pyramidenhohe
Eine mehrseitige Pyramide zerlegt man in dreiseitige. Die Teilschwer-
punkte liegen alle in 1 der Hohe, also auch der Gesamtschwerpunkt. Das
gilt auch fiir den Kegel.

M

+ Fig 190. Schwerpunkt Kugelsektor
<« Fig 189. Schwerpunkt Kugelzoue

294. Kugelzone. Die Zone Fig 189 von der Héhe & auf der Kugel vom
Radius r teilen wir in Streifen von gleicher Hohe y. Dann ist die Fliche
eines Streifens =27 2b. Die oberen Streifen haben kleineren Radius x,
aber grofere Breite b. _ .

Es verhilt sich  b:y=r:x alsoist zb=7ry (vergl Nr 288)
Es sind also alle Streifen =27 7%, — untereinander gleich und ebenso
grof} wie die Streifen gleicher Hohe auf dem der ganzen Kugel umschrie-
benen Zylinder. Deshalb ist auch '

Zonenfliche gleich dem Zylinder gleicher Hohe = 2xrh

Aullerdem liegen die Teilschwerpunkte der gleichen Streifen gleich-
maBig verteilt auf der Hohe.

Der Gesamtschwerpunkt der Zone liegt also auf der Mitte der Héhe h.
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Wird die Zone zB von den Breitenkreisen 25° und 62° begrenzt, so liegt
der Schwerpunkt S iiber dem Kugelmittelpunkt um s=0,653 r

Fiir die Halbkugeloberfliche ist 5= 0,500 r

295. Kugelsektor. Der Sektor Fig 190 ist durchi eine Kappe von der
Hoéhe # und durch eine Kegelfliche mit der Spitze in M begrenzt. Er ist
aufgeschnitten gezeichnet. Wir zerlegen ihn in unendlich klelne Pyrami-
den, deren Grundflichen in der Kappe und deren Spitzen in M liegen.
Thre Teilschwerpunkte erfiillen eine Kappe des Radius 27 und der Héhe
2h. Auf der Mitte dieser Hohe liegt nach Nr 294 der Sektorschwerpunkt.

Also  Schwerpunktsabstand vom Mittelpunkt =s=3r— 3%
fir das Halbkugelvolumen: {7 von der Mitte % » vom Scheitel

296. Aufgabe (Kugelabschnitt). Welchen Abstand hat der Schwer-
punkt eines Kugelabschnitts (Segment = Sektor —Kegel) vom Radius r
und vom Zentriwinkel 80° vom Kugelmittelpunkt (s) und von der Ebene
des Breitenkreises (s;) ? — Wird dieser Schwerpunkt in gréBerem oder
kleinerem Abstand vom Kreismittelpunkt liegen als der von Nr 291 ?

297. Stabilitat. Bei der Scheibe Nr 121 Fig 81 wurde gefragt, ob bei
einer kleinen Drehung der Scheibe Momente auftreten, die die Scheibe in
die Gleichgewichtslage zuriickdrehen oder aus ihr entfernen. Es kommt an
auf den Schwerpunkt der in den Aufhiangepunkten wirkenden Gewichte:

Das Gleichgewicht eines um eine Achse drehbaren Korpers

ist stabil — indifferent — labil,

wenn der Schwerpunkt unter — in — iiber dem Drehpunkt liegt. "
Auch bei der Scheibe Nr 122 Fig 82 gab es eine stabile und eine labile
Gleichgewichtslage. — Bei der Dezimalwaage Nr 193 und bei der Krimer-
waage Nr 196 sind die Waagebalken gekropft. Sonst wire die Einstellung
labil. — Auch beim Prony’schen Zaum Nr-272 muB man fiir eine stabile
Einstellung sorgen, wenn eine Messung zustande kommen soll.

298. Empfindlichkeit einer Waage. Fiir die Stabilitit eines Waa-
gebalkens (Fig 191 I) kommt es an auf die Tiefe der Aufhingepunkte der
Schalen P unter dem Stiitzpunkt D und auf die Lage des Schwerpunkts
des Waagebalkens selbst. — Je geringer die Stabilitit, um so ,,empfind-
licher** ist die Waage: um so groBer ist
der Ausschlag «, den ein Ubergewicht AP, ' N6 [
auf die eine Seite gelegt, hervorruft. -

Es sei (Fig II) Armlinge @=190mm
Belastung beiderseits je P =480gr

angreifend unter D um b=04 mm
Gewicht des Waagebalkens G =300 gr
angreifend unter D um ¢=0,7 mm

Wie grofl ist die ,,Empfindlichkeit‘ der
Waage, — der ,,Ausschlagwinkel pro Ein-
heit des Ubergewichts“ ? Fig 191. Waagebalken
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Wir berechnen «, indem wir uns die ﬁeiden P in der Mitte der Verbin-
dungslinie ihrer Auflagerpunkte vereinigt denken. Dann haben sie dort
den Hebelarm barce.  Oder: Bei der Drehung des Waagebalkens.
(Fig IT) bewegen sich die Auflagerpunkte der P ebenso wie die Mitte
ihrer Verbindungslinie um barcx nach links. Die Unterschiede sind nur
GroBen zweiter Ordnung (Nr235611).

Dannist auslenkendes Moment — riickdrehende Momente
~NAP-a=2P-barco +G-carca
AP-190 =960-0,4-arco. 4+-300-0,7 -arcx
arco. a _190mm 0,3200
AP 2Pb+Gc 594 grmm  gr
o  190-57,3°
_ AP~ 594 gr ‘
Ist jedes P =600 gr, so ist die Empfindlichkeit = 15,8%/gr.
Liegen die 3 Schneiden genau in einer Linie (b = 0), so ist die Empfindlich-
keit unabhingig von der Belastung P. Nur das Eigengewicht wirkt dann
stabilisierend, riickdrehend.

299. Aufgabe (Empfindlichkeit). Essei ¢=190mm b=0
G =300gr. Die Waage hat einen Zeiger von 270 mm Lénge. Die Zeiger-
spitze soll bei einem Ubergewicht von 0,05 gr um 6 mm ausschlagen.
Wie tief muB der Schwerpunkt des Waagebalkens unter D liegen ? — Man
braucht nicht erst den Winkel in Grad zu berechnen. arca folgt un-
mittelbar aus dem Ausschlag des Zeigers.

300. Stabilitdat schaukelnder Kérper. I. Ein Kérper (Fig 192 I)
liegt mit einer gewdlbten Fliche auf einer ebenen Unterlage. Dann kann
er in stabilem Gleichgewicht sein, trotzdem sein Schwerpunkt S iiber
dem Stiitzpunkt F liegt (Tintenloscher, Stehaufminnchen). Neigt man
namlich den Koérper (Fig IT) durch eine kleine Kraft K um den Winkel
o rx, so rickt die Stiitzkraft — in einen neuen Stiitzpunkt ¥’ senkrecht
unter M. Das Gewicht | @ in S und der Stiitzkraftanteil 4 G in ¥’ bilden
ein \\ aufrichtendes Kriftepaar, solange S tiefer als M liegt.

II. Der Korper bestehe aus einer Halbkugel vom Radius » und einem
daraufgesetzten Zylinder der Héhe A =0,2 r. Dann liegt der Schwerpunkt
in der Hohe s =0,735 ». Der Korper ist also stabil.

Oder: Empfindlichkeit = =18,3%gr

Iig 192. Stabilitiit schaukelnder Korper
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III. Neigt man die Ebene, auf der der Korper steht, um «=10°
(Fig III), so neigt sich der Kérper um einen Winkel y, der grofler ist als o,
um so groBer, je weniger stabil der Korper ist, je hoher S liegt.

S mull senkrecht iiber dem neuen Beriihrungspunkt #' liegen.

Im Dreieck SMF” ist  siny:sinoe=1:0,265
Neigung des Korpers gegen die Vertikale — y=40050'
. . ’ ,» » Ebene £ =30050

301. Aufgabe (Indifferentes Gleichgewicht). Wie hoch darf der

Zylinder Fig 192 im Verhéltnis zur Kugel werden, ehe der K6rper umfallt ?

302. Kipplore. Die Mulde der Lore Fig 193 I ruht mit 2 geraden
Leisten auf gekriimmten Biigeln vom Radius r, Mittelpunkt O. Sie soll
sich leicht kippen lassen, soll nur wenig stabil sein. Der Schwerpunkt S
mul} deshalb hoher liegen als der Stiitzpunkt F:

I. Neigt man die Mulde ~ um o (in Fig II vergrofert gezeichnet), so
riickt der Stiitzpunkt — nach F’. Der alte Berithrungspunkt bewegt sich
nur wenig. Das ist in erster Ordnung zu vernachlissigen (Nr 302). Die
Linie FS geht tiber in 8’ ||O¥’. Der Schwerpunkt verschiebt sich also
—nach §’. Es kommt nun darauf an, ob der Stiitzpunkt oder der Schwer-
punkt weiter — riickt, ob das Kraftepaar Gewicht/Stiitzkraft aufrich-
tend / oder kippend vist. Stabil ist die Mulde, wenn §” tiefer liegt als
der Schnittpunkt M der Stitzkraft F' mit FS’. Die Hohe « dieses Punk-
tes folgt daraus, dafl OF' M F in erster Naherung ein Parallelogramm ist.

Alsoist =7. Der Schwerpunkt darf bis & =7 iiber der Leiste liegen,
ehe das Gleichgewicht labil wird.

Dies gilt fiir kleine Neigungen.

TFig 193. Stabilitit der Kipplore

IT. Wir wollen jetzt grofere Ausschlige untersuchen. Dann diirfen wir
die Verschiebung des urspriinglichen Berithrungspunkts # nicht mehr
vernachlissigen. Er bewegt sich nach F'' (Fig III), so daB3

Strecke F' F' = Bogen F I’ =rarco.
Dann ist der Hebelarm des riickdrehenden Kriftepaars G¢
a=rarcecoss. —hsina.
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Die Grenze der Stabilitit liegt bei @ =0, also bei ?: (:;C; (Tabelle)

Je kleiner « wird, um so mehr nahert man sich dem Fall I, dem Fall der
»Anfangsstabilitat arca~itga h=r

Soll aber die Mulde erst nach einer Neigung von 30° von o hir
selbst weiterkippen, so muBB % =0,907r sein. 0° | 1.000
I1II. Das Moment, mit dem man dann kippen mu8, 15° 0:977
ist in der Ruhelage Null, bei « = 30° wieder Null. Da- 300 | 0,907
zwischen muf} es also zunehmen und wieder abnehmen. 45% | 0,785
Esist M=Ga=G(rarcocoss—hsina) 600 | 0,605
Mit A=0,9077 undzB fir o=15° 750 1 0,351
wird @=0,0182r M =0,0182G7r=0,0200Gh 900 | 0,000

Das braucht noch nicht das Maximum von M zu sein.

303. Stabilitdét vom Standpunkt des Arbeitssatzes. Liegt
eine Kugel in einer Mulde, so ist ihr Gleichgewicht stabil. Will man nim-
lich die Kugel aus dem tiefsten Punkt entfernen, so mu8l die bewegende
Kraft Arbeit leisten, um die Kugel zu heben, muB also im Sinne der Be-
wegung wirken. Die Kugel widersteht der Bewegung mit einer zur Gleich-
gewichtslage zuriickziehenden Kraft. — Ein Gleichgewicht ist also stabil,
wenn bei einer Bewegung aus der Gleichgewichtslage heraus der Schwer-
punkt gehoben wird. — Bei der Lore Nr 302 wird der Schwerpunkt
gehoben, insofern sich der alte Stiitzpunkt F bis F’* hebt;
gesenkt, insofern sich 4 schief stellt. - o
Hebung von F=OF"' —OF =OF"—r =OF" —OF’

Dies ist der Unterschied einer schrigen Linge und ihrer Projektion.

(rarca)® r

Also nach Nr256 II Hebung von F = 35, =3 arca.

Also  Hebung von §=:Hebung von F —Senkung wegen %
=4rarc?o —3harco
Ist b < r, so wird S gehoben, das Gleichgewicht ist. stabil.
Diese Hebung ist iibrigens klein im Vergleich zu den Seitenverschie-
bungen, klein von ,,zweiter Ordnung*‘, so daf} sie in Fig 193 nicht zum
Ausdruck kommt. — Die Berechnung nach Nr 302 ist einfacher.

304. W6lbung auf Wélbung. Wir verallgemeinern Nr 300 und 302.
Auf einer gewdlbten Unterlage 7, =230 mm (Fig 194 I) ruht ein Korper
mit gewdlbter Auflagerfliche 7, = 110mm. Der Schwerpunkt liegt 45 mm
iiber dem Stiitzpunkt. Steht der Korper stabil ?

Wir denken uns den Korper ~ gekippt (Fig IT). Dann liegt der neue
Stiitzpunkt F” auf der Verbindungslinie O, O0,’. Der alte Stiitzpunkt hebt
sich um einen in erster Ordnung zu vernachlissigenden Betrag. Das
Kriftepaar Gewicht/Stiitzkraft ist aufrichtend », solange S tiefer liegt
als der Schnittpunkt M der Vertikalen durch F’ mit der Mittellinie #0,’
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des gekippten Korpers. Die Hohe MF folét aus Proportionen (Fig ITI):

Das Gleichgewicht

x To Ty
ist also\stabil.

r it x——"l 7y
Erst wenn 7, kleiner als 76,2 mm ist, kippt der Korper um.
Mit 7,=0 wird x=0 (fester Drehpunkt Nr 297)

=744 mm > 45 mm

. 7, =00 " z=r, {(Wolbung auf Ebene Nr 300)
' T5=00 . x=mr (Lorenmulde Nt 302)
7, und 7, sind miteinander vertauschbar. \ L
Sie kénnen auch negative Werte annehmen. £
305. Aufgabe (Wélbung auf Wélbung). Wo liegt 220% ?
der Schwerpunkt des Korpers Fig 195 (Segment und S
Zylinder) ? — Auf welcher Wolbung, bezw in welcher
Mulde steht er in indifferentem Gleichgewicht ? Fig 195.
1 a,
ot} ©- [l -
g se [ - _ 5
g r T_ f‘é ay. I
/K | e i,
f \/ l o ka
/77////{ L2

1 Fig 196. Seismograph
«—IPig194. Stabilitiit auf gewolbter Fliche

306. Seismograph. Auf Erdbebenwarten werden kleine Erderschiit-
terungen in groem MaBstab auf einem abrollenden Papierstreifen auf-
geschrieben. Zu diesem Zweck wird ein Gewicht (Fig 196) in einem Ge-
stell aufgestellt. Das Gestell nimmt an den Erdbewegungen teil. Das
Gewicht sucht moglichst stehen zu bleiben. Die relative Bewegung wird
aufgeschrieben. Das Gewicht muB} in nahezu indifferentem Gleichgewicht
aufgestellt werden, damit es groBle Bewegungen bei kleinen Kriften
macht. Es mull schwer sein, damit die Reibung im Schreibwerk (nicht
mitgezeichnet) trotz groBer Ubersetzung iiberwunden wird.

I. Man stellt ein Gewicht G =3,2 to auf einer Spitze mit der Schwer-
punkthohe h; = 1100 mm auf. Das ist labil. In der Hoéhe A, = 1500 mm
ist-es durch 4 Federn gestiitzt, stabilisiert! Je steifer die Federn, um so
stabiler wird die Lage. Neigt sich das Gewicht v, so erhilt ¢ den Hebel-
arm @, =h, arcx. Andererseits treten 2 Federkrifte auf, proportional zu
@, =h, arce mit dem -Hebelarm k,. Die ,,Federkonstante, das Verhilt-
nis Kraft/Verlingerung sei ¢ (Nr 44 II). Indifferentes Gleichgewicht be-
steht, wenn ~G harce=2c¢ch, h,arc o
' Gh, kg

—=0,782 >

Also Mindestwert: = 5
2h,> min

/
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I1. Wahlt man ¢=0,790 kg/mm (nur wenig gréBer), und will man das
Gewicht um 1° neigen, so ist dazu ein Moment =611kgmm, eine Kraft
von nur 556 gr im Schwerpunkt erforderlich.

Wi ' 1

]

|
|
o

, ! 5

- “

N hort } 5

Fig 197., h ‘ 8 ’!)\ 9 )

Stabilitit l . 8 \P i
schwimmendey — \
Korper ¢/ + G —F“ e \— —;‘ ‘IJ
2 a—t—a_N6l

307. Stabilitdt schwimmender Korper. Bei einer Bricke, die
iiber einen Strom im Bereich von Ebbe und Flut fiihrt, sollen die Triger
ausgewechselt werden. Man baut auf 2 Kihnen (Fig 197 I) ein Geriist
und fahrt es unter die Briicke. Bei steigendem Wasser wird der alte
Triger abgehoben und fortgefahren, darauf in gleicher Weise bei fallen-
dem Wasser der neue eingesetzt. Welchen Abstand @ miissen die Kihne
von der Mitte haben, damit das Gefahrt nicht kippt ?

. Das Gewicht (Briicke, Geriist, Kihne) sei ¢ =600 to. Jeder Kahn’
verdringt also 300 m? Wasser. Bei 1,8m mittlerem Tiefgang ist also jede
\Vasserlinienflé,che F=167m?. Die Hohe von G iiber Verdrangungs-
schwerpunkt sei A =12 m.

I1. Fig 1T zeigt die Krifte, die auftreten, wenn das Gefahrt um o v
geneigt ist. Der Einfachheit halber ist der Schwimmkorper aufrecht ge-
zeichnet, dafiir der Wasserspiegel und die Schwerkraftsrichtung um o
geneigt. Der rechte Kahn taucht dann tiefer ein, im Mittel um a arcx.
Sein Auftrieb ist also vergroBert um P =9 Faarcz. Um ebensoviel ist der
Auftrieb des linken vermindert. Die Auftriebsinderung beim Eintauchen
entspricht der Federkraft in Nr306. Die alten Auftrlebskra,fte G/2 denken
wir uns in der Mitte zu @ vereinigt. Dann ist im Grenzfall

kippendes Moment = stiitzendes Moment
mG’°harcr/=P-9a,._zypa-za,.cc‘l,\ 2y Fa=Gh

Also Mindestwert a—l/ Gh V 600t0-12m =4,64m
2y9F 2-1to/m3-167 m?

Daf} der Kahn aullen tiefer eintaucht als innen, ist nicht beriicksichtigt.

III. Je groBer a, um so stabiler ist das Gefihrt, um so weniger neigt es
sich durch zufillige Momente: Wiahlt man @ =6 m, und gehen 10 Mann
= 800 kg von der Mitte des Tragers bis zum Ende um 16 m —, so ist

{ kippendes Moment} __(stiitzendes Moment kippendes Moment}
 dieses Kraftepaars | — {des Krﬁ,ftepaarsPP} o {Last--Auftrieb e
~800kg 16 m =2y Fa*arce. N\ —G k arco. r
12800 kgm = (12000 —7200) mto-arc =9




XI. Schwerpunkt Stabilitiat 175

310. Zusammenfassung. Schwerpunkt ist der Punkt, durch den in
jeder Lage des Korpers die Resultante der: Gewichte geht:

Schwerpunktskoordinate = 2’Momente | X Gewichte.

Bei Linien, Flachen, Korpern treten die Liangen, Flichen, Ridume an
Stelle der Gewichte.

Das Gleichgewicht von Korpern ist stabil oder labil, je nachdem bei
einer Auslenkung aus der Gleichgewichtslage Krifte oder Momente auf-
treten; die den Korper zurickfiihren bzw weiter aus der Ruhelage ent-
fernen; je nachdem der Schwerpunkt gehoben oder gesenkt wird. — Die
Lage ist bei festem Drehpunkt stabil, wenn der Schwerpunkt unter dem
.Drehpunkt liegt. Bei gewdlbten Beriihrungsflichen darf der Schwerpunkt
bis zu einer gewissen Hohe auch iiber dem Stitzpunkt liegen, eche In-
stabilitdt eintritt. Auch durch Federn u dergl kann man stabilisieren.

XII. Reibung

Die Grundlagen der Reibungslehre sind in Nr 87 =95 dargestellt, einige
weitere Aufgaben gelegentlich behandelt (Nr 55; 135=137; 226). Wir
stellen hier Aufgaben zusammen iiber Bremsen, Lagerreibung, Hub-
schrauben, Walzen, Kugellager.

311. Hebelbremse. Aneiner Trommel von 620 mm & hiangen 1000kg.
Durch ein einfaches oder mehrfaches Vorgelege mit dem Ubersetzungs-
verhiltnis 1:18 ist die Trommel mit der Kurbelwelle verbunden, auf der
eine Bremsscheibe vom Radius » =160 mm sitzt (Fig 198). Mit welcher
Kraft K muf3 man den Bremshebel niederdriicken, damit die Last unbe-
schleunigt sinkt ?

I. Man setzt die Bremsscheibe auf die Kurbelwelle, weil dort das abzu-
'bremsende Moment kleiner als an der Trommel ist: M =17,22kgm. —
.Der Bremsklotz sei ein Keil mit ¢ =50° ©=0,15. Die Keilnut wirkt
nach Nr 88 wie eine schlichte Flache mit erhdhter Reibungszahl

W =0,15/51n25° = 0,355

o darf nicht zu klein sein, damit [~ a@=0680mm ——+
bei stehender Scheibe der Klotz nicht, ¥ afrbm2e0m) a0t
stecken bleibt. Nach Nr 93 IT muf L 1 \\ | §

)

dannsein o >20 =174
Der Bremshebel ist gekr6pft, damit

©
man die Bremswirkung mit einem ?: H
kleinen K ausiiben kann: Die Rei- 7
bungsschubkraft S niamlich, mit der ay 2
die ~ Scheibe den Hebel mitnimmt, 1000 kg
wirkt am Hebelarm ¢ v~ und hilft so Fig 198. Hebelbremse

den Hebel anzudriicken.
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II. 8’ iibt das Bremsmoment an der Scheibe aus:

Sr=M S =108kg
Das Reibungsgesetz fordert im Fall des Gleitens: _
S=u N N=303kg

Das Gleichgewicht am Bremshebel fordert:
NKa=Nb—Scnr K=107—41=66kg

Emsetzen ergibt Formel zwischen K und M :

K:J_V{.b—y c

r ua

III. Bei diesem Wert von K wird die Last unbeschleunigt sinken.

Driickt man den Hebel noch fester an, zB mit K = 90kg, so steht das Ge-
triebe still. Welchen Wert haben jetzt &V und S?

K = 66kg

&’ iibt wie in II das Bremsmoment an der Scheibe aus: S=108kg
N folgt jetzt aus dem Gleichgewicht am Bremshebel:
NKa=Nb—Scr N=372kg

Das Verhiltnis S/N=0,289 ist jetzt kleiner als die Reibungszahl
& =0,355. Die Reibung ist nicht voll ausgenutzt, nur zu 819%,.
IV. Je grofler ¢, um so kleiner wird K in II. Wird ¢ > b/y’ =676 mm,
so wird K negativ. Der Bremshebel mull dann geliftet werden, wenn
die Last sinken spll. Die Resultante von N und S liegt dann ~\ iiber
dem Drehpunkt des Hebels. Die Bremse ist dann ,,selbsthemmend ‘.

312. Klemmgesperre. Dieser Fall liegt vor bei dem Klemmgesperre
Fig 199. Im Gegensatz zu einer Sperrklinke bringt dieses das Rad in
Jeder Stellung zum Stehen. An der Beriihrungsstelle (Keilnut) sei wieder
u =0,355, dann ist ¢ =80 >b/u’ = 65.

Das Bremsmoment sei M =35kgm, also Reibungskraft §=45,5kg.
Die Normalkraft folgt aus der Momentenglelchung an der Sperrkhn.ke
oder daraus, daB die Resultante von N und S durch den Drehpunkt der
Klinke geht: —=cS/b=158 kg.

Wie in Nr 311 II1 ist die Reibung
nicht voll ausgenutzt: S<<u'N. Nur
im Fall des Gleitens setzt man den'
Bewegungswiderstand S=u'N
ein. — Im Fall des, Stillstands ist
M#'N nur eine obere Grenze fir die
Ausnutzbarkeit der Reibung S, —
bezw S/u’ eine untere Grenze fiir die Fig 199. Klemmgesperre
erforderliche Andriickkraft N. — Die
tafsdchlichen Werte von N und S sind in solchem Fall nur so grof3, wie
sie als Stiutzkrafte zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts nétig
sind. (Vergl Nr 91 IIT V Fig 55 IV; Nr 95; 135; 136.) — Man kann
auch sagen: Damit die Stiitzkrafte bestehen kdénnen, muBl sein
W >8S/N=0b/c=0,288. Das ist der Fall.
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313. Aufgabe (Hebelbremse). In Nr 311 Fig 198 wird das Gewicht
an die llnke Seite der Trommel gehingt. — I. Wie groB muf K sein,
wenn das Gewicht unbeschleunigt sinken soll ? — II. Wie groll werden
N und S, wenn der Hebel mit K = 180 kg angedriickt wird ?

Fig 200. Seilreibung

314. Seilreibung. Um ein Schiff an einer Landungsbriicke anzu-
halten, wird ein Seil um einen Pfahl geschlungen (Fig 200 I). Zieht man
am freien Ende mit der Kraft Z,, so wird das Schiff gestoppt durch

Z = Z, -+ Reibungskrifte =Z, - X'S
Z ist im Verhiltnis zu Z, um so grofler, je grofler die Reibungszahl und der
Umschlingungswinkel sind. Essei #x=0,33 o=210°0

I. Die Reibungskraft ist langs des Umfangs verinderlich, denn der Zug
im Seil nimmt zu von Z, bis Z, damit auch der Anpressungsdruck N, da-
mit auch die Reibung S. Je groBer die Reibung, um so schneljer nimmt
der Seﬂzug zu. Er wichst also nicht glelchmaﬁlg, sondern nach einer
Kurve wie Fig II. — Wir denken uns das Seil in eine Anzahl Teilchen ge-
teilt, n =26 in Fig I, spater unendlich viele. Die Zugkrifte in den Teil-
punkten nennen wir Z, Z, Z, ... bis Z,=Z. An jedem Seilteilchen
(Fig III) sind 2 aufeinanderfolgende Werte des Seilzugs zB Z, und Z;"
im_ Gleichgewicht mit Reibung S und Anpressungsdruck N (Fig IV).
Diese sind auf jedem Teilchen als gleichmiBig angenommen.

_ i o | .«
Dann ist S§=(Z;—Z,) coso— N=(Z,+ Z,) sing. S=uN

\ It ptg(e/2n) Z,-1,232

1— ptg(e/2n)

II. Jedes folgende Z ist also um 23,29, groBer als das vorhergehende,
das 1,232fache des vorigen. (Vergl geometrische Reihe, Kapital auf
Zinseszins, Fig I1.) Um Z=2Z; aus Z, zu erhalten, mull man 6 mal mit
diesem Faktor multiplizieren Z=27,1232—=350Z,

Zieht man mit Z, =25kg, so bremst man das Schiff mit Z =87,5 kg.

Auflosung: Z,=Z

315. Berechnung fiir den Grenzfall. I. Da » gro werden soll,
schlieBlich unendlich, so diirfen wir zunichst die Berechnung verein-
12 Blasius Statik 4 Aufl
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fachen, indem wir uns auf die Glieder erster Ordnung beschranken. Bei
kleinem Winkel o/n ist
Reibung = 8 = Differenz der Zugkrifte =2, —Z,=uN
Anprefldruck = N = gestrichelter Bogen im Krafteck =Z, arca/n
Also Z =Z, +ulN =2,(1 tuarca/n)=2Z,(1 + 0,202)
Z (1 yarcoc/n y=2,-1,202¢ = 3,03 Z,

II. Wie groB wird nun das Verhiltnis' Z/Z,, wenn man n ohne Ende

wachsen 1a3t ? Wie groB wird

1210\»
Z_=(1+”’Zc’) =(1+0 nlo) filr n— 00 ?

Zy
Aus der Algebra ist beka,nnt.l LA R c
der Gfenzwert fiir 7 = oo (1 + nl 2,718 genannt e
Man findet ihn auch angenahert durch Einengen
zwischen (1 40,1)1° = 2,594 (1 4-0,01)10 =2 705
und (1—0,1)-10 = 2,867 (1—0,01)-100 =21732
Mittel: 2,730 2,718
Hierauf 1aBt sich Z/Z, zuriickfiihren, indem man setzt

parco 0,1210 1

n=m-uarcx=m-0,1210

n n om
. Z 1 \m-narca {m wird mit n unendlich,
Dann ist Z, (1 + __) lalso ist auch (1+1/m)m =e.
Also . Z — onarea — 2 7180,1210 — 3 35 { mit Logarithmen
Z, | zu berechnen:
VA 2100
log'Z—0 =yarc¢-loge=0,33 5730 0,434 =0,525

Zieht man mit Z, = 25 kg, so wirkt am Schiff Z=83,8kg.

II1. Der Radius der Stange erscheint in der Formel nicht. Bei kleine-
rem Radius ist die Liange, auf der die Reibung stattfindet, kleiner als bei
groferem; die Kriimmung aber und damit der Anpressungsdruck und
die Reibung pro Langeneinheit ist grofer. — Das gilt aber nur, so lange
4 unabhéngig vom Druck ist (Nt 87).

316. Spill. Um ein Schiff ans Ufer zu
verholen, schlingt man ein Tau um eine
Trommel (Fig 201), die von einem Motor
gedreht wird, und zieht das Tau am freien
Ende stramm. Das Schiff soll herangeholt
werden mit v =0,4m/sk. Dazu sei erfor-
derlich Z =1500kg. Das Seil werde 2} mal
um das Spill geschlungen. Es sei ¢ =0,3.
Mit welcher Kraft Z, mul man das Seil Fig 201. Spill

NNNNNNN




XII. Reibung 179

4

mindestens abziehen, damit es vom Spill gefallt, mitgenommen wird,
damit das Spill nicht unter ihm gleitet ?

Z[Z, = enarea log(Z/Z,) =0,32,25-27-0,434 — 1,840

Z|Z,=69,2 Zy=1Z[erarca=1500/69,2 = 21,7 kg
Dabei wird Arbeit geleistet am Schiff: Zv=600,0 kgm/sk
von dem abziehenden Mann: Zyv= 8,7 .. /.

vom Spill: (Z—Z,)v=591,3 .. /.
Am Motor, bei 600 Uml/Min, besteht dann das Moment = 9,43 kgm.

317. Aufgabe (Seilreibung). Uber eine waagerechte Stange ist eine
Schnur gelegt. Beide Enden hingen senkrecht herunter. Am einen Ende
hingt ein Gewicht G'=3kg. Am andern Ende iibt man eine Kraft K
aus vermittels einer Federwaage. Dann gibt es eine kleinste Kraft K, bei
der G sinkt, eine groBte K,, bei der ¢ steigt. Fiir zwischenliegende Werte
von K geschieht nichts. Gemessen wird K;=14kg. WiegroBist u?
Wie groB3 ist K,, wenn'x in beiden Fillen denselben Wert hat ?

318. Bandbremse. Um die Bremsscheibe Fig 202 ist ein Stahlband
geschlungen, welches durch Herunterdriicken des Bremshebels angezogen
werden soll. Dazu mul} b > ¢ sein.

Es sei an der Scheibe 7=110mm «=230° x=0,15
abzubremsendes Moment wie in Nr-311: M=1722kgm !
am Bremshebel =210 mm b=>50 mm c=20 mm
Dannist ~M=(@Q—P)r~ Q—P=M|r=156,5kg
()= P-enarca—= pP-] 825

aufgelGst P =189,7kg @ =346,2kg
@ am Hebelarm ¢ hilft bremsen:

~Ka=Pb—Qcn K =45,1-—-33,0=121kg

/ . M b—cenarca
Buchstabenrechnung ergibt K = mirca_1

Damit die Bremse nicht selbsthemmend ist, mul} sein
b >cerarca  oder mit b =350 mm c<< 274 mm

1 Fig 203. Treibricmen
<« Fig 202. Bandbremse

319. Aufgabe (Treibriemen). Der Riemen Fig 203 soll 50 PS mit
n="75/Min von der linken Scheibe auf die rechte iibertragen. Damit der
Riemen nicht gleitet, muB im schlaffen Strang eine Vorspannung V be-
stehen, im gezogenen Strang ein um so groBerer Zug Z. Maligebend ist

12+
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der Umschlingungswinkel 'an der {kleineren Scheibe. Es sei u=0,28.
Das Moment an der Scheibe folgt aus Leistung und Umlaufzahl nach
Nr 265-=267. — Berechne die Mindestwerte von Z und ¥V ?

Jedes Riementeilchen ist abwechselnd den Kriften Z und V unterwor-
fen. Es verkiirzt sich in Berithrung mit der treibenden Scheibe und ver-
langert sish auf der getriebenen Scheibe. Der Riemen kriecht also auf
beiden Scheibén. An den Auflaufstellen hat er die Geschwindigkeit der
Scheibe. Aufder treibenden Scheibe bleibt er zuriick, auf der getriebenen
gleitet er vor. Dadurch wird die Umlaufzahl der getriebenen Scheibe
etwas kleiner, als dem Radienverhiltnis entspricht.

320. Lagerreibung. Ein Gewicht G =80 kg wird an einem iiber eine
Rolle laufenden Seil hochgezogen (Fig 204 I). Wegen Lagerreibung muf}
die Kraft K >@ sein: UberschuB =U=K—G@  K=G4+U
Rollenradius = BR=120 mm Zapfenradius=r=15mm p©=0,06

I. K ist nicht viel grﬁBer_als G. Alsoist a,ng"enéi.hert

:Lagerbelastqng = N=2G=160kg Reibung=8=2Gu=9,6kg -

~ Moment Kraftiiberschull = Moment Lagerreibung
(K—@)R=U:-R=8r=2Gur=14,4 kgem
K—G=U=2Gur/R=0,015G=1,200 kg
K =81,20 kg fiir Hochziehen K =178,70 kg fiir Ablassen

Wir berechneten erst U und nicht gleich K=G(1+2ur/R)
weil so der kleine UberschuB U genauer herauskommt.

Fig 204. Lagerreibung, Beriihrung in Linie, in Halbzylinder

I1. Dies ist nur angenihert: Beim Hochziehen ist die Lagerbelastung
groBer als 2@, damit auch die Reibung, damit auch U. AuBlerdem wird
der Zapfen durch die an ihm angreifende Kraft S nach rechts geschoben.
Er klettert im Lager (Fig IT), bis die Resultante F von N und 8 senkrecht
geworden ist. Der Beriihrungspunkt ist also um den Reibungswinkel o
(Nt 89; 90) gegen den tiefsten Punkt verschoben. Dann triagt aber-auBler
N auch 8§, jedes mit seiner 4 Komponente. Genau ist also

trF=G+K=2G+4U| S=Fsinp ~UR=S8Sr~ tgo=pu
2G@rsing/R

A Ay A B 511 — 9
T—7sino/R G+0,01511 =1,209 kg

Ebenso fiir Ablassen U =G-0,01489=1,191 kg

aufgelost: U
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nur unerheblich anders als in I. Die Néherung I hat den Vorteil, dafl wir
nicht aufzulésen brauchen, nur einzusetzen.

ITI. Will man mit y statt mit o rechnen,
sogilt S=ulN } aso S—_* @

F=yN+S2=y14+i2N ) - V142

An Stelle von sinp tritt also  pu/} 14 4*>=0,0599 ~ u

IV. Man kann auch sagen, daBl ¢ und K an einem Hebel wirken, dessen
Drehpunkt im Angriffspunkt von ¥ liegt. Dann ist fiir Hochziehen:

(G +U) (R —rsinio) =G (R 4-rsing) N Auflésung wie in IL1

321. EinfluBl der Druckverteilung im Lager. I. In Nr 320 war
angenommen, daf} der Zapfen im Lager nur in einer Linie beriithrt. Tat-
sdchlich beriihrt er in einer Fliche. Die Druckverteilung ist statisch un-
bestimmt. Ublicherweise wird angenommen, daf8 der Druck N und mit
ihm die Reibung § iiber den halben Zylindermantel gleichméaBig verteilt
sei (Fig III). Dann ist das Relbungsmoment grofer als in Nr 320, denn
der Zapfen driickt sich in das Lager hinein, wie der Keil in die Keilnut von
Nr 88 Fig 52. Es tragt nur die Resultante der Krifte, reibend aber
wirkt die Summe der Schubkrifte.

II. Die Stiitzkraft P des Lagers ist die Resultante der N und der S.
Diese bilden im Krifteplan Fig IV je einen Halbkreis. Die Resultante
Ry der N allein geht durch Mitte Zapfen (Fig III). Die Resultante Rg
der 8 liegt auBerhalb des Zapfens im Abstand 7, von der Achse. Denn alle
S drehen mit dem Hebelarm r. Thre Resultante ist aber kleiner als ihre
Summe, muf also den groBeren Hebelarm haben:* ~ Ror =X8rA

Ts _ZS_ Summe Halbkreis T also 7 — T 15D
r Rs Resultante Durchmesser = 2 ST T

Mit S=uN ist auch Rg=u Ry. Die Stiitzkraft P des Lagers hildet also
mit Ry den Winkel 0. Bei senkrechter Lagerbelastung | G'--F K =P %
ist also der Durchmesser, der den belasteten Teil des Lagers begrenzt,
um o gegen die Waagerechte geneigt.
III. Fir die Rolle ist nun wie in Nr 320 I II
+P=2G+U] angendhert P=2¢@¢
Rg= Psing ' Rg=uP
Moment Kraftiiberschufl =Moment Lagerreibung
' NUR=2S7‘=Rs7's=RSrSI/2
Angendhert U=Gaur/R=0,0236 G=1,89kg
Was wir vernachlissigt haben, ist nach Nr 320 I IT nicht so wesentlich,
wie der Einflul der Druckverteilung, der U im Verhiltnis 7z/2 erh6ht.
IV. Die Kraft im rechten Strang K =G + U ist also
fir Hochziehen K =1,0236 G =81,89kg
fir Ablassen K=0,9764 G="18,11 kg
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Die Kraft im ablaufenden Strang ist also um 2,49, gréer als im auflau-
fenden. Beim Flaschenzug Nr 55 nahmen wir 5%, an. Davon wire also
etwa die Halfte auf Lagerreibung zuriickzufiihren, die andere Halfte
durch Seilsteifigkeit zu erkliren.

322. Andere Lagerbelastung. Bei derselben Rolle sei der ablaufen-
de Strang um 70° gegen die Vertikale geneigt (Fig 205). Dann ist die
Lagerbelastung kleiner als 2@ und schief.

I. Angenihert, ohne Riicksicht auf die Belastung durch U, und wenn
die Beriihrung nur in einer Linie erfolgt wie in Nr 320, ist

Lagerbelastung = P =2Gco0s35°= 131 kg S=uP

Moment Kraftiiberschufl = Moment Lagerreibung
UR =uPr=0,06 Pr U=098kg

4 Fig 206. Lagerreibung,
Berithrung in 2 Linien

<« Fig 205. Rolle mit schiefem Seilzug

II. Hiervon weicht der wirkliche Wert ab:

1) weil U den Lagerdruck dndert (Nr 320 II)

2) weil auch die Schubkriafte am Zapfen mittragen (Nr 320; 321)

3) weil die Druckverteilung statisch unbestimmt ist (Nr 321)

Jedenfalls ist auch hier das Moment # der Lagerreibung proportional
der Lagerbelastung P und dem Zapfenradius r wie in Fig 204 111, die hier
nur gedreht zu denken ist:

M=2X8Sr= Rgr, Rg= Psinp ro=rm/2 ;
M= sing- Pr=0,0940 Pr .

Der Zahlenfaktor ist groBer als i, abhingig von der Annahme iiber die
Druckverteilung. Man schreibt

M=y Pr  erhohte Reibungszahl =y’ =g sinp =0,0940
Die Druckverteilung ist statisch unbestimmt, abhingig vom Passen des
Zapfens, von seiner Abnutzung. Man bestimmt deshalb u' durch Ver-
suche am Zapfen selbst, nicht aus dem auf der schlichten Ebene gemesse-
nen u bezw o. Es bleibt die Regel:

Mit einem Lagerdruck P ist verbunden ein
Moment der Lagerreibung = 3 =y’ Pr
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Hiermit ist 2) und 3) beriicksichtigt. Nur 3) ist wesentlich. Mit Vernach-
lissigung von 1) ist nun P = 2 G cos 35" = 131 kg
~UR=u Pr~ U=0,0118 P=1,54 kg
K =81,54 kg fiir Hochziehen 78,46 kg fiir Ablassen
1II1. Die Formel M =y’ Pr kann man auch so deuten, daB3 die Lager-
belastung P fiir die Achse der Rolle den Hebelarm g » hat, daB sie

an der Achse vorbeigeht im Abstand =y’ 7=10,0940 r

Die noch unbekannte Richtung von Pfolgt dann so,da man vom Schnitt-
punkt von ¢ und K die Tangente legt an den ,,Reibungskreis‘ mit dem
Radius p'r (Fig 205). Danach folgt K aus dem Krifteplan. Damit wiirde
man auch den Einflufl 1) mit beriicksichtigen. Praktisch kommt dabei
aber U als kleine Differenz auch nicht genau heraus. '

323. Aufgabe (Andere Druckverteilung). In dem Lager Fig 206
liegt der Zapfen statisch bestimmt an an zwei unter45°geneigten Flichen.
(Vergl Keilnut Nr 88; 321.) Dann treten die Stiitzkraftkomponenten &,
S N, S,.auf. N, S, sind die-gréferen, da die S den Zapfen — dringen.
Rr G haben dieselben Werte wie bisher. Berechne N, S; N, S, U.
In welchem Verhéltnis ist jetzt u' groBer als p ?

324. Lagerreibung an einer Welle. Die Welle der Trommel Nr206
Fig 144 habe 86 mm @ und #' =0,06. Ohne Reibung war
Zahnkraft Z=864kg Auflagerkrifte A4=700kg B=794kg.
Der UberschuB U der Zahnkraft, der das Moment der Reibungskrifte
iiberwindet, folgt dann aus

N Ucos15°46 cm = ' (4 + B)r =385 kgem v U=8,7kg
Die Zahnkraft ist also Z = 864 -+ 8,7 = 873 kg. Beim Ablassen nur 855kg.
DuaB aus dieser verinderten Zahnkraft eigentlich auch andere Auflager-
krifte folgen, kann nach Nr 320 =322 vernachlissigt werden.
Bei einer Umlaufzahl von 35/Min iibertrigt die Winde

35 kgm 1200-32-35
2 . 2 . 7 —_——_— —-b ' _—_— ]_ "
1200-0,32-2x &0 1410 " oder 1620 8,8 PS
Durch Reihung werden in den Trommellagern verzehrt:
35 kgm 38535
N A = —_ =
3,85-2x 60_14 5 oder 71690 0,19 PS

Bei schnellaufenden Wellen befolgt die Reibung wesentlich andere
Gesetze. Sie ist dann infolge der inneren Reibung des Schmiermittels
weniger vom Druck, als von der Geschwindigkeit abhingig.

325. Aufgabe (Vorgelegewelle). Berechne in gleicher Weise die
Zahnkraft Y bei der Vorgelegewelle von Nr 197 Fig 138 Il mit =240
b=360 ¢=320 R=420 r=140 Zapfeng =50mm p' =0,07
=620 f=28" X=110kg — I wenn Y treibt — II wenn ¥ ge-
trieben wird. X und Y sollen tangential angreifen.
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326. Exzenter. Bei einer Staﬁze (Fig 207 I) soll durch ein Kurbel-
getriebe eine Kraft K =12 to ausgelibt werden. Um die Kurbelwelle IV
nicht unterbrechen zu miissen, ordnet man ein Exzenter an, dh man
macht den Kurbelzapfen so dick, daB er die Welle umfaft.

Es sei  Kurbelradius = =60 mm Pleuelstange == 5= 300 mm
Kurbelstellung = o = 50° Zapfenradius =z =120 mm u =010
Infolge des groBen Zapfenradius wird das Moment der Lagerreibung an
diesem nicht unbetrichtlich. Auflerdem wollen wir noch Reibung an der
Gleitbahn des Kreuzkopfs beriicksichtigen: 4 =0,05. Dagegen nicht Rei-
bung an den Lagern der Welle und an dem kleinen Bolzen im Kreuzkopf.

I. Ohne Reibung ist mit «=50° f=8°49" K=12to

Py=K/cos§ =12,14 to F,=Ktgf=1,862to
Moment an der Welle =M, = P, rsin(z + f) = 623 kgm

P+Q
R
R I
S
k-
# k2
|
90’—;’ N Q
4 Fig 207. Exzenter H’ [ 1L

Fig 208. Diffcrentialflaschenzug . —

I1. Infolge Reihung bildet F den Winkel p =2°52" mit der Normale.
Die Kraft P beriihrt den Reibungskreis des Exzenters. Seir Radius ist
@ z=12mm. P ist also jetzt steiler als § um y =2°18’ (aus sin y =u’ z/I).
Hierdurch kommt zum Ausdruck die Vergroferung des Moments an der
Welle infolge der Zapfenreibung. Man kann auch sagen, daf3 der Exzen-
terring auf der Scheibe \ gedreht werden mufB3-gegen die Zapfenreibung.
Dazu braucht man eine v\ drehende Kraftkomponente, die auch ein
groBeres F fordert. Im Krifteplan Fig IT bestimmen wir die Winkel und

berechnen: Kcoso Ksin(f+y)

Skl S S LY £/

. cos(B +y +0) cos (B +y - 0)

Moment an der Welle = M = Ph= P[rsin(¢ + g+ y) + ' z]
=12,35to [52,6 +12] mm = 798 kgm

=12,35t0 I'= 2.38to
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II1. Wir wollen das Moment der Lagerreibung angenihert aus dem P,
(ohne Reibung I) berechnen, dhnlich wie in Nr 324.

Dann ist M peipung =t Pz=12,14-12 =146 kgm

Dies zu M, zugezihlt gibt 623 + 146 =769 kgm statt 797
Den Haupteinflufl erfaflit man also auch so. Der Unterschied besteht in
der Reibung am Kreuzkopf und in den Gliedern zweiter Ordnung.

IV. Wollte man das Exzenter benutzen, um umgekehrt durch den
Druck K < die Welle » zu treiben, so wiirde das Getriebe bis zu einem
bestimmten Winkel o selbsthemmend sein, dariiber hinaus Momente
kleiner als M, ergeben. P wiirde dann am Reibungskreisunten beriihren.
Grenze des Selbsthemmens: f=y=2018 o =11°37
Fir o=50° K=12to ergibt ein entsprechendes Kraftdreieck

P=1201to F=1365to0 M =456kgm 739, von M,

327. Differentialflaschenzug. Bei dem Differentialflaschenzug
Fig 208 Isei R:r=9:8 @=360kg.

Dann ist ohne Reibung (Nr 251) P.— SR Q— 9
An der oberen und an der unteren Achse sei Aapfenradius =z=02R
Reibungszahl = ¢’ = 0,15 also Radius des Reibungskreises =u’z=0,03R

I. Beim Aufwirtsgang ist der Kettenzug auflen grofler als /2, innen
kleiner: K,=1Q+U K,=1Q—-U
Das Kriftepaar U U tuberwindet die Lagerreibung an der unteren Rolle:

NURA+r)=p'Q z
An den oberen Ridern ist dann

PR =3Q+U)R—3Q—U)r+4 (P+Q)zn

geordnet P(R —u'2)=1QR—r)+U(R+r)+u Qz z
eingesetzt P (R—pu'2)=Q[(R—r)+ 24 7]
Im Beispiel: P-0,97 R=0-[0,0556 +0,06] R

. P=0,1191Q =429kg
Soll die Last um 1 m steigen, so mull man das P-Seil um 18 m heraua-
ziehen (vergl Kraftverhdltnis ohne Reibung).
Q-1 1
P-187 0,1191-18

II. Man kann das Gleichgewicht noch besser iibersehen vermittels der
Reibungskreise. In Fig II sind die Zapfen vergroBert gezeichnet, die
Rollen fortgelassen. Unten greift @ nicht auf Mitte Zapfen an, sondern
links am Umfang des Reibungskreises mit dem Radius 4’ 2. Oben beriihrt

die Tragkraft P 4@ den Reibungskreis rechts. P wirkt in groBem Ab-
stand am Radius R. Die Momentengleichung fiir den Angriffspunkt von

P +@ ergibt dann sofort  ~ P(R—p/z) =Q[L (R —r) +2u'z] N

_20kg

Also  Wirkungsgrad = =0, 466 46,6%
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Man sieht, daf3 die Reibungskreise neben dem kleinen Unterschied der
Radien groflen Einflul3 haben.

ITI. Beim Abwirtsgang andert die Reibung ihr Vorzeichen®

P(R+u'2)=Q[L(R—r)—2u 2]

Im Beispiel wird P negativ, der Flaschenzug ist selbsthemmend. @ greift
rechts an seinem Reibungskreis an, P 4 @ links. Im Beispiel liegt dann
¢ rechts von P+ Q!

IV. Die Grenze des Selbsthemmens liegt bei 24 z= 1 (R —7). In die-
sem Fall ist fiir den Aufwirtsgang

P(R—u'z)=2-Q-1(R—)

Q@ R—r R—p'z 1-003
P 2R 2R 2
Im F¥all des Selbsthemmens ist der Wirkungsgrad alse kleiner als 50 9,
auch im Grenzfall nicht = 50 %,.

328. Spurlagerreibung. Der Spurzapfen Fig 209 ist mit | P be-
lastet und im Spurlager gestiitzt durch 4 Krifte = P, die wir als gleich-
méaBig iiber den Kreis verteilt annehmen. Auch die Schubkrifte sind
dann gleichméBig verteilt. Thr durchschnittlicher Hebelarm ergibt sich,
wenn man den Kreis in unendlich schmale Sektoren teilt. Dann kann
man die Schubkréfte je im Dreiecksschwerpunkt vereinigt denken.

Wirkungsgrad = =48,59%,

9
Also  Reibungsmoment=M =u P ?;

Am Umfang, wo die groBte Geschwindigkeit besteht, ist auch die Ab-
nutzung am grofiten. Der Zapfen wird also unten ballig werden und der
Druck wird in der Mitte groBer. Dadurch sinkt der durchschnittliche
Hebelarm. — Um zu vermeiden, daf3 dabei der Druck in der Mitte zu groB
wird, ordnet man dort eine Aussparung an. Als Hebelarm der Reibung
kann dann angendhert der mittlere Radius der Kreisringfliche gelten;
eigentlich ein Trapezschwerpunkt.

329. Hubschraube. Die Hubschraube Fig 210 I hat den mittleren &
d,, =64 mm, die Ganghéhe » = 36 mm. Die Reibungszahl an den Géangen
ist £ =0,12, die Belastung P =2000kg. Die Schraubenspindel wird ge-
dreht durch ein Kriftepaar K K mit dem Hebelarm @ = 900 mm.

I. Die Hubschraube wirkt wie eine schiefe Ebene (Fig II), auf der P
durch eine waagerechte Kraft Z hinaufgezogen wird: (Vergl Nr 91.)

Neigung der schiefen Ebene aus h=nd,, tga o.=10°1¢'
Winkel der Stiitzkraft ¥ gegen die Normale (tg 0 = p) o= 6950
» 5 Vertikale o 4p=170 ¢/

Nach dem Kraftdreieck I1I ist dann Z = P tg(« o)
Das drehende Kriftepaar mul nun dasselbe Moment haben, wie Z am
Hebelarm 7,,:

) Moment = Ka = P r,, tg(= -+ 0) = 1957 kgem! K=218kg
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II. Oder: Die Stiitzkrifte F, die auf den Gangen verteilt sind (Fig IV),
bilden mit der Vertikale den Winkel o 4 p.

Die 1 Komponenten tragen die Last: y P=2XF,}

Die < Komponenten fordern das Moment: Ka=2XF,r,
Verhiltnis der Komponenten: F,=F, tg(e+0)
Also Moment: M=Ka=2XF,tg(e+ ) r,= Pr, tg(e 4 0)

N4 I I

K 1, _T dn’
(0] ——
L
' a
] h
I
7
Fig 209. 1
Spurlagerrcibung )
Fig 210. — . d~
Hubschraube] \\\\ R\ NN

[}

I1I. Das Verhéltnis der beim Heben gewonnenen zu der durch das Mo-
ment geleisteten Arbeit (Nr 265 I), berechnet etwa fiir 1 Umdrehung, ist
Ph 72kgm
M2z 1228kgm

Ph tgo.
T Protglato)2n igate)

330. Fortsetzung. I. Beim Abwartsgang liegt F um g links der
Normale und, da hier g <<« ist, um « —p rechts der Vertikale. Also

stiitzendes Moment, = M= Pr,,tg(e. —p)=373kgem K=41kg
(Vergl Nr 91.) Fiir o > « dagegen ist die Schraube selbsthemmend. IThr
Wirkungsgrad fiir Aufwartsgang (Nt 329 ITI) ist dann << 0,5.

II. Bisher wurde die Reibung an der Stirnfliche vernachlissigt.
— Der mittlere & der Berithrungsfliche der Klaue sei d,,=42mm,
die Reibungszahl dort g, =0,15. Dann brauchen wir nach Nr 328
M = Pr,tg(e40) +p, Pr,,, = 1957 +630 = 2587 kgem

K =28,7kg 7 =0,443

III. Fir Abwiartsgang ist jetzt das stiitzende Moment
M = Pr,tg(0. —0) —u, Pr,; =373 —630 = —257Tkgem K =—29kg
Die Schraube unseres Beispiels ist also doch selbsthemmend.

Grenze des Selbsthemmens: g (ot — ) = pt; 7 /T = 0,0984 0= 12028’

Wirkungsgrad = 7 = = 0,586 = 58,69,

A eingesetzt: 0,586
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331. Schneckenrad. Das Schneckenrad Nr 207 Ifig 145 kann als
Hubschraube behandelt werden. Iis besteht Reibung an den Schrauben-
gingen wie bei der Hubschraube (Nr 329), im Drucklager wie an der
Klaue der Hubschraube (Nr 330), in den Traglagern wie bei der Winde
(Nr 324). Es gelten die Mafle von Fig 145 ; nur wollen wir absehen von der
Neigung der Zahnflanke (=0 K,=0). Es sei iiberall 4=0,05, im
Drucklager d,,; = 140 mm, in den Traglagern d, =80mm. M, am Zahn-
rad bleibe 24000 kgem. Wie groB3 wird M, an der Kupplung und der

Wirkungsgrad ? Langskomponente = K, = M;/R- - =1250kg
Querkomponente = K, —= K, tg(a + 0)= 231 .
Drucklagerkraft = 4, = K, =1250 .
Auflagerkrifte: A4,=111 A, =225 A =231kg
B,=120 B,=225 B=255+»

Moment Kupplung = Momente an Gang, Drucklager, Traglagern
M,=K,r +J“A:Tm1 +u (4 + B)r,
=2079 4438 +101 =2618kgem
In K, r=K_ rtg(o + o) istdie Reibung anden Gingen enthalten. Ohne

Reibung wiren es 1500kgem. ,
& s Wirkungsgrad =»n = lé%lll

332. Aufgabe (Schneckenrad). I. Berechne fiir dasselbe Rad M,
fir Abwartsgang. — II. Kann die Schneckenwelle vom Rad angetricben
werden ¢ Wie groB ist dann der Wirkungsgrad ?

—0,573

1 Tig 211. Walze, Antrieb von auficn
~Fig 212, Walze, Antrieb von innen —

333. Walze. Die Walze Fig 211 von 520kg Gewicht, 860 mm @ walzt
den Boden um A =6 mm tiefer. Dadurch kommt es, daB die Stiitzkraft ¥
vor dem senkrechten Durchmesser angreift. Wir nehmen an, dies ge-
schehe etwa auf der Mitte des Bogens,

also im Abstand  f=1}(d—h)h =1} 854 6 = 36 mm

Die Stiitzkraft muf ‘durch Mitte Walze gehen. Sie hat also neben der
1 Komponente F, eine <~ Komponente ¥, = F,-36/430.

Oder: ~F r=F,f t+F,=G0) . «<F,=K-—

also Zugkraft =K = f|r=43,5kg
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Auch diese Art des Bewegungswiderstandes an der Grenze zweier sich
aufeinander abwilzender Korper nennt man ,,Reibung®. Das Mal} f,
um welches die Stiitzkraft gegen den geometrischen Beriihrungspunkt der

- beiden Korper versetzt ist, heiBt ,,Hebelarm der rollenden Reibung.

334. Dampfwalze. Bei der Dampfwalze Fig 212 werden die Hinter-
walzen angetrieben, die Vorderwalze nicht. Dann besteht bei der Vorder-
walze wie in Nr 333 eine <- Komponente B — B, -f/r

An den Hinterwalzen aber ist A, nach vorn gerichtet und = B;. Denn
am Ganzen wirkt sonst keine — duflere Kraft. Die Dampfwalze st6Bt sich
vermittels der Hinterwalzen von der Erde ab. Durch den Kettenzug Z
(innere Kraft) werden dann beide Momente an der Hinterachse, das von
A, nnd das von 4, iiberwunden: '
ZTzZAyf'i‘AmT:Ayf—“_Bw7':(A1I+By)f:Gf ]

Das Moment van Z iiberwindet also die rollende Reibung fiir die ganze
auf die beiden Achsen verteilte Last ¢. Durch 4,= B, und den ent-
sprechenden Druck im Rahmen wird die Kraft auf die Vorderwalze iiber-
tragen. — A4, und eine gewisse Komponente von 4, ist Schubkraft, Gleit-
reibung. Die Hinterwalzen kénnten ja ausrutschen.

335. Untergelegte Walzen. In .
Tig 213 wird die Last @ auf unterge- for1
legten Walzen beférdert. — Am un-

L

i\\ | 16 \ I —K>
teren und am oberen Beriihrungspunkt /4 |

sind die y-Komponenten der Krifte I l
gegen den senkrechten Durchmesser . all 8
entgegen der Drehrichtung um f, bezw Y I ' !

f. verschoben. Die z-Komponenten, \ I\
die oben und unten an der Walze wir- |! ]

ken, bilden ein Krﬁ;ftepaar: | ¥ ” e \ 7
~A,d=A,(f, +f) ‘ebenso B, £l y 1

Zum Ziehen oder Schieben der Last ist
also erforderlich die Kraft

K——‘Az—f—szfo —;fu(AJ +By):_fo”;qu

Oder: Die Krifte an den beiden Beriihrungsstellen liegen in einer
Linie, die gegen die Vertikale um (f, -+ f,)/d geneigt ist und die ibrigens
im allgemeinen am Mittelpunkt der Walze vorbeigeht. Die Last wird ge-
wissermaflen durch schief nach hinten geneigte Stiitzen getragen. Durch
diese Stiitzen wird die Kraft K von der Last auf die Erde tibertragen. Die
Gegenkraft wird von den Menschen, die die Last ziehen oder schieben,
auf die Erde ausgeiibt, (Vergl Nr 246 I).

Man rechnet fiir Eisen auf Eisen etwa f = 0,05mm; fiir Holz auf Holz
etwa f=0,5mm. Es liegen aber nicht viele Angaben dafiir vor.

Fig 213. Untergelegte Walzen

/
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336. Aufgabe (Walzen). Eine Last G =280 kg wird auf 2 Walzen
von 110mm & beférdert, die selbst je 15kg wiegen. Essei f,=0,08
f.=1,5mm. Berechne dieKraft K.

337. Wagenrad. I. Die Rider K
eines Lastwagens (Fig 214) drehen B o
sich auf festen Achsen im Gegen- % \4‘/71
satz zu Eisenbahnwagenachsen, die _ r
in Lagern laufen. Threr ~ Drehung I‘_

wirken entgegen die ~\ Momente
von Lagerreibung und rollender
Reibung (an den Hinterradern ge-
zeichnet). Diese werden itherwun-
den durch Momente von Kriften Fig 214. Wagenrad
am Umfang A, B,. Diese bremsen

zugleich den Wagen als Ganzes und fordern dort die Zugkraft K.
Momente am Rad A, R=uy'Pyr+ A, f"

Lagerbelastung = Py —A=)JA2 + A2~ A4,

Eingesetzt: A, :‘L%j_f 4, ebenso B,
Zugkraft=—>K=24,+2B,« Gewicht= | G=24,+2B,1
Eingesetzt: K= TR+ f(2 4,+2B)= ad ;:_ ! G

Mit 4/ =006 r=45mm R=400mm f=1,5mm

ist K/G=0,0105=10,5kg/to (10,5kg pro to des Wagengewichts)
II. Man kann auch sagen, daB diec durch das Rad iibertragene Kraft am

Radumfang um das Maf f vor dem geometrischen Beriihrungspunkt an-

greift (an den Vorderrddern gezeichnet) und im Lager am Reibungskreis

beriihrt. Die Kraft B in der Achse und das Moment x' B 7 sind ja gleich-

wertig mit dem um g'r verschobenen B (Nr 155). Dann ist angendhert

%:tqa:‘url—;_f K—=24,42B,—(24,42B,)lgo
y
K prtf o [proportional zum Gewicht wie bei Gleitreibung
~ R \aber mit herabgesetzter Reibungszahl
, _ pr+f

Also K=y”G mitder Reibungszahl "' =

R

Darin besteht ja die Erfindung des Wagenrades, daf} das Gleiten verlegt
ist von den Kufen an den kleinen Zapfenradius. ' ist verkleinert im
Verhiltnis r/R. Allerdings kommt f hinzu. Am Radumfang besteht nur
soviel Reibung, wie notig ist, um das Rad zu drehen.

III. Es gibt Angaben iiber Fahrwiderstande auf StraBlen verschiedener
Art. Aus ihnen wollen wir auf den Hebelarm f der rollenden Reibung
schlielen. Essei ©' =0,05 r=40 R=400mm



XI1I. Reibung 191

Dann ist Anteil der Lagerreibung an 1 r/R=0,005=35 kg/to
Die Widerstandszahl '’ gibt man an fiir

AsphaltstraBe K|G=u"=10kg/to dannist f=2mm

gut gebaute Landstrafle 25 - /- sy 8 .

guten ungebauten Erdweg 80 - /- vy e 30 -

338. Eisenbahnzug. Die Lokomotive zieht den Zug vermittels Rei-
bung an den Triebridern. Der Widerstand ist Reibung an den Wagen-
ridern. Diese aber ist nach Nt 337 nur sehr wenig ausgenutzt, nur soweit
nétig, um das Rad gegen Lagerrelbung und rollende Relbung zu drehen.
Die-Triebriader dagegen kénnen bei einem schweren Zug gelegentlich aus-
gleiten. Welches Zuggewicht kann die Lokomotive hochstens ziehen ?

I. Es sei  Belastung der Triebrider der Lokomotive = L
Zuggewicht =G elnschhethh Lokomotive (vergl Nr 334)
Widerstandszahl = i" = 7kg/to
Reibungszahl Rad/Schiene =y = 0,15

Dann muB sein ~ Widerstand = i’ ¢ << mogliche Zugkraft = L
Also G<Lpjp' =214L

‘II. Soll aber der Zug auf einer Steigung 1:300 mit b=0,05 lll/bk"

beschleunigt werden, zB bei der Ausfahrt aus einem Bahnhof,

Schwerkraftskomponente

-+ Widerstand -+ Triagheitskraft
G'(1/300 + 0,007 4+0,05/9,81) < 0,15 L G<6,5L

339. Aufgabe (Wagen). Ein Mébelwagen von 2500 kg soll auf waage-

rechter Landstraie mit 8km/St fahren. ' =0,05 Rad@ =600mm
Zapfen =90mm  f=8mm. Berechne die erforderliche Leistung.

340. Kugellager. 1. DasKugellager Fig215 I enthalte 10 Kugeln vom
@ d=8mm. Ihr gegenseitiger Abstand soll mindestens 1 mm sein.

so mul sein{ } < mogliche Zugkraft

Dann muB sein: mittlerer & =d,,=30mm

Zapfen =d;=22mm Ring» =d,=38mm

Der Hebelarm der rollenden Reibung sei f=0,01mm

Der Zapfen drehe sich ~ oder der Ring . Lagerbelastung P.
Wie grof} ist das Moment M der Lagerreibung ?

I1. An einer einzelnen Kugel (Fig IT) greifen die Krifte A um f neben
dem geometrischen Berithrungspunkt an. Die Komponente 4, || Be-
rithrungsradius ist die Belastung der Kugel, die tangentiale A4; ist notig,
um sie gegen die rollende Reibung N zu drehen: 4, d=24, f
Aus allen belasteten Kugeln folgt:

N Moment am Zapfen =M; =X (A; r; + 4, f)
~ Moment am Ring =M,=X(4;7,—A,f)
Beide sind natiirlich einander gleich (Nr 246 II).
Einsetzen von 4, f= A4, d/2 ergibt M=XA,r,
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Das sieht man auch unmittelbar, wenn man 4 auf seiner Angmffshme an
den Kugelmittelpunkt verlegt.

2 2
Einsetzen von 4;= fflrf ergibt M= Ef-Z'Afrm

Fig 215. Kugellager

I1I. Die Verteilung des Lagerdrucks P auf die Kugeln ist statisch unbe-
stimmt. Jedenfallsist 2’4, > P. Nehmen wir an, dal} die Kugeln auf dem
Halbzylinder mit gleicher Kraft anliegen (Nt 321 Fig 204 LIT IV), so ist
nach Fig ITT angenihert :

s s ,=?—:A,=%P also A,:j—;P
Die einzelne Kugel ist so belastet, als ob ~3 aller n Kugeln gleichmiBig
triige, im Beispiel ~ 3 Kugeln.

IV. Das Moment der Lagerreibung ist dann

_2f= _af proportional zu P und r,,
M= d 2 Pery=3=Prn {Wie bei einem Gleitlager

Also M=y Pr, mitder Lagerreibungszahl u' == f/d—=0,0039

341. Aufgabe (Kugellager). Eine wie Nr 321 Fig 204. belastete
Rolle ist mit Kugellagern versehen. Last—=G=80kg Rollenradius =
R=120mm  Zapfenradius=7,=15mm f=0,0lmm. Es sollen
12 Kugeln angeordnet werden mit mindestens 1 mm gegenseitigem Ab-
stand. Welchen @ erhalten die Kugeln, abgerundet auf ganze mm ? Wie
groB wird der Kraftiiberschull U ?

342. Blockzange. Die Zange Fig 216 1 ist Vermittels zweier Seile, die
-in einem Knotenpunkt (0) zusammenlaufen, an einem Kran aufgehingt.
Sie faBlt mit ihren Armen (1) (2) einen Block (3). Die Kraft, mit der sie
mfolge ihrer Aufhangungsart zusammengedriickt wird, mull so stark
sein, daf3 der Block durch Reibung getragen wird.

In den Seilen wirken die Krifte 4 B. Die Arme iiben aufeinander einé
waagerechte Kraft C aus. (Vergl Nr225.) An den Backen bilden Druck
und Reibung die Resultanten DE. An den Zangenarmen sind 4,C D1
bezw B,C, I, im Gleichgewicht. Deshalb miissen sich diese Kra,fte jein
einem Punkt schneiden. So ergibt sich der Neigungswinkel o der Krifte
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an den Backen. « muB kleiner als ¢ sein. Die Groe der Krifte folgt
aus dem Krifteplan IT. Die Seitenfliche des Blocks darf bis 0 —x gegen
die Vertikale geneigt sein (Fig III), ehe der Block der Zange entgleitet.

343. Rohrzange. Auch die Rohrzange Fig 217 ist eine selbsthemmende
Vorrichtung. Die 2 Krifte am Biigel liegen in einer Linie. Die 3 Krifte
an der Stange gehen durch einen Punkt. Infolge des flachen Schnittes
von A und B ergeben sich grofle Andriickkrifte.

Fig 216. Blockzange Fig 219. Zufassen von Walzen

344. Aufgabe (Froschklemme). Die , Froschklemme* Fig 218
dient zum Strammziehen von Drahten. Untersuche die Bedingung des
Zufassens und entwirf den Krifteplan.

345. Zufassen von Walzen. Zwischen 2 Walzen voin Radius R
(Fig 219) soll eine glithende Stahlstange durchlaufen, so daf ihre Dicke
um 2§ abnimmt. Die Walzen konnen nur dann zufassen, wenn die Kraft
K an der Beriihrungsstelle keine Komponente entgegen der Bewegungs-
richtung hat. Es muB also sein:

«<g 8< R(1—cosp) mit u=0,1: <<, ;R R> 2006

346. Reibungskraftein 2 Richtungen. Wenn man einen Korken
mit der Hand aus einem Flaschenhals ziehen will, so dreht man ihn.
Man schneidet mit einem Messer, indem man es auch in der Lings-
richtung durchzieht. Wenn die Reibung in einer Richtung iiberwunden
ist, so kann sie auch in der andern Richtung nicht mehr bestehen.

13 Blasius Statik 4 Aufl

!
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Auf einer waagerechten Ebene liege ein Gewicht von 40kg. Es sei
1y ="0,15. Die zur Uberwindung der Reibung erforderliche Zugkraft ist
also 6 kg. Es werde nun || Ebene in irgendeiner Richtung mit K, =5 kg
gezogen. Die Reibung ist dann noch nicht voll ausgenutzt. Mit welcher
Kraft K, kann man dann || Ebene | K, ziehen, ehe Bewegung eintritt ?
— Die Resultante von K, und K, muB 6kg sein, also ist K, = 3,32kg.
Die Bewegung erfolgt in Richtung der Resultante.

350. Zusammenfassung. Zwei Gruppen von Reibungsaufgaben gibt
es: Solche, bei denen der gleitende Korper sich bewegt, so dall die
Reibung als Bewegungswiderstand wirkt, und solche, bei denen
keine Bewegung eintritt, wo die Reibung eine Stiitzkraft ist.

Im ersten Fall ist S=u N und die Resultante von S und N bildet den
Winkel ¢ mit der Normalen. Im zweiten Fall ergibt sich das Verbiltnis
S/N aus dem Gleichgewicht. Soll dieses Gleichgewicht bestehen kénnen,
so muBl S <u N, der Resultantenwinkel < 9, bezw g > S/N sein. Im all-
gemeinen ist dann die Reibung nicht voll ausgenutzt.

So losten wir Aufgaben iiber Bremsen, Seilreibung, Lagerreibung, Hub-
schrauben, Fahrwiderstand von Wagen und iiber das Gleichgewicht an
Vorrichtungen, die auf der Erscheinung des Selbsthemmens bei Reibung
beruhen: bei denen in demselben Mal}, wie das Gleichgewicht die Rei-
bungskraft fordert, auch der AnpreBdruck wichst.

XIII. Graphische Statik Sonderausfﬁhrungen

351. Gewolbe. In Nr 86 Fig 49 lernten wir das Gewdlbe als Stiitzlinie
kennen. Esist (Fig 220 I) aus Steinen mit trapezférmiger Ansichtsfliche
gebaut. Auf der Riickseite der Steine wirken Erdlast und Verkehrslast.

I. Bei jedem Stein (Fig IT) schneiden sich Belastung und Fugendrucke
in einem Punkt. So bildet sich die Stiitzlinie (Fig I), zu der der Krifte-
plan III gehort. Die duflersten Seilstrahlen sind die Fundamentdrucke
A B. Die Stitzlinie soll moglichst durch die Mitte jeder Fuge gehen. -
Dann ist die Druckverteilung auf diesen gleichmédig. Nimmt man nun
die Bélastung_L Riickseite der Steine an, so werden alle Fugendrucke ein-
ander gleich. Nimmt man auBlerdem gleichméBige Belastung an, so wird
das Gewdlbe ein Kreisbogen. Ist aber die Belastung auflen groBer wegen
der hoheren Uberschiittung, so muB das Gewdlbe dort krummer werden
als im Scheitel. Die Stiitzlinie ist statisch unbestimmt: s kommt darauf
an, wie genau die zugeschnittenen Steine zwischen die Widerlager passen.
Sind sie zB zu schief zugeschnitten, so liegen sie oben mit starkerem
Druck aneinander als unten. Die Stiitzlinie verlauft dann mehr oben.

II. Wird der Bogen ungleichmiBig belastet, etwa mit 2 Einzellasten,
s0 miifite er, vom Eigengewicht abgesehen, aus 3 geraden Stiicken be-
stehen. Aber auch der krumme Bogen kann unter 2 Einzellasten im
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Gleichgewicht sein, wenn er so dick ist, dal man eine Stiitzlinie fiir sie
innerhalb des Bogens zeichnen kann (Fig IV). Da wo diese der unteren
Begrenzung nahe kommt, ist der Fugendruck unten stirker als oben; und
umgekehrt. Sie darf nur dem Rand nicht so nahe kommen, daB der
Ho6chstwert der ungleichméfligen Druckspannung die zuldssige Grenze
iiberschreitet. — Wo die Stiitzlinie die Fuge schief schneidet, wird eine
Reibungsschubkraft gefordert. Der Winkel Stiitzlinie/Fugennormale muf}
<< 0 sein, wenn kein Abgleiten eintreten soll.

Fig 220. Stiitzlinien im Gewdlbe

I1I. Unméglich wird das Gleichgewicht zB in Fig V: Der Bogen ist mit
der Einzellast P belastet. Die rechte Stiitzlinie schneidet den duBeren
Bogenrand bei P und bei B und berithrt dazwischen den inneren. Dann
klafft der Bogen bei P und bei B am unteren Rand; in der Mitte zwischen
P und B am oberen Rand. Auch bei 4 riickt dann infolge der eintreten-
den Drehungen die Stiitzlinie zum unteren Rand hin, und der Bogen
klafft oben. Es bilden sich also 4 Gelenke (Fig VI). Die Teile drehen sich
gegeneinander. Der Bogen stiirzt zusammen.

362. Dreigelenkbogen. Statisch bestimmt ist der Dreigelenkbogen
Fig 221 I. PQ R belasten den linken, S 7' U den rechten Teil. Die Gelenk-
drucke, berechnet in Nr 225, sind zu konstruieren.

Nach Nr 169 bestimmt man Auflagerkrifte, indem man die Belastun-
gen durch ein Seileck zusammenfaf3t, das im festen Lager beginnt und auf
der Angriffslinie der anderen Stiitzkraft einschneidet. Das 148t sich hier
unmittelbar nicht anwenden, da von allen 3 Stiitzkriaften die Richtungen
unbekannt sind. Denkt man sich aber nur den linken Teil belastet, den
rechten unbelastet so liegen die Gelenkdrucke B und C in R1chtung BC.

13*



196 XIII. Graphische Statik Sonderausfithrungen
Wir fassen dann P @ R durch ein Seileck I zusammen, welches in 4 be-
ginnt und auf BC einschneidet. Die SchluBlinie 1, in den Kréfteplan II
iibertragen, liefert die Anteile an den Auflagerkriften: 4, und B, =C,,
wobei die Pfeilrichtung C, die am linken Teil wirkende Kraft bedeutet.
Ebenso erhalten wir aus ST U die Anteile B, und 4,=C, (Kraft am
rechten Teil). Nun bilden wir im Krifteplan die Auflagerkrifte als Re-

sultanten: 4 aus 4, und C, C am linken Teil aus C; und —C,
B aus B, und C; C am rechten Teil aus C, und —C,

Iig 221. Stitzlinien im Dreigelenkbogen

353. Druckim Bogen. Der Bogenteil zwischen 4 und P ist\durch die
Auflagerkraft 4 belastet. Auf den Teil zwischen P und ¢ — man denke
sich dort eine ,,Fuge‘‘ wie in Nr 351, einen ,,Schnitt“, wie beim Ritter’-
schen Verfahren (Nr234) — wirkt die Resultante von 4 und P, konstruiert
im Krifteplan III, gelegt durch den Schnittpunkt von 4 und P in 1.
Ebenso wird der Abschnitt zwischen ¢ und R durch die Resultante aus
A PQ, der nichste durch die Resultante aus 4 PQ R, das ist C, belastet.

So entsteht ein Seileck mit dem Pol 3, das die 6 gegebenen Krifte um-
faf3t und durch die 3 Gelenke geht. Jeder Seilstrahl bedeutet den Druck
in dem betr Bogenteil ; wie bei den Hangewerken Nr 81 ; 86 und beim Ge-
wolbe Nr 351. Liegt der Seilstrang in der Mitte des betr Bogenteiles, so
erfihrt dieser gleichméBigen Druck. Liegt er aber niher dem oberen
Rand, zB zwischen ¢ und R, so ist oben der Druck groBer, unten kleiner,
vielleicht sogar Zug. Dies wird in der ,,Festigkeitslehre*“ berechnet.

Unter allen unendlich vielen Seilecken, die zu den Belastungen gezeich-
net werden konnen, ist das durch die 3 Gelenke gehende dasjenige, wel-
ches die Beanspruchung ‘des Bogens zum Ausdruck bringt. So entsteht
die Aufgabe: Ein Seileck durch 3 gegebene Punkte zu legen. Wir lgsten
sie in Nr 352, indem wir die Teile einzeln behandelten. Es geht auch ohne
solche Zerlegung.

354. Vergleich verschiedener Seilecke. Wir studieren zuvor die
Beziehungen zwischen verschiedenen Seilecken desselben Kraftsystems:
In Fig 222 sind zu den Kriften P, P, P, zwei Seilecke ,,8 und ,,7*‘ mit
den Bezeichnungen von Nr 81; 86 gezeichnet. — Man bemerkt, da8 die
Schnittpunkte entsprechender Seilstringe auf einer Geraden ,,Z liegen.
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I. Nach dem Krifteplan ist jeder Seilstrahl 7' Resultante des ent-
sprechenden S und einer Kraft Z, die gleich der Verbindunglinie der Pole
ist. Das gilt nicht nur der Grde, sondern auch der Lage nach: Im Lage-

. plan sind némlich die Seilstringe konstruiert als Angriffslinien der Krafte
nach dem Schnittpunktsatz:

Esist  S,, Resultante von So1 Py P, Py

Ty » T PP, Py
Nunist 7T, ” ' So1 und der Kraft Z in der Linie Z
Alsoist T, . s Z Sy P, P, P also von Z und 8,

‘Also geht T',, auch durch den Schnittpunkt von Z und S,,
Entsprechende Seilstringe zweier zu gleichen Kriften
gehorender Seilecke schneiden einander auf einer Linie,
die der Verbindungslinie der beiden Pole parallel ist.

Fig 222. Beziehung zwischen‘2 Sejlecken

II. Liegt ein Seileck gezeichnet vor, so kann man hiernach ein anderes
zeichnen, ohne erst die neuen Seilstrahlen im Krafteplan und die Paralle-
len zu ziehen: Man wihlt eine Linie Z im Lageplan, bringt die alten Seil-
stringe mit ihr zum Schnitt und zieht von diesen Schnittpunkten aus die
neuen Seilstringe: einen beliebig, die andern nach den entsprechenden
Schpittpunkten auf den Angriffslinien der gegebenen Krifte.

355. Seileck durch 3 Punkte. Zu den Kriften P und Q in Fig 223
sollein Seileck gezeichnet werden, welches durch 4, iiber P, durch C, iiber

@, durch B geht.

Man zeichnet zuerst ein
beliebiges Seileck S, das
durch 4 geht. AnC und B
wird es dann noch vorbei- °
gehen. Dann zeichnet man
ein zweites Seileck 7' nach
Nr 354 vermittels einer
Schnittpunktlinie I" durch
A. Dann kann man er- Fig 223. Seileck durch 3 Punkte
reichen, daB es auch durch
C geht. Nun nimmt man 4 C als Schnittpunktlinie II, so daB also 4 und
C festliegen, und zeichnet ein drittes Seileck U, nun auch durch B.
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Triir das Seileck 7' braucht man den Krafteplan nicht zu zeichnen. Nur
zur Erlauterung ist in der Figur der Pol T in seiner Lage zu S und U ge-
zeichnet. Erst zum SchluB bildet man die zum Seileck U gehérenden
Seilstrahlen im Krifteplan, um A4 B C zu erhalten.

356. Aufgabe (Dreigelenkbogen). Bei dem Dreigelenkbogen Nr 352
Fig221 sei P=@Q=R=12 S=T=U=8to Spannweite=15.0
Pfeilhohe —=4,2 Abstinde der Lasten voneinander = 2,4 m. Zeichne die
Stiitzlinie nach Nr 353 und nach Nr355. Berechne 4 B C nach Nr 225.

357. Kreuzgewolbe. Zwei ,,Tonnengewdlbe®, die einander senkrecht
iiberschneiden, ergeben ein ,,Kreuzgewolbe (Fig 224), mit dem zB ein
Keller iiberwdlbt ist. Die Ecken 4 BC D stehen auf Siulen. Das Ge-
wolbe sei mit Erde iiberschiittet. Die Stiitzlinien, in deI‘Flgur diinn einge-
zeichnet, verlaufen in jeder der 4 Gewdlbeschalen wie in dem Gewdlbe
Nr351. Sie treffen einander auf den Schnittlinien 4 MC bezw BM D und
vereinigen dort ihre Krifte zu einer Resultante. Die Gewdlberippen bil-
den dann wieder eine Stiitz-
linie fiir diese Resultanten
und iibertragen so die Krifte
auf die Saulen. ‘

Die Kreisform der Stiitz-
linien ist angemessen, wenn
der Erddruck gleichmaiGig
und | Gewdlbe wirkt. Bei
vertikaler Belastung - dage-
gen, zB Eigengewicht des Ge-
wolbes, miiBte die Stiitzlinie
eine Parabel oder eine dhn-
liche Kurve sein. Die End-
tangenten miissendannschief
stehen. Das Gewdlbe iibt einen Seitenschub aus: die Horizontalkompo-
nente H im Krifteplan Fig 46. Bei den mitten im Raum stehenden Siulen
heben diese Horizontalkrifte einander auf. Auflen bleiben sie bestehen.
Wenn hohe Hallen iiberwélbt werden, so mul} dieser Seitenschub durch
Strebepfeiler aufgenommen werden.

Je groBer die Pfeilbhe im Vergleich zur Spannweite, um so kleiner ist
der Seitenschub; beim Spitzbogen kleiner als beim Rundbogen DaB man
in der Gotik statt einer Parabel 2 Kreisbogen nahm, die eine Ecke mit-
einander bilden, ist statisch nicht begriindet. Der Ecke der Stiitzlinie
miiBte eine Einzellast entsprechen im Gegensatz zur verteilten Last iiber
der Krimmung. Aber dieser Fehler schadet auch nicht viel, denn das
Hallengewdlbe tragt ja nur sein Eigengewicht, das Dach wird durch einen
besonderen Dachstuhl getragen. Das Gewdlbe “ist nur eine feuersichere
Schale zwischen Hallenraum und Dachstuhl. Bei Briicken, die grofle
Lasten zu tragen haben, wire ein Spitzbogen unmoglich (Fig 220 VI).

Fig 224. Kreuzgewolbe
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358. Kuppel. Die Kuppel Fig 225 (I Aufri8 IT Grundrif}) ist als Fach-
werk ausgebildet (Schwedlersche Kuppel).

I. Sie hat 24 Knotenpunkte, die nicht im Fundament (Mauerring) lie-
gen; braucht also 3% =72 Stibe (Nt 243): 24 Umfangsstibe U, ohne die
im Fundament liegenden U,, 24 Seitenstdbe S, 24 Diagonalen D. Die
Kuppel ist also statisch bestimmt. Innerhalb des oberen Ringesbrauchen
also keine Stabe zu liegen. (Vergl Gittermast Nr 243.)

Fig 225.
Kuppel

I1. Die Belastung sei rundum gleichmiBig: auf allen Punkten des un-
teren Ringes je P,, des zweiten P,, des dritten P,. Dann sind die Diago-
nalen nicht beansprucht. Es geniigt dann, einen Meridianschnitt (Fig III)
zu untersuchen. Die waagerechten Umfangsstibe U haben an jedem
Knotenpunkt eine waagerechte Resultante R, nach auflen wenn Druck.
Die Belastung P eines Knotenpunkts ist im Gleichgewicht mit dieser
Resultante und den angrenzenden Seitenstabkriften S (Fig IV):

Am Punkt 3 sind im Gleichgewicht P, | Ry S, N\
Die Stiabe des oberen Ringes erfahren also Druck.
Am Punkt 2 sind im Gleichgewicht P, | R,— Say\ S N
3 13 1 2 ’ ” P1¢ -Rl"_> Slg\ Sol\ R

III. Hiernach wird der Krifteplan IV konstruiert: Man trigt die P
untereinander an, zieht durch die Pfeilspitzen Parallele zu den S. Diese
schneiden die R ab auf der Waagerechten durch den Anfangspunkt von
P,. Jedes R wird dann zerlegt in zwei Krifte U, die je mit R den Winkel
67°30" bilden. (Vergl Nr 96 1.) Dieser Teil des Kréfteplans ist im Grund-
rif} zu denken, die P und S im Aufrifi.
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Ob die U Zug oder Druck erhalten, hingt von der Gréfle der P ab. Die
'S konnen einander auch kreuzen, ehe sie die Waagerechte erreichen.
Sy, wirkt auf den Mauerring . Liegen in diesem Stabe U,, so erhalten
sie Zug; und die Mauer trigt nur die | Last P, + P, + P,. Andernfalls
wird auf die Mauer ein Seitenschub nach aullen ausgeiibt.

IV. Die Form des Meridianschnitts ist beliebig; im Gegensatz zum
Tonnengewolbe (Nr 351), welches der Lastverteilung entsprechen mufte.
(Vergl Nr 81.) Das liegt an den Umfangsstiben. Beim Seileck miissen
P, 8,, S;, miteinander im Gleichgewicht sein. Hier dagegen nimmt
die Resultante B den Unterschied auf: Sie schlieBt das Krafteck mit
Zug oder Druck je nach der GroBle der P und der Richtung der S: je nach
der Belastung und der Gestalt des Meridians.

359. Bewegliche Last. Wihrend der Uberfahrt eines Eisenbahn-
zuges iiber eine Briicke oder einer Krankatze iiber einen Laufkran indert
sich die Beanspruchung jedes einzelnen Stabes. Fig 226 zeigt einen Nor-
malzug, der der Berechnung von Eisenbahnbriicken zu Grunde gelegt
wird. Die angegebenen Achsdrucke sind in Abstinden von je 1,5m oder
einem Vielfachen davon angenommen. Zwei solche Lokomotiven und
Tender und beliebig viele

en dahinter ulf '
Wag mn m 51700 3.1 2-13

. man in allen moghc}_llen BawoTeretoromliioxorofifiomsdkomod
Stellungen auf der Bruk- 3_1_ RIPIRIPYE )RR A Ryt el
ke annehmen, mul3 jedes- 12 m T .I __"'
mal die Auflagerkrifte
und die Stabkrifte kon- 4
struieren oder berechnen Fig 226. Normalzug

und so fiir jeden Stab

die groflte Beanspruchung herausfinden. Diese wird fiir jeden Stab bei
einer anderen Laststellung eintreten. Eine umfangreiche Aufgabe! Es
kommt darauf an, wie man sich diese Arbeit einteilt.

Der Wert einer Stabkraft ist eine Summe von Anteilen der einzelnen
Lasten. Man nimmt deshalb zunichst nur eine Last P auf der Briicke an
und trigt die Stabkrifte im Verhdltnis zu P abhingig von der Stellung
der Last auf. Am Verlauf dieser Kurven-iibersiecht man den Einflu} jeder
irgendwo stehenden Last auf die betr Stabkraft. Man kann die Anteile
der Lasten abgreifen und addieren. Man gewinnt ein Urteil, bei welcher
Stellung des Zuges diese Summen am groBten werden.

360. Briicke mit. parallelen Gurten, Auflagerkriafte. Iine
Briicke bestehe aus 2 Fachwerkwinden wie Fig 227. Uber die Briicke
fithrt eine eingleisige Eisenbahn. Man wird dann zunichst die Stabkrifte
fiir die festen Lasten, Eigengewicht und Oberbau, vermittels eines Krit-
teplans feststellen. — Als bewegliche Last nehmen wir der Einfachheit
halber nur die Lokomotive von Fig 226 an. Jeder Triger ist dann mit der
Hilfte der Achsdrucke: 5 mal 8,5to0 in je 1,5m Abstand belastet.
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Nun stehe eine Last P in der Entfernung « von 4; 2" von B. Dann

sind die Auflagerkrifte A = Plx B= —}—); Sie sind proportional P.
Die Faktoren von P sind die Auflagerkrifte pro Einheit der Last
zB fir z=21m 4 X’ to B x . to

z = 9m}/‘ p=Na=7=030 p=np=7=0,70

Wir tragen sie auf abhingig von der Laststellung (Fig 227). Sie sind ge-
rade Linien und erginzen einander an jeder Stelle zu 1. Man sieht: je
weiter die Last vom Auflager entfernt steht, um so kleiner ist ihr Einflu3
auf diese Auflagerkraft. Fiir den ganzen Lastzug erhilt man die Auf-
lagerkraft, indem man unter jeder Last den Wert #, die ,,Einflulzahl* ab-
greift, mit der Last multipliziert und die Produkte addiert.

A=3Pyy B=XPup
Das grofite 4 ergibt sich, wenn die erste Last gerade iiber dem Auflager
steht, ehe sie die Briicke verlaf3t.

Az =8,5to(1 +0,95 40,90 40,85 +0,80) to[to =38,25t0
Dazu den Anteil dér festen Lasten. ‘

361. Stabkraft 6. Fiir die eine Last P ist

wenn P rechts von D steht: wenn P links von C steht:
Az, Paz, _Bxs';Pxxs'
Se=7% — Se=—% —

Der Faktor von P, die Stabkraft pro Einheit der Last, die Stabkraft fiir
P =1to, wird unter der Laststellung aufgetragen (Fig 227):

techtsvonD: ng= x—}:li links von C: 754= x’:lx

Diese EinfluBzahl ist proportional zu z’ bezw z, weil 4 und B zu diesen
proportional sind. Es geniigt, von jeder Geraden einen Punkt auszu-
rechnen, am einfachsten

fir ' =1: Endwert der rechten Geraden = x4/h =1,667 to/to

fir x=1: Endwert der linken Geraden =z /h=3,889 to/to

iibrigens auBerhalb des Giiltigkeitsbereichs der betr Geraden. Die Ge-
raden schneiden einander unter dem zur Berechnung von P benutzten
Gelenk (n =1,167). Denn wenn P dieses Gelenk belastet, so ist es gleich-
giiltig, zu welchem Teilkorper P gerechnet wird.

Steht die Last zwischen den Punkten C und D, so belastet sie vermittels
des Gleises die Quertriager C und D und damit beide Knotenpunkte je
zum Teil. Solange P noch rechts von D liegt, ist (von links berechnet)
8¢ =4 x4/h, entsprechend der rechten Geraden von Fig 227. Riickt P
nun auf die Zwischenstrecke, so muBl von 4z, das Moment des auf C
fallenden: Lastanteils abgezogen werden. Dieser ist proportional zum Ab-
stand des P von D. S, wird also eine anschlieende, schwicher geneigte
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Gerade. Dasselbe gilt fir den Anschlull bei C. Fiir die Strecke C' D ist 1
also die Verbindungsgerade der beiden Anschluflpunkte. Der Einfluf} von
P auf S; ist also am, grofiten, wenn P in D steht.

Fiir den ganzen Lastzug ist als Summe der Anteile Sg=2Py,.

Man muf3 nun den Lastzug, im Beispiel die Lokomotive so iiber diese
,,EinfluBlinie‘‘ stellen, da X' P»; mdglichst.groB wird. — Ein Maximum
ist nur bei solcher Laststellung zufrwarten, wo einer der Raddrucke
iiber einer Ecke der #-Linie steht. So lange das ndmlich nicht der Fall ist,
nehmen die 7-Zahlen einzeln proportional zur Verschiebung des Zuges zu
oder ab. Auch X' Py nimmt also geradlinig zu oder ab. Der Wert kann
nur dann vom Steigen zum Fallen iibergehen, wenn einer der benutzten
17-Werte auf ein anderes Geradenstiick iibergeht. Es kommen also prak-
tisch nur wenige Laststellungen in der Niahe der groBten »-Werte in Be-
tracht. Das Maximum tritt ein, wenn die dritte oder die vierte Last auf -
D iiber dem rechten Knick der EinfluBlinie steht.

Dann wird zB fiir die erste Last abgemessen 7, = 0,833 to/to
Semazr = 8,5(0,833 +0,889 40,944 +1,000+0,917) = 39,0 to Z

362. Stabkréafte 7 und 8. Stabkraft 7 ist nach Fig 228 aus Kompo-

nentengleichungen zu berechnen (4-Zug; — Druck):
wenn P Techts von D steht: wenn P links von C steht:
. A P S — —B —Px

7 7

T sine. lstna siny.  lsina

o =60%7  Einfluzahlen und Endwerte sind also (Fig 228)

i links von C: My = =

rechts von D: %, =7a
sin o

fir o’ =1: 1/sina=1,144 fiir x=1: »—1/sino=—1,144
Fiir Stellungen zwischen C und D gilt wieder eine Ubergangsgerade.
Der groBte' Zug in 7 entsteht bei der Stellung der Lasten, die iiber
der EinfluBlinie gezeichnet ist:
S7maz =8,5°(0,458 40,686 + 0,629 + 0,572 4-0,515) =24,3t0 Z
der gro3te Druck bei der darunter gezeichneten Stellung:
Simez =8,5-(0,057 40,114 +0,172 +0,229 +0) =4,9 to D~
Fir die Druckkraft S, ist die EinfluBllinie nach unten aufgetragen (Fig
228). Wie bei S sind die beiden Geraden aus ihren Endwerten gezeich-
net. Eine Ubergangslinie besteht hier nicht, da P beim Uberschreiten des
fiir Sy giiltigen Gelenks unmittelbar vom einen auf den anderen Teil-
korper iibergeht.
Sgmaz = 8,5-(1,000 +1,167 41,333 +1,222 +1,111) =49,6to D
Liegt die Fahrbahn oberhalb der Briicke, sind also die Quertriger an

den Knotenpunkten des Obergurts befestigt, so hat 7, eine Ubergangs-
linie und 74 nicht.
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p-————— l=5ma16n'1——‘ 1=>30m I—-—‘
. x 4 ¥
v | 6 l ¢

1 § 14

"

JAV NAVAYAY

Fig 229. EinfluBlinie aus Arbeitssatz

363. Begriindung vom Standpunkt des Arbeitssatzes. Den
Einflul der Last P auf eine Stabkraft kann man nach Nr 259 auch aus
dem Arbeitssatz berechnen: Man denkt sich (Fig 229 I) den Stab 6 um
einen kleinen Betrag s, verlingert. Dann knickt das Fachwerk in dem
gegeniiberliegenden Gelenk ein und P sinkt um sp. Dann ist nach dem

Arbeitssatz:
Stabkraft — S, — L°F

EinfluBzahl — 5, =-£

Se Sg
Man sicht, daB der Wert von sp fiir verschiedene Stellungen von P der
EinfluBlinie von Fig 227 entspricht; einschlieBlich der Ubergangslinie.
Die Berechnung von sp/s; miiBte nun aus geometrischen Betrachtungen
iiber die kleinen Verschiebungen erfolgen (Nr 254--264). Einfacher
bleibt die statische Berechnung der Stabkrifte. Der Arbeitssatz gibt
eine Anschauung iiber Verlaut und Vorzeichen der Krifte eher als eine
Methode zur Berechnung derselben. (Vergl Nr 263; 302.)

Denkt man sich in gleicher Weise den Stab 7 um s, verlangert, so wird
das Fachwerk wie Fig 229 II verzerrt. Da Stab 7 Parallelogramindiago-
nale ist, so bleiben die Untergurtteile parallel zueinander. Der linke Teil
hebt sich, der rechte sinkt. Dazwischen besteht eine Ubergangslinie.
Alles entsprechend der #,-Linie von Fig 228.

Denkt man sich ebenso Stab 8 verlangert, wobei die Druckkraft S,
Arbeit leistet, so hebt sich das Fachwerk. Es entsteht aber keine Uber-
gangslinie in der Bahn der Last auf dem Untergurt.
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364. Konstruktionder Endwerteder Einflullinien. InNr 361;
362 hatten wir die Endwerte der verlingerten Geraden berechnet. Es war
Zg

i ze & .
2B fml"e%;aégkvrglt;t]g}: nﬁkz.# fur 2’ =1: Endwert links ="
auBerhalb des Giiltigkeitsbereichs der Geraden. z’ =1 hiele ja, daBl P,
den rechten Teilkorper belastend, bei 4 liegt. — Das ist aber doch nicht
unméglich (Fig 230 I): P, unter 4 liegend, kann den rechten Teil ver-
mittels eines Hilfsauslegers belasten. Dann ist 4 = P. Der ,,Endwert
links‘ ist also der Wert von S, fiir 4 = P =1to, ohne weitere Belastung
gles linken Teils. Der Hilfsausleger ist in Fig 230 I so weit rechts ange-
bracht, damit die Vorstellung auch fiir die weiteren Stiabe gilt.

I & & 12 16 O 24+ 6= 10~ 14—~
ZASIAGAWAN VAL
8 A 1 3 /s 7 J9 7 /13 \I5
Ay 2 6 10 1% | 18 _
(i T4l gl 2l 15
P

Fig 230. Konstruktion der Endwerte

Wir denken uns also das Fachwerk links mit 4 = P=1 to belastet,
rechts festgehalten, ,,eingespannt®. Dazu konstruieren wir den Cremona-
plan Fig II. Die Stabkrifte dieses Plans sind dann die linken Endordi-
naten der rechten Geradenstiicke; iibrigens im doppelten Mafistab der
Auftragungen Fig 227; 228. — Die Stabkrifte 17 18 19, die von der Art
der Einspannung abhéngen, braucht man nicht mehr. Fiir diese kommen
rechts nur noch Ubergangskurven in Frage. :

Ebenso konstruiert man, mit B= P =1to beginnend, die rechten
Endwerte der linken Kurvenzweige. Der Plan ist, bis auf die Stabnum-
mern, gleich dem 4-Plan. ’

365. Briicke mit gebogenem Obergurt. Fiir das Fachwerk Fig 231
sollen’ 74 77, 17, gezeichnet werden. Die wandernde Last P mit den Ko-
ordinaten x von links, " von rechts ist nicht mehr mitgezeichnet.

Ve 7 7
t Fig 234, Stehleiter
<~ Fig 233, Malerleiter .
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~ Stab 3 wird nur belastet, solange P in den Abschnitten neben 3 steht.
Der GroBtwert von S,/Pist: 7,=1
Stab 7 wird nach Nr 238 berechnet aus der Momentengleichung fiir
relenk (7). Nach Berechnung der Auflagerkrifte ergibt sich
—z,z x| x
h,l h,l
‘Diese Geraden schneiden einander unter dem Gelenk (7). Die Ubergangs-
linie liegt unter Stab 8, denn der ,,Schnitt*, aus dem §, berechnet wird,
schneidet Stab 8.

Bei Stab 8 fillt die Ubergangslinie in die Verlingerung der rechten Ge-
raden, weil das Gelenk (8) und damit der Schnittpunkt der beiden dufle-
ren Geraden iiber dem linken Stabende liegt. Oder: Wenn P zwischen den
Endpunkten von Stab 8 steht, so hat der Belastungsanteil des linken
Quertrigers keinen EinfluBl auf die Berechnung der Stabkraft.

10]3m Iafa

fay FAY 7 o N . ¥ I\ Fa'

T
[4

R/
e———— & mat 35m

links von Stab §8: #,=

rechts von Stab 8: N, =

—J‘OL

1 Fig 232. Krantriiger

<« Fig 231. Briicke mit gebogenem Obergurt,
EinfluBlinien

366. Aufgabe (Bricke mit ge-
bogenem Obergurt). Die Briicke
Fig 231 habe Spannweite = 6:3,0 m
Hohe =3,6 m. I. Berechne die Ein-
fluBlinie fiir Stab 5. — II. Konstruiere den Kréfteplan fiir die Endwerte
nach Nr 364.

367. Aufgabe (Krantridger). Auf der Briicke Fig 232] fahrt ein
Kran, der die Schiene mit Raddrucken von 10to und 8to in 3 m Abstand
voueinander belastet. — I. Zeichne die Einflufllinien und berechne da-
nach die groBten Werte der Stabkrifte 789 10, abgesehen vom Einflul3
des Eigengewichts des Tragers. — II. Berechne auch den Anteil des
Eigengewichts an diesen Stabkriften nach Nr 242. Die Gurtstidbe wiegen
je 40kg/m, die Diagonalen je 30kg/m. Die Fahrbahn belastet die
Knotenpunkte des Obergurts mit je 200 kg.

368. Malerleiter. Die Leiter Fig 233 ist mit 4 Personen belastet und
auf reibungslosem Boden durch 4 und B gestiitzt. Die beiden Teile
stiitzen einander mit den Kriften C im Gelenk, Z in der Verbindungs-
schnur. In Nr 226/227 wurden solche Aufgaben berechnet aus dem
Gleichgewicht des Ganzen und dem der Teile. '
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Wir konstruieren hier zunichst 4 und B vermittels des unteren
Seilecks fiir alle Lasten. C und Z sind dabei innere Kréifte. — Danach
betrachten wir einen Teil, zB den linken, als mit A 1 2 belastet, durch
C und Z gestiitzt. Wir bilden ein neues Seileck, welches diese Krifte in
der Reihenfolge 021 A Z umfaflt. Im Krafteplan schlie3t also C'an 2 und
Z an A an. Z in bekannter Richtung, C ganz unbekannt. Das Seileck
mul also (Nr 169) im ,,festen Lager’ C beginnen und auf der Angriffs-
linie von Z enden. Von hier geht die SchluBllinie nach C zuriick. Durch
die Parallele zur SchluBlinie wird Z auf der Linie bekannter Richtung
ausgeschnitten. C schlieft das Krafteck. — Ein drittes Seileck fiir den
rechten Teil mufB dasselbe C' und Z ergeben.

369. Aufgabe (Stehleiter). Die Stehleiter Fig 234 ist durch PQ
und £ (Eigengewicht) belastet. Konstruiere die Stiitzkrafte 4 BCZ. —
Man kann wie in Nr 368 mit 4 B beginnen. — Man kann auch zunichst
nur die Richtung von C festlegen (Schnittpunktsatz am linken unbe-
lasteten Teil). Dann ist der rechte gestiitzt durch 3 Krifte von bekannten
Angriffslinien (Nr 174).

\ @R

Fig 236. Konstruktion einer bestimmten Stabkraft
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370. Doppelter Polonceaubinder. In Nr 186 sollte der Cremona-
‘plan des Dachbinders Fig 133 kons#ruiert werden. — Bei groflieren Spann-
weiten braucht man mehr Knotenpunkte in der Dachfliche zur Auf-
lagerung der Léngstriger (Pfetten). So entsteht der ,,doppelte Polonceau-
binder* Fig 235. Seine Gestalt ist gegeben durch  Spannweite =20 m
Hohe=8m  Mittellot auf der Seitenfliche=2,4m. FEr trage links
groBere Lasten (Schneelast) als rechts: P=@Q=R=4to S=3,5to
T=U=V=3to. Wir wollen den Cremona’plan konstruieren.

Nach Konstruktion von 4 B vermittels eines nicht mitgezeichneten
Seilecks beginnen wir den Plan IT bei ~ Umlaufsinn mit den Kraftecken
421 2P43 1356. Dann aber konnen wir nicht weiter fort-
fahren, da in den Kraftecken 54 @ 1097 und 6 7 8 14 je 3 Unbekannte
auftreten. — Man konstruiert dann §,,, welches die beiden dreieckigen
Scheiben zusammenhilt, durch ein besonderes Seileck wie Nr 368 (in
Fig 235 weggelassen). Dann kann man weiterkonstruierén. Die Kontrolle,
die der Vorwegnahme der Konstruktion von §,, entspricht, kommt beim
Entwurf der Kraftecke 10 R 12 11 oder 8 911 13, je nachdem, welches von
den beiden man zuletzt zeichnet (Nr 184 I). — Beim vorletzten Krafteck
des ganzen Planes kommt dann eine zweite Kontrolle, weil man 4 und B
vorweg konstruiert hat.

Man kann die Sonderkonstruktion von S;, vermeiden, wenn man nach
Konstruktion von 1 2 3 4 5 6 die Stabkraft 7 so lang zeichnet, daf} sie bis
zur Mitte der Linien 10 und 12 reicht.

371. Hilfstragwerk. Man kann die Behandlung des doppelten Po-
lonceaubinders auf die des einfachen (Nr 186) zuriickfiihren: Man dgnkt
sich Fig 235 I durch Wegnahme der Stibe 3 5 9 11 usw zu einem ein-
fachen Polonceaubinder umgestaltet. Dafiir unterstiitzt man PRTV je
durch ein ,,Hilfstragwerk wie Fig IIT1, denkt sich dieses auf den ent-
sprechenden Knotenpunkten des einfachen Polonceaubinders aufgelagert
und dort mit je $ P 1 gestitzt. Dann belastet es diese umgekehrt mit je
3P| . Die Lasten P RT V werden also je zur Hilfte auf die angrenzenden
Knotenpunkte des einfachen Polonceaubinders ,,verteilt*. (Vergl Nr242.)

Nun kann fiir diesen ein Krifteplan wie in Nr 186 gezeichnet werden,
eine Vorwegnahme der Konstruktion von S, (dort Sg). Die Stabkrifte
des Hilfstragwerks ergeben sich aus Plan IV. Wo Stibe des Haupttrag-
werks und des Hilfstragwerks zusammenfallen, werden die Kraftanteile
addiert bezw subtrahiert. N

372. Aufgabe (Doppelter Polonceaubindér). Zeichne den Krif-
teplan Fig 235 mafstéblich, einschlieBlich der Konstruktionen von 4 B
und 8,,. Berechne §;, und vergleiche mit der Konstruktion.

373.Konstruktioneinerbestimmten Stabkraft. Nach Cremona

bestimmt man die Stabkrifte nacheinander, von einem Ende begin-

nend. Will man nur eine bestimmte Stabkraft konstruieren, zB S, in

Fig 236, so denkt man sich das Fachwerk aus 2 Teilen bestehend, die
\\
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durch die Stiabe 10 11 12 miteinander verbunden sind. (Vergl Ritter’-
sches Verfahren Nr 234.) Der linke Beil ist dann durch 4 P @, der rechté
durch R B belastet. Sie stiitzen einander durch S, S;; S;,. Diese 3 Stiitz-
krifte sind dann zu bestimmen wie in Nr 141 oder 174 (Culmann).

I. Wir konstruieren zunichst 4 und B durch ein Seileck. Dann suchen
wir die Resultante 7" von 4 P bezw RB. Richtung und GréBe ergibt
sich im Krifteplan. Die Angriffslinie geht durch den Schnittpunkt der
Seilstringe @ R und BA. Dies sind nimlich die ,,4ullersten Stringe‘ eines
Seilecks, welches nach Nr 162 die Krifte A P @ zusammenfaflt. — Irgend
2 Seilstrahlen eines Seilecks ergeben durch ihren Schnittpunkt die An-
griffslinie der Resultante der zwischen ihnen liegenden Kréifte. — Die so
gewonnene Angriffslinie von 7' schneiden wir mit S;,. Dorthin zielt die
Kraft U im Gelenk 10/11. Nun ergeben sich die GréB3en von §;, und U im
Krifteplan anschliefend an 7'. U ist dann noch in S;, und S;, zerlegt.

II1. Liegen die zu benutzenden Schnittpunkte zu weit weg, so mull man
auf die Bildung der Resultante 7" verzichten. Man fafit dann 4 P @ bezw
R B durch ein besonderes Seileck zusammen, welches von dem Schnitt-
punkt 10/11 ausgeht und auf S, einschneidet. (Vergl auch Nr 368; 370.)
— Man kann auch die Seilkrifte B4 und @ R als Ersatz fiir 4 P Q be-
trachten und iiber sie ein neues Seileck erstrecken. — Das Verfahren ist
nicht fiir alle Stabe durchfithrbar..(S,!)

374. Aufgabe (bestimmte Stabkraft). Konstruiere hiernach
einige Stabkrifte des Fachwerks Nr 179 Fig 128 und vergleiche das Er-
gebnis mit dem Cremona’plan. — Ebenso die Stabkréafte 7 8 9 10 mit den
Maflen und Kriften aus Nr 183 Fig 131.

L LLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLL L, S

————— Al AL, T
: v

Itig 237. Verschichung eines Knotenpunkts

375. Verschiebung eines Knatenpunkts. In Nr 105 berechneten
wir die Senkung eines Knotenpunkts bei symmetrischer Aufhingung
an 2 Stahldrihten. Bei unsymmetrischer Aufhiangung (Fig 31) tritt auch
noch eine seitliche Verschiebung auf. Wir berechnen zunichst:
die Winkel o =18°26¢ f=26°33
dic Drahtlingen l,=632mm ly, =447Tmm

Pcosf _ Pcose.
~sin(x +p) =50,6kg " sin(at-B)
die Verlingerungen Al =0,216)mm Aly = 0,162 mm

die Kriafte A4 =53,7 kg
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I. Die neue Lage des Knotenpunkts .S (Fig IT) ergibt sich als Schnitt-
punkt 7' zweier Kreisbdgen mit den Lingen [, A1, bezw I, +A41, um
die Aufhingepunkte. Die Berechnung des Dreiecks mit diesen Lingen
miifite sehr genau geschehen, um die in Wirklichkeit kleinen Unterschiede
festzustellen. Wir rechnen wie in Nt 105 II mit den Anderungen selbst,
indem wir die Kreisbogenstiicke als gerade und | Al betrachten (Fig III).
Die Verschiebung des Knotenpunkts ist dann Diagonale eines Vierecks
mit 2 rechten Winkeln — nicht etwa Resultante von Al, und 4l,. — Be-
steht namlich A, allein, A7, nicht, so verschiebt sich S nach dem Schnitt-
punkt der Kreisbogen mit I, +A4I, und I, +0 um die Aufhdngepunkte,
also nach U in Fig III. Besteht Al, allein, so verschiebt sich S nach V.
Von diesen Verschiebungen SU und SV ist. ST Resultante. ’
IT. Wir berechnen die Senkung | y und die Seitenverschiebung > ,
also die ,,Komponenten“ der Verschiebung ST nach Fig IV:

y=8Ucosf + UTcoso x=8Usinf—UTsino
SU = Al,/sin(o. + B) UT =8V =41,/sin(o. + )
y— Al cosf Alycosa o Algsinf Al sine
T osim(e ) sin(e+p) sin(e +p)  sin(e+f)
—0,2734 40,2174 —0,1363 —0,0724
=0,491 mm = (0,064 mm

ITI. Beachte, daf3 die Faktoren von Al, und Al; bei % dieselben sind,
wie die Faktoren von P in den Formeln fiir 4 und B. Das ist Folge des
Arbeitssatzes: Die- Verschiebungen verhalten sich umgekehrt wie die
Krifte. | Komponente y:4l,=A:P

376. Aufgabe (Verschiebungeiner Ausleger-
spitze). Der Ausleger Fig 238 ist mit P=3to |
belastet. Der Druckstab besteht aus 2 [ Eisen Nr 8
mit # =2-11,0 cm?, der Zugstab aus Flacheisen mit
F =12,0 cm?2. Der Druckstab sei gelenkig an der
Mauer befestigt, nicht etwa eingespannt. Berechne ¥ig 238. Verschicbung
die < und die OJ, Verschiebung der Aﬂslegerspitze. dor Auslegerspitze

377. Durchbiegung eines Fachwerks. Das Fachwerk Fig 239 I
ist am Knotenpunkt A belastet mit —P=1250kg. Die Gurtstibe
haben einen Querschnitt je 10 cm?, Diagonalen und Waagerechte je
6 cm2. Wir berechnen die Stabkrifte § und die Léingeninderungen Al
in der Tabelle. £=2,1-10%at. Aus diesen mul} die Durchbiegung des
Fachwerks folgen.

I. Die neue Lage F’ von F ist der Schnittpunkt der Kreisbogen mit
l,; +A4l,; um G und mit I, —A41,, um H (Fig I, aus I vergrofert heraus-
gezeichnet). Wie in Nr375 zeichnen wir statt dessen von einem Nullpunkt
N aus (Fig IIT) die Verlingerung 4!, ~ in Richtung von Stab 11 und
die Verkiirzung Al;, | entgegen der Richtung von Stab 12.

MaBstab = Zeichnung : Natur =1 mm: 0,050 mm = 20:1

14 Blasius, Statik 4 Aufl i
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Durch die Pfeilspitzen der Verlingerungen ziehen wir statt der Kreishogen
Gerade | Stab, diesichin F schneiden. Dann ist N F die \ Verschiebung
von F. Es sind nur GréBen zweiter Ordnung (Nr 256 IT), die in Tig I1T
gegen Fig IT unterdriickt werden.

II. Die neue Lage E’ von E ist S.t'ab’ S '—‘ Al : r—>
ger EChmgtPunkt (f;g IVZ)” c Nr i kg \ — ' 103 mm

es Kreisbogens mit /,, +Al,, um e i
und des Kreisbogens mit l,—Al, ;1) 1208 D 93 ! 98
um den verschobenen Punkt F'. o o |7 | ogo | am
Es muB also angetragen werden 3 11950 1 Z | 242 | 378
an E die Verschiebung Al 1 4 1500 \ D | 86 | 103
und ebenfalls an £ zunichst 9 1%50 D 99 99
die Verschiebung EF''=FF \ 6 | 1500 \Z 982 19“%
und anschlieBend Al,— . 7 1195017 | 242 | 378
Dies ist vergroflert in Fig III von N ? . ?ggg g 12)1 41?)
aus gezeichnet, indem Al,, 1 an N 16) 3600 7 l,_;) 4?0
und Al,— an F angetragen ist. 1 | 1950 | Z "i 2 | 378
Durch die Pfeilspitzen ziehen wir 12 c e | oo
statt der Kreisbogen Gerade | Stab, 4500 | D | 257 | 925
die sich in E schneiden. Dann ist 2 — i— — }3382

NE » die Verschiebung von L.
III. Ebenso ergibt sich die Verschiebung von D: Man zeichnet Al .7
anschlieBend an NE und Aly | anschlieBend an NF und zieht die Senk-
rechten dazu bis zu ihrem Schnittpunkt D. Usw. Zuletzt kommt N4 7
anschlieBend an B mit Al,— und an C mit 47,=0. So entsteht der
,,Verschiebungsplan®, in dem wir die Verschiebungskomponenten von 4
im Ma@stab 20:1 abmessen: _, 5, —3 38mm’ A y4=0,26mm

378. Berechnung der Durchbiegung. Jeder Stab hat einen Anteil
an der Verschiebung 2 des Angriffspunkts 4 von P:
" 1. Stab 1 verkiirzt sich um 99:10-3 mm. Um diesen Betrag verschiebt
sich A— , wenn das Fachwerk sonst starr ist. — Stab 5 verkiirzt sich um
99-103mm. Dadurch findet eine Parallelverschiebung des Dreiecks
AB (' um denselben Betrag — statt. Sein Anteil an xist also 99-10-*mm.
— Ebenso der von Stab 9 (Tabelle).

II. Stab 7 verlingert sich um A7, =242-10-3 mm. Dadurch findet eine
Parallelverschiebung des Fachwerkteils 4 BCD—> statt. Das entspricht
der Verschiebung s in Fig 175 IV. Dort war Stabverlingerung = ssin .

Also ist hier Al 2421073
‘7 ? 1 1 — 7 f— -
erschiebungsanteil e sin39949

EbensogroB sind die Anteile von Stab 3 und Stab 11.
Oder: die Verschiebungen verhalten sich umgekehrt wie die Krifte:

Verschiebungsanteil S, 1950 1

A, ~ P 1250 sino

=378-103 mm
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I1I. Die Verkirzung von Stab 8 hat eine Drehung des durch ihn ange-
schlossenen Teilkorpers um £ zur Folge. Nach Fig 175 II verhalten sich
die Verschiebungen wie die Abstéinde vom Drehpunkt — oder umgekehrt
wie die Krifte! Die Abstinde vom Drehpunkt sind ja die Hebelarme.

Verschiebungsanteil 24m 3000 kg

Alg - 1,0m 1250kg
Verschiebungsanteil = O— 171 10- 3—M +171-10-3=410-10-3
ung =10 1250 mm

IV. Ebenso folgt der Anteil von 41, aus der Drehung um F. Punkt 4
bewegt sich dann ~ | FA. Die — Verschiebungskomponente ist ebenso-
groB wie die Verschiebung von B (Nr 256 I). Die Drehung von 4B éin-
dert die Projektion nur um eine GriBe zweiter Ordnung. Der Anteil von
Al ist also ebensogroB3 wie der von Al;. Auch die Krifte sind ja die-
selben. — Usw (Tabelle). — Nunist 5 _— 3 Anteile—3 ,382mm

1P At B ?\ 3 A
1,2 2l 3 4
/s
12 sl v/
El/ 9
F-I
1/2 10| 11, <
L G "o —'(Lr‘-AZ, ; | :
7777 777 T 9 / i
ln—/,ﬂm% l-:o Z« lﬂ.

Fig 239. Verschiebungsplan des eingespannten Fachwerks

V.An der  Bewegungskomponente y von 4 haben die Stabe 15937 11
keinen Anteil. Sie verschieben nur —. Auch nicht die Stabe 4 8 12. Sie
drehenum C ' G. Nur 6 und 10, die um D und F drehen, haben Anteil.
— Auch ohne die Vorstellung von der Drehung sieht man:

Hebung von A=y, =A41;+A4l,;=0,257 mm Al, = 0!
iibereinstimmend mit Fig 239 ITI. Daf die Stibe 2 6 10 sich etwas schief
stellen, bringt ja nur GroBen zweiter Ordnung.

379. Aufgabe (Knotenpunktsverschiebung). Berechne die Ver-
schiebung der Knotenpunkte D und C und aus dem Unterschied ihrer
4 Komponenten die ~ Drehung von Stab 5.

380. Aufgelagertes Fachwerk. Das Fachwerk Fig 240 I ist in C
mit P=>5to, in E mit @ =2 to unsymmetrisch belastet. . ist festes
Lager, @ Rollenlager. Die Querschnitte der Stabe sind je 12 cm?, ihr

14* i
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ElastizitatsmalB 2,1-106at. Wir berechnen die Stabkrifte S und die
Langeninderungen 4l (Tabelle). Die Durchbiegung dieses aufgelagerten
Fachwerks soll nun konstruiert werden aus den Al und aus den Be-
dingungen, dall A fest bleibt, ¢ sich nur waagerecht bewegt.

8 4 D & F
T —
YATATAGSE
L
A 6 Eafo . G
’—Z,O—F—Z,OM—)l

Al

C”
\ &
Figj240. Verschicbungsplan des aufgelagerten Fachwerks

1. Versuchen wir den Verschiebungsplan in 4 zu beginnen und die
Verschiebung von B (oder von C) zu konstruieren, so werden wir zuerst
Al, = 0,344 mm ~ hinlegen. Dann aber fehlt uns die Drehung von
Stab 1. — Sie folgt erst aus der Bedingung fiir @. Diese aber kénnen wir

nicht, sofort mit beriicksichtigen. — Wir

lassen sie deshalb zunidchst fallen und {Nr| § I Al
nehmen dafiir zB an, daB die Richtung von |~ |~ _3
Stab 1 unveridndert bleibt. Dann ka,ncl’n der ke ’ 107 mm
Verschiebungsplan nach Nr 377 gezeichnet 14308 | D 344
werden so, als ob das Fachwerk links ein- 2| 2667 | Z 212
gespannt wire und sich rechts hebt; nam- 34808 | Z . 344
lich infolge des iiberwiegenden Einflusses der 45333 | D 423
Auflagerkraft G. — Diese Hebung miissen 5| 1202 | Z 86
wirdann ineinem zweiten Teil des Verfahrens 6| 4667 | Z 370
riickgingig machen, indem wir das Fach- 711202 | D 86
werk ~ drehen, bis G wieder in'die Hohe von 84000 | D 318
A kommt. So wird sich die endgiiltige Ver- 9| 3606 | Z 258
schiebung jedes Knotenpunkts aus 2 An- |10} 2000 | Z 159
teilen, Komponenten, zusammensetzen. 11] 3606 | D 258
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Es ist nicht notig, in 4 zu beginnen. Wir kommen dem endgiiltigen Iir-
gebnis schon mit dem ersten Schritt naher, wenn wir zB C als fest an-
nehmen und Stab 6 als waagerecht. Bei symmetrischer Belastung drebt
sich 6 ja tatsdchlich nicht. ’

II. So ist der Verschiebungsplan Fig II entstanden:

MafBstab = Zeichnung: Natur = 1 mm: 0,050 mm =20:1

An-C wird Al;— angetragen. Das gibt die Verschiebung von £ gegen C,
wenn Stab 6 waagerecht bleibt. An C und £ anschlielend konstruieren
wir die Verschiebung von D aus Al; und Al; wie in Nr 377 II. Dann
schreiten wir fort: einerseits nach B und 4, andererseits nach F und G.
Die beiden Hilften des Fachwerks biegen sich also gegen die Strecke C L
nach oben durch, die linke mehr als die rechte. — Wie gro83 sind nun die
Verschlebungen gegen 4 ?

III. Die Strecke C4 im Verschiebungsplan ist die X Verschiebung
von 4 gegen C. Umgekehrt ist AC \ die Verschiebung von C, wenn man
A festhalt, und AG ~ die Verschiebung von G gegen 4; — immer aber
bei waagerecht bleibenden Stab 6. — Man sieht, dal G unter dieser Vor-
aussetzung um Ak =0,79 mm tiefer als 4 liegen wiirde. Um das riick-
gingig zu machen, mufl man nun das Fachwerk ~ drehen.

381. Fortsetzung: Drehung des Fachwerks. I. Dreht man eine
Scheibe (Fig IIT) um den Punkt 4 v\ um den kleinen Winkel &, so be-
schreibt jeder Punkt einen kleinen Kreisbogen

b= Abstand von A mal arce | Abstand
Im vorliegenden Fall muB sein

der Bogen, den G beschreibt, = bg =4k = 0,79 mm

der Drehwinkel = arce = 0,79/6000, sehr klein!
Dann ist der Bogen, den £ beschreibt, =bg = 3 bg
Will man nicht rechnen, sondern zeichnen, so trigt man bg vergréBert in
G 1 auf, verbindet den Endpunkt &' mit A und zeichnet in E einen
1 Pfeil bis zur Verbindungslinie 4G . Das ist das vergréBerte bg.

II. Das ist in Flg IV ausgefiihrt fiir C und fir £ mit dem aus Plan II
abgegriffenen GG’ =bg=A4k. Von den so erreichten Punkten ¢'E’ ist
dann der Verschiebungsanteil AC bezw AE aus Plan /7  abgetragen.
Dann ist die Resultante CC’* bezw EE”’ die tatsiachliche Verschiebung,
vergroflert 20:1. — Bei @ fithrt diese Konstruktion auf G*’ in gleicher
Hohe wie G, bedingungsgemil! G bewegt sich also nur waagerecht — um
die Summe der Verlingerungen =41, +-Al;1-Al,;=0,74 mm. Die
Schiefstellung der Stibe, die Durchbiegung des Untergurts tragt zur —
Verschiebung von ¢ nur Gréen II Ordnung bei. Die Rolle dreht sich
also bei Belastung des Fachwerks .

IIT. Punkt D beschreibt bei der Drehung (Fig IIT) den Bogen bp | AD.
Dieser Bogen hat die Komponenten « 1 und v<—, vergroBert gezeichnet.
u ist gleich der 1 Verschiebung des unter D in der Héhe von A liegen-
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den Punktes !U (Nr 256 I). Ebenso ist » gleich der < Verschiebung des
in der Hohe von D iiber A liegenden Punktes V. Das vergroBerte w
wird also durch die Verbindungslinie AG’ abgeschnitten. Ebenso folgt
das vergroBerte v aus einer Senkrechten zu 4AG’. Das ist in Fig IV maf3-
stiblich ausgefithrt. Von Punkt D aus ist dann angetragen %, daran
v<— und von diesem Punkt D’ aus der Verschiebungsanteil 4D \ aus
Plan II. Dann ist DD" die Verschiebung von D im Mafstab 20:1.
IV. Abmessen ergibt die | Komponenten der Durchbiegungen
vonC 1,72mm von ¥ 1,46 mm von D 1,72mm

382. Aufgabe (Verschiebungsplan). Das Fachwerk Fig 240 sei in
C und E belastet mit gleichen Lasten P =Q=3to. Dann gibt schon
Plan II die endgiiltigen Durchbiegungen, weil Stab 6 sich jetzt nicht
dreht. Konstruiere die Senkungen der Lasten gegen die Auflager.

383. Statischunbestimmtes Fachwerk. Das Fachwerk Fig 241 I
mit den ,,gekreuzten Diagonalen 5 und 6 ist mit 10 Stiaben statt 9
statisch unbestimmt (Nr 235; 244). Man kann den Krifteplan IT ohne S,
und den Plan III ohne S§; zeichnen. — Zug S; und Druck S; werden
iibrigens um so groBer, je mehr P und ¢ voneinander verschieden sind. —
Man konnte auch Stab 3 oder 4 oder 7 oder 8 fortlassen.

! A AN UG,
DI LTI é
1 5 6 : (]
2 7 9
AL a=05 jﬂ Z L 5 [ ,af
1,0 ’i%‘ 10 ==10m
P=23t0
2 I o 2
n 1 3 )
P "4 3
4 & _ & N
10 5 &[5} 6(3 10 4
8y ~N___ 2~ - __ _ - Vd __
7 7 8
¢ 92 \J? , 9

Fig 241. Statisch unbestimmtes Fachwerk

I. Die Pline unterscheiden sich in der GréBe der Stabkrifte 3456 7 8.
Dies Rechteck ist der statisch unbestimmte Teil des Fachwerks. In die-
sem Teil konnen schon vor Auf brmgung der Belastung ,,Vorspannungen*
bestehen. Zieht man zB in Stab 6 ein Spannschlof an, so kommt Zug in 5
6, Druck in 34 7 8 gemif Plan IV. — Besteht im Fachwerk I zur Zeit die
Krifteverteilung IT mit ;S’6 =0, so kann man durch Aufdrehen des Spann-
schlosses erreichen, daB sie in ITI iibergeht, vorausgesetzt, daB3 S, welches
dabei Druck bekommt nicht knickt. Die Stabkrifte dndern sich dabei



XIII. Graphische Statik Sonderausfihrungen 215

um die Betrige des Plans V, die zu denen von IV proportional sind.
Wihrend des Ubergangs von IT in I1T gilt ein Plan wie Fig VI, in dem zB
S beliebig angenommen werden kann. Hiernach 148t sich jede Stabkraft
aus 2 Anteilen zusammensetzen: Der eine ,,7"‘, hingt von den dulleren
Kriften, der andere, ,,U", von S, ab.

II. Wir denken uns nach Fig VII statt des Stabes 6 zwei Krifte S, an
den Endpunkten der Strecke 6 wirkend. Dann folgt der Anteil 7' durch
Abpessen aus Plan II oder durch Berechnung. Die Tabelle enthilt die
Werte. Zug soll als positive Kraft gelten, Druck als negative. — Der
zweite Anteil U ist proportional zu dem noch unbekannten §;. Sein Ver-
héltnis zu S¢ folgt aus Plan IV, der zunéchst fiir beliebiges S, gezeichnet
wird. Wir nennen dles Verhaltnis

u=U[S; = Anteil pro Einheit von Sg,  kurz , fiir §g=1 (Tabelle).!
Dann ist also fiir jeden andern Stab S=7+U=174+uS;

S, abhidngig vom Anziehen des Spannschlosses,mufB nun bestimmt werden.

ITII. Welche von allen diesen statisch moglichen Spannungsverteilun-
gen sich wirklich einstellt, hingt davon ab, ob der letzte Stab beim Auf-
bau des Fachwerks mit oder ohne Vorspannung eingesetzt wurde; ob die
Stablingen genau zueinander paften oder nicht (Nr 104). — Sind 5 und 6
als Flacheisen ausgebildet, so wird das Fachwerk schon dadurch statisch
bestimmt, da der Stab, der Druck bekommen wiirde, hier 6, ausknickt
und deshalb nur eine bestimmte, sehr kleine Kraft ausiibt (Nr 235). —
Wir wollen aber hier annehmen, daf3 das unbelastete Fachwerk keine
Vorspannung hat, dafl also alle Stablangen, geometrisch richtig gebohrt,
zucinander passen; dafl auch alle Stibe geniigend knicksteif sind. —
Die Querschnitte seien: fiir 1247 9 10 je 2 Winkeleisen 40/40/4,
fir 3 und 8 je 1 Winkel 40/40/4, fiir 5 und 6 je 1 Winkel 30/30/4.

IV. Dann folgt die Gleichung fiir das unbekannte Sg durch Betrachtung
der Verformung des Fachwerks: Jeder Stab (Nummer %) verlingert sich
unter dem Einflu8 der ihn treffenden Stabkraft um Al;. (Verkiirzung
gilt als negative Verlingerung.) Jedes Al; hat eine Bewegung des Fach-
werks VII und dadurch eine Lingeninderung der Strecke 6 zur Folge.
Andererseits folgt die Verldngerung des Stabes 6 nach dem Hookeschen
Gesetz aus der Stabkraft S;. Das gibt die Gleichung fiir S;:

elastische Verlingerung) (geometrische Verlingerung
des Stabes 6}={der Strecke 6
infolge der Stabkraft S infolge der Al der andern Stiabe

384. Ausfithrung der Berechnung. I. Die rechte Seite dieser
Gleichung ist eine Summe von Anteilen der andern Stibe des statisch
unbestimmten Fachwerkteils. Fiir jeden Stab (Nummer k) stellen wir
Linge ! und Querschnitt ¥ fest (Tabelle). Dann ist seine
Sy lk Stabkraft S
Y E ™~ Federkonstante Cr.

Verlingerung = Al =
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ZB fiir Stab'5 ist (vergl Nr 44 II; 306)
Federkonstante = Kraft/Verlangerung = Si/A4l;
EF, 21-10%-at-2,27 cm? kg to

. =37200 ==3,72 —
> 128 cm em T mm

I1. Welchen Einflu8} die Verlingerung A7, jedes Stabes auf die Linge
der Strecke 6 hat, miiite man durch geometrische Untersuchung der
Verschiebung der Knotenpunkte feststellen. Hier hilft der Arbeitssatz:
Die Kraft S; bewirkt in dem andern Stab k eine Stabkraft U; nach’
Plan IV. Die Verlingerung 4!, bewirkt einen Verlingerungs-
anteil der Linge 6. Wir nennen ihn Al;,. Dann mul} sein: -

abgegebene Arbeit = S¢dl;, = gewonnene Arbeit = — U Al
oder: die Bewegungen verhalten sich umgekehrt wie die Krifte:
Verlangerungsanteil von 6 Alg, U .
Verlangerung von k. 4l Sg  *
Dieselbe GréBe » mift sowohl die Kraitubersetzuncr wie die Bewegungs-
iibersetzung! (Vergl Nr 375 III; 378 II III.)
TII. Nun setzen wir ein in die Gleichung Nr 383 1V:

elastische Verlingerung = 2' Verlingerungsanteile

c

S ls IS(- uk Sk
—= l ;= — l - —
FE o 2 AL Dup A b .
wobei die S nach Nr 383 noch selbst von Sg abhangen.
Also Ss__ 5 us(Th+u,S)
Cq C;
; . T
aufgelost: Sﬁ[l + Zu_’"] — _Zuk L
Ck Cr: Cr

Die Summen sind iiber die andern Stabe zu erstrecken. Jedoch kann
man 1/c; auch als Anteil des Stabes 6 an der ersten Summe betrachten,
weil u;=1 gesetzt werden kann, wihrend 7';=0 ist. Nur der statisch
unbestimmte Teil des Fachwerks liefert Anteile in die Summen. Aus
den in der Tabelle ausgerechneten Summen folgt:

13,33-103
72,88-10-6

IV. Danach ist jede andere Stabkraft = S = 7', 4 u,, S (Tabelle)
entsprechend Plan VI. — Auf das Elastizititsmall £, das allen Stiben
gemeinsam ist, kommt es nicht an. Es hatte gekiirzt werden kénnen.

Sp=— —183kg Z ~183kg D

390. Zusammenfassung. Beim Gewdlbe und beim Dreigelenkbogen
ermittelt man die Fugendrucke bezw die Gelenkdrucke und den Druck im
Bogen vermittels des Seilecks. Das Gewolbe ist statisch unbestimmt.
Beim Dreigelenkbogen kommt es darauf an, das Seileck durch die Ge-
lenke zu legen.
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Nr | T { w o l ’ F l c uTlc | w?fc ulS S
— | kg |kg/kglcm | cm? O’lp‘;g 10-3¢m 10“‘%—;:-1 kg ’ kg
1]—2m20] — F =1 — ] =1 — | i— ] — |—2720
2 |+ 2124 — — | — — — — — |42124
3 |+ 1700{—0,625) 80 | 3,08 | 80,9[—13,14] 4,83 | ~114 |+1814
4 |—2124|—0,781) 100 | 6,16 [129.3 |+-12,82] 471 | --143 |—1981
5 |+ 9604-+1,000f 128 | 2,27 | 37,2 +25,’82 26,90 } —183 |+ 777

6| — [+1,0000 128227 372] — | 2690 | —183|— 183
7 |4 1397|—0,781] 100 | 6,16 129.3}— 8.30] 4.71 | 143 | 1520
8 |+ 500—0,625] 80 13,081 80,9]— 3.87| 483 f 114+ 614

9 l+1377 — | —| —| —| = — | = l+1377
10]—1760f — | —| —| — | — — | = 1=1760
S — ] = = =1 = 33| a2ss| — T —

Zur Untersuchung der Verinderung der Stabkrifte unter dem Einfluf3
bewegter Lasten tragt man fiir jeden Stab den Einflu8 einer einzelnen
Last abhingig vom Lastort auf. Aus dieser Einflullinie kann man den
Wert der Stabkraft fiir jede Stellung des Lastsystems abgreifen. Stellt
man die Lasten zu den groflten Ordinaten der EinfluBlinie, so ergibt sich
die groBte Stabkraft.

Beim Entwerfen des Cremona’plans kann man nicht immer zu einem
Punkt fortschreiten, an dem nur noch zwei unbekannte Stabkrifte wir-
ken. Man mufl dann einzelne Stabkrafte mit Hilfe von Seilecken vorweg
bestimmen, wie es schon mit den Auflagerkraften geschah. Man kann
iiberhaupt Stabkrifte auler der Reihe konstruieren, sofern sie in einem
Schnitt liegen, der nur 3 Stabe trifft.

Die Durchbiegung eines Fachwerks konstruiert man aus den Lia',ngen-
dnderungen der einzelnen Stibe: Man findet die Verschiebung jedes ein-
zelnen Knotenpunkts als Kreisbogenschnitt unter Beschrankung auf die
Glieder erster Ordnung. Man kann die Durchbiegung auch berechnen als
Summe von Anteilen der Lingeninderungen der einzelnen Stabe.

Beim statisch unbestimmten Fachwerk sind die Stabkrifte auller von
den dufleren Kréiften noch abhingig von der Kraft im iberzidhligen
Stab. Man bestimmt diese durch Betrachtung der elastischen Langen-
inderungen. Die Bewegungsverhiltnisse ergeben sich dabei aus den
Kraftverhiltnissen nach dem Arbeitssdtz. ’ \
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391. Lingeneinheiten. Die Messung von Liangen, Zeiten, Kraften
setzt voraus, daB ,,Einheiten bestehen, irgendwelche, zweckmdBig aus-
gewdhlte Grollen, mit denen die zu messenden GroBen verglichen werden.
Die Welle wird nur dann in die Lagerbohrung passen, wenn die Schub-
lehre, die Rachenlehre, der Lehrdorn alle nach demselben, genau be-
stimmten Urmal geeicht sind. Gutes Messen erspart das Anprobieren. —
Die Lasten, mit denen man das Fachwerk belastet, miissen gewogen wer-
den auf einer Waage, die mit derselben Einheit geeicht ist, wie die Zer-
reiBmaschine, mit der die Festigkeit des Werkstoffs gemessen wird.
Dann ist die geforderte Sicherheit des Bauwerks vorhanden. — Die Ein-
heiten sind die Vermittler zwischen den GroBlen, die spiter zueinander
passen sollen. Jede Grofle ist eben ein Produkt aus MaBzahl und Einheit.
Und in den Gleichungen zwischen diesen GroéBen fallen die Einheiten
wieder heraus. — Im taglichen Leben benutzt man MaBstibe, Uhren, Ge-
wichtsitze meist ohne Kritik. Wir fragen jetzt, wie sie hergestellt sind.

Die Langeneinheit nahm man frither vom menschlichen Koérper: Elle,
FuB, Schritt’, 1 romische ,,Meile” = 1000 Doppelschritt ~ 1600 m. Da,
mufite man an Markttagen am Rathaus die giiltige ,,Elle‘ aufhingen.
Spiter nahm man das Mafl von der Erde:

1 Seemeile = 1 Winkelminute auf dem Meridian
1 ,,Meter* =107 des Meridianquadranten

Dazu mufite man die GroBe der Erde messen.
Fir 2 Orte 4 B auf gleicher geographischer Linge
(Fig 242) miBt man zB die Entfernung und den
.Unterschied der Sonnenhohen am Mittag:

Irig 242. Gradmessung

AB=2,55-10°% Ful} f—o="7°
Dann ist Meridianquadrant = 4.B-90/7,=|32,8-10¢ Ful =10’ m
Man machte also den Meterstab=3,28 Ifuf3. — In dieser Weise mal

schon Eratosthenes (~ 200 vor Null) die Erdabmessungen.

Um nicht bei jeder neuen Gradmessung die Einheit 4ndern zu miissen,
gilt nun der damals hergestellte Stab als Langeneinheit. Hiermit sind
wieder andere Stibe verglichen, mit diesen die gebrduchlichen MafBstibe.
Umgekehrt ist 1 FuBB =0,305m 1 Zoll = FuB3/12 =25,4 mm
Irdradius = 6370 km ’Meridia\ngrad =111,1km Seemeile=1852m

392. Zeiteinheiten. Als Zeiteinheit gilt

1 Sekunde = Minute/60 = Stunde/3600 =Tag/86400
1 Tag ist die Zeit von Mittag bis Mittag. Man braucht also ein Gerit, mit
dem man feststellt, wann die Sonne genau im Siiden steht: ein Fernrohr,

das in der Meridianebene in/irgend einer Neigung eingestellt werden kann,
das also um eine Ost-West Achse drehbar ist. Und man braucht eine
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Normaluhr, deren Gang nach den am Meridianinstrument beobachteten
Meridiandurchgingen der Sonne kontrolliert wird.

Die Zeit von Mittag bis Mittag ist iibrigens nicht an allen Tagen die-
selbe. Zwar die Tirde dreht sich immer gleich schnell um ihre Achse.
Aber, damit die Sonne am néchsten Tag wieder im Meridian steht, muf3
sich die Erde nicht nur um 360° gedreht haben, sondern auch noch um
den Winkel o (Fig 243), um den sie inzwischen auf ihrer elliptischen Bahn
um die Sonne fortgeschritten ist. Dieser Winkel aber ist verschieden
je nach der Entfernung der Erde von der Sonne;
verschieden auch deswegen, weil man mit dem
Meridianinstrument die Projektion des Sonnen-
laufs auf den Aquator verfolgt, wihrend er in
der Ebene der Erdbahn, der Ekliptiﬂ, stattfindet.
So ist es zu verstehen, wenn man definiert:

1 sk =1/86400 des ,,mittleren Sonnentages*

Diese Zeitausgleichung muB bei der Kontrolle der
Normaluhr beriicksichtigt werden.

393. Gewichtseinheiten. I./1 Gramm ist das Gewicht von 1 cm3
Wasser und zwar bei 4° C, bei welcher Temperatur es seine grof3te Dichte
hat. Ein Kilogrammgewicht, nach dieser Verabredung moglichst genau
hergestellt, dient nun als UrmaB des Gewichts. Hiermit sind wieder
andere Gewichtstiicke an der Hebelwaage verglichen, mit diesen jeder
gebriauchliche Gewichtsatz.

1I. Das ,,Gewicht’* dient zur Angabe vom Stoffmengen und zur Angabe
von Kriaften (Schwerkraft). Beides ist tatsiachlich immer miteinander
verbunden, 1Bt sich aber getrennt denken. Wir wollen unterscheiden

das MaB der Stoffmenge = 1},,fg" der Kraft =1, kg*

Wenn man 1 Zentner =50 fg Kohlen kauft, so ist man am Heizwert
interessiert. DaB sie aiBerdem mit 50 kg zur Erde streben, ist sogar
listiz. Wenn eine Dampfmaschine 5fg Dampf pro Pferdekraftstunde
verbraucht, so kommt es hier nur auf die Arbeitsfihigkeit an. Seine
Schwerkraft 5 kg kommt nirgends in Betracht. :

II1. Ob die ,,Stoffmenge‘* durchdas Gewicht erfallt wird, auch bei ver-
schiedener Stoffart, kann man bezweifeln. Je 1fg verschiedener Stoffe
haben die gleiche Schwerkraft. So werden sie ja gemessen. Sie haben
aber verschiedene Volumen, verschiedene Heizwerte. Aber in der Chemie
gilt das Gesetz von der Erhaltung der Masse, der Stoffmenge:

S g Sauerstoff verbinden sich mit 1 fq Wasserstoff zu 9 fg Wasser
wihrend das Volumen nicht unverdndert bleibt. Gleiche Gewichte ver-
schiedener Stoffe haben auch gleiche Trigheit (Nr 14); sie fordern fiir
die gleiche Beschleunigung die gleiche Kraft. Wegen des Gesetzes von
der Erhaltung der Masse und weil Schwerkraft und Trigheit iiberein-
stimmend nur vom Gewicht abhingen, ist die Benutzung dieser Grof3e
zur Angabe der Stoffmenge gerechtfertigt.

Fig 243. Erdbahn
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1V. Die Stoffmenge wird gemessen auf der Waage vermittels der
Schwerkraft. Das scheint so selbstverstindlich, dafl man es kaum anders
denken kann. Und doch ist es nicht notwendig. Man kann sich die
Schwerkraft ausgeschaltet denken. Man kann sich auf einem Planeten, in
einem Raum befindlich denken, wo es keine Schwerkraft gibt. Dann
miifite man die Stoffmenge etwa vermittels eines Beschleunigungsver-
suchs messen : Der zu untersuchende Korper wird einer bekannten Kraft
(Federkraft) ausgesetzt, und die Beschleunigung gemessen. Praktisch
wiirde man das v1elle1cht so ausfiihren, dafl man 1hn an einer Normal-
feder in Schwingungen versetzt und die Schwingungszeit bestimmt.

V. Was istiiberhaupt ,,Schwerkraft ? Eine Anziehungskraft zwischen
der Erde und den auf ihr befindlichen Koérpern; iiberhaupt die Anziehung
zwischen irgend zwei Korpern: Auf einer Waage seien die Schwerkrafte
zweier Gewichtstiicke von je 1fg miteinander im Gleichgewicht. Nun
bringt man unter das eine Gewicht eine Bleikugel von 6 to. Der Abstand
der Mittelpunkte sei 55 cm. Dann sinkt das angezogene Gewicht. Man
muf} auf der andern Seite eine Kraft von 0,135 mg ausiiben, um das
Gleichgewicht wiederherzustellen. Diese Anziehungskraft ist propor-
tional den Stoffmengen, umgekehrt proportional dem Quadrat der Ent-

fernung: Zwei Gewichte von je 1000 fg in 1 m Entfernung

ziehen einander an mit 6,8-10-% kg
Eine sehr merkwiirdige Naturerscheinung, keineswegs selbstverstiandlich.
Auch diese allgemeine Eigenschaft des Stoffes ist vom ,,Gewicht** ab-
hangig; ein weiterer Grund, das Gewicht zum Maf} der Stoffmenge zu
nehmen (III).

VI. Diese Anz1ehungskraft ist iiberhaupt auf der Erde verschieden. Am
Pol erteilt sie einem Kérper die Beschleunigung 983 cm/sk?, am Aquator
978 cm/sk®. Derselbe Normalzug (Nr 359 Fig 226) wiirde in héheren Brei-
ten eine stiirkere Briicke fordern, als am Aquatqg. DaB der Unterschied
nur gering ist, ist zufillig. — Ein Korper werde gewogen auf einer Hebel-
waage an einem Ort, wo die Schwerebeschleunigung = g = 979 cm/sk? ist.
Sein ,,Gewicht‘‘ sei = 200tg. Das ist ohne weiteres brauchbar als Ma8 der
Stoffmenge. ‘An jedem andern Ort ergibt sich dieselbe MaBzahl. Will man
es aber als Maf} der Kraft benutzen, so muB8 man umrechnen auf einen
Normalort, der zB dadurch definiert sei, da3 an ihm g= 981 cm/sk? ist.
Dann ist Schwerkraft des 979

+ Gewichtsam V ersuchsort} 200- 081 = 199,592 Normalkilo
so grol3 wie die Anziehungskraft der KErde auf 199,592 fg am Normalort.
Dagegen ist die zur Beschleunigung auf zB 0,7 m/sk*® erforderliche
Kraft K an allen Orten dieselbe
70 {14,215 mal so groB wie die Schwer-

K=200 981 14,28 Normalkilo = kraft von 1 tg am Normalort

39. Krafteinheiten. I\.\])as Gewicht als Krafteinheit mull man also
mit Riicksicht auf die Verinderlichkeit der Schwerkraft definieren als
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Schwerkraft auf ein Kilogewicht, 1 fg, 1 dm3 Wasser,

1kg= {am Normalort, an dem g =981 cm/sk? ist
Das muf man beachten, wenn zB eine zur Kraftmessung bestimmte Feder-
waage geeicht werden soll an einem Ort, wo g = 979 cm/sk?ist. Der Teil-

strich ,,10kg** soll angebracht werden. Dann mufl man die Waage belasten
mit einem Gewicht von 10-981/979 = 10,0204 fg

II. Als Einheit, die unabhingig vom Ort ist, definiert man

1 dyn = {Krafb, die eino?m Grammgewicht{ 1gr, 1 cm?® Wasser,
die Beschleunigung 1 cm/sk? erteilt
Die Kraft K, die 200 gv die Beschleunigung 70 cm/sk? erteilt, ist dann
200 mal 70 mal so grof3, 14000 dyn: .
K =200 gr-70 cm/sk*>= 14000 grcm /sk? 1 dyn =1 grem [sk?!

Kraft = Tragheit mal Beschleunigung = Masse mal Beschleunigung
Die Einheit der Stoffmenge, der ., Masse*, wird in diesem ,,wissenschaft-
lichen MaBsystem‘* zur Einheit der Trigheit. Es war nimlich (Nr 14):
‘ Tragheit = Kraft pro Einheit der Beschleunigung

‘ _14000dyn 9 dyn
70 cm/sk? cm/sk?
Im wissenschaftlichen Mafisystem stimmen iiberein die MaBzahlen fiir
Tragheit und Stoffmenge, im technischen die fiir Schwerkraft und Stoff-
menge. Beidemal ist es die Zahl, die wir als ,,Gewicht‘ messen.

ITI. Wie berechnet man die Schwerkraft in diesem MaBsystem ? —
In Nr 17 wurden zwei Gewichte 700 gr 440 gt beschleunigt durch die
Schwerkraft des Gewichts von 40 gr. Am Versuchsort sei g = 979 cm/sk>.

Die Schwerkraft erteilt den 40 gv die Beschleunigung 979 cm/sk®. Also
ist die beschleunigende Kraft s
' K =40 gr-979 cm/sk® = 39160 gt em/sk2 = 39160 dyn

Schwerkraft — Masse mal Schwerebeschleunigung
Dann ist in} _K 39160 grem/sk* 59.99 ™ R
der Aufgabe M (700 +40) gv 7T gk?
Am Normalort dagegen ist K =39240dyn b=153,03 cm/sk?

IV. Um Angaben in der technischen Krafteinheit 1 kg umzurechnen
auf die wissenschaftliche Krafteinheit 1 dyn, geht man aus von

lkg= Schwerkraft auf 1 tg am Normalort = 1000 gr-981 cm/sk?
also 1 kg=981000 dyn 1dyn=1,02-10-% kg =1,02 mgr
Hiernach wird zB das ElastizititsmaB von Stah]l umgerechnet:
E=21-108kg/cm?®=2,06-102dyn/cm?>

V. Die Leistungseinheit 1 Kilowatt ist definiert als 101° dynem/sk

kg m 1 Ozlﬁgﬂl o

also 1 KW =10w- 2 (Nr 267)

981000 100 sk sk




222 XIV. Vermischte Aufgaben

395. Raumelastizitat. Um die Zusammendriickbarkeit von Wasser
zu messen (Nr 41), fiillt man ein Gefil vom Volumen V (Fig 244) mit
Wasser. Das Gefil} steht auf einem Gestell und lduft in eine diinne Réhre
aus, die in einen Behélter mit Quecksilber taucht. Die Quecksilbersiule
ragt zT in die Rohre hinein und schliefit so die Wassermenge V ab. Das
Ganze ist von einem dickwandigen Glas-

mantel M umgeben, der zwischen 2 Druck- Ap
platten dicht eingespannt ist. Das Innere K Fh
des Mantels ist mit Wasser gefiillt. Eine Y (N /2 ﬁ
Pumpe setzt alles unter Druck. Dann wird N
das Wasser in V zusammengedriickt. Die
Quecksilbersaule steigt um Ab. N U M
Es sei Gefilvolumen = ¥V =25 cm?3 N\ . | N
) Rohrg =04 mm 1
Dann mif3t man bei Ap=3,6 ati \Q mJ,"; \\
ein Steigen um Ah = 34,5 mm \ /N8

Also, Voluménderung =4V =434 mm?

Aber nicht nur das Wasser wird zusam- 2 /E / | |
mengedriickt, sondern auch das Gefi. Do \ a
Fiir Glas ist E=700000 at l-:J von der Pumpe IJ-’_:{J
Der Druck ist allseitig. Man muf} also auch 10 944 nressung der Elastizitis
die Querkiirzung beriicksichtigen. des Wassers

Eine einseitige Spannung o erzeugt
nach Nr 35; 40 in ihrer Richtung eine Dehnung e,=0lE

in beiden Richtungen senkrecht dazu eine’Kiirzung &, =¢e.=v0/E

Umgekehrt bewirkt eine allseitige Druckerhchung Ap

in jeder Richtung einey 4! Ap
Kiirzung der Léi,ngen} 7T AT e = (1—2v) E

Die Voluméinderung ist dreimal so groB, weil der Korper in 3 Dimen-

sionen je um & abnimmt av 4
V—=€v=3gl=3(1 _21’)%

Was fiir das. volle Glas gilt, gilt auch fiir den Hohlraum des GefiBes:
Denkt man sich ihn mit Glas ausgefiillt, so wiirde ja keine Fuge entstehen.
3(1—2-0,3)3,6-25000

Also AV gtas = 200000 =0,15 mm3
Also AV wasser = 4,34 +0,15 = 4,49 mm?
Bezogen auf 1 at} av- 4,49 mm?3 _ 50-10-6

und auf 1 mm3 V-Ap 25000 mm3-3,6at  at

Verdichtungszahl = 50 Millionstel pro at

Oder mit dem Kehrwert, dem Raumelastizititsmall, gerechnet:

AV _ VAp_ 25000-3,6

Ap=Lo5-  Bo=Tp=—445

% =20000 at
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396. Verlauf der Kraft bei Bewegung des Kniehebels. Bei
dem Kniehebel Nr 76 Fig 44 berechneten wir das Verhidltnis des Drucks
im Preflzylinder zur Kraft am Gelenk abhingig von der Stellung:

D=pK2a=748 K fir [!=900mm @=060mm
Wenn D unverindert bleibt (Saftpresse), so wird bei Anndherung an die
gestreckte Stellung K bis Null abnehmen. Ist aber der Zylinderinhalt
elastisch, so steigt D proportional zur Zusammendriickung. K kann dann
mit zunehmen, kann aber auch trotz des steigenden D abnehmen.

Der PreBzylinder habe 250 mm @. Der darin befindliche Stoff habe
die Elastizitdt von Gummi: £ =50 kg/cm? und bei losem Aufsetzen des
Kolbens die Hohe hy, =150 mm (Fig 2451). In dieser Anfangsstellung sei
der Abstand des Gelenks von der Mittellinie ¢, =80 mm. Hier ist D und
damit auch K = 0. Wird a < a, (Fig I1), so wachst K zunichst mit D, wird
aber in der gestreckten Lage wieder = 0. Dazwischen muf} K ein Maxi- °
mum haben.

I

Fig 245.
Verlauf der Kraft
beim Knichebel

I TP T TITT T TV 7777

I. K folgt statisch aus D, wobei p ~1: K=2aD|l
D folgt aus der elastischen Zusammendriickung des Stoffs Ah =h,—h

h ,
p—EF_50 %8 401 ome- 4" ——164 & Ah=ch

hq cm? 150 mm .
Der Faktor von 4h ist die Kraft pro Einheit der \/ erkiirzung (Nr 44),
die ,,Federkonstante* = ¢ = D/4h = E F|hy; = 164 kg pro mm
Die Verkiirzung A4 folgt geometrisch aus a. Je kleiner @, um so gréfier
wird nidmlich die Projektion p von I (Fig II):
fiir @, =80 mm: po =y —a0~ = 896,4374

, @ =60mm: =11* —a?=897,9978
hl—7L0=Ah_2(p po)_2 1,5604 = 3,121 mm
Hieraus folgtnun D =512 kg K—=682kg

II. Bei der Berechnung von ¢ ist vorausgesetzt, daB der Stoff sich
seitlich frei ausdehnen kann. Ist er aber fest in den Zylinder eingepa(it,
OIS I &per= Oquer—7 Olings—VOquer =0  0g=oyv/(1—») »=0,3

Eeg=0—2v0,=01[1—2+/(1—7»)] = 0;-0,743
vergroflertes Elastizititsmal =E' = E/[1 —22?/(1 —)]

vergroBerte Federkonstante = ¢’ = E'F/hy = 220 kg/mm P



224 XIV. Vermischte Aufgaben

ITII. Ah=2(p —p,) war eine kleine Differenz grofler Zahlen. p und p,
muBten 7-stellig berechnet werden, um 4k 4-stellig zu liefern. Wir be-
rechnen Ak besser aus einer Naherung fiir den kleinen Unterschied
zwischen der schrigen Linge ! und ihrer Projektion p. Wir schreiben

p=10—0 (Fig II). Dann ist nach Pythagoras

(l—0))=0P—a* oder PP—210+0=0F—a’

P tallt heraus, 62 ist klein neben 27 und wird vernachldssigt. Dann bleibt

2

d=—- und hiermit Ah=2(p—p,) =2(6y—0) =

21

als Naherung fiir kleines a/l. Im Beispiel (I):
Ah = (80> —602)/900 = 3,111 mm  statt 3,121

IV. Nach diesen Formeln sind in der Tabelle
fiir eine Reihe von Werten @, beginnend mit
@; =80 mm, der Reihe nach 4k, D, K berech-
net. K erreicht sein Maximum zwischen 40 und
50 mm (Fig ITI). Man fiihlt dieses Maximum,
wenn zB eine Fensterklappe durch einen Knie-
hebel betitigt wird: Die Klappe wird mit
steigendem Druck an den Rahmen gepreBt.
Andererseits wirkt der Kniehebel immer giinsti-
ger und schnappt schlieBlich ein. (Vergl auch
Nr 124.) ‘

77777777

ay: —a®
l

a| A4n | D | K
mm| mm , kg | kg
8010 0; 0
701,667 273|42,5
603,111 510|68,0
504,333 | 710|789
4015,333| 875|778
306,111 {1002 ; 66,8
206,667 | 1093 | 48,6
107,000 (1148 25,5
0/7,11111166| 0

Fig 246. Balken auf verschieden hohen Auflagern

397. Balken auf verschieden hohen Auflagern. Zwei Méinner
von verschiedener Gréfle tragen einen Balken auf der Schulter (Fig 246 I).
Sie mogen — gehen, der Grol3e 4 hinten, der Kleine B vorn. Die Neigung
des Balkens seiy=15° Das Gewicht G liege in der Mitte zwischen den
Auf lagerqunkten. Sind die Méanner gleich belastet ?
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I. Die Aufgabe ist statisch unbestimmt. Denn da der Balken schief
liegt, so darf man von Reibung nicht absehen. Der Reibungswinkel mul3
grofler als y sein. Er sei 0 =40° Die Auflagerkriafte miissen innerhalb
der Reibungswinkel liegen und miissen sich auf ¢ schneiden. (Vergl Nr
135.) Das ist auf unendliche viele Arten moglich.

II. Wenn der Vordermann es eilig hat, so zieht er am Balken vermittels
seiner Schulter. Die Krifte sind dann 4, und B,. Die Kraft 4 kommt
zuerst an die Grenze des Reibungswinkels. Die Reibung bei B ist dann
noch nicht voll ausgenutzt. Es folgt also der Schnittpunkt S, aus der
Richtung von 4,, danach die Richtung von Bj, danach das Kraftdreieck
(Fig 11 linke Halfte). Wir berechnen also zuerst die Winkel in dem Drei-
eck 4GS (Fig II1), danach das Dreieck BG'S,, danach das Kraftdreieck:

§=25 o0=>50" AG=0,551-GS,=BG £=31°50' B=73°10

4,=0,630G B,=0,505G

I11. Wenn der Hintermann dringt, so gelten die Krifte 4, und B,.
Jetzt erfahrt der Vordermann die grofSere Kraft.

1V. Erstrebenswert ist, daB die Krifte senkrecht sind.

Dannist A,=B,=31G beide gleich belastet!

Auf beiden Schultern ist dann die Reibung nicht voll beansprucht.

V. Will der Kleine weniger belastet sein, so muf er als Vordermann
ziehen, als Hintermann bremsen. Der GroBe wird versuchen, zu driicken.
Der Meister wird gut tun, den Kleinen als Vordermann zu stellen. Dann
beeilen sich Beide.

VI. Vergleiche eine schiefe Briicke, etwa im Zuge einer Zahnradbahn,
unter 15° geneigt (Fig IV), links festes Lager, rechts Rollenlager. Ist die
Rollenbahn geneigt, wie die Briicke, so ist B, | Briicke, 4, zum Schnitt-
punkt gerichtet. A4,=0,548G B,=0482 (G
Licgt die Rollenbahn aber waagerecht, so ist A;=B;=0,5G
Liegt die Rolle links, Rollenbahn || Briicke, so sind 44 und B nach innen
geneigt. — Vergleiche auch den Wagen Nr 173 I Fig 120.

398. IFahrbarer Drehkran, Standsicherheit. Auf einem vier-
ridrigen Wagen (Fig 247 I II) steht in der Mitte eine Saule. Auf ihr ruht
der Drehkran, ausgeschwenkt um «. Die Winde sei im Kranfachwerk ein-
gebaut. Der Windenzug ist deshalb als innere Kraft nicht mitgezeichnet.
MaBe und Gewichte sind neben Fig 247 angegeben. :

Gegengewicht ¢ und Eigengewicht £ des Wagens sollen verhindern, da3
der Kran umkippt. Also mufl bei & =900 sein
mit Last: \G(c+s/2)+Es/2=Pla—s/2)+F(b—s/2)
ohne Last; ~Es|2 2 Gc—s/2)—F (b +s/2)

Wir berechnen zunichst die Mindestwerte von ¢ und £ und erhéhen dann
nur ¥, welches Standsicherheit in beiden Richtungen gewiéhrleistet.
Gleichungen addiert: (G+E+F)s=P(a—s/2) , G+E=61lto,
’ subtrahiert: 2Gc¢= P(a—s/2) +2Fb=13,49mto
15 Blasius, Statik 4 Aufl
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Gewdhlt ¢=1,6m danach G=4,22 FE,;»=188 erhoht ]v 2.5to

Dann sind die Raddrucke auf der entlasteten Seite immer noch in jedem
Fall je 155 kg, infolge des Uberschusses in £.

399. Drehkran, Raddrucke. Der Kran sei nun ausgeschwenkt um
o — 650 mit voller Last. Wir berechnen die Raddrucke 4 BC D.
I. Das Gleichgewicht des ganzen Krans fordert:
Y44+B4+C+D=P+F+G+E| =13,12to
Wir kénnten nun Momentengleichungen fir die Achsen 4B CD AC BD
aufstellen (Nr 191). Wir wihlen aber besser Achsen durch Mitte Kran:
Achsejls:'! (44 B— C—D)l2=(Pa+Fb—Gc)cosx
A+B—C—D=330to
Achsel||l: (B4+D—A—C)s/2=(Pa-+Fb—Gc)sina
B+D—4—-C=1132to
I1. Andere Statikgleichungen sind nicht mehr unabhingig. Die stati-
sche Unbestimmtheit (3 Gleichungen fiir 4 Unbekannte) wird ergéinzt
durch die Annahme gleicher Fédern. Das fiihrt wie in Nr 191 IIT auf
A—C=B—D also A—C =B—D=1,65to
oder A—B=C—D also B—A=D—-(C=35,606to
oder A+D=DBL+C also 42+-D=B-L-(=86,56to
Auflésung A=127 B=694 (C=-—-038 D=529to
III. C wird negativ! — Das bedeutet nicht etwa, dall der Kran trotz
Nr 398 kippt. Aber C beriihrt die Schiene nicht mehr.. Die Voraus-
setzungen fiir die Losung II wiirden nur dann bestehen bleiben, wenn
Rad (' an der Schiene verankert wire, und dadurch seine Federung Zug
bekime. Eine neue Losung mit C'=0 mufl gesucht werden aus.den
Statikgleichungen I allein. Der Fall ist jetzt statisch bestimmt.

Auflésung 4=0,90 B=1731 C=0 D=491to
400. Drehkran, Andere Lésung. Man kann auch zuerst die Be-
lastung der Saule berechnen, Lagerabstand =% =1,8 m, aus dieser die

Stiitzkrifte des Wagens (Nr 118; 127 I11; 221; 223), zusammengesctzt
aus Anteilen infolge der | Belastung und der kippenden Momente.

I. Belastung der Saule (Fig III): | V=P+ F+ G=10,62to
waagerechtes Kriftepaar: H=(Pa+Fb— Gc¢)/h=5,21to

Léi,ngskomponeﬁte =L=220 * Seitenkomponente = S=4,72 to

II. Aus V + E folgen 4 gleiche Anteile Ay,=B,=C,=D,=328to
Aus dem Kriftepaar LL folgen die 2 Paare XX X=0825to

o ” ss ., .. . YY Y=283to

Hieraus durch Zusammensetzen der Anteile (Fig IIT)

A=127 B=694 (C=-—-038 D=529to wie Nr 399 II
Der Annahime gleicher Federn entspricht hier die Annahme gleicher
Paare XX links und rechts, gleicher Paare Y'Y vorn und hinten.
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III. Tatsachlich fillt C aus. — Dann legen wir ¥V -+ E nur auf 4 und D:
Ag=Dy=6,56 to B,=Cy=0
Auch die Kraftepaare stittzen wir so, dal € frei bleibt:
das Paar LL durch cin Paar 2X 2X amrechten Radpaar 2X =1,65to
s o NS, ., ., 2Y2Y | vorderen 2Y =5,66to
Also 4=090 B=781 C=0 D=491to wie Nr 399 111
Entgegengesetzt gleiche Paare in parallelen Ebenen sind miteinander im
Gleichgewicht (Nr205)!

V=PeFe G
___H
S
|, 1
Fig 247.
Fahrbarer Drebhkran
8,
MafBe und Gewichte: ?/’
Hochstlast = P =5 to
Ausladung=a=3 m D
Eigengewicht des °
Kranfachwerks Z

mit Winde=F =14 to
im Schwerpunkts-
abstand =6=0,8 m
Spurweite =s=1,5m
Radstand =1=2,4m

401. Zweiradkran. In engen Gingen beférdert man Lasten durch
einen Kran wie Fig 248. Er fahrt auf 2 mit Spurkrianzen versehenen Ri-
dern A B auf einer Schiene. Der Ausleger ruht auf der Kransiule ver-
mittels zweier Lager CD. D ist Spurlager. Oben stiitzt sich der Kran
vermittels einer am Ausleger (nicht an der Siaule) befestigten Rolle gegen
eine der beiden an der Decke befestigten Schienen. Die Winde ist im Aus-
leger eingebaut. Der Kran sei mit P=1000kg bei 5m Ausladung
belastet. Das Eigengewicht des Auslegers einschlieBlich Winde sei
F =600 kg, angreifend im Schwerpunkt, 0,7 m vor der Mittellinie.

1. Gegengewicht ¢ und Mindestgewicht @ ., des Wagens folgen aus der
Forderung der Standsicherheit: Steht der Ausleger in Fahrtrichtung, so
darf der Kran mit Belastung nicht um die Vorderachse, ohne Belastung
nicht um die Hinterachse kippen: . .

~P-39=E-04+4+Qmnin'11+G 34N
NG 12 =FK-184Qnin"1,1
Hierausfolgt G=1030 Q=143 gewdhlt @=400kg

15%*



228 . XIV. Vermischte Aufgaben

Dann ist die Standsicherheit fiir beide Kipprichtungen die gleiche. Der
Windenzug ist innere Kraft im Ausleger und deshalb nicht mitgezeichnet.

1I. Der Kran sei nun um 40° gegen die Fahrtrichtung ausgeschwenkt.
Die Belastungen P E G @ werden durch senkrechte Komponenten 4, B,
aufgenommen. Thr Moment um die Schienenoberkante wird durch das
Moment der Stiitzkraft K im Gleichgewicht gehalten. Diese wieder for-
dert waagerechte Komponenten 4, B, an den Spurkrianzen.

III. Die senkrechten Raddrucke sind so groB3, als wenn die Belastungen
auf die Ebene der Fahrtrichtung projiziert wiren, unabhingig von ihrem
Abstand von dieser Ebene. Dazu kommt nun die kippende Wirkung.
Man kann nach Nr 206 I beide Einfliisse trennen, indem man in den Pro-
jektionen der Krifte auf die Fahrtebene je 2 entgegengesetzte Krifte
P, E,G | P, E,G, " annimmt. Dann bewirken P, E; G, Q die Auf-
lagerkrafte A,, und By, drehen aber nicht. Die Paare PP EE GG dagegen
werden gestiitzt durch das aus K und der Resultante von A und B
geblldete Paar. Diese Resultante liegt deshalb auch senkrecht unter K.

— A
. &
c MRS A
15 . -\./ I
D
1'— - —_ -
Q
e
2om N 47
o P
4 c "
70 T
©__ Q9]
A —5 /4 7
Jf—t1——11 B,

Fig 248. Zwciradkran

Fig 250. Resultante im Raum
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A, und B, sind einander gleich, im Gegensatz zu 4, und B,. Bei dem
Gleichgewicht der Kriftepaare der Belastungen und der Stiitzkrifte
kommt es auf den Abstand ihrer Ebenen in Fahrtrichtung nicht an.

402. Aufgabe (Zweiradkran). Berechne nach den Maflen von Fig 248
die Stiitzkrafte ; auch die inden Lagern Cund D. Man betrachtet zunichst
das Gleichgewicht am Ganzen, dann das Gleichgewicht am Ausleger oder
an dem mit der Siule versehenen Wagen. (Vergl Nr 126; 127; 400.)

403. Zufassen des Greifers. In Nr 229 Fig 159 wurde der Schlief3-
druck des Greifers berechnet. Wir untersuchen jetzt, mit welcher Kraft
der ge6ffnete Greifer in das Fordergut eindringt. Wir denken ihn uns
in der Stellung Fig 249, in der der Schwerpunkt Gin der Hohe des Gelenks
A liegt. An der eindringenden Kante sind zwei Wlderstandskomponenten
W, W, anzunehmen. Ihre Resultante diirfte eher flacher sein als die
Richtung der eindringenden Kante.

Die Krifte 2 P in den Tragsellen berechneten wir in Nr 229 aus dem
Gewicht des Ganzen. Jetzt sind sie kleiner um 2W,.

Y2P=2G+U+V-2W,|

Die | Komponenten der Stangenkrifte folgen wieder aus den Rollen-

ziigen und dem Gewicht des Oberstiicks.
28,=2P+3V=2G+U+3V—-2W,

Um nun an der Schale die Momentengleichung fiir A aufzustellen, ver- -

legen wir S bis in die Héhe von 4. Dann brauchen wir S, nicht erst aus-

zudriicken. Die Hebelarme werden berechnet oder aus mafistiblicher

Zeichnung abgegriffen nach den aus Fig 159 iibernommenen MaGen:

~W,-586 +W,.-471 =28,,-746 +G-560 ~
Einsetzen von S,, welches selbst noch von W, abhingt, ergibt
W, (586 +2-746) + W,-471 = (2G +U + 3 V) 746 4+ G- 560
Eswar G=70 U=36 V=44kg wir nehmen an W_,=0,8W,
dann ist W,=89,6 W,=716 W=I1146 2P=41 28,=63kg
Es kommt nun darauf an, ob die Kraft W gro8 genug ist, um die Kante in
das Fordergut hineinzudriicken.

404. Resultante im Raum. In Nr 147 ersetzten wir mehrere Krifte
in der Ebene durch eine einzige Kraft, ihre Resultante, die dieselben
Stiitzkrifte fordert. Das war im allgemeinen méglich, nur dann nicht,
wenn die Komponentensummen Null werden (Nr 150). Dand war der
Ersatz ein Kriftepaar mit konstantem Moment fiir alle Drehpunkte. —
Wie kann man Krifte im R aum zusammenfassen, wenn sie nicht in einer.
Ebene liegen, sondern windschief zueinander sind ? — In Fig 250 I sei
P=350kg? @=25kg-> Abstand der Angriffspunkte =e=30cm
nach vorn gerichtet, | zu beiden Kriften.

I. Um eine Resultante bilden zu konnen, denken wir uns @ an den Ort
von P verlegt, dh (Fig II) wir figen @ und @'’ hinzu, um das Gleich-
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gewicht nicht zu stéren (Nr 157). Wir ersetzen also @ durch die Kraft Q"
und das Paar Q@Q'. Wir fassen P und @'’ zusammen zu E. Dann sind P
und @ ersetzt durch eine HKinzelkraft R =3559kg in der Richtung
¥ =26°34" am Ort von P und durch ein Kraftepaar Q@' mit dem Moment
750 kgem in der waagerechten Ebene.

Verlegt man P an den Ort von @, so kommt dort eine Resultante
gleicher Richtung und GréBe und ein Kraftepaar in senkrechter Ebene.

II. Besser ist es wohl, die Resultante zwischen P und Qzu legen, im
Abstand z von P (Fig III). Man kann dann R auffassen als Resultante
der Komponenten P, und ¢, die || R sind.

P,= Pcosy =44,7 Gr=Q@siny=11.2 R=P, + Q,=559kg!
Dann ist z=e-11,2/55,9=16,0 e —z=¢e-44,7/55,9=24,0 mm
Damit sind aber P und @ noch nicht ersetzt. Es bestehen noch die
Komponenten | R 8= Psiny=Qcosy =224 kg einander gleich!
P und @ sind also jetzt ersetzt durch die Einzelkraft R zwischen ihnen
und das Paar S§ mit dem Moment 672 kgem in der Ebene | R.

ITI. Der Ersatz I und der Ersatz II miissen einander gleichwertig sein:
Um das zu zeigen, geht man aus von Ersatz I (Fig II) und zerlegt
(FigIV)Q in @, und S; @ in @, und §. Damit ist das Paar Q@' zerlegt
in 2 Paare || und | R. @, und ¢, mit R zusammengesetzt ergeben das
um z verschobene R. Daneben bleibt dann in der Tat das Paar S in der
'‘Ebene | R. Dieses 1Bt sich in keiner Weise mit R zusammensetzen.
Verschiebung von R ergibt ja immer nur Paare in Ebenen durch R.

IV. Im Fall windschiefer Krifte ist also eine einzige Resultante im all-
gemeinen unmoglich. Es gibt im allgemeinen keine Achsen, fiir die das
Moment der Krifte Null wird. Man kann aber ein Kraftsystem ersetzen
durch eine Einzelkraft an beliebigem Ort und ein Kriftepaar. Legt man
die Kraft an einen bestimmten Ort, so kann man erreichen, daf3 das
Kriftepaarin der Ebene | R liegt. Kraft und Kriftepaar in der Ebene |
Kraft nennt man eine Kraftschraube. Das Moment des Kraftsystems
hat dann also fiir alle Achsen || R den gleichen Wert. Fir Achsen | R
wird es proportional ihrem Abstand von R. — Ubrigens ist die Bildung
von R in diesem einfachen Fall kaum eine Vereinfachung, nur eine Vor-
uberlegung, um die Moglichkeiten im allgemeinen Fall zu iibersehen.

405. Aufgabe (Stiitzkriafte). Um zu zeigen, daB der in Nr 404 ge-
fundene Ersatz mit P und @ gleichwertig ist, denken wir uns P und ¢,
oder R und SS§ angreifend an einer Stange (Fig V), die durch 4 und B
gestiutzt ist. @=10cm &b =20cm — Berechne 4 und B aus P und @,
— aus R bei P und dem Paar Q@', — aus R in z und dem Paar §S. —
Man bildet 4 und B dabei entweder aus | und <- Komponenten ver-
mittels der Momente fiir waagerechte und senkrechte Achsen, oder aus
Komponenten || und | R, berechnet aus Momenten fiir Achsen | und || R
Der Ersatz fiir P und  muB eben fiir Achsen beliebiger Richtung gelten.
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106. Moment um schiefe Achsen. Gleichwertige Kraftsysteme
sollen gleiche Momente haben fiir alle beliebig gerichteten Achsen. — Wie
bildet man das Moment einer Kraft fiir eine riumlich schiefe Achse ?

In Fig 251 I sei D ein Drehpunkt, P eine Kraft, 2 ihr Hebelarm. Wir
nennen die Richtung der Kraft z, die Richtung des dazu senkrechten
Hebelarms y, die zu beiden senkrechte Richtung 2.

Um diese z-Achse ist das Moment von P am grofiten: M, = Ph

*I 1 I

Fig 251. Momente fiir schiefe Achsen

Achse A (Fig IT) liege in der zZ-Ebene unter « gegen z.
Um sie dreht P mit der Komponente Pcoso. Also M 4= Phcosa

Achse B (Fig III) liege in der yz-Ebene unter § gegen z.
Tiir sic hat P den Hebelarm hcosf. Also Mp= Phcosf

Achse C (Fig IV) liege in einer durch z gehenden Vertikalebene vom
Azimut 6 unter y gegen z. Dann verlegen wir P auf seiner Angriffslinie
bis zum Schnittpunkt mit der Ebene zC. .

Dann ist drehende Komponente = Pcos k' =h/cosd k' =W cosy
Also Moment fiir C: Mc= Pcosd-h cos y/cosd = Ph cosy

Das Moment ist also unabhingig vom Azimut ¢ der Achse, nur abhingig
von ihrer Neigung ¥ gegen die Achse grofiten Momentes.

Tragt man M = Ph auf der Achse | P und | A auf (Fig V),
so ist das Moment fiir jede andere Achse Projektion,
., Komponente* von M nach der Richtung dieser Achse.
Um auch das Vorzeichen, den Drehsinn, darzustellen,
trigt man den Momentenpfeil in der Richtung auf,

von der aus gesehen der Drehsinn »\ erscheint.

Gerichtete GroBen, Krifte, Geschwindigkeiten, Momente, die durch
Pfeile dargestellt werden konnen, deren Projektionen (Komponenten)
physikalische Bedeutung haben, nennt man Vektoren. Zum Unter-
schied davon nennt man GréBen, die durch nur eine Zahl angebbar sind,
Gewicht, Volumen, Masse, Arbeit, Elastizitaitsmall — Skalare.
407. Berechnung der Achse gréf3iten Momentes. Der Angriffs

punkt einer Kraft P seiin Bezug auf einen Drehpunkt D (Fig 252) durch
Koordinaten gegeben. Die Kraft selbst liege schief im Raum, gegeben
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durch Komponenten. Dann kann man zunichst die Momente fiir die
Koordinatenachsen berechnen. Diese sind Komponenten, Projektionen
des grofiten Momentes.- Aus ihnen folgt also umgekehrt das grofite Mo-
ment 3 als Resultante, als Raumdiagonale der Komponenten.
Es seien die Koordinaten z=>5 y=3 z=4cm
die Kraftkomponenten P,=—9 P,=8 P.=6kg
Dann berechnen wir die Momente fiir die Koordinatenachsen und zwar
so, daB sie -- herauskommen, wenn sie aus der Achsenrichtung gesehen
sind: M,=P,y —P,z= +6-3—8-4= —14kgem
M,=P,z—-P, y=—94—6-5=—66kgem
M,=P,x—P, y=+854+9-3=467kgem
M, M, M, tragen wir auf den Achsen auf und berechnen nach Nr 103
Azimut=0=12°0" Neigung=e=45°10" Resultante=M =95 kgcm
Hieraus kénnen nun wieder Momente fiir andere Achsen gebildet werden.
— Mit der Berechnung von é und ¢ ist auch die geometrische Aufgabe
gelost, die Richtung | P und | 7 zu bestimmen. — Auch der Abstand
des Punktes von D ist ein Vektor, seine Komponenten die Koordinaten.

+24

Fig 253. Zusammensctzung von Kriftepaarcn
«— Fig 252, Momente ciner schiefcn Kraft

408. Zusammensetzung von Momenten. DaBl Momente wie
Krifte zusammengesetzt werden kénnen, ergibt sich auch aus folgender
Uberlegung: In 2 Ebenen (Fig 253) mit der Schnittlinie S8, die unter
y =410 gegeneinander geneigt sind, liegen 2 Kriftepaare

PP mit dem Moment Mp= Pa="70kgem

QQ »» ) L ’MQZQb:5O
Wir verschieben, drehen und verzerren (Nt 149) sie so, dal} die Krifte
auf S8 senkrecht stehen und den gleichen Hebelarm e haben: zB 10 cin.
Dannist P,=7 @,=5keg. Dannkann man P, und @, zusammen-
setzen zu einer Resultante R,. Damit ist das resultierende Kriftepaar
Mp = R, e gebildet. Es kann nun selbst wieder in seiner Ebene verscho-
ben, gedreht und verzerrt werden.
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Tragen wir Mpund Mgin der Achse groBten Momentes, also senkrecht
zu ihren Ebenen auf, so ist die Parallelogrammdiagonale My das resul-
tierende Moment. Mp Mg Mg, sind ja den P, @, R, proportional. Das
Parallelogramm der Momente mul} also dhnlich sein dem Parallelogramm
der Krifte.

Wir berechnen  Mp=1124 kgem unter f=16%" gegen'Mp

409. Die 6-Komponenten-waage. Um Auftrieb und Widerstand
eines Fligels zu untersuchen, hingt man ihn im Windkanal an Drihten
auf, die je auf eine Waage wirken, und miBit den Zug in den Drihten ab-
hingig von der Geschwindigkeit des Luftstroms, vom Anstellwinkel usw.

I. Um einen Korper statisch bestimmt zu stiitzen, braucht man
6 Stiitzen, den 6 Freiheitsgraden entsprechend (Nr 213). Man hingt also
den Fliigel an 6 Drahten auf (Fig 254 I): A B C messen den Auftrieb, DE
den Widerstand, F' die seitliche Kraft. Bei geradem Flug wird A4=B
D=E F=0 sein. Die Krifte haben dann eine Resultante » in der
Mittelebene hinter der Vorderkante. Wird aber der Fliigel vom Luft-
‘strom schrig getroffen, oder ist die Verwindung verstellt, so tritt der all-
gemeine Fall ein. Wie konnen jetzt die 6 Komponenten zusammengefafit
werden ?

R I

Fig 254. Sechs-komponenten-waage

II. Wir wahlen zunichst einen Drehpunkt, zB Mitte Vorderkante, und
bilden die Komponenten der Resultante und die Komponenten des Mo-
mentes fiir die durch diesen Punkt gehenden Achsen: Langsachse 2 nach
hinten, Querachse y nach rechts, Hochachse z nach oben. Dann sind die
6 Komponenten ersetzt durch eine Resultante an gegebenem Ort und ein
Moment (Kriftepaar). Aus den Komponenten des Momentes, soweit sie
mit R in einer Ebene liegen, kann man dann noch eine Verschiebung von

'R berechnen. Ein Moment in der Ebene- | R aber bleibt im allgemeinen
bestehen (Nr 404 1V). R

IlI. Essei A=16 B=12 (=06 D=03 E=02kg F=0
e=25 {=30cm Dann ist (Fig II)

R,=0,0kg M,=10kgcem aufzutragen nach +a .
R,-=0 kg M,=18 .. . » Y
R,=34kg M. =25, . » y —2

s
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IV. M, verlegt die Resultante nach hinten in + a-Richtung
sodal R,xa=M, x=M,/R.=18/3.4=5,30 cm

Nun miissen wir R noch nach rechts in 4 y-Richtung verlegen vermittels
der Komponente von M, die | R ist:

Esist R=344kg unter =822 gegen 4=z
Die Komponenten von M sind

|| R M, =10stne —2,5 cose =1,45 —2,47 = —1,02 kgcm
1R M;=10 cose +2,5 sine =9,89 +0,36 = 10,25 kgem
M; verlegt R nach rechts in + y-Richtung .

sodall R,y=M, y=M/R,=10,25/3,4=3,02cm
Die 6 Komponenten sind also ersetzt durch (Fig III)

Resultante R =3,44 kg unter ¢=_8%22" gegen Vertikale
5,30 cm hinter Vorderkante, 3,02 cm rechts der Mitte
und Kraftepaar M,=1,02 kgem rechtsdrehend um R

V. Es ist also immer mdoglich, das gegebene Kraftsystem zu ersetzen
durch eine Kraftschraube an bestimmtem Ort. — Eine andere Frage ist,
ob man von diesem Ersatz Gebrauch machen will, oder ob man zwecks
Berechnung der Steuerfliachen besser bei der Zusammenfassung Absatz
IIT Fig II bleibt. ‘

410. Schwerpunkt der Parabelfliche. Schwerpunkte krummer
Linien und krummlinig begrenzter Flichen berechnet man, indem man
das Gebilde in unendlich viele kleine Teile zerlegt. In Nr 288 gelang es,
die Summen durch Umformung zu berechnen. Gelingt dies nicht, so muf3
man sie angendhert ausrechnen, zB bei der Parabelflache Fig 255.

I. Wir berechnen die Fliache unter der Parabel, indem wir sie zerlegen
in 5 Streifen der Breite a/5. Dann ist angenihert

Streifenfldche =f =mittlere Ordinate mal Breite=y ‘@ /5

Die Parabelordinaten verhalten sich wie die Quadrate der Abscissen.
Fiir den dritten Streifen zB ist also

_3 Ya_ % _ i] _2 :
Ty =1g% p = [10 T (Tabelle)
Fliche = X Streifen = X y-a/5
F=1,65b-a/5=0,330 ab , '
Nr| = | y vy Y f o
1]0,1a|0,015|0,001ab | 0,0001 5 R |
210,3a|0,09b| 0,027 ab | 0,0081 b2 Ty e v
3.05a0,256(0,125ab | 0,06256% | L] |3
410/7a|049b| 0,343 ab | 0,2401 b2 SRR
5109a|081b]| 0,729 ab | 0,6561 b %.ﬂ——a ‘
2 l — @1,65 b l 1,225 ab | 0,9669 b2 Fi%‘.’si; chnlvfei*.l.'plllmkt
er rarapellliuche

-
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II. Die Schwerpunktskoordinaten dieser Fliche a5— ys1 sind
nach Nr 281 f zu berechnen als 2’ Momente/2 Streifen
Der Streifenschwerpunkt wird auf der Mitte der Mittellinie angenommen.
Seine Koordinaten sind also z— /21
Die vorkommenden Summen sind in der Tabelle berechnet.

2fz Xyz-al5 1,225ab
T Zf " Zy-a5  165b

Zfyl2  XYy*al5  0,9669b°

Ys =Ty T 9-Xy-al5 2-1,650
Mit kleinerer Streifeneinteilung erreicht man genauere Werte. Mathe-
matische Umformung ergibt die genauen Werte
F=jab  z=fa  y=b

Man erreicht also schon mit 5 Streifen eine gute Naherung.

Die Parabel teilt also das umschriebene Rechteck im Verhéltnis 1:2. —
Flache und Schwerpunkt des andern Rechteckteils oberhalb der Parabel
erhilt man entweder durch erneute Streifeneinteilung oder indem man

den zweiten Teil als Differenz von Rechteck und erstem Teil betrachtet.
Das Ergebnis ist angeschrieben.

Dannist  a, =0,742a

=0,293)

411. Lastdruckbremse. Bei einer Winde ist das Getriebe gegen un-
beabsichtigten Ablauf der Last gesperrt oder gebremst. Soll die Last
sinken, so muf} die Bremse so weit geliiftet werden, daf3 die Last unbe-
schleunigt sinkt. Je nach der Grofle der Last mul} dabei das Bremsmo-
ment gréfer oder kleiner sein. — Die Lastdruckbremse Fig 256 macht
deshalb das Bremsmoment von der Last selbst abhingig. Das Ritzel 4
iibertragt die Kraft von der Kurbel auf das Getriebe vermittels der Zahn-
kraft Z. Es sitzt aber nicht unmittelbar auf der Kurbelwelle, sondern auf
einer Schraube+B. Die Zahnkraft Z driickt daher die Bremsscheibe ('
gegen die Scheibe D mit einer Kraft proportional der Last! D ist durch
Sperrklinken (Fig II) gegen Senken gesperrt. Es sitzt lose auf der Welle
und stiitzt sich gegen E, welches selbst wieder auf der Kurbelwelle fest
sitzt. Dann verhiitet die Reibung von C und E an D das Sinken der Last.
Soll nun die Last sinken, so muf3 man durch Drehen der Kurbel den
Uberschuf3 der Reibung iiber das Lastmoment iiberwinden. Man muB
also die Last herabhaspeln. Beim Heben dreht sich 4 B C' D E als Ganzes
unter den Sperrklinken fort. Hierbei ist also die Reibung ausgeschaltet.

Es seien die Radien: », der Zahnkraft Z, r, des Gewindes, 7, der Brems-
scheibe, 7, der Kurbel. Ferner sei NV die Normalkraft. mit der die Schei-
ben C'DE aneinandergeprefit werden, u N die Reibungsschubkraft, eine
Umfangskraft am Radius rg, o der Steigungswinkel der Schraube. An ihr
wollen wir keine Reibung annehmen. Diese ist nicht wesentlich und muf
jedenfalls so klein wie méglich sein, damit sich C auch wirklich an D an-
legt: Sonst wird durch das Lastmoment eher die Lagerreibung, als die
Reibung am Schraubengang iiberwunden und die Last lauft doch ab.
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412. Berechnung des Herabhaspelns. Die Andriickkraft N steht
mit dem Moment am Ritzel nach Nr 329 in Zusammenhang: Die schiefe
Kraft F an den Géngen (Fig 210 IV) hat namlich eine Lingskomponente
= N, also eine Umfangskomponente = Ntg«, die am Hebelarm r, wirkt.
Am Ritzel sind also im Gleichgewicht:

Moment Schnecke = Lastmoment —Reibungsmoment an C
NNrgtga=2Zr,—uNr,~ (~ v von links gesehen)
An der Kurbelwelle sind im Gleichgewicht:
Moment Kurbel = Reibungsmoment an £ —Moment Schnecke
~NKry=uNrs—Nr, tgon
Oder am Ganzen: Lastmoment und Kurbelmoment, im gleichen Sinne
drehend, iiberwinden die Reibung an beiden Bremsscheiben:
~Krp+Zr,=2uNr,n
natiirlich abhéngig von den beiden andern Gleichungen.
Bei gegebenen Abmessungen kann man nun N eliminieren.
nTrs—7gtg o,
Urs+rgtgo

413. Bestimmung der Abmessungen. Die Reibung an den Schei-
ben mufB ausreichen, um die Last selbsthemmend zu halten. Andererseits
soll die zum Herabhaspeln erforderliche Kraft nicht zu grof3 sein.

Dafiir wihlen wir ~ Moment Kurbel = | Moment Last
. Kry=1312Zr,
Dann ist Moment Reibung=2uNr,= 4 Z r,
, Moment Schnecke=Nr,tgo= L Z r,
Elimination von Zr,/N ergibt: jur,=2r,tgo
Mit =013 «=10° ga=0,176 istdann r,=2,707,
IstzB Z=90kg ».=100 7,=400mm
so ist zum Heben erforderlich K=225kg
Zum Herabhaspeln geniigt dann K =7,5kg
Wihlt man  7,=50mm, sowird 7;=135mm
Dann ist Andriickkraft = N =342 kg
fReibungsschubkraft =y N =44,5kg  an jeder Scheibe ,

Wird aber nicht an der Kurbel gedreht, X =0, so steht das Getriebe
selbsthemmend still. An'den Bremsscheiben wirkt dann eine Reibung
§<pN,sodaflam Ganzen Zr —287 also S§=333kg
am Ritzel: Nrjtge=Zr,—Sr,=8r, also N=512kg
Also SIN=rytgojr,="1u
Die Reibung an den Scheiben'ist also beim Stillstand nur halb ausgenutzt.
Deshalb mufite hier auch mit S gerechnet werden. u N darf dafiir nur ge-

setzt werden, wenn die reibenden Flichen wirklich aufeinander gleiten.
(Vergl Nr 311; 312.) y

Dann ist Kr= 2



XIV. Vermischte Aufgaben 2317

Tig 256.
Lastdruckbremse

e
=

414.Vereinfachungder |

Aufgabe. Wir denken uns fm 3 iNg, b g ,K'}’;

jede der Krifte Z K uN, die R Z N =——% |3y
an den Hebelarmen r, rx 7, [ -1 /'ﬁ # % " Nan C }',a
wirken, ersetzt durch je eine N / i

gleichwertige Kraft am Ge- “— f S N @ £
winderadius 7y, also durch In Kn Vs F Zry
Zirjry Krilrg uNrgirg A | > SG/@‘ Nan C s

Dann liegen alle Krifte mit
der Kraft ' | Gewindegang
am selben Hebelarm. Man kann sich dann das Gewinde zur schiefen Ebene
abgewickelt denken. Das Gleichgewicht der Momente wird dann zum
Gleichgewicht der Krifte (Fig 257 I). Ein Keil (das Ritzel) liegt an mit der-
Seite 4 an einer Fliche B (dem Gewinde) und mit der Seite C' (Reib-
scheibe) an einer festgehaltenen Stange D-(der Sperrscheibe). Bist aullen-
herum verbunden mit der Fliche E (der Stiitzscheibe), die ebenfalls an D
anliegt.: AC, durch Zr,/r, | gezogen, steckt zwischen B und D selbst-
hemmend fest, und zwar wegen der Reibung von C und £ an D, selbst
wenn bei AB keine Reibung besteht. Wird aber BE durch Kry/ry | ge-
zogen, so gleitet 4C nach, solange man BE bewegt.

Der Krifteplan Fig II zeigt das Gleichgewicht an AC durch das untere
Viereck, das Gleichgewicht an BE durch das obere. Das Gleichgewicht
am Ganzen fordert gy  Zr, 2uNv7,

Fig 257. Lastdruckbremse abgewickelt

. wie in Nr 412,
g g g \

Konstruktion des Krifteplans: Man zeichnet Zr,/r;—=180 kg und
Krpjrg=1Z7,/ry=60kg. Dann zieht man die beiden N waagerecht
und F unter dem Winkel « = 100 so weit, bis F die Mitte zwischen den N
erreicht hat. Durch diesen Endpunkt von F zieht man senkrecht die
beiden wXNr,/r, und mit ab N =342 kg.

Fir den Stillstand der Winde, K =0, gilt der Krifteplan Fig III,
aus dem sich N =512 kg ergibt.




238 X1V. Vermischte Aufgaben

415. Andere Lastdruckbremse. Hat die Winde ein Schneckenrad,
welches selbsthemmend ist, so ist dieses schon selbst eine Lastdruck-
bremse. ks hat dann aber einen schlechten Wirkungsgrad (Nr 330). Istes
nicht qelbsthemmend so kann man das Drucklager ah Lastdruckbremse
_ausbauen (Fig 258). Die Schrauben-

spmdel stiitzt sich dann reibend ge-
gen eine Scheibe, die gegen Drehung
im Sinne des Senkens gesperrt 15t
wahrend ste sich beim Heben mit der
A " Spindel leicht dreht, etwa auf Ku-
Fig 258. Drucklager als Lastdruckbremse gellager- — Auch hier muf} T gI‘OB
genug sein, so dall Selbsthemmen
cintritt. Andererseits darf auch die Kraft zum Herabhaspeln nicht zu
groB3 werden. — Sind die Reibflichen kegelig gestaltet, so ist mit einer
erhohten Reibungszahl y' (Nr 88; 311) zu rechnen. — Vergleiche auch
Nr330 II, wo die Hubschraube durch die Reibung an der Stirnfliche
selbsthemmend wurde. .

Sperrad Senken®
i

416. Doppelbremse. Eine einfache Bremse (Nr 311) belastet die
Achse des Rades mit Andriickkraft und Reibungskraft. Man ordnet des-
halb 2 Bremsen einander gegeniiber an (Fig 259). Sie werden vermittels
eines Winkelhebels durch die Kraft P gleichzeitig angedriickt, indem die
Kraft in der Zugstange die Hebel zusammenzieht: 7 _443 p

Am rechten Hebel wirkt Z <- am Hebelarm 360 mm. Am linken tritt Z als
waagerechte — Komponénte des Gelenkdrucks auf, also am Hebelarm
500 mm. Die senkrechte | Komponente des Gelenkdrucks am linken
Hebel dreht nicht. Man kann auch sagen: Am linken Hebel wirkt

~Moment=27-360 + P-620 inder Tat =Z-500!

kood-a |

L

1 Iig 260. Lisenbahnbremse

~— IFig 259. Doppelbremse

Aus diesen Momenten folgen die Andriickkrifte N und die Schubkriite
S an den Bremstlichen abhingig vom Drehsinn, aus den beiden § das
Bremsmoment M. Ist M gegeben, so driicken wir zunichst alles durch 7
aus und berechnen zuletzt P’ aus M. Es sei wie in Nr 311

Bremsmoment = M == 17,22 kgm r=160 mm w'=0,355
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Dann berechnen wir wie in Nr 311 fir verschiedene Drehrichtungen

I. Bremsscheibe : links: N=12,02P S= 426P
rechts: N=1023P S= 3,64 P

Bremsmoment\ =M = 7,90 P» P= 13,6 kg
II. Bremsscheibe v : links: N=1422P S= 5,05P
rechts: N= 8,66P S= 3,07P

Bremsmoment~ =M= 8,12Pr P=133kg
Im Falle II, wo der stirker angedriickte Hebel zugleich giinstiger wirkt,
ist M ein wenig groler, also P kleiner. Dafiir ist hier aber auch die Achs-
belastung gréBer, die Resultante aus der Differenz der N und der Diffe-
-renzderS.  Sje ist im FallI: 1,90P %  im FallII: 3591P 7

417. Eisenbahnbremse. Beim Eisenbahnwagen werden die Klotze
durch ein Gestinge wie Fig 260 angedriickt.

Gewiinscht wird ~ Andriickkraft links — Andriickkraft rechts

Also c{a+b)=a(c+b) oder a=c
Die Zugstange muf} also in Héhe der Drehpunkte der Bremshebel liegen,
wenn kein Druck auf die Achse entstehen soll.
Man kann die Andriickkrifte auch aus der Zugkraft Z ableiten:
a+b 7 c+b

a C

Z

also a=c

XV. Zusammenfassung tiber Statik

Die ,,Statik’ handelt von den Bedingungen, unter denen die Kérper
im Gleichgewicht bezw in unbeschleunigter Bewegung sich befinden.
Diese Bedingungen haben die Form des Gleichgewichtes von ,, Kriften':.
Krifte sind Gewichte und alles, was sich mit Gewichten ins Gleichgewicht
setzen lafBt; Federkrifte, Reibungskrafte. Das Gewicht, die Schwerkraft,
ist dem Korper in Beziehung zur Erde eigentiimlich, die Federkrafte
hingen ab von den elastischen Formadnderungen, die Reibungskrifte von
. der Oberflichenbeschaffenheit. — Der Grundbegriff der Statik wire also
so zu definieren: , Krifte* sind Zahlengréfen, die vom Zustand der Kor-
per anhdngen, sind diejenigen Zustandsfunktionen, die in den Gleichun-
gen des Gleichgewichtszustands auftreten.

Die abgeleiteten Begriffe: Geschwindigkeit, Beschleunigung, Span-
nung, Dehnung, Elastizititsmafl, Federkonstante, Moment, Arbeit bil-
den wir auf Grund von Proportionalititsgesetzen. Wenn eine GrifBle zu
einer anderen proportional oder umgekehrt proportional ist, so ist der
konstante Faktor der Wert der einen GroBe fiir die Einheit der andern.
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Beim Rechnen mit diesen Gréflen folgt man den Regeln des Rechnens
mit Benennungen.

Die Gleichgewichtsbedingungen kénnen mannigfaltige Formen an-
nehmen: Zeichnerisch: die Regel vom Krafteck, vom Krifteplan und
vom Schnittpunktsatz; ausgestaltet zur Gleichgewichtsbedingung vom
geschlossenen Vieleck und Seileck. Damit gleichwertig die Komponenten-
und Momentengleichungen fiir beliebige, zweckméBig zu wiahlende Rich-
tungen und Achsen.

Bei 2 Korpern, die miteinander in Beriihrung stehen, wirkt dieselbe
Kraft als Wirkung und Gegenwirkung, Belastung und Widerstand, Stiitz-
kraft und weitergegebene Kraft in entgegengesetzten Richtungen. An
einem aus mehreren Kérpern bestehenden Ganzen sind darum die dufleren
Krifte miteinander im Gleichgewicht, wihrend die inneren herausfallen.
Umgekehrt berechnet man die inneren Krafte aus dem Gleichgewicht der
Teile. Bei jedem Bauwerk, jeder Maschine miissen die Krifte und Mo-
mente zum Ausgangspunkt (zur Erde) zuriickflieBen.

Man kann zwecks Vereinfachung der Rechnungen Krifte zu Ersatz-
kriften, Resultanten zusammenfassen, bei Gewichten die Schwerpunkte
berechnen. Man darf Krafte auf ihrer Angriffslinie verlegen, ohne das
Gleichgewicht zu stéren. Besonders einfache Eigenschaften stellt man
bei 2 einander entgegengesetzt gleichen Kriften fest. Man kann ein
solches Kriftepaar in seiner Ebene drehen, im Raum verschieben und
verzerren, wenn nur sein Moment unveridndert bleibt. Dieses ist dann fiir
alle parallelen Achsen das gleiche. Dadurch vereinfacht sich manche
Uberlegung.

Die Auflésung der Gleichgewichtsbedingungen geschieht nach den iib-
lichen mathematischen Methoden. Man kann auch in bestimmten Fallen
durch geschickte Zusammenfassung und Zerlegung der Krifte, durch
Verschiebung von Kriften und Paaren die gegebenen Krifte unmittelbar
in die weitergegebenen umformen. Gleichgewicht der Krifte am Korper
bedeutet Gleichwertigkeit der weitergegebenen Krifte mit den Belastun-
gen. Eine synthetische Losungsmethode im Gegensatz zur analytischen.

Es gibt in jedem Fall eine bestimmte Mindestzahl von Stiitzen, die
notig sind, um die beteiligten Punkte, Scheiben und Korper (einschlie3-
lich des Rahmens, der Erde) gegeneinander unbeweglich festzulegen. Sind
weniger Stiitzen vorhanden, so besteht Gleichgewicht, stabiles oder labi-
les, nur bei bestimmter Kraftverteilung bezw bestimmter Lage des Kor-
pers. Sind mehr Stiitzen vorhanden, so hiangt das Gleichgewicht auch
noch von der Elastizitat der Korper und von dem Passen der Teile ab.
Es ist dann statisch unbestimmt.

Eine besondere Beziechung besteht zwischen den Kriften und den Be-
wegungen, die bei einer Verdnderung der Stiitzen eintreten. 2 Krifte
verhalten sich umgekehrt wie die Bewegungen, 2 Momente umgekehrt
wie die Drehwinkel. Die Stiitzkréfte sind den eintretenden Bewegungen
entgegengerichtet. Bei mehreren Kréften wird diese Beziehung ausge-
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baut zum Arbeitssatz, der unabhingig von der Art der inneren Verbin-
dungen gilt. Auch dieser Satz fithrt zur Berechnung von Kréiften und
Momenten. Aus ihm folgt die Unméglichkeit des Perpetuum mobile.

So berechnen wir die Stiitzkrifte in Maschinen und Bauwerken, Kurbel-
und Zahnradgetrieben, Bremsen, Hingewerken, Fachwerken u dergl zu
dem Zweck, die Stiitzen und Stdbe stark genug zu machen.

Wie man aus den Kriften und den Stababmessungen auf die Zug-,
Druck- oder Schubbeanspruchungen schlief3t, ist, soweit es iiber die ein-
fache Zug- und Druckbeanspruchung hinausgeht, Sache der folgenden
Abschnitte, der Festigkeitslehre.

Losungen der Aufgaben

I. Grundbegriffe der Mechanik
4. Triebriader 1724 mmg  Wagenriader 375 Uml/’VIm
e lbersetzung 1:4,71 = 0,212 Ritzel 106 mmgz @ 7. 0,768 mmg
9. p=y8=26,7 kg/m- p(kg/m2) =p(kg/dm?)-s(mm) @ 11. 918 mm g
16.1 v =31,4 m/sk §=502m 1II »=242m/sk ¢=2,47sk
III ¢=1,836sk s=16,52 m
17. 5 =0,530 m/sk? ¢=2,215sk ¢=1,175m/sk
II. Festigkeit und Elastizitit :
23.d, =201 d;=153 D =476 a=1070 b =2000mm
Druckerhohung durch Eigengewicht um 0,14 auf 2,14 kg/cm?
25. Querschnitte 0,288 0,331 0,380 cm? Lrsparms 199/,
28. Wandstirke = 10,4 mm Kraft auf Kessel = 14,4 to.
3l.6,=1,216, 6;,=2,6806, ~;,=0,890,
32. I d=20,6 d,=184 ¢c="72 a=174 b=27,8 s=12,1 mm
II 4d=20,6 d,=24,7 ¢=5,4 =232 b=37,0mm 7=4I18at
36.1 172 1II 320 III 57,1 + 63,6 +69,3=190,0 mm
43. T o«=114"=1°54" 11 <t=314at
46. X =400 +3P =760 Y =400—2P =160kg

ITI. Gleichgewicht am Punkt, Grundlagen
4. I P=Q/5 R=4Q/5 S5=2Q/5
IT  In den duBeren Stringen H = @/2, in den inneren nichts

IIT Seilgeschwindigkeiten 0 31 3; 61 6 m/sk |
Umlaufzahlen der Rollen 95,5 191 286,5 382/Min
61. I. y —400 —20° 00 4200 4409
Kraft Z 40 37,6 Min! 40 49 75kg .
Kraft W 90 103,3 147 135 169 kg

1II. R=1,64 W unter 15° gegen Vertikale
62. ¢ =657 A=2040 B=1930kg Stabg=42mm am Pfeiler 3¢
63. Zeichne das Krafteck mit | C Ziehe die Seile || A und B
65. Z ="7080 D=9030kg @ 68. Boden 260 Keil 145kg
69. Krafteck folgt aus @, Richtung von F, Gré8e von P. Dann Seil || P
73. A =970 B=280kg @ 74. Z=440 D—1950kg
77. Zeichne 3 hlaftdlexecke fiir K wie Nr 66 H wie Nr 75 .S wie Nr 66
1V. Hingewerk, Reibung, Raumpunkt, Vorspannung
84. f =217 mm 1iiber c =917 at oder lber @ = 6,94 kg
85.G =340 H =3GQt/f=1530 Sy =1674kg u=f/3 =667 mm
90, p = 15°7" K =Gsinpj/cos(a—p) =8,00kg Mina=p K=780kg
92. K, =42,3 K,=0572 K,=255 K,=249kg
16 Blasius Statik 4 Aufl



242 Lésungen der Aufgaben

LN

94. I 0=4°35" C=214 B=T749 A =720 K=271kg
1I 4°35° 90,3 699 695 34,6 bis ©=0,105
111 6051’ ()2 9 695 697 20,4  bis ©=0,213
IV 139307 7 links 696 716 185,2

98. Anteil von P: 141 vonW: 51 A=B=192 C(C=141kg
99, 4 =774 B=1738 (C=8,32to0
103. Spitzenzug | 100 —556 A =1018 D =712 M =1646kg
108. B=0,400P A=C=0,346P

V. Glcichgewicht an der Scheibe, Grundlagen
115, 4 =6,292 B=9,083 C=7,042 D=17,583t%0
116. C=0,4P D=06P A4=0,522P- B=0478P
118. R=1290kg 1,993mvond 1,207 mvon B
122, Hebelarm = 69,5 mm a = 37°7' stabil 11693’ labil
Lagerdruck =247,1 gr 41°35’ gegen Waagerechte
124, Pasine =Qbsinff o+ f=90°+4y=130°
g= 105° 90° 75° 60° 45° 30° 15° 0O° —150
PjQ =1,738 1,182 0,896 0,700 0,539 0,386 0,217 0 —0,343
Q/P=0,575 0,845 1,117 1,427 1,852 2,592 4,61 o —2,916
129, V=545 G,=1607 G, = —'249 G —1628 kg 8048’ steiler als Baum
131. I B =47, 7> A =220 kg 12932’ gegen Vertikale
II B=102 31 A=112,71
133.6,=74 G,=117,9 C—210 A;=185 A4,=220 B=52]1to
137. Dreieck 4 BC wie in Fig 92 Bei “C rechter Wlnkel C uber Mitte
Brett. Gleichschenklige Dreiecke o =2p=2-14°

VI. 3 Stitzkriafte, Resultante, Kriaftepaar

143. 7 =0,394P H =1,144P L =1,135P Z klein, weil Hebelarm
von P far Schnittpunkt HL kleiner als fir H. Z = 0 wenn P iiber HL

144. C =1,414 G =56,6kg 4 =0,333G=13,3kg B =0,667G =26,7kg
beide links anliegend A bezw B =0, wenn @ durch Schmttpunkt BC
bezw AC geht.

145. I Bp= 471 am Umfang der Hinterrdder A,=1257 B,=251Tkg

11 Dasselbe, nur 4, =471kg B,=0

II1 Bp =471 kg an der Achse A,=1316 B,=2458kg

148. R =9 kg und Lager 66,7mm links von 4 A4 =11,45" B=—245kg

151. B4 =4 ] =33,8kg MaB 170 mm belanglos

154, Lelter angelehnt D=428kg<« B,=434=4,, A4,,=215kg
Hakenleiter: D =9,17 kg senkrecht B, =93,1 A4,=121,9kg

VII. Graphische Statik, Seileck, Fachwerk

163. Resultante von PE @ nach Nr 162. Schnittpunkt mit dem  bezw
— B gibt Richtung von 4. Danach Krafteck. Abmessen!

164. Resultante nach Nr 162. Auflager 150 mm links der ersten Last.

168. Fig 70: Seileck von 4 nach 800, nach 90, iiber B hinweg nach 400,
zuriick nach B SchluBllinie von da nach 4.
Fig 69: Seileck Y 50 70 60 X. SchluBllinie zuriick nach Y.
I*ig88T1I1: Seileck 4 PE @ B unabhingig von der Neigung der Lelter.

170. Seileck von B aus nach links bis zum Schnitt mit der Vertikale in A.

172, Das feste Lager liegt im Berithrungspunkt des gebremsten Radpaares
mit dem Boden, — aber in der Achse, wenn Xeile untergelegt sind.

175. Seileck beginnt in D, umfafit die 5 Lasten und G, schneidet ein auf ~ 4.
D wird dann zerlegt in B und C.

179. B | und 4 ¢ liegen im Krifteplan aufeinander, ebenso wie die heiden P.
Seileck nicht notwendig durch A4, da Richtung bekannt.

82, ( + Zug, —Druck) Stab1: —2,0 2:0 3:4+6,2 4:—4,8 5:—6,0

6: +4,8 7:+124 8:—14,3 9:—10,0 10: +-14,3 11: +18,6
12: —28,6 13: —14,0 14: 28,6 15: 24,8 16: —47,6 to

\
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185. A =B =3,5P 1:—1,414P 2: -t P 3: —25P 4:—P 5: +2,121P
6:—0,6P 7:—1,5P 8: +0,3PFP 9: +0,707P 10: —P 11:—P

186. £ =2250 W =1500 S =375 A,=06150 A,=1800 B =6000
Sg = 5870 kg

VIII. Gleichgewicht am Kérper
195. 4 =8,70 B =4,73 C=5,57 D =2,69
E =17,07 F—367 P=190 G =10,16kg
196. x =z w/v=z/y Liegt D zu weit 1echts, so wird der EinfluB der
A -+ B auf P zu klein. Verschiebt man nun @ nach C hin, so wichst
sein EinfluB. Die Briicke sinkt.
199. n;:ny = 30,56rund 30  geteilt in  ny:n, =06 mnying=2>5
Rq =270 R;=400mm P =15,25 ¥ — 142° Y =480 kg
Fir 4 m Hebung 119,4 Kulbelumdrehunven :
202. X —Y =662 X =1471 Y =809 4, =855 B, =3135
4,=225 B,=175 A4 =884 B = 3140 kg
a=14%44" £ =3°12" gegen Waagerechte
203. I A4,=37 B,=81 A4,=188 B,6 =366kg
IT 20 195 147 315
Bei IT behalten die tangentialen Komponenten die Werte 142
bezw 480 kg, weil die Momente dieselben sind.
209. Q=132 C,=28,5 C,=51 C,=332 D,=1 D,=249kg
211. H =389 A4,=374 A =146 Az— 75 Bx_44 B, =120 kg
217. Hinterachse links: 471 Lg aufwirts ||StraBe AmRad | Fahrtrichtung
vorn rechts, hinten links je S =110kg | Stralle: Az—.»i,-_GoS
= By =1229 kg Die cinseitige Stitzkraft wird durch das Paar SS
in die Mittelebene verlegt Danach wie Nr 145 III

IX Mehrere Korper, Fachwerk
22, 4 —B‘[‘ Z (A +2e +d)/l unabhingig von abca

224, A, =B, 4,=30,9 B,=950 C,=531
Dy =111 E,=17,8 D.=1733 E,=1267

 Fe=111 G,=178 F,=309 G,=98kg

927. 4 =139,3 B=1107 C,=S=68,8 C,—30,7kg

"30 I B=260 II B =44 kg
232. Raddlucke hinten || Erdboden je 248 | Erdboden je 1213 kg
=B, =248 4,=1253 B, =1173 beachte Motormoment
Oz = E =272 C,=E "= 1331]1 nur aus den Raddrucken
D, _’)4 2 D, —F 118f Krifte an Rad 96 ohne Einfluf3
G =H = 24,2 G' — 561 H,=932 aus DF undKraftam grofien
Kegelrad Jy= — 1575 K, —3lak
236. Stabkraft 9: —69 10: +336 11 —13,5 12:—228 13: +8,1
14: 4+ 22,8 15: —28,5to ® 237. siehe Nr 182
240, St-a.bkraft 1: —72,1 2. +58,3 3: +150 4: +-58,3 8: +60,0
9:+4,5 10:—63,6 11: +-18,3 12:—63,6 13:—2,2 14: +64,3
15: 4 20,6 16: —70,2 17: —1,1 18: - 65,1 19: +20,0
20: 4+65,1 21:-—80,6to .
241. Stabkraft 1: 41070 2: —990 3: —810 4: 41070 5: 1280
6: —1980 7:—1215 8§: +2140 9: 41570 10: — 29060
I: —1620 12: +3200 13: 4-1900 14: —8950 Z =5110kg

X. Arbeit
257. Dreht sich Stab B um ¢, so bewegt sich X v umlarce Jumparce
< um agrce Kolben <—um 2aarce Also D:K=p:2a
258. Verschiebung des Angriffspunkts 4 bei Drehung um & s um «aerce
" Senkung des Gewichts A um  «aarcecosa =h,arce libenso bei B
Also A:B=bcosf: acose=hy:h, )
16* ‘
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260. Der durch S, angeschlossene IFachwerkteil senkt sich in der Parallel-
fithrung 8/10 um s  Also  Sys =(P, + Py 4 Py + P, + Pg)-s

264. D =0,623 P Zug B,=0,211P— A4 _Q—0633P B =@+ 1,633 P

269. N = 9280 kgm/Mm = 155kgm/sk = 2, 206 PS = 1,52 KW M=1 ,64kgmn

270. I W =4120kg N = 91600 kgm/sk =1222 PS

IT W =(4120 + 4290) kg N =140200 kgm/sk = 1870 PS

271. N =900 kgm/sk Umfangsgeschwindigkeiten 4,2 6,825 m/sk
Drehzahlen 4,77/sk  8,36/sk Zahnkrifte K;=214 Q =132kg
Momente 30,0 17,14 kgm

XI. Schwerpunkt, Stabilitdt
282, T A =678 B=625 C =384kg
IT " A4,=1687 A,=B=928kg III A =422 B =1265kg
286. s =0, 3595 — 10,04 om iiber Grundlinie @ 287.s=20,2 mm
291. s =0,861r s, =0,0946r Hierbei Fliche mal Schwerpunktsabstand
des Kreissektors = Moment — 72 - Sehne/3
292, von der Ecke links unteh — 11,29 T 8,17 mm genauer von Mitte
. des groflen Rechtecks <0, 210 12,666 mm
296. 3 (2r—h)? ) _ h . 4r—h -
S=q"gF =0,846r s, = =0,0796 r

4 3r—nh
299, arca =6/270 ¢ =1,425 mm

301. 2 =r/y2=0,707 » Die Momente fir M gleichsetzen!
305, r, =146,0 - x=191,3 > r, 7, =—0617 mm (Mulde!)

XII. Ileibung

313.1 K=148 II S§=107,6 N =393kg S/N =0,274

317. 1 =0,243 K,=06,43 kg

319. «=151" Z/V =209 Z—V =682 V=626 Z=1308kg

323. W — V2uPr p’umd4l®,groBeralspy N,=1,325G S;=0,0795G
) 1+ p? U=0,0212 ¢ =1,69kg N,=1,494 G S,=0,0896 ¢

325. 7, =330 4 =152 B=222 U=4,7 1 Y =334,7 11 Y =325,3 kg

332, K,=103,2 A =230 B=232kg M,=929—438—92 =399 kgcm
stiitzend Die Welle kann also angetrieben werden 7 = 26,69/,

336. Kraft = 4,43 ktr ® 339. K =85,5kg N =190 kgm/sk =2,54 PS

34l.d=9mm p =0,0035 U=0, 091 kg

344, Kraft Am Beriihrungspunkt Draht /Klemmstiick zielt zum Schnittpunkt
' Zugstange/Verbindungslasche Neigung gegen Normale < o

X1II. Graphische Statik, Sonderausfiihrungen

356, A, =B, =C, =27,86 C =3,12 A4,=32,88 B,=27,12to

366..1 Endwert links 40, 451 rechts ——4 507 Knick links —0,751
rechts +0,300 to/to II Cremonaplan fiir P = 1 to am linken Auf-
lager, rechts eingespannt, oder umgekehrt

367. 1 .5S;maz=16,68 S;min ——2 41 —S =8 10 =25,34 Sgmaz = + 1 57
Segmin =—10,86to II S, = 1,63 —S =S 0= 3 31 Sy=—0, 85 to

369. Seileck von Schunittpunkt 4/Z iiber PE Q zur Vertikale B SchluBlinie
A zerlegen in C und Z

372, 4 =13,0 B=115 S,=11,92t0 ,

394. S; = +19,7 Sg=+77,0 Sy=+16,0 S,=—135to0

376, v =0,473 <« y =3,615mm |

39, 2p=188—> yp=043) x1¢=198— yc=0,26mm¢+t
f;=690-10"=2,4"

382. Senkung der Lastpunkte = 1,36 mm

X1V. Vermischte Aufgaben

402, A =436 4,=DB,=218 A” =456 B, = = 2575 kg I),=2630

=653 D 4217 C,=D,=1170 l\g in Fahrtndntuutr :
405. A =425 B'= 18,6 kg o= 15°lb f = 36°50"
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Die Zahlen bedeuten Nummern, nicht Seiten.

Abziehen einer Last GO

aduBere Krifte 126f .

d’Alembert 262

Anfangsstabilitat 303

Angriffspunkt exzentrisch 134

Angriffslinie 119

Anheben 51 )

Anzahl d Stutzkrifte 104 146 179
183 213 233 243f 358

Anziehungskraft 393

Arbeit 2511 262 303 363 384

Aufhidngung 58 59

Auflagerkrafte 112 132 167f 360 200

Ausleger 65 97 127 134

Amom 245

Azimut 97 210 212 406f

Balken, verschieden hohe Auflager

Bahnhofsdach 181 241 [397

Bandbremse 318

Baugerist 2631

Befestigungskeil 95

Benennungen 2f

Bergstiitze 142216

Beschleunigung 12

Bewegliche Last 359f

Bewegungskeil 93f

Bewegungsverhdltnisse 53 194 198
251f 383

Beweis 178 245 262

Blockzange 342

Bock dretheinig 96f

Bogenschwerpunlkt 288

Bolzenverbindung 32

Bremsen 311f 318 411f 4161

Bremshebel 124

Brett angelehnt 137

Briefwaage 123

Bruchspannung 21 29 37

Bricke 115 132f 167£ 179f 191 233f
360f

Culmann 141 174f 373

Cremona 180 370

Dampfwalze 334
Dehnung 33
Dezimalwaage 193f

Diagonale 58 235 \

Differentialflaschenzug 251 327
Differentialgetriebe 231f

__Doppelbremse 416

Draht Eigengewicht 24f
Drahtseil 381
Drahtspannung 83f
Drahtspeichen 107

- Dreieckschwerpunkt 284 286

Dreigelenkbogen 225 263 352f
Drei Stutzkriafte 141f 174
Drehkran 126 156f 255 3981
Drehpunkt 113 125 134 141f 146
Drehung 381f

Druck Fundament 23
Drucklager 207f 331 415
Drucklagerbiigel 290
Druckmittelpunkt 283
Druckverteilung 321f
Durchbiegung Fachwerk 377f
DurchfluBmenge 10f
Durchhang 57 81f

Eigengewicht 24f 228 242
Einfluflinie 360f

Einheit 2 391f
Einstellung 63 69 122
Eisenbahnbremse 417
Eisenbahnzug 4 12f 270 338 359
Elastizitit 33f 42 395
Elastizitdtsmafl 34f
Elastizitatsgrenze 37
Empfindlichkeit 298f
Exzenter 326

Fachwerk Arbeitssatz 2591 383f
— Cremona 179f 370 Culmann 373
— Durchbiegung 377f

— EinflufBlinien 360f Raum 243f
— Ritter 233f Schwerpunkt 281
— statisch unbestimmt 383f
Fahrwiderstand 337

Fall 16

TFederkonstante 44 306 384 396
Flaschenzug 51f

FlieBen 37

Fundament 23

Freiheitsgrad 104 146 244 213
Froschklemme 344

Galgen 125

Gartenpforte 210

gebogener Obergurt 183 238f 365
gekreuzte Diagonalen 235
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Die Zahlcen bedeuten Nummern, nicht Seiten.

Gerbertriger 133
Geschwindigkeit 1
Gestingeschlo 30

Gewicht der Liangeneinheit 8f
Gewichtseinheiten 393
Gewodlbe 351f

Gittermast 243
Gleichgewichtsbedingungen 70 166
Gleitmaf} 42

Gleitstiick 136

Gradmessung 391

Greifer 229f 103

Grofle 2 -

Hingewerk 62 81f 86 228
Halslager 126

Hebelarm 119
Hebelbremse 3111
Hebelgesetz 111f 156f
Hilfstragwerk 371

Hooke 34f

Hubschraube 329f

indifferent siche Stabilitit
innere Krifte 116 126f

Kahn Stabilitat 307

Keil 93f

Keilverbindung 30

Keilnut 88 311 323

Kegelrider 208f 271

Kessel 26f 41

Kette 22

Kilowatt 267

Kipplore 302

Klemmgesperre 312

Kniehebel 76 257 396

Komponente 58

Komponentengleichungen 59 67 70 f
97f 113 146 245

Kriaftepaar 149f 156f 165 176f 205

Krifteplan 75 81 180f {408

Kriftezug 70 86

Krimerwaage 196 252

Krafteinheiten 394

Krafteck 70 101 166

Kraftschraube 404f

Kranbriicke 242 367 ]

Kreisteile Schwerpunlkt 288f

Kreuzgewélbe 357

Kreuzkopf 66 89 136

Kritik 245

Kugelkessel 27

Kugcllager 340f

Kugelteile Schwerpunkt 294 f
Kuppel 358
Kurbel und Kupplung 204

labil siehe Stabilitit

Ladebaum Punkt 64 74 254

— Ebene 128f 134 156f Raum 212
Lingeneinheiten 391

Lageplan 86 161

Lagerdruck 119

Lagerreibung 320f

Lagertriger 221f

Lastdruckbremse 411f

Leistung 265f 324 339

Leiter 130135 141 153163 174 261
Leitungsdraht 83f

Lore 302

Magirusleiter 171f
Malerleiter 226f 368
Markise 143

Maflsysteme 394
MafBverhiltnisse 31
MafBzahl 2f 267

Masse 14

Mast verspannt 75 1001 106
Meile 391 N
Moment 1111 406f
Momentengleichung 113 146 245

Neigung 97 210 212 406f
Nietpresse 77
Normalspannung 39
Normalzug 359

Parabelschwerpunkt 410
parallele Gurte 182 233f 360f 377f
Parallelfihrung 144 194 234 252
Parallelogramm der Kriifte 58
Perpetuum mobile 2731
Pferdegeschirr 114

Pfordestirke 267

Platte 191f

Pol siche Scileck
Polonceaubinder 186 239 370f
Prony’scher Zaum 272
Proportionalititsgrenze 37
Pumpenleistung 269
Pyramidenschwerpunkt 293

Querkiirzung 40

Raumaufgaben 96f 191f 243f 393f -
Raumelastizitat 395
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Die Zahlen bedeuten Nummern, nicht Seiten.

Reibung Widerstand 55 87f 93 311
338

—- Stiitzkraft 91 95 135 312 338 342f

« — rollende 333f Seilreibung 314

Reibungskreis 322f 326f

Reibungswinke] 89f 135

ReiBliinge 24

Resultante Punkt 58 70f 102

— Ebene 117f 147f 161f 155 178

-— Raum 404f

Riemenscheibe 3 201f 268

Ritter 234

Rohr 28

Rohrzange 343

Rolle 511 120

Schaukel 120 300

Scheibe 119f 144 )

schicfe Ebene 56 67f 91f

Schnéckenrad 207 3311 415

Schnitt (Ritter) 234 ‘

Schnittpunktsatz 119f 141 174

Schraube 329f

Schraubzwinge 136

Schubspannung 29f

Schwedler 358

Schwerebeschleunigung 13

Schwerpunkt 281f 410

Schwimmkran 99

Sechskomponentenwaage 409

Segmentschwerpunkt 291 296

Scileck 86 162f 166f 174f 183f 351f

Scilreibung 314f [355

Scismograph 306

Sektorschwerpunkt 289 295

selbsthemmend 3111 342f 329f 318
326 4111

Senkung Knotenpunkt 105 375f

Skalar 406

Spannung 21f

spez Gewicht 6

Sonnentag mittlerer 392

Spicgelablesung 35 42

Spill 316

Spitzbogen 357

Sprengwerk 86

sprode 37

Spurlager 126 328

Stabilitat 121f 194 272 297f

Stabkraft siehe Fachwerk .

Standsicherheit 398 401

statisch bestimmt 104f 114 120 132
135 179 191 214 235 244 383

Steckschlussel 205

Stehauf 300

Steigung 207
Stehleiter 369 .
Stevinsche Kette 506
Stoffmenge 393

StraBe Widerstand 337
Streckgrenze 37

- Stiitzlinie s Seileck

Stutzkraft 56 64

Tafelwaage 196 252

Teilung 207

Tréager 115 132f 167f 179f 191 221f
Triagheit 14f [233f
Trapezschwerpunkt 284
Treibriemen 3 319 2011 268

Tar 120 211

Ubersetzung 3 5 198
Ubertragung Kriifte Momente 246
Umlaufzahl 3f

Vektor 406f

Verlegung von Kriiften 119 132 134
157

Verschiebungen 256 262 375

Verschiebung von Lasten 152f 157

Verschiebungsplan 377f

Vorgelege 197 200f

Vorspannung 44f 100 104f 201f

Waage 123 193f 252 298 409
Wagen beschleunigt 14f

— dreiachsig 114

— schiefe Ebene 142 145 214f
Wagenrad 4 337f

Walze 3331 345
Wasserdruckprobe 41

Wasser Elastizitit 395

Winde 197f 206 265
Windengestell 223f
Winkelanderung 42 - -
Winkelhebel 119 156f 173 258
Wirkung und Gegenwirkung 52
Wolbung 300 304 €
Winkelgeschwindigkeit 266

Zahnrad 197f 201 268
Zeciteinheiten 392

Zone Schwerpunkt 294

Zufassen von Walzen 345
Zusammnienhiinge d Gleichungen 245

1 Zweiradkran 4¢1f
“Zylinderdeckel 44f




Urteile iiber die librigen Werke des Verfassers:

»Das in zweiter Auflage erschienene Buch ist eine Festig-
keitslehre von ausgesprochener Eigenart ... So un- ,
gewohnt die heuristische Methode fiir ein Lehrbuch dieser -
Art erst anmutet, muB3 man bestitigen, daB der Gedanke,
konsequent durchgefiihrt, durchaus erfolgreich ist ...
Der pidagogisch auBerordentlich gelungene Aufbau des
Buches verrit neben der sprachlich knappen Darstellung
den erfahrenen Lehrer ... Unter bewufltem Verzicht
auf eine ,elegante’ Ableitung der Formeln ist. der Verf.
bestrebt, mit einfachsten mathematischen Mitte!n auszu-

kommen.*
Optik'’, Zeitschrife f. d. ges. Gebiet d. wiss.

) u. angew. Optik, Band ! Heft 6/1946.
»Die Aufgaben sind simtlich mit groBer Sorgfalt durch-
gearbeitet. Die Vielseitigkeit der technischen Anwen-
dungsgebiete, aus denen sie stammen, gibt den Biichern
eine groBe Lebendigkeit. Dabei ist iiberall das Bestreben
erkennbar, die L6sung mit den denkbar einfachsten Mitteln

Zu erreichen .. ..
Zeitschrift des VDI, iiber Bd. 3:

»Kinematik, Dynamik, Hydraulik*’.

,» -« in einer Braunschweiger Biicherei das Buch ,Wirme-
lehre’ in die Hand. Je mehr ich in den Inhalt hineinkam,
umsomehr wurde ich durch die Fiille des Dargebotenen,
die Klarheit des Ausdrucks beeindruckt... Das Buch war
wie eine Offenbarung und die volle Schénheit von Wissen
und Erkenntnis kommt einleuchtend zum Ausdruck . ..*

- « . besonders hervorheben, daB der Verfasser weder ein
Kochrezept noch etwa gar eine fertige Mahlzeit anbietet,
sondern tatsichlich durch sparsamste Verwendung von
Worten zum Nachdenken zwingt, immer wieder zwingt
zur Uberpriifung, und auf diese Weise Schritt fiir Schritt
die Gedankenarbeit bewirkt, die notwendig ist, um klare
Vorstellungen der Probleme zu bekommen.**

Dipl. Ing. Reinhold Bues, Braunschweig.




