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= ;r‘— f0; da man aber denselben Widerstand auch auf der andern
Seite, um die Glieder wicder aufzubiegen, annchmen kann, so lafst

sich der gesammie Widerstand durch F = % [0 ausdricken.

Ziehntes Kapitel.
Von der Festigkeit der Materialien.

§. 250. Erklirung. Unter der Festigkeit eines Korpers
versteht man diejenige Kraft, mit welcher er dem Zerreilsen, Zer-
brechen, Zerdriicken oder Verdrehen, also iiberhaupt der
Trennung seiner Theilchen widersteht, und zwar heilst diese in den ge-
nannten Fillen beziehungsweise seine absolute, relative, rick-
wirkende und Drehungs- oder Torsionsfestigkeit.

Es ist fiir die Anwendung von grofser Wichtigkeit, die Festigkeit
der Maschinenbestandtheile oder der Materialien, woraus sie hergestellt
werden , bestimmen zu konnen, um ihnen, ohne einen unniitzen Auf-
wand an Materiale herbeizufithren, die nothige Stirke zu geben.

In der Regel erleiden die Korper vor der Trennung ihrer Theilchen
eine mehr oder weniger merkbare Forménderung , némlich eine Drehung,
Biegung u. s. w. Wiren die Korper vollkommen elastisch, so wirde
jede solche Formiinderung, nach Beseitigung der aufsern Einwirkung
sogleich wieder verschwinden; allein dieses findet bei allen uns bekann-
ten KKorpern nur bis zu einer gewissen Grenze (der Elasticitatsgrenze)
Statt. Das Mals der grofsten Kraft, welche ein Korper auszuhalten
vermag , ohne dafs dadurch noch eine bleibende Ausdehnung , Biegung
u. s. w. hervorgebracht wird, bezeichnet seine Elasticitdtsgrenze;
diejenige Kraft hingegen, welche um den kleinsten Theil vermehrt, eine
Trennung der Theile bewirkt, also gleichsam mit der Festigkeit des

Korpers im Gleichgewichte steht, gibt das Mafs far die Festig-
keit desselben an.

Absolute Festigkeit.
§-251. Mafs dieser Festiglkeit. Nach den zahl-
reich angestellten Versuchen, steht unter ibrigens gleichen Umstinden
und der Vorausselzung , dals die zerreifsenden Krifte nach der Lén-
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genrichtung, also z. B. bei Holzarten mit den Fasern parallel wirken,
die absolute Festigkeit mit dem Querschnitt des Korpers im geraden
Verhiltnifs. Sind némlich @ und a’ die Querschnilte zweier Prismen
aus derselben Materie, und p, p’ ihre absoluten Festigkeiten, so ist

»
pip =azia,asop=—a=ma-...(,
a
wenn man némlich den aus Versuchen zu bestimmenden, und als con-
s » : .
stant anzunehmenden Quotienten - — m selzt; es wird also die ab-
a

solute Festigkeit irgend eines Korpers gefunden, wenn man dessen
kleinsten Querschnitt mit dem seiner Materie entsprechenden Coefficien-
ten m, welchen man fiir das Mafs der absoluten Festigkeit,
oder auch der Cohésion nimmt, multiplicirt.

Da es sich jedoch in der Anwendung weniger um die Kraft, bei
welcher ein Korper wirklich abgerissen wird, als um die Bestimmung
jener Last handelt, welche er noch mit Sicherheit tragen kann; so
nimmt man fiir die grofste Belastung im Durchschnitte bei Metallen die
Hilfte, & oder ;, bei Holzern und Seilen aber hochstens den dritten
Theil von der entsprechenden absoluten Festighkeit, man setzt also, wenn
Q diese Belastung ist, @ = fma bis ;ma.

§.252. Modul der Elasticitiat. Unm sich jedoch
nicht auf das Grerathewohl zu verlassen, so soll die Belastung @ noch
innerhalb der Elasticititsgrenze des betreffenden Korpers liegen, d. h.
es soll durch diese Last noch keine bleibende Ausdehnung entstehen.
Liegen aber die Belastungen innerhalb dieser Grenze, so verhalten sich
die dadurch bewirkten Ausdehnungen gerade wie die Lasten, wie die
Léngen der Prismen, und verkehrt wie ihre Querschnitte,, so, dals wenn
1, L die Lingen, a, A die Querschnitte, p, P die (innerhalb der ge-
nannten Grenze liegenden) Belastungen , und &, D die dadurch bewirk-
ten Ausdehnungen in zwei aus derselben Materie bestehenden Prismen

Uig LB
sind, sofortd: D = -:1 e Statt findet.
« P

Bezeichnet man die Ausdehnung D, welche das Gewicht von
P = 1 Pfund in einem Prisma von A = 1 Quadraizoll Querschnitt,

3 R 5
und der Linge von I = 1 Fufs hervorbringt, mit s (wo M immer

eine grofse Zahl seyn wird), so ist auch nach der vorigen Proportion

1 Ip ip v 4
d: — = — : = —, oder wenn man -, d.i.das
r ot und daraus @ g enn 27
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Gewicht oder die Belastung, welche auf einen Quadratzoll kommt,
lq

= ¢ selzt, auch: d=— ...
Konnte die Ausdehnung innerhalb der Elasticititsgrenze d —
werden , so miilste dafir ¢ = M seyn; diese Grofse M aber, welche

die in Pfunden ausgedriickte Belastung bezeichnet, fiir welche ein Prisma
bei dem Querschnitte von 1 Quadralzoll um seine eigene Linge (dieses
als moglich gedacht) ausgedehnt wird, heilst Modul der Elasti-
citdt; ist dieser fir die einzelnen Materien bekannt, so ist man im
Stande, nach der vorigen Formel (1 die durch irgend eine, jedenfalls
aber noch innerhalb der Elasticititsgrenze liegende, auf den Querschnitt
von 1 Quadratzoll kommende Belastung, in einem Korper von der
Linge 7 entstehende Ausdehnung d zu berechnen, dabei erhilt man d in

demselben Mafse (in Fufs, Zolle u.s. w.), in welchen man ¢ ausge-
driickt hat,

§. 253. Werthe fiir die absolute Festigkeit
m und den Modul der Elasticitit M mehrerer in der An-
wendung am hdufigsten vorkommenden Materialien. Wird der Quer-
schnill @ des Prisma in Quadratzollen, die Léinge ¢ und Ausdehnung
d desselben gleichzeitig in Fufsen oder Zollen, und P und 0 in Pfunden,
Alles in Wiener Mafs und Gewicht ausgedriickt ; so ist nach den
beiden vorhergehenden Paragraphen die absolute Festi gkeit

Q—rma . o (1

und, wenn P die noch innerhalb der Elasticititsgrenze liegende Belastung

des Prisma, folglich § = p jene auf den Quadratzoll ist, die dabei

bewirkte Lingen-Ausdehn ung
!
e ey
wobei die Werthe von m und M fiir die betreffenden Korper aus der
nachstehenden Tabelle, in welcher die angegebenen Zahlen aus ganz

natiirlichen Griinden oft zwischen sehr weiten Grenzen variiren mussen,
zu nehmen sind.
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Benennung der Korper. | Absolute Festigkeit 22, | Modul der Elasticitit M.
Holzer.
Buchen (Roth-) 10000 — 16000 1240000 — 1360000
Eichen} pip sfdadew kY . 9000 — 18000 1300000 — 1480000
Eschei  duis ¥eodior 14000 — 17000 1240000 — 1400000
Eichteniss. & ¥ 8600 — 12000 1600000 — 2000000
Kigfend e So e 12000 — 17000 1500000 — 1700000
Tiarehen® il s Soe s 7000 — 9000 930000 — 1280000
Tannen (Weils-) 10000 — 13000 1250000 — 1850000
Ulmen S HE, 12000 — 13500 1150000 — 2310000
Weilsbuchen (Iornb,) 17000 — 17600 - ==
Metalle.
Lisen (geschmiedet) . 40000 — 60000 | 22000000 — 25000000
dto. Blech (gewalzt) 45000 — 50000 22000000
dto. Draht . .1 80000 — 83000 | 20000000 — 30000000
dto. Clavierdraht . . . | 110000 — 160000 | 18600000 — 24800000
dto. (Gufs-) . 15000 — 20000 11400000 — 16000000
Kupfer (gehidmmert) . 25000 — 34000 — =
dtol - (gewalzb) TS 26000 — 32000 == =
dtofsaDrabt)ige:, 5 3 34000 — 65000 = T

Stahledi e o b 5

Andere Substanzen.*
Marmor &
Stein (Portland)
Seile (Hanf-) trocken

dto, dto. nals v
Ziegel (Mauer-). ~jin, 1 i,

96000 — 124000

1580
750
6000 —
4600 —
245

7500
5500

25000000 — 26000000

2195000
1335000

Anmerkung. In der Anwendung nimmt man fiir die Last, welche die Kor-
per mit Sicherheit tragen sollen, von diesen Zahlen bei Holz gewohnlich
5 bis ¢, ja sogar, wenn es sich um die grofste Sicherheit und lingere
Dauer handelt, oft nur +%, und bei Metallen 3 bis . Der ausgeglithto

Draht besitzt nur %

von der Stirke oder Festigkeit des nioht geglithten.
Seile sollen durch die Drehung ihrer Litzen nicht mehr als um 5
werden, weil sie sonst an Festigkeit verlieren.

verkiirzt

Setzt man das Gewicht, mit welohom das Sohmiedoisen bleibend
belastet werden darf = 10000 Pfund, so ist die grfste Ausdehnung, dio
es dabei und auf diese Weise erlangen diirfte, nach der obigen Formel (2,

wenn man p =

10000 und M = 23500000 setzt: d = ‘00047

Nach

Duleau darf diese Ausdehnung noch ohne Nachtheil *00066 oder s350 ! be-
tragen, wonach also dic bleihende Belastung » = 15660 Pfund seyn

diirfte,
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Fdr das Gufseisen kann nach Tredgold die grofste Ausdehnung
w555 der Linge betragen, diefs gibt also, wenn man M = 13700000
setzt, fiir die grofste bleibende Belastung auf den Quadratzoll » = 12000
Pfund.

Nimmt man fir Eichenholz als grifste Belastung 1000 Pfund auf
den Quadratzoll, wenn es niimlich jedem Wetter ausgesetzt ist, und lange
dauern soll, so erhilt man, M= 1390000 gesetzt, fir die grolste Ausdeh-
nung, die es annehmen darf ¢ = 0007, oder nahe T3 h

§. 254. Beispiele. 1. Wie stark mufs eine schmiedei-
serne Tragstange, deren Querschnitt quadratformig ist, seyn, wenn sie
eine Last von 50 Centnern mit Sicherheit tragen soll?

Soll die Stange a Zolle im Gevierte halten, und nimmt man nach
der obigen Bemerkung die Tragfihigkeit des Schmiedeisens zu 15000
Pfund an, so ist 15000 g* = 5000, also

a* = ;{ und a = /5 = °58 Zoll.

2. Welche Dicke soll man dem Eisenbleche cines cylinderischen
Damptlessels von 5 Fufs Durchmesser geben, wenn in demselben der
Dampf eine absolute Spanmung von 4 Atmosphéren erreicht ?

Fir den Durchmesser D des Kessels in Zollen, und den Druck
des Dampfes aufl jeden Quadratzoll = ¢ geselzt, und in Pfunden aus-
gedriickt, findet man (§.276), wenn p das Tragvermogen des Maleria-

les ist, die Dicke des Kesselbleches in Zollen @ = %” -+ 7. Setzt

man nun fiir gewalztes Eisenblech p = 20000, nimmt aber davon
aus mehreren Ursachen (weil der Kessel nicht aus einem Stiick besteht, die
Cohiision des im Feuer liegenden Theils um die Hilfte vermindert wird,
die Erhitzung und Ausdehnung nicht ganz gleichmifsig ist, dann we-
gen der Abweichung von der genauen Cylinderform, so wie ,,endllch
der moglichen Stofse oder Erschiitterungen wegen), davor mur-den
sechsten Theil, rechnet ferner den Druck einer Atmosphire zu 123 Wie-
ner Pfund auf den Wiener Quadralzoll, so wird fiir eine absolute Dampf-
spannung von n Atmosphiren im Kessel, welcher eine Atmosphire ent-
gegen wirkt, die genannte Blechdicke in Zollen:
(n— 1) D
(1 — ————555 + ‘114,

wobel 114 die ndthige Stirke des Kessels fir » = 1 ist. Fiir das
gegebene Belspiel ist also, wegen D = 60 und » = 4, sofort

e ;:Z + ‘114 = +438 Zoll = 5% Linie.
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Relative Festigkeit.

§.25 5. Theorie derselben. Wirdein prismalischer Korper,
z. B. ein holzerner Balken @ B/ (Fig. 186) in horizontaler Richtung mit
dem einen Ende A B’ unverinderlich befestigt, z. B. in eine verticale
Wand MN eingemauert, und derselbe am andern Ende O so lange
belastet, bis der Balken abbricht, was immer an der Wurzel oder dem
befestigten Ende A B geschieht; so heilst das auf diese Weise wirkende
kleinste Gewicht P, bei welchem der Bruch erfolgt, die relative,
ofter auch die respective Festigkeit des Ballens. Bei der vor dem
Bruche eintretenden Biegung behilt eine Schichte Ce¢’, die sogenannte
neutrale, ihre urspriingliche Linge, wihrend die iber derselben
liegenden, in demselben Verhltnifs, als sie der obersten B &' niher
liegen , immer mehr ausgedehnt, die unter dieser neutralen Schichte
liegenden dagegen in demselben Verhiltmls gegen die unterste Aa’ zu,
zusammen gedrickt oder verkiirzt werden.

Es sey nun hier insbesondere der Querschmtt des Balkens ein
Rechteck von der Breile 4 A = b und Hohe, welche hier vertical
angenommen wird, A B = A, so wie die Linge Cc = L Da der
Bruch in der Ebene AB’ um die neutrale Achse €€, welche
man in der halben Hohe liegend annehmen kann, weil die Fasern so-
wohl oberhalb gegen die Ausdehnung als unterhalb gegen die Zusam-
mendriickung denselben Widerstand leisten, Statt findet; so sey im Au-
genblicke des Bruches Be = a (Fig. 186, a) die Grofse der Ausdeh-
nung der obersten Fasern, und p ihre absolute Fesligkeit, folglich wi-
dersteht in der verticalen unendlich dinnen Schichte 4n die oberste
Faser von der unendlich kleinen Hohe er = s dem Zerreilsen mit der
Kraft ps, und irgend eine andere mn von derselben Hohe mit jener
p's, wobei jedoch, da der Widerstand der Ausdehnung der Fasern pro-
portional, alsa p': p = mn : d, sofort p' = p ";—" ist. Die Summe
der Widerstinde von Seite aller ausgedehnten Fasern von € bis B ist
demnach = % (s.mn-ts.mnt4...) = 3 .LCB . Be, weilder ein-

geldammerte Theil die Fliche des Dreieckes B C'e bildet, Da man sich

diesen gesammten Widerstand R = :—: t.2h.d = +ph im Schwer~

i
puncte des Drejeckes, also in der Entfernung von j C'B vom Drehungs-
puncte ¢ denken kann, so ist das statische Moment von R auf diesen
Punct € hezogen = {ph >< ;.+h = 5ph*, und wenn man, da
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dasselbe in allen verticalen Schichten, welche zusammen die Breite &
des Balkens ausmachen, Stalt findet, dicse Momente summirt, so hat
man das gesammte Moment von Seile der ausgedehnten Fasern auf die
Achse CC’ bezogen = ;S pbh'.

Da man nun, wie bereits bemerkt, die Widerstinde von Seite
der zusammen gedriickten Fasern jenen der ausgedchnlen , folglich auch
ihr Moment dem vorigen gleich zu setzen hat (das Repulsionsmoment
ist nimlich, wenigstens theoretisch genommen, dem Cohdsionsmoment
gleich), so wird das Moment der gesammien Widerslinde

=0 —pbht — cpbit,
und da dieses dem Momente der Kraft P, welche diesen Bruch bewirkt,

gleich seyn mufs, so hat man P¢ = Zp0bA*, und daraus dic rela-
tive Festigkeit dieses Balkens, wenn man wieder wie oben die ab-
solute Fesligkeit durch s bezeichnet, also p = m setzt:

P=im ...Q,
die relativen Festigkeiten zweier parallelepipedi-
scher Balken von einerlei Materie verhaltensich also
wie die Breiten, die Quadraten ihrer Hohen, und ver-
kehrt wie ihre Lingen.

Wiire die Last P iiber die ganze Linge des Balkens gleichformig
vertheilt, so konnte man diese im Schwerpuncte, also in der halben
Lénge vereinigt annehmen, wodurch sie am freien Ende O oder in der
Entfernung 7 von der Brechungsachse € €/ nur mit der Hilfte oder mit
; P wirksam, also

e %m"—';~ oder P — %m# . 5. G 20wird ;
ein Balken kann also eine doppelt so grofse Last tra-
gen, wenn diese anstatt an dem freien Ende ange-
bracht, iber die ganze Linge gleich vertheilt wird.
Will man daher im erstern Falle auch auf das eigene Gewicht G des Balkens
Riicksicht nehmen, so muls man in der Formel (1 statt / setzen P+ G,

1 b n* '
wodurch P = gm l‘ =% R

wird ; 1m letztern Falle kann G sogleich unter P mitbegriffen werden, ob-
schon man in den wenigsten Féllen von diesem unbedeutenden Gewichte G
Notiz zu nehmen hat.

Wird der Balken einmal die breite Seite 7, und das andere Mal die
schmilere & vertical gerichtet befestigt, so verhdlt sich seine Festigkeit in
diesen beiden Lagen wie & : b.
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§. 2506. Ist der Querschnitt des Balkens ein Kreis vom Halb-
messer 7, so ist, wenn die iibrigen Bezeichnungen dieselben bleiben,
die relative Festigkeit des an einem Ende horizontal befestigten, und
am andern belasteten Cylinders:

’n
P }m-l— e e (3.
Ist der Cylinder hohl, dabei der #ufsere Halbmesser =— R und der
innere = r, 80 ist
(B S )n

PE—mT“-..(4.

Ist die Last gleichformig tiber die ganze Linge Velihellt, so geht auch hier,
wie beim rechteckigen Querschnitt, der Coefficient . in das Doppelte, d.i.
L iber. Soll das Gewicht des Cylinders beriicksichtigt werden, so gilt
das im vorigen Paragraphe hieriiber Bemerkte auch hier wieder, d. h.
man mufs P -+ + G statt P setzen.

§. 25%7. Wird der Balken von der Linge A B = a (Fig. 187)
anstatt in B eingemauert, um eine beliebige Léinge B A’ = da' verlin-
gert, an dem Ende A’ mit P’ belastet, welche Last aus der Gleichge-
wichtsbedingung P‘d’ = P d bestimmt wird, und der Balken in B
unterstiitzt, oder eine aufwirls wirkende Kraft 0 = P - P’ ange-
brachl; so bleibt noch Alles, auch, wenn man dea Balken, wie in
Fig. 187, @, umkehrt, im'Gleichgewichte, und jede Hélfte A B und A‘B
befindet sich genau in der Lage wie in §. 255, so, dafs also, wenn

der Querschnitt e¢in Rechteck von den bezeichneten Dimensionen ist,

b0
nach der Formel (1 des genannten Paragraphes P = gm i und

P = i, folglich 0 = P 4 P'=mose (“EE L) it T
«

die ganze Linge des Balkens, oder die Entfernung der bexden Stiitzen

d - & =1, soist die relative Festigkeit des an beiden

Enden frei, horizontal aufliegenden, und im Puncte

B belasteten Balkens vom genannlen Querschnitt:

= + e 205,

wobei @’ = ¢ — d ist. Da nun Q die kleinste Last ist, welche den

Q = imbh.

. !
Balken an diesem Puncte B bricht, der Bruch e aber fiir d = a' =21

am kleinsten wird, so erhilt auch diese Last Q fiir den Halbirungspunet
0 der Linge A A’ den kleinsten Werth, d. h. der Balken ist in diesem
Puncte O am schwichsten, und die Last, welche ihn hier zu brechen
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vermag, ist 0 = %mbh’# oder 0 — }mT A

i
also (§.255, Gl 1) dabei vier Mal so stark, als wenn er
an dem einen Ende eingemauert und an dem andern
belastet wire.

Haben die beiden Sticke 4 B und A’B des Balkens die Gewichte
k und &, und ist das ganze Gewicht ¥ 4 k¥ = G, so wirkt von
dem Gewichte &, welches man sich im Schwerpuncle, also in der
halben Lénge von 4 B wirksam denken kann, Xk auf die Stitze 4 und
Lk auf B; eben so wirkt von &’ die Hilfte auf A’ und Ik’ auf B,
folglich kommt auf den Belastungspunct B noch 1k 4 1k = 16,
5o, dafs also Q in den vorigen Formeln (5 und (6 noch um diese
Grofse -+ Gt vermehrt werden mifste.

Soll der Balken durch das eigene Gewicht G, oder eine iber
die ganze Linge gleich vertheilte Last Q gebrochen
werden, so miifste man in den vorigen Formeln G oder ; Q stait Q
selzen ; thut man dieses in der Formel (6, so erhdlt man fiir die bre-
chende Last oder die relative Festighkeit des Ballkens:

0r— %'ml%h— sin e Ty
d. h. der Balken ist in diesem Falle doppelt so stark,
als wenn er blofs in der Mitte belastet wird, und acht
Mal so stark, als wenn er an einem Ende befestigt,
und am andern belastet wird.

Anmerkung, 1. Alle diese Bezichungen zwischen den an beiden Enden frei
aufliegenden, gegen den an einem Lnde befestigten Balken gelten natiirlich
auch fir die Ubrigen Querschnitte der Balken; ist dieser z. B. ein Kreis,
so hat man in allen diesen Formeln (§. 256) 7m 3 n anstatt §mb A% zu
selzen u. s. w.

Derselbe in (7 ausgedriickte Werth fiir @ gilt auch fir den Fall, in
welchem der Balken an beiden Enden eingemauert und in der Mitte be-
lastet wird, wodurch ein dreifacher Bruch entstehen mufs.

Liegt der Balken nicht horizontal , sondern schief, und ist I’ die Ilori-
zontalprojection seiner Linge ¢; so gelten dieselben Formeln, wenn man
in diesen ¢ statt ¢ schreibt.

Anmerkung 2. Soll aus einem runden Baume der stirkste vierkantige
Balken gehauen werden, so ist es keinesweges jener vom grofsten, d. 1
quadratischen, sondern von jenem Querschnitte 0%, fiir welchen 6742
wenn man 6 und £ als veriinderlich ansieht, in den I'ormeln (1, (5, (6, (7
den grofsten Werth erhiilt, und wofiirman ¢ : 4 =1: /2 = 1 : 1414 fin-
det; vorausgesetzt jedoch, dals man den Balken dann hochkantig stellt,
d. L % zur verticalen Hohe, und & zur horizontalen Breite nimmt.
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Man erhilt diesen grofsten Querschnitt ganz einfach durch Construction,
indem man den Durchmesser A B (Fig. 188) des runden Baumes in drei
gleiche Theile theilt, darauf in den Theilungspuncten @ und 6 bis zum
Umfange des Kreises die Perpendikel « (', & D errichtet, und aus den
Puncten € und D das Rechteck A C B D construirt, in welchem dann
AC = BD = b die Breite, und 4 D = BC = h die Hohe des Bal-
kens bildet. Bei diesem Querschnitt und der hochkantigen Lage ist der
Balken gegen jenen, dessen Querschnilt ein in den Kreis A B eingeschrie-
benes Quadrat bildet, im Verhiltnifs von 2'83 : 31 stdrker.

§. 25 8. Besilzen ein massiver und hohler Cylinder von gleicher
Lénge dieselbe Masse, und bestehen sie aus derselben Materie, ist fer-

ner die Wanddicke des letztern B — r = %R, und sind P und P’

ihre relativen Festigkeiten, so findet man (durch Vergleichung der cor-

respondirenden Formeln in §. 256 oder 257)
P:P=ny/2n—1): 2n" —2n 1. .. (p.

So ist z B., wemn die Dicke des hohlen Cylinders 3 #, also n = f—ist,

P: P =5:% =10 : 17. Ist die Wanddicke nur 5 &, alson=5,
80 ist P : P/:= 15 : 41 = 10 : 27. Fir die Dicke' = — B ist
P: P’ =10 : 42 u. s. w., so, dals also die relative Festigkeit des aus
demselben Materiale bestehenden hohlen Cylinders verhaltnifsmiifsig immer
grofser wird, je diinner der Cylinder oder die Réhre ist. Ahnliches gilt
auch fiir andere als kreisformige Querschnitte,

Aus diesem Grunde vertheilt man oft die gegebene Masse (z. B. Gufs-
eisen) nach dem sogenannten 7', oder doppelt 7 formigen Querschnitt,
wie in Fig. 189, um die Tragfihigkeit der Korper zu vermehren. Die
Rippen, welche man bei gufseisernen Riddern, Balanciers u. s. w. anbringt,
haben densclben Zweck.

§-259. Korper von gleichem Widerstande.
Der in §. 255 betrachtete Balken wird unter sonst gleichen Umstiinden
immer an der Stelle A B’, wo er aus der Wand hervorragt, brechen,
indem fiir diesen Querschnilt das Moment der Belastung am gréfsten ist.
Es haben daher die tibrigen Querschnitte eine unniitze Stirke , und diese
konnen also um so kleiner seyn, je weiler sie von der Brechungsebene
A B enlfernt sind. Stellt man sich daher die Aufgabe, diese Quer-
schnitte von A B’ gegen alb’ so abnehmen zu lassen, dafs alle Quer-
schnitte die nimliche Festigkeit besitzen , der Bruch also eben so gut
in dem einen als dem andern erfolgen kann; so heilst ein solcher Balken
ein Korper von gleichem Widerstande.
Fiir den eben erwihnten Fall der horizontalen Befestigung des Balkens an
dem cinen, und Belastung an dem andern Ende, und in der Voraussetzung,
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dals die Breite dessclben durchaus diesélbe seyn soll, findet man, dafs
entweder die obere oder untere Fliche nach einer Parabel gekrimmt
scyn mufs, wenn die untere oder obere cine horizontale Ebene ist; im
letztern Falle erhalten ndmlich die verticalen Seitenflichen des Balkens die
Form @ bc in Fig. 190. Ist dagegen die Last (wie es z. B. fiir Balkone
angenommen wird) tber die Linge gleichformig vertheilt, so ist die
untere Fliche, wenn die obere horizontal seyn soll, einc schiefe Ebene,
und die verticalen Seitenflichen des Balkens bilden das in I'ig. 190,a dar-
gestellte Profil a b c.

Liegt der Balken an beid en Enden freiauf, und wird er in der Miltte
¢ (Fig. 190, 6) belastet, so wird, wenn die obcre I'liche horizontal, eben
und von gleicher Breite ist, die untere Fliche von zwei in ¢ d zusammen-
stofsenden Parabeln, dagegen wemn die Last diber die Linge gleich
vertheilt ist, von einer Ellipse adb begrenzt, deren Ilalbachsen
acund cd sind, u.s. w.

§- 260. Werthe der Brechungscoefficien=
b2
e
fir einen rechteckigen, oder in P = 1m ﬂl—'(§§. 255, 256) fir ei-

ten. Nennt man in den obigen Formeln, z. B. in P = im

nen kreisformigen Querschnilt, den aus Versuchen zu bestimmenden
Faclor m den Brechungscoefficienlen (man konnte auch eben
80 gul o in der ersten, und ; m in der zweilen Formel so nennen), so
kann man, direclen Versuchen zu Folge, wodurch man der Walrheit
niher kommt, als wenn man, wie es theoretisch richtig wire (§. 255),
fiir m die absolute Festigkeit aus der Tabelle in §. 253 nimmt, dafiir
die in der nachsichenden Tabelle zusammengestelllen, immer wieder,
wie es in der Natur der Sache liegt, zwischen ziemlich weilen Grenzen
liegenden Werthe nehmen , welche sich wieder auf das Wiener Mafls und
Gewicht beziehen, und wobei inshesondere in den obigen Formeln die
Grofsen &, 2, 7, ¢ in Zollen ausgedriickt werden miissen.

Benennung ] Brechungscoeffi- | Benennung | Brechungscoeffi-
der Korper. cient m, der Korper. cient .

Buchen (Roth-) . | 8000 — 20000 | Tannen . . 5800 — 12000
Eichen ... .. | 7000 — 20000 | Ulmen . . . 5000 — 10000
Eschen .. ... ! 9500 — 12000! Gufseisen . | 20000 — 47000

Fichlens et ) 7000 — 11000 | Kalksteine . 600 — 1400
Kicfersainas S 6000 — 14000 | Sandsteine . 500 — 700
Lérchen . ... | 4500 — 9500|Ziegel . . . 150 — 280

Burg's Mechanik,

15
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Anmerkung. Im grofsen Durchschnitt wire also fiir Holz m = 10000,
und fir Gulsecisen m = 30000, also ungefihr drei Mal so grofs.

Fiir jene Korper, die in dieser Tabelle nicht vorkommen, kann man die
Werthe von m aus der Tabelle der absoluten Iestigkeit in §. 253 nehmen,
wenn man es nicht vorzicht, mit dem beltreffenden Korper, d.i. mit dem-
selben Materiale directe Versuche, die immer sicherer sind, vorzunehmen.

Um hinsichtlich des Tragvermogens ganz sicher zu gehen, so nimmt
man fir die wirkliche Belastung bei I16lzern nur den zehnten, und bei
Metallen den dritten oder vierten Theil dieser Brechungscoefficienten in
Rechnung.

(26 1. Beispiele. 1. Ein gulseiserner Traghalken von
3 Zoll Breile, 6 Zoll Hohe und 12 Fuls Linge liegt horizontal an bei-
den Enden frei auf; wie grols darf die in der Mitte aufzuhiingende Last
0 seyn, damit er diese noch mit Sicherheit tragen kann?

Nach der obigen Formel (6 in §. 257, in welcher fiir das vorlie-
gende Beispicl b = 8, h = 6, { = 144, und als Millelwerth aus
der vorigen Tabelle s = 33500 zu selzen ist, hal man
3 > 36

144
Soll das eigene Gewicht des Ballens abgeschlagen werden, so bleiben,
da der laufende Fufs eincs gulseisernen Prisma von 1 Quadratzoll Quer-
schnitt 2-9, also von 18 Quadratzoll 52-2 Pfund wiegt, demnach das
Gewicht ¢ = 12 >< 522 = 626 Pfund ist, sofort

16750 — L.626 = 16437 Plund.

Da aber bei dieser Belastung der Bruch erfolgen wiirde, so nimmt
man davon nur den vierten Theil , also Q0 = 4100 Pfund.

Wiirde der Balken nicht hochkantig, sendern auf die breite Seite gelegt, so

wiirde, da sich (wenn man in der Formel (7 oder (1 ¢ mit 2 verwech-

selt) in diesen beiden Fillen allgemein @ : ¢ = 0h* : U*h = h : b

verhiilt, diese Belastung im Verhaltnifs von 6 : 3 = 2 : 1 geringer, also

nur halb so grofs seyn diirfen.

9. Es soll mit Riicksicht auf das eigene Gewicht der Durchmesser
ciner gufseisernen cylinderischen Welle gefunden werden, welche in
Zapfenlager licgt, die um 18 Fuls von einander abstehen, und in der
halben Linge mit einem 16 Ceniner schweren Rade belastet ist.

Man hat zuerst, ohne Riicksicht auf das eigene Gewicht, aus der

0'= ; 33500t = 16750 Pfund.

Formel (§.256,3, und§.257 Anmerk. 1) @ = %m% , sofort
; 10 12 >< 18 > 1600 345600
= —— = = >

mm 314169 < 1.33500 26311
woraus » = 2:35 Zoll.
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Berechnet man nun mit diesem genéiherten Werthe das Gewicht der
Welle, deren Querschnitt 17-35 Quadratzoll belrigt, so erhilt man
G = 906 Pfund, folglich die eigentliche Belastung

0 = 1600 } 453 = 2053 Pfund,
und wenn mit diesem neuen Werthe die Rechnung noch einmal eben
so gefiihrt wird, fir den gesuchten Halbmesser der Welle » = 2-77 Zoll,
Wiire das Rad nicht in der Mitte angebracht, sondern von dem einen Lager um 6, also
vom andern um 12 Fufs entfernt, so wiirde dic Stirke der Welle, wie die
1
<9 6= 12

: : ; ! 8
zunchmen, also in der vorigen Gleichung r®3 = i S ORISR0 S
mm

Formel (5, §.257 zeigt, im Verhiltnils von

=89

3
setzen seyn, wodurch der vorige Werth von r nur mit /& = ‘962 mul-

tiplicirt werden darf, um fiir diesen letztern Fall den entsprechenden Halb-
messer der Welle zu erhalten; es wiire dafiir r = 265 Zoll,

(- 262. Stirke der Wellzapfen. Da jeder Zapfen
einer horizontalen Welle als ein an einem Ende befesligter, und iiber
seine Lénge gleichformig belasteter Cylinder angesehen werden kann, so

hat man aus der betreflenden Formel (§. 256) P = ‘m % , sofort
21P 1P : .
7 = = 6366, woraus sich der Halbmesser s bestimmen

lifst. Besteht der Zapfen aus Gufseisen, und nimmt man als mill-
lern Werth und in runder Zahl den Brechungscocfficienten (aus der
Tafel in §. 260) m zu 30000 Pfund, davon aber, weil ein solcher
Zaplen viel zu leiden, und ein Bruch sehr nachtheilige Folgen hat, nur
den zehnten Theil als Tragvermogen , also 3000 Pfund ; so wird

= “0002122 P7 . .”. (1.

Buchanan, welcher die gufseisernen Zapfen der Wasserrider-
Wellen elwas stérker annimmt, gibt dafiic eine einfache Regel, wofiir
(Alles auf das Wiener Mafs und Gewicht reducirt) der Durchmesser je-
des der beiden Zapfen

D = 1'11\/P. .59
zu nehmen ist, wenn P das Gewicht des Rades samml der Welle in
Centnern, also der Druck auf jeden Zapfen zu ; P angenommen wird.
Da sich ferner nach ihm die Traghkraft des Gufs- zu jenem des

Schmiedeisens wie 9 : 14, also der Durchmesser eines gufseisernen
3 3
zu jenem eines schmiedeisernen Zapfens wie /14 : (/9 verhill, so

15
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erhilt man nach Buchanan den Durchmesser eines schmiedcisernen
Zaplens aus der Formel
D='96\}P...(3.
Nach Gerstner ist dieses Verhilinifs der Tragkraft zwischen
unserm Gufs- und Schmicdeisen, wie 9:17'5, folglich fir schmied-
eiserne Zapfen

3
D = 889 /P ... 4,

wobei, wie bereils bemerkt, P die doppelte Lastin Centnern bezeichnet,

welche der Zapfen zu tragen ha'. Auch wird dabei fir gewdhnlich

angenommen , dafs die Linge des Zapfens seinem Durchmesser ziemlich
gleich sey.

Beispiel. Um die Dicke der gufseciernen 4 Zoll Jangen Zapfen ciner ho-

rizontalen Wasserradwelle zu finden, wenn jeder Zapfen cinen Druck von

25 Centnern zu erleiden hat, so folgt aus der vorigen Formel (1, in wel-

3
cher P= 2500 und /=4 ist: r>=2'122, also r = /(2'122) = 1'285
oder D = 257 Zoll.
3

Nach Buchanan’s Regel wire (Form. 2) D = 1'11 /50 = 4 Zoll.

Sollen die Zapfen aus Schmiedeisen hergestellt werden, so erhiilt
3

man nach der Formel (3 P = ‘06 /50 = 3%, dagegen nach jener 4
nur 3'3 Zoll. _

Nimmt man fiir die Tragkraft des Gufseisensanstatt (wie es in der Formel
1 geschehen) 3000 nur 2000 (den Brechungscoefficient 7 also nur mit sei-
nem kleinsten Werthe der Tabelle in Rechnung), so fillt der erste Werth

3 3

von r oder D im Verhiltnifs von /2 : /3 = 1 : 1'145 grolser aus,
oder es wird D = 257 >< 1°145 = 294 oder 3 Zoll

§. 263. Stiirke der Ziihne und Kiamme. Fir
holzerne Zihne oder Kimme, welche bei Stirnridern auf den dulsern
Umfang des Radkranzes, bei Kron- und Kammriidern auf der Kranz-
cbene eingeselzt werden, hat man, je nachdem der Kammstiel vierkan-

b h?
lig oder rund ist, die Formel (§§.255, 256) P = %m—l—- oder

P = %mr—sl—f = -785m—’; anzuwenden, und dabei unter & die
Breite nach der Richtung der Achse, unter 4 die Dicke des Zahns, im
Theilrifs gemessen, und unter 7 den Abstand dieses Theilkreises von
der Wurzel des Zahnes (wo dieser am Radkranze aufsitzt) zu verste-
hen, und endlich fiir on nur den zehnten Theil des BrechungscoefFicien-
fen Caus §. 260) zu nehmen.
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Nach Morin ist, wenn & die Breite der Zidhne (bei Slirnrddern’ in
der Richtung der Radachse), d die Dicke (im Theilkreis gemessen), ¢ die
Linge oder Hohe derselben (radialer Vorsprung iiber den Radkranz) al-
les in Wiener Zollen bezeichnet, fiir eine Geschwindigkeit des Theillrei-
ses, welche unter 5 Fuls ist, 6 = 44, fir eine grofsere Geschwin-
digkeit &6 = 5d, und wenn die Zihne dem bestindigen Nalswerden
ausgeselzt sind, 6 = 6d, wobei noch als dnfserste Grenze fiir die
Hohe ¢ = 1-5d geselzt wird. Um aber diesen Factor oder die Dicke
d der Zihne zu bestimmen, hat man

fir gulseiserne Zihne d — 03, 4P
yy kupferneu broncene d = 036 /P,
fir Zahne aus sehr hartem [Holze (wie Weilshuchen)
: =2 R 2
Tredgold nimmt d = 029 /P fir die Dicke der gulseisernen
Zéhne, und ihre Breite 6 so, dafs auaf jo 100 Pfund Druck (auf das
Wiener Mals und Gewicht bezogen) 2 Zoll kommen, fir den Druck P

also & = 003 P wird. Nach dieser Regel ist die folgende Tabello

berechnet.

Druck auf| Dicke IBreite Druck aufl Dicke ‘ Breite |pruck auf| Dicke l Breile

die Zihne| d. b, |die Zihne| d. b, |die Zihne| d. b,

in Pfunden| <. memm—!in Pfunden| < o —=—me |11 Pfunden | e e —’
P in Zollen, 28 in Zollen. P, in Zollen.
100 029 0'3 2100 1°33 6°3 4100 1'86 12°3
200 041 06 2200 1'36 6°6 4200 1'88 12°6
300 050 09 2300 1'39 69 4300 191 12°9
400 058 12 2400 1°42 72 4409 193 13°2
500 0°56 1:5 2500 1°45 yido) 4500 195 13°5
600 071 18 2600 148 78 4600 1'97 13°8
700 077 2l 2700 1251 81 4700 190 14°1
800 0'82 24 2800 154 84 4800 202 144
900 087 7 2900 157 87 4900 2:04 147
1000 092 30 3000 159 90 5000 2:06 150
1100 096 33 3100 162 93 5100 2°08 153
1200 101 36 3200 164 96 5200 210 156
1300 105 39 3300 167 99 5300 2512 150
1400 109 42 3400 170 102 5400 2'14 162
1500 =13 45 3500 17D 105 5500 2316 16°5
1600 116 48 3600 1°75 108 5600 218 168
1700 ,1°20 51 3700 1:77 141 5700 2:20 17z
1800 123 bl 3800 179 11°4 5800 221 17°%
1900 1°27 b7 3900 1:82 1177 5900 223 1757
2000 130 6°0 4000 1°84 120 6000 2:25 160
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Anmerkuang. Buchanan gibt diz Dimensionen der Radzihne nach dem in
Pferdekriften ausgedriickten Widerstande , welchen sie bei verschiedenen
Geschwindigkeiten zu erleiden haben, in einer eigenen Tabelle an, welche
man u. A. auch in Gerstner's Handbuch der Mechanik, im dritten Bande
auf Seite 80 findet,

Beispiel. Bei einem in einer Spinnfabrik seit mehr als 10 Jahren im Gange
befindlichen Stirnrade, welches eine Kraft von 25 Pferden fortzupflanzen
hat, und wobei der Theilkreis eine Geschwindigkeit von nahe 4 Fuls be-
sitzt, sind die gulseisernen Zihnoe 1°4 Zoll dick und 9'8 Zoll breit. Um
nun zu schon, wie dieses Factum mit den obigen Regeln Ubereinstimmt,
hat man zuerst zur Bestimmung des Druckes P zwischen den Zihnen, das
statische Moment 4 » = 430 >< 25 (dic Pferdokraft §. 178 zu 430 - P"
gerechnel) , und daraus P = 2688 Pfund; es 1st also nach Morin
d = 135 und ¢ = 64 = 93 Zoll (weil die Zihne dem Nalswerden
ausgesetzt sind); naeh Tredgold (obige Tabelle) ¢ = 15 und 6 = 8°1 Zoll.

Uber die Stirke der iihrigon Bestandtheile der Kamm- und Stirnriider
findet man sowohl in Morin's Aide-Mémoire (iibersotzt von Holtlzmann),
als auch im dritton Bande von G ers tner’s Mechanik , mehrere Regeln an-
gegeben.

Uber dio absolute uad relative Festigkeit der Korper iiberhaupt sind von
uns zwei ausfiihrliche Abhandlangen in den Jahrb, des k. k. polyt. Insti-
tutes im 19ten und 20sten Bande abgedruckt,

(. 264. Biegung eclastischer Kirper. Stell
AB (Fig.191) die neatrale Schichte oder Achse eines an dem einen
inde eingemauerten und am andern mit dem Gewichle P belasteten
Balkens von rechteckigem Querschnitte, wie in §. 255, vor, wobei
jedoch diese Belastung noch innerhalb der vollkommenen Elaslicititsgrenze
licgen soll, so, dals die Biegung B € nach Wegnahme dieses Gewich-
tes P wieder ginzlich verschwindet; so findet man, wenn & die hori-
zontale Breite, % die Hohe, ¢ die Linge, und BC = d die durch die
Belastung P erzeugte Biegung (der Pfeil) des Balkens, so wie endlich
M der Modul der Elasticitit (§. 252) der Materie ist, woraus derselbe
besteht , darch hohere Rechnung :

Mo AP
1 5 araus 3 B 1
pPr— Qd——“ sl gnalso! dargushd — g (2, und
S (R UH g 18
Mow S ¢

Soll dabei das eigene Gewicht & des Balkens mit beriicksichtiget
werden, so wirkt dieses so, als ob im Puncle A ein Gewicht von &
aulechingt wire; man muls also in diesen drei Formeln P 4 36
stall P splzen.
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§. 26 5. Liegt derselbe Balken vom rechteckigen Quer-
schnitte horizontal an beiden Enden frei auf (Fig. 192), und wirkt
die Last Q in der Mitte oder halben Liinge €, so findet man fiir die

: I
Biegung oder den Pfeil aC: d = LV (4, und daraus auch:
4 Mo w
LMdabhs 0
Di— = et (G aund i — Ssahe - (6.

Fiir einen Cylinder, dessen Querschnitt ein Kreis vom Halbmesser »
ist, erhdlt man die analogen Gleichungen :
0n 127 Mdr? A

12:”‘4 s (4’, Q == -—l"_—' . (5', M= 15{—(/:... (6’;
es verhalten sich also bei Balken aus einerlei Materie
und von rechteckigem Querschnitte die Biegungen,
wie die Belastungen, wie die dritten Potenzen der
Lingen, und verkehrt wice die Breiten und dritten Po-
tenzen der Hohen; dagegen bei Cylindern wieder wie
die Belastungen und dritten Potenzen der Léngen,
aber verkehrt wie die vierten Potenzen ihrer Halb-
messer.

Ist die Last Q nicht in der Mitte angebracht, sondern iiber die
ganze Linge ¢ gleich[0ormig vertheilt, so mufs man in diesen
6 Formeln 2 Q statt Q setzen, weil diese vertheilte Last @ auf das Bie-
gen genau so, wie ein in der halben Linge angebrachtes Gewicht von
5@ wirkt, oder eine im Verhiltnifs voa 8 : 5 grofsere, aber gleich
vertheilte Last dieselbe Biegung , als die erstere in der Mitte angebrachte
kleinere Last hervorbringt.

Soll daher auch das eigene Gewicht & des Balkens oder Cylin-
ders mit beriicksichligt werden, so mufls man in diesen Formeln
Q -+ 3G anstalt Q setzen.

Anmerkung. Beim Gebrauche dieser, so wie der Formeln des vorhergehen-

den Paragraphes, muls man /, 6, &, d, r in Wicner Zollen unl @ m

Wiener Pfunden nehmen und verstehen.

d =

§. 266. Bestimmung des Moduls der Elasti-
citat. Die vorigen Formeln (6 und (67 kdnnen am bequemsten zur
Bestimmung des Elasticititsmoduls M der verschiedenen Korper dienen;
man legt niamlich den betreffenden Korper in Form einer Schiene oder
Latte von rechteckigem Querschnitte, oder eines Cylinders von bekann-
ten Dimensionen auf zwei um die Lange ¢ von einander entfernten
Stiitzen frei auf, und beobachtet die entweder durch das eigene Gewicht
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@ allein, oder mit Hinzufigung eines in der Mitte aufgehiingten Gewich-
tes Q (wobei jedoch die ganze Belastung noch innerhalb der Elastici-
titsgrenze liegen muls) in der Mitte entstehende Biegung @, wobei alles
in Zollen und Pfunden ausgedriickt werden muls.

Da nach einem grofsen Durchschnitte aus der Tabelle in §. 253 fiir Holz
M = 1400000, fir Gulseisen . = 13700000, und fir Schmied-
eisen M = 2350000 in runden Zahlen hervorgeht, diese Grofsen sich
also nahe wie 1 : 9'8 : 168 verhalten; so bestimmen diese Verhiiltnisse
(wie die Formeln (5 und (57 zeigen) zugleich auch die Grofse der Bela-
stung, welche drei Balken von denselben Dimensionen, aber beziehungs-
weise aus Ilolz, Guls- und Schmiedeisen bis zu einer gleichen Biegung
(vorausgesetzt, dals diese nach inncrhalb der Elasticilitsgrenze liegt) er-
tragen konnen,

§. 267. Nimmt man mit Gerstner, durch seine Versuche
dazu gefiihrt, an, dals die grofste Biegung, welche noch ohne Nach-
theil Statt finden kann und darf, bei Holz —+, und bei Gufs- und
Schmicedeisen 5 der Linge oder Entfernung der beiden Stiitzen
betrigt; setzt man némlich in den Form. (5 und (5 (S. 26 5) bezichungsweise

/ ] y :
d = — und d = — und berechnet sogleieh den Zahlencoefficient
288 480

4Md in (5 und 12z Md in (5, und zwar mit den mittlern Werthen
von M (aus §. 253), und nur in runden Zahlen; so kann man die
Formeln fir die grofste, nach dieser Annahme noch gestaltete Belastung
Q, welche man in der Mitte der auf beiden Enden horizontal frei auf-
liegen Balken oder Schifte von rechteckigem oder kreisformigem Quer-
schnitte anbringen darf, fir den Gebrauch sehr bequem auf folgende
Weise cinrichten :

Rochteckigor Querschnitt:  Kreisformiger Querschnitt :

oW =

fir Eichenholz @ = 19000 — 0 = 179000 *-
b I rd

s Buchen 0 = 18000 — 0 = 169600 —
T ;@

e b h3 5 ri

5 Fichten g 000 —— 0 = 235600 -
. b h3 rd

y» Tannen Q0 = 21500 o 0 = 202600 =
x b b3 Iré

», Gufseisen 0 = 1140007- 0 = 1075000 u
A 5 o3 Ir"

yy Schmiedeisen Q = 196000 e @ = 1847000 r

Will man fiir Holz tberhaupt nur einen Mittelwerth von M an-
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nehmen, so kann man wohl auch
%
0 = 19400™7 . .. (m oder @ = 182800 . . . (m,

d.i. fiir @ nahe den zehnten Theil von jenem fiir Schmiedeisen setzen.
Bei dieser Annahme wiirden sich also die Belastungen, welche man
dreien Balken von gleichen Dimensionen von Holz, Gufs- und Schmied-
eisen auflegen dirfle, nahe wic 1 : 6 : 10 verhalten.
Aunmerkung 1. In allen diesen Formeln sind die Dimensionen in Zollen
und die Belastungen in Pfunden zu nehmen.

Soll das eigene Gewicht der Balken oder Schifte mit beriicksichtigt
werden, so muls man dberall @ + 3 & statt Q schreiben; im Falle aber
die Last Q tber die Linge gleich vertheilt wird, ist % Q statt Q zu setzen.

Anmerkung 2. Soll die Biegung eine andere seyn, und z. B. nur den

n ten Theil von der hier angenommenen (—l fir Holz und - fir Eisen)
288 480

betragen, so fallen die obigen Zahlencoefficienten (4 Md und 12 © M d)
auch # Mal kleiner aus, und man darf daher in diesen Formeln nur tiberall
nQ statt @ setzen. Soll z. B. dic Biegung des Eisens nur 5g5 der
Linge, also die Ililfte von der diesen Formeln zum Grunde liegenden be-
tragen, so wird man in den vier letztern auf Gufs- und Schmiedeisen
sich bezichenden Formeln, die Zahlencoefficienten mit 2 dividiren, oder,
was auf dasselbe herauskommt, 2 9 statt Q setzen.

(. 26 8. Da im Maschinenwesen viele Bestandtheile, wie z. B.
Radachsen, Wellen u. s. w. so stark genommen werden miissen, dafs
sie keine fur den Gang der Maschine nachtheilige Biegung annehmen ;
80 wird man sich zur Bestimmung der Querschnilte dieser Bestandtheile
nicht an die Formeln fir die relative Festigkeit, sondern an die im vori-
gen Paragraphe (welche sich auch leicht mit Riicksicht auf §. 264 fiir
den Fall, als die Korper nur an einem Ende befestigt sind, modifici~
ren lassen) fiir die Biegung entwickelten Formeln halten.

Da es sich in der Anwendung gewdhnlich um die einer gegebenen
Belastung entsprechenden Querschnitte handelt, so kann man diese aus
den Gleichungen des vorigen Paragraphes, wobei man sich fiir Holz
mit dem in (m und (i’ angegebenen Durchschnittswerth begniigen kann,
bestimmen, und die Werthe nur in runden Zahlen annehmen,

Liegen also die Balken oder Schifte an beiden Enden horizon-
lal frei auf, und drickt man @ in Pfunden, &, &, 7 in Zollen, da-
gegen die Lange in Fufsen aus, so hat man bei einer gestatteten Bie-

Likie., Uit s A cni ai
gung von o fir Holz und i fir Gufs- und Schmiedeisen, sofort
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fiir rechteckige Querschnitte fiir kreisformige Querschnitte

. =
bei Holz A ey
135 1270
y Guflseisen . bpd — 284 R L
800 7500

5 . 2

4y Schmiedeisen b4 = Lkt it

1360 12800

Soll aufser der in der Mitte angebrachten Last Q auch das eigene

Gewicht & des Balkens oder Schaftes beriicksichtigt werden, so mufs
man in diesen Formeln @ - 2 &, soll aber die Last @ iiber die ganze
Lénge gleich vertheilt werden , £ Q stalt Q setzen,

Anmerkung. Soll die Biegung nur den # ten Theil von der hier zum Grunde

liegenden betragen, so darf man in der entsprechenden Formel (vergl. vo-
rigen Paragraph Anmerk. 2) nur » Q statt Q setzen.

Beispiele.

ds

2

Wie stark wird sich ein 12 Fufs langes, 1 Fufs breites und 1 Zoll dickes
tannenes Bret biegen, wenn es flach auf zwei um 12 Fufs von einander
entfernte Stiitzen (Linge ¢ des Bretes) horizontal aufgelegt, und in der
Mitte mit 50 Pfund belastet wird 2

Nimmt man das specifische Gewicht dieser Holzgattung (§. 39) zu *5
an, so ist das Gewicht des Bretes ¢ = 28 Pfund, folgl.eh, wenn man
in der Formel (4 (§. 265) 0 =50 43 .28 =675, { =123>< 12 = 144,
b =12, h = 1, und (aus §. 253 als Mittelwerth) M = 1500000
setzt, sofort die gesuchte Biegung oder der Pleil d = 2°8 Zoll.

Dieselbe Biegung wiirde auch durch eine iiber die ganze Linge gleich
vertheilte Last von 5.50 = 80 Pfund erfolgen.
Es soll fiir den im §. 261, Beispiel 1, angenommenen gulseisernen Tragbal-
ken die Last gefunden werden, welche e¢r mit Riicksicht auf die Biogung
mit Sicherhoit tragen kann,

Da fiir diesen Balken 6 = 3, 2 = 6 und ! = 144 ist, so hat man

O hs
aus der Dbetreffenden Formel (§, 267) 0 = 114000'_12. ,  safort

Q = 35625 Pfund, als die gesammte Belastung. Bringt man das cigene
Gewicht des Balkens & = 626 Pfund in Abschlag, so bleiben noch
35625 — =.626 = 3171 Pfund fir die gesuohte in der Mitte aufzule-
gende Last, wihrend diese ohne Riicksicht auf Biegung im angezogencn
Paragraphe his nahe 4000 Pfund gefunden wurde.

Berechnet man die in §. 261, Beispiel 2, bestimmte Dicke der gufseisernen
Welle mit Riicksicht auf Biegung, und nimmt gleich als geniherten Werth
das dort berechnete Gewicht der Welle mit 906 Pfund an, so hat man

02 5
in der obigen Formel r* = 7—;0—0, sofort @ = 1600 +- ;.906 = 2166
2

*) Bei den von Marin angogebenen dhnlichen Formeln scheint Gufs- und

Schmiedeisen verwechselt worden zu seyn.
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und 7 = 18 zu selzen; dadurch erhdlt man s+ = 94°051, alse
r = 3'114 Zoll, wihrend wir im genannten Paragraphe blofs nach der
relativen Iestigkeit gerechnet, nur » = 277 Zoll fanden, (Der nun ent-
stehende geringe Unterschied im Gewichte der Welle, das etwas grofser
als 906 Pfund ist, hat hier keinen weitern Einfluls,)

Soll dic Welle, welche an dieser Stelle ein Stirnrad triigt, das genau
eingreifen mufs, in der Mitte nur eine Bicgung von % Zoll, welche also
den 4 >< 18 >< 12 = 864sten Theil der Linge betriigt, erhalten, so muls
dieser nun, da hier eine Biegung von dem 480sten Theil der Linge zum Grunde
liegt + = :-:-% = 18 Mal kleiner werdon, folglich mufs man (vorige Anmerk.)
in der vorigen Formel 1'8 @ statt @ setzen, wodurch der vorhin fir r
gefundene Werth noch mit \4/1'8 = 1158 zu multipliciren kommt, wo-
durch man » = 36 Zoll erhilt.

Nach der Annahme von Tredgold, welcher fitr gufseiserne Sohiifte nur
eine Biegung von 55 der Linge zulassen will, miifste man, wegen
n = 55 = 25, den obigen Werth von r mit \}2‘5 = 1'257 multi-
pliciren, wodurch man fiir den Halbmesser des Schaftes 39, also fiir des-
sen Durchmesser 7°8 Zoll erhielte,

< Rickwirkende Festigkeit.

§.269. Wird bei einem Korper (wie z. B. bei Baustemen, Pfei-
lern u. s. w.) die riickwirkende Festigkeit in Anspruch genommen, und
geht man dabei , wie es die Sicherheit erfordert, wieder nicht iber die
Elasticititsgrenze hinaus, so, dafs also die durch die aufgelegte Last
entstehende Zusammendriickung, nach Wegnahme derselben wieder
ganzlich verschwindet; so sind diese Verkiirzungen (so wie bei der ab-
* soluten Festigheit die Verlingerungen oder Ausdehnungen) wieder den
aufgelegten Gewichten oder Lasten proportional. Die Versuche hieriiber
beschréinken sich jedoch mehr auf die Bestimmung jener Last, bei wel-
cher die Korper zerquetscht oder zersplillert werden, so, dals man
dann davon fir die Tragkraft einen gewissen Bruchtheil zu nehmen hat.
Nach diesen Versuchen ist bei Korpern von dhnlicher Form und demsel-
Len Materiale die riickwirkende Festighkeit den Querschnitisflichen pro-
portional, auf welche die Kraft oder Belastung senkrecht wirkt, und sie
ist dabei um so grofser, je mehr sich die Flache der Kreisform und die
Dicke der Hohe nihert.

Die nachstehende Tabelle gibt die Werthe der rickwirkenden Fe-
stigheit fiir einige der am meisten vorkommenden Korper, auf das Wie-
ner Mafs und Gewicht bezogen,
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Benennung [ Rickwirkende Festig- | Benennung | Riickwirkende Festig -
der keit in Pfunden auf der keit in Pfunden auf
Korper. 1 Quadratzoll. Korper. 1 Quadratzoll.
Basalt . . . .| 20000 — 25000 |Sandslein . .| 1200 — 11000
Granit . . . .| 5000 — 9500 |Ziegelstein. . 490 — 2100
Kalkstein . .| 1200 — 4950 |Eichenholz .| 8350 — 5700
Marmor . . .| 8700 — 9900 |Tannenholz .| 5700 — 6700
Mortel . .. 872° — 750 | Gulseisen . .| 62000 — 124000

§. 270. Bei ciner Siule oder einem Pfeiler von betrichtlicher
Hohe tritt bei forlgesetzter Belastung eine Biegung ein, wodurch endlich
der Bruch (also kein eigentliches Zerdriicken) erfolgt; diefs geschieht
z. B. beim Eisen schon, wenn das Prisma beiliufig drei Mal so hoch
als dick ist. Ist der Querschnitt ein Rechteck, so tritt in der Regel die
Biegung in der Art ein, dals von den beiden breiten Seitenflichen des
Prisma, die eine concav und die andere convex ausgebogen wird, wie
es in Fig. 193 dargestellt ist.

Ist 6 die breile und % die dicke oder schmale Seile des rechtecki-
gen Querschnills eines prismatischen Korpers von der Lénge ¢, und
wird dieser mit dem Gewichte P belastet, so findet man nach der
Theorie der elastischen Korper (wenn P innerhalb der Elasticititsgrenze
; b h
liegt) : [ = x‘)]l—ﬂ SHRICI
wo = die bekannte Zahl 3-14, und M den Modul der Elasticitit des be-
treffenden Korpers bezeichnet; es verhalten sich also die riick-
wirkenden Festigkeiten (eigentlich die Tragvermogen)
zweier vierkantiger Balken aus einerlei Materiale,
wie die Breiten, Cubi der Dicken, und verkehrt wie

die Quadrate der Lingen.
3
Ist der Querschnitt ein Kreis vom Halbmesser 7, soist P= =>M 7:—13,

80, dafls sich bei runden Sdulen von derselben Materie
die Festigkeiten wie die vierten Potenzen ihrer Halb-
oder Durchmesser, und umgekehrt wie die Quadrate
ihrer Hohen verhalten.

Fiir einen hohlen Cylinder, dessen dulserer Halbmesser = R und

: : : RY — ¥
innerer = r'ist, wird P = =x° “( an )
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§. 2% 1. Diese im vorigen Paragraphe aufgestelllen Formeln ge-
ben in jenen Féllen, in welchen dic Prismen oder Siulen micht wenig-
slens 20 Mal so hoch als dick sind, folglich in den meisten vorkommen-
den Fiillen, zu grofse Resullale, und in diesem Falle kommt man der
Wahrheit niiher, wenn man ihre Stirke nicht nach diesen aus der Bie-
cung abgeleiteten Formeln, sondern nach jenen Zahlen bestimmt, welche
durch Versuche fiir das Zerdriicken oder Zerquelschen der Korper ge-
funden sind. Man kann dabei im grofsen Durchschnilte fir die Kraft
oder Belastung, durch welche cine Siule von der halben oder gleichen
Dicke ibrer Hohe zerdriickt wird, auf jeden Quadraizoll der Quer-
schnittfliche

fir Eichen und Tannenholz zu 3700 Pfund

5 Schmiedeisen 5 49560

5 Gufseisen 5 124000
annchmen. Bei holzernen Siulen oder Stitzen mufs man die vorige
Zahl 3700 auf % reduciren, d.i. mit § multipliciren, wenn die Hohe
beiliufig der 12fachen, dagegen - Mal nehmen, wenn die Hohe nahe
der 24fachen Dicke gleich ist.

Bei Schmiedeisen wird die vorige Zahl 49560 in den ge-
nannten beiden Fillen beziehungweise mit 3 und + mulliplicirt, so wie
endlich bei Gufseisen die entsprechende Zahl 124000 mit den Zahlen
2, 2 und ;5 mulliplicirt werden mufs, wenn die Hohe bezichungsweise
beiliufig der 4, 8 und 36fachen Dicke gleich kommt.

Da aber dadurch immer nur jene Zahlen bestimmt werden, bei
welchen der Bruch erfolgt, so nimmt man davon fiir die sichere Bela~
slung bei Holz und Steinen nur den zehnten, und bei Eisen den vierten
bis sechsten Theil. :

Beispiel. Eine vierkantige holzerne Siiule von 15 Tufs Hohe hat eine Last
von 200 Centnern zu tragen, welchen Querschnitt mufs man derselben ge-
ben, wenn derselbe quadratformig seyn soll?

Rechnet man nach der Formel (1 in §. 270, und setzt als Mittelwerth

M = 1500000, nimmt & = &, und von der entstehenden Festigkeit nur

den zehnten Theil ; so erhdlt man

P =10 X% 150000___—01_— = 385804,
12(12 >< 15)*
20000

und da P = 20000 seyn soll, so ist 0% = Shs = 5184, also

b= 8% Zoll.
Benimmt man sich dagegen nach der obigen (im gegenwiirtigen Paragra-
phe) gegebenen Regel, so kann man, da die Hohe nach der bereits ge-
fithrten Rechnung beiliufig der 18fachen Dicke gleichkommt, was zwischen
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der 12- und 24fachen in der Mitte liegt, auch von den entsprechenden
Factoren 5 und 3 das Mittel, niimlich 5 oder 3 nehmen, womit man
dic dem Ilolz entsprechende Zahl 3700, oder, wenn man gleich davon
den zehnten Theil nimmt, jene 370 multiplicirt, was sofort 247 als Be-
lastung auf 1 Quadratzoll gibt; da nun die gegebene Last 20000 Pfund

20000

247
seyn, was sehr gut mit dem vorigen Resultale iibereinstimmt.

= 81, also 0 = 9Zoll

betriigt, so muls der Querschnitt 2 =

Torsions-Festigkeit.

§. 2% 2. Wird ein prismalischer Korper oder ein cy!nderischer
Schaft A E (Fig.193) horizontal oder vertical an dem einen Ende D E
unverinderlich befestigt, z. B. eingemauert, und an dem andern durch
eine Kraft P, welche in einer auf der Achse senkrechten Ebene A B an
einem Hebel C F wirkt, um seine Achse € O umzudrehen versucht, so
wird dadurch der Halbmesser C'B um einen gewissen Winkel B CB'=
verdreht, und die auf der Oberfliche gezogene Gerade E B die Lage
E B’ annchmen.  Findet diese Torsion oder Verdrehung nur innerhalb
der Elaslicititsgrenze Slatt, so wird, sobald die Kraft P zu wirken
aufhort, auch die Verdrehung sammt dem Winkel ¢ verschwinden, und
¢s werden C B’ und E B’ wieder ihre urspriinglichen Lagen ¢B und
E B annchmen. :

Ist ¢ die Linge des Cylinders, » dessen Halbmesser und R jener
des Rades an dessen Umfange, oder die Linge des Hebels, an dessen
Endpunct die Kraft P wirkt; so findet man durch hohere Rechnung fiir
das Torsionsmoment des massiven Cylinders:

PR = }wn?r“ oIS Al
wo w0 ein durch Versuche zu bestimmender Zallencoefficient (T or-
sionscoefficient) ist

Fiir einen hohlen Cylinder, dessen éufserer Halbmesser 7 und
innerer 7 ist, hat man

PR = }wxj—(r“ PV 1o DI
Fiir cine Welle von quadratformigem Querschnitt und der
Seite a: PR — ;;w:-w ¢ iy
und bei einem rechteckigen Querschniite von den Dimensionen

i a’bs

a und b: PR:;x‘w;m. . .(4.
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Was nun die Torsionscoefficienten betrifft, so sind diese fiir einige
der wichtigsten Korper in der nachstehenden Tabelle zusammengestellt;
dabei ist wieder der Wiener Zoll und das Wiener Pfund zur Einheit ge-
nommen, so dafs man in den vorigen Formeln a, b, 7, R und ¢in Zol-
len, P in Pfunden, und den Drchungswinkel ¢ in Graden aus-
driicken und verstehen mufs.

Benennung ! Torsionscocfficient Benennung Torsionscoéfficient
der Korper. 10 der Korper. ",
Buchen . . . 1900 Tannen . ..[ 1000 — 1800
Eichen . ..| 1000 — 1800 | Weifsbuchen 2400
Eschen . . . 1800 Gufseisen . .| 86000 — 88000
Fichten . . .| 900 — 1360 |Schmiedeisen 124000 — 178000
Wigfer .. . . 1250 Stahl . .. .[148000 — 181000
Larchen . . . 1700

§. 273. Fir die Halbmesser  der cylinderischen Wellen erhilt

4
: : g QPRI i
man aus der obigen Gleichung (1: r = \/( _ ), oder, wenn man
i

den noch als unschidlich zulifsigen Drehungswinkel ¢ fir holzerne
und eiserne Wellen nach Gerstner zu -117 Grad annimmt,

4
e V 545 PR ( 1
e ( - iiaiery

und fir quadratische Querschnitle, fiir die Seite:

4
5192 PKl
a—\/(——T——)...(2,

wobei w0 aus der vorigen Tabelle, P, R und 7 aber in Zollen zu
nehmen und zu verstehen ist.
Bei Rohren oder hohlen Cylindern ist auch die Torsions-Festigkeit , bei gleichen
Massen nimlich (auf ihnliche Weise wie bei der relativen Festigkeit,
§. 258) wieder grofser als bei massiven Cylindern. Ist z. B. d der lichte
Durchmesser eines hohlen Cylinders, und besitzt er dieselbe Masse wie
ein massiver Cylinder von dem néimlichen Durchmesser «, welcher aus
derselben Materie besteht; so ist die Torsions-Festigkeit des erstern schon
drei Mal so grofs, als jene des massiven Cylinders (wie man leicht aus
den beiden Gleichungen 1 und 2 in §. 271 findet.)

§. 2% 4. Buchanan gibt fir die Stirke gufseiserner Wellen und
Schilte, bei welchen der Torsionswiderstand mehr als jener gegen die
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Biegung in Anspruch genommen wird, folgende Regel: Bezeichnet N
die Anzahl der Pferdekrifle (jede zu 430F-Pf angenommen, §. 178),
welche die Welle fortzupflanzen hat, und » die Anzahl ihrer Umdrehun-
gen per Minute; so ist der fir die gufsciserne massive Welle no-
thige Durchmesser in Wiener Zollen ausgedriickt :

3
N
d=5'4V7 DR (l.

Fir schmiedciserne Wellen ist:
8

v

3
e il ke -963‘/—‘3 T R T

n

Fiir solche aus Eichenholz:

3 8
N N
d — 54 > 2238 \/7 RN \/7‘- A A

Fiir solche aus Tannenholz:

3 3
N N
Bl ><2'06‘/—”— s 11-1\/»; e

Die Durchmesser von schmiedeisernen, eichenen und tannenen Wellen
miissen ndmlich nach dieser Regel beziehungsweise *963, 2:238 und
2:06 Mal so slark, als eine gulseiserne Welle unter gleichen Umstin-
den seyn. i
Anmerkung. Wir filhren diese Regel von Buchanan, nach welcher eigene
Tabellen fiir die Wellenstirke berechnet, und in viele Werke aufzenommen
wurden, mehr geschichtlich an, als dafs wir einen grofsen Werth darauf
legten ; im Geggntheile halten wir diese Formeln, in welchen die Linge
der Welle, die nach Buchanan (libereinstimmend mit Prof. Robison) auf die
Torsions-Festigkeit keinen Einfluls haben soll, unberiicksichtigt geblieben
ist, nur fiir ganz kurze Wellen fiir zulifsig, indem sie sonst immer, wie
die nachstehenden Beispicle zeigen, zu kleine Resultate geben, und zwar
um so mehr zu klein, je linger die Wellen sind.
Beispiele.

1. Um die Stiirke ciner Wasserradwelle aus Tannenholz, welche in 15 Fufls
Entfernung vom Wasserrad einen Daumenkranz trigt, mittelst welchen
cin Hammer, der auf dic Daumen oder IHebkopfe it 100 Pfund driickt,
und wobei der Abstand der Daumen von der Achse der Welle 12 Zoll be-
tragen soll, in Bezichung auf die Torsions-Festigkeit zu finden, hat man
nach der Formel (1 in §. 273, wenn man P = 100, R = 12,
! = 15 > 12 = 180, und als mittlern Werth aus der TaLelle (§. 272)

545 >< 100 >< 12 >< 180

w = 1400 setzt: r = 7400 — = 84086, also

4
r = /(840'86) = 5385, also der Durchmesser d = 10°8 Zoll.
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2. Soll dieselbe Welle cylinderisch aus Gufseisen hergestellt werden, so
kann man in der genannten Formel (1 » = 87000 setzen , wodurch
man nahe r = 2, also den Durchmesser ¢ = 4 Zoll findet.

Macht die Welle, um die Regel von Buchanan anwenden zu kénnen,
per Minute » Umdrehungen, so ist, wenn man den Widerstand von 100
Pfund als fortwihrend auf der Kreisperipherie von 1 Fufs Halbmesser

wirkend ansieht, der Weg der Last per Secunde = 2 ><6:(3)'14 n
die” Arbeit des Widerstandes in Plerdekraft v — 2>5 314 >< 100# y
60 >< 430

, also

i .
daher 7{ = 0244 und \/— V0244 = 29, und endlich nach

der obigen Formel (1 sofort d = 54 >< 20 = ;6 Zoll, wornach aber
die Welle offenbar zu schwach, wenigstens in Beziehung auf die Biegung
und relative Festigkeit ausfiele, so, dafs man ihren Durchmesser nicht
nach dem Torsionswiderstande, sondern nach jenem gegen die Biegung be-
stimmen miilste, wofiir man nach Buchanan nahe 6 Zoll erhalten wiirde.
3. Soll eine schmiedeiserne runde Welle, welche in einer Minule 30 Umdre-
hungen macht, auf eine Linge von 12 Fuls, einen auf den Umfang eines
12 Fuls hohen Ruderrades wirkenden Widerstand von 1140 Pfund (durch
den Krummzapfen, welcher vom Rade um 12 Fuls absteht) iiberwinden;
s0 findet man nach der genannten Formel (1 in §. 273, wenn man
P = 1140, B = 72, I = 144, und als Mittelwerth aus der Tabelle
w = 150000 setzt; 4 = 42944, und daraus r = 4'55 oder
Wi ="0 7ol
Da nach diesen Angaben die Arbeit des Widerstandes 50 Pferdekrifte

betrigt, so ist nach der Regel von Buchanan (Pormel 2, des gegenwir-
tigen Paragraphes)
3

N 50 N 3 : \/ N

G Y e B
= 30 TR V1667, folglich d = 52 T 62 Zoll,
demnach wieder bedeutend geringer als nach der erstern Rechnungsart.

Wire die Welle statt 12 Fuls nur 2 Fuls lang, so wiirde diels auf die
letztere Rechnungsart keinen, wohl aber auf die erstere men Einflufs

haben, und der obige Werth von 9 Zoll im Verhiltnils von \/6 1 (da
die Linge der Welle jetzt nur den sechsten Theil betriigt) kleiner, also die
Dicke der Welle nahe = 6 Zoll werden, in welchem Falle auch in der
That eher eine Ubereinstimmung mit der Buchanan’schen Legel Statt finde.
(Vergl. die vorige Anmerkung.)

Schlufsbemerkung. Soll eine Welle nicht. blofs mit ihrer Torsions-,
sondern auch mit ihrer relativen Festigkeit Widerstand leisten, und zu-
gleich nur eine innerhalb einer gegebenen Grenze liegende Biegung anneh-
men, s0 wird man die Stirke der Welle, d. i. ihreh Durchmesser nach

allen drei Beziechungen bestimmen oder berechnen und davon die grofste
Burg's Mechanik, 16
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der drei erhaltenen Dimensionen beibehalten, indem diese dann auch den
beiden iibrigen Bedingungen um so mehr entsprechen wird.

Rohrenstiarke.

§- 27 5. Werden die Rohren zu Wasserleitungen, oder wie
manchmal die eisernen zur Entwicklung von Démpfen beniilzt, so ha-
ben sie einen von ihrer Achse aus, nach radialen Richtungen, also
senkrecht gegen die innere Wand- oder Umfliiche Statt findenden Druck
auszuhalten, welchem sie nur bei einer gehorigen Wand oder Rohren-
dicke, die hier bestimmt werden soll, widerstehen kounen.

Ist der lichte oder innere Durchmesser einer cylinderischen Rohre
AB — 2r (Fig. 194), und wird jeder Punct der innern Mantelfliche
von der Achse, oder wenn man bei der gegenwirligen Entwicklung
blofs einen einzelnen Querschnilt senkrecht auf die Achse betrachtet, je-
der Punct der Kreisperipherie 4 N BN’ vom Miltelpuncte € aus radial
oder normal mit einer Kraft gedriickt, welche auf die Flicheneinheit
bezogen, den Werth p hat; so kann man sich die genannte Ireisperi-
pherie in unendlich kleine Bogen oder Theile von der Grifse am = &
zerlegt denken, wodurch, wenn wir Kirze halber den Bogen s selbst
fiir die Fliche nehmen (diese ist eigentlich /s, wenn Z die Lénge des
Cylinders nach seiner Achse ist; man kann aber vorliufig diesen con-
stanten Factor ¢ auslassen und nur zulezt erst in Rechnung bringen),
der Bogen s den Druck ps normal auf asm oder in der Richtung Ca
erleidet.  Zerlegt man aber diese Kraft ad = ps in zwei auf einander
senkrechte ac und @b, wovon die erstere mit irgend einem Durchmes-
ser A B parallel, folglich die zweile darauf senkrecht ist, so erhilt man,
weil die beiden Dreiecke amn und abd (deren Seilen auf einander

senkrecht stehen) dhnlich sind, also a6 : ad = mn : am Stalt fin-
det, fir die letztere ab = ps. &_‘" = p.fg, wenn nimlich mf
und a ¢ auf A B senkrecht gezogen werden.

Soll nun die Rohre (weil diese, im Falle sie berstet, immer nach
irgend einem Durchmesser reifsen wird) in der Richtung des Durch-
messers A B in zwei Hilften abgerissen werden, so gehen die mit 4 B
parallelen Kriifte, von welchen einer jeden, wie ac an einem ahnlich
liegenden Puncle @’ (wofiir W. A Ca’ =W.B Ca) eine eben so grofse
Kraft a‘c’ enlgegenwirkt, diese sich also gegenseilig autheben, fir diese
Wirkung verloren, und es bleibt dafir nur die Summe der auf AB
senkrechien Kriifte wie @ 6, deren in der andern Rohrenhilfte oder hier
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im zweiten Halbkreis 4 N“B eine eben so grofse Summe entgegenwirkt,
und dadurch eben das Abreifsen (wie bei einem Prisma oder Seile, wel-
ches der Lange nach von zwei gleichen Krifien nach entgegengesetzten
Richtungen gezogen wird) der einen Rohrenhilfte von der andern be-
wirkt wird. Diese Summe ist aber, wenn wir sie S nennen,

S=pifg+pgh+...=pfys+9h+..29
und zwar durch den ganzen Halbkreis BN A genommen, wodurch die
-Summe der in der Klammer stehenden Projectionen der Bogenelemente in
die Projection des ganzen Halbkreises auf 4 B, nimlich in diesen Durch-
messer A B = 2r selbst iibergeht, so, dafs man hat: § = 2rp,
folglich auch S7 = p.2717, wo £, wie bereits bemerkt, die Linge
der Rohre bezeichnet; der Druck also, welcher senkrecht auf A B
zum Losreifsen der beiden Rohrenhélften ANB und A N'B wirkt, ist
gerade so grofs, als der Druck auf die diamelrale Ebene A B, d. i.
auf die Projection der Cylinderfliche auf diese Ebene wire.

Eben so findet man ganz analog den Druck auf die innere Kugelfliche, um
diese in zwei Halbkugeln nach einem grofsten Kreise zu trennen, gleich
dem Druck auf eine grofste Kreisebene »?m, folglich wenn wieder » der

radiale Druck auf die Flicheneinheit ist, diesen auf Trennung wirkenden
Druck = p =,

(. 2%76. Ist nun e die Dicke der Rohrenwand, so wird beim
Zerreifsen derselben die Fliche 27 ¢ los- oder abgerissen; ist demnach
m die absolute Festigkeit (§. 251) des Stoffes oder der Materie, woraus
die Rohre besteht, so ist fiir das Gleichgewicht der zerreifsenden Kraft

mit dieser Festigkeit 2/em — 2pr?, und daraus e = ’I—r, wobei
m

man jedoch, da man das Zerreifsen der Rohre in der Anwendung ver-
meiden will, von der Zahl m nur einen gewissen, z. B. den vierten oder

finften Theil, nehmen darf, oder iberhaupt das Tragvermdgen des
Materiales zu setzen hat.

Da indefs, selbst wenn der Druck p = o ist (wofir ¢ = o
wiirde) die Rohre zu ihrer eigenen Stabililit schon eine gewisse Stirke
besitzen mufs, so fiigt man zu jener e noch eine gewisse (die addi-
tionelle) Dicke £ hinzu, wodurch man endlich fiir die gesuchte Roh-

rendicke T alt.
e & + f... (1 erhilt
Eben so wiirde fiir eine hohle Kugel die Wanddicke
A AT seyn.
2mn

16 *
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§- 2'7'7. Bringt man statt des Halbmessers den lichten Durch-
messer d = 2 der Rohren in Rechnung, und driickt, wie es fiir die
Anwendung am bequemsten ist, den auf die Flicheneinheit (wofiir wir
den Wiener Quadratzoll nehmen) der Rohrenwand Statt findenden Druck
in Atmosphéiren = n aus (wobei wir den Druck einer Atmosphére zu
122 Pfund, oder nahe dem Drucke einer 32 Fuls hohen Wassersiule
annehmen); so kann man nach den von Geniey iiber die Rohrendicken
der Wasserleitungsrohren gemachten Versuchen und Beobachtungen,
fiir die Wanddicke e, wobei e und d in Zollen zu verstehen und zu
nehmen sind , folgende Werthe annehmen :

Fir bleiernes Rohren . . e 005nd 4 17

5 guflseiserne , . . ¢="'0007nd |- ‘38
» Eisenblech . . e=0005nd | ‘114
% hiallziernie o : e — °833nd -} 1-02.

Fiir gegossene hohle Kugeln, Halbkugeln oder Segmente ist die
Wanddicke (S. die vorige Anmerk.) mit der Hilfte von jener, welche
einem Cylinder von demselben lichten Durchmesser entspricht, hinrei-
chend. Bestehen diese aber (wie manchmal bei Damp(kesseln) aus zu-
sammen genietelen Blechen, so nimmt man % von dieser Cylinderstirke.

Anmerkung. In der Voraussetzung, dafs alle gulseisernen Leitungsrohren
auf einen Druck von 10 Atmosphiren probirt werden, kann man in der
betreffenden Formel » = 10 setzen. Aubisson nimmt fiir solche Rohren

= ‘01d 4+ 38.

Beispiel. Eine horizontale Wasserleitung, aus gulseisernen Rohren bestehend,
hat den Druck einer 100 Fufs hohen Wassersiule auszuhalten; welche
Wanddicke mufs man den Rohren geben, wenn sie 6 Zoll im lichten
Durchmesser hallcn 2

Hier ist » = =~ = 3'125 und d = 6, folghch nach der obigen

Formel fiir Gufseisen die gesuchte Wanddicke ¢ = 013 + 38 = ‘393

Zoll oder 4°7 Linien, wofiir man die Zahl 5 nehmen wird.



