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d. h. p = 0,0075 fiir unberusstes Mauerwerk, f = 0,01 fiir berusstes
Mauerwerk.

Fir Richtungsiinderungen in den Feuerkanilen, die an den Schorn-
stein anschliessen, gelten nach Rietschel*) folgende Widerstandsziffern:

Fir ein scharfes rechtwinkliges Knie: { = 1,5; fiir ein abge-
rundetes rechtwinkliges Knie: { = 1,0; fiir ein Knie von 135°_/:
&= 0,6; fiir plotzliche Richtungsinderungen um 180°: = 1,5 bis 2,5.

Der Rost mit der Brennstoffschicht liefert eine bedeutende
Widerstandsziffer {= 6 bis 12, je nach der Art des Rostes und
des Brennstoffes.

Beispiel: Ein cylindrischer Schornstein von kreisférmigem Querschnitte
habe d = 0,6m Weite und h = 30m Hohe. An den Schornstein schliessen
sich 30m lange Feuerkanile vom Querschnitt 1m X 0,3m, in denen zwei
abgerundete Umbiegungen von 180° (£= 1,5) und ein scharfes rechtwinkliges
Knie (£= 1,5) vorkommen. Die Widerstandsziffer des Rostes sei 9. Die
mittlere innere Temperatur betrage 7; = 200 +- 273 = 473, die iussere
7= 10 4 273 = 283°. Es soll die Ausstromungsgeschwindigkeit berechnet
werden. Die wirksame Saughohe betrigt

30 (%bj i 1) = 20,14m,
die Widerstandshéhe mit &= 0,01:

0 1 0 0 3
9+’_0“_1%i“) 1 4 1 A O o= ‘_—13,1%

Daher wird 20,14 = ;»)—(I ~+ 18,1) und

2¢g - 20,14
op
— — 45m,
K V 19,1 :

Im Sommer mit 7= 300° wird w = 4,3m.

10. Widerstand der Luft gegen bewegte fremde Korper;
Druck des Windes gegen fremde Korper.

Wird eine ebene, etwa kreisformige Fliche 4 B mit niedrigem
Rand einem mit der Geschwindigkeit w rechtwinklig dagegen
stromenden Wind ausgesetzt (Fig. 354), so bildet sich, wie Ober-
Ingenieur Friedr. Ritter von Loessl nach seinem Werk iber ,Die
Luftwiderstands-Gesetze* (Wien 1896) in iiberzeugender Weise durch
Versuche gefunden hat, vor der Platte ein ruhender Luftkdrper, der
sog. Stauhiigel 4 BC. Die Seitenflichen desselben bilden mit

*) Vergl. G. Lang ,Der Schornsteinbau®.
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der Plattenebene an allen Stellen Winkel 90° — f. Der Stau-
hiigel hat bei kreisformiger Platte die Form eines Kegels, bei
quadratischer Platte die Form einer Pyramide,

bei rechteckiger Platte diejenige eines Walm- Fig. 354.
daches, kurz in allen Fillen diejenige Form, in
welcher ein Sandkérper mit dem Béschungs-
winkel (Reibungswinkel) 90° — S auf der
wagerecht liegenden Platte verbleiben wiirde,
wenn Sand in Ubermafs darauf geschiittet wird,
bis er nach allen Seiten abfliesst.

v. Loessl hat gefunden, dass der Winkel
p = 450 ist. Der Lufthiigel bildet vor der
Platte einen ruhenden Korper, an dessen
Mantelfliche die bewegten Lufttheilchen elastisch abprallen. Nach
der Lehre vom schiefen Stosse (s. S. 152) prallen die Lufttheilchen
mit derselben Geschwindigkeit w zuriick, mit der sie dagegen
stromten, und in einer Richtung, die von der Rechtwinkligen zur
Stauhiigelfiiche um den Winkel 90° — 8 abweicht. Fiir f = 45°
prallen die Lufttheilchen parallel zur Platte von dem Stauhiigel ab.

Der Druck, der bei diesem Abprallen
auf den Stauhiigel ausgeiibt wird, lésst Fig. 355.
sich nach dem Satze von der Bewegung
des Schwerpunktes (1. Theil, S. 141) be-
rechnen.

In einem Knierohre (Fig. 355) vom
Querschnitte d 7', dessen Schenkel in der
Richtung der zustromenden und abprallen-
den Lufttheilchen liegen, befinde sich eine
Fliissigkeit, welche in der Rohre eine
Linge / einnimmt, mit den Lingen « und
1 — x auf die beiden Schenkel vertheilt. Bezeichnet man den recht-
winkligen Abstand des Schwerpunktes dieser Flissigkeit von der
Fliche A ¢ mit 7, so ist nach der Lehre vom Schwerpunkte

e l—a..
yo~l=a;-gsm/3’+(l—a’) 2®sm/5'

72
= sinﬂ(\w2 oty lr)
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Die Differentiation dieser Gleichung ergiebt
l-dyy =sinf2x-de —1-da).
Schreitet aber die Flissigkeit in der Rohre mit der Geschwindig-

keit w fort, so ist wdt = — da, mithin de = — w-dt, also
d y
l zlgtln = —sinf(2xw — lw);

aus nochmaliger Differentiation folgt

12 3
7 (“%0 = 25inf-w? und

d 2/0

ZaF 1.2 — 2 L gpsinpow?.
iz 4
Bezeichnet man die in Jeder Sekunde durch einen Rohrenquerschnitt

stromende Fliissigkeits-Masse L AF-w mit m, so wird
g

2
1) 2iFa- 2% amsingfow.
g dt

Die linke Seite der GL 1 enthilt die Masse der gesammten
betrachteten Fliissigkeit, multiplicirt mit der Seitenbeschleunigung
ihres Schwerpunktes in der Richtung rechtwinklig zur Fliche A C.
Dies ist (nach 1. Theil, S. 142) gleich der Summe aller &dusseren
Kriifte in derselben Achsenrichtung, d. h. gleich dem Widerstande
d N der Rohre in der Richtung rechtwinklig zur Fliche A ¢!. Umge-
kehrt wird ¢ N als Druck auf die Fliche 4 ' ibertragen. Wiirde die
Réhre vom Querschnitte  # sich geradlinig durch die Fliche A ' fort-

dF
setzen, so wiirde sie aus der Fliche ein Stiic =

Die Kraft 2msin#-w nach Gl. 1, welche auf die Fliche % kommt,

erzeugt einen Druck fiir die Flicheneinheit

2 m sin /9 w }!

™ ARG S
Dieser Druck herrscht an allen Stellen des in Ruhe befind-
lichen Stauhiigels; mithin fibertrigt der Stauhiigel auf die Platte
von der Grosse A (Fig. 356) eine Druckkraft

2)

3) D =27%sin28-w?- F
g
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Weil nun fiir den vorliegenden Fall 8 = 450 gefunden wurde, so
igt sin2f = 1/2 und

Fig. 356.

4) B
g

Diese Formel hat v. Loess] bei seinen
Versuchen bestitigt gefunden fir ebene
Platten, die mit einem erhohten Rande
umgeben sind, sowie auch fiir gekrimmte
Flichen, z. B. halbe Hohlkugeln, deren
hohle Seite dem Winde zugekehrt ist.
Gl 4 giebt den grossten moglichen Winddruck auf eine Fliche,
welche, in der Richtung des Windes rechtwinklig projizirt, eine
Projektion F' hat.

Fiir eine ebene Kreisfliche ohne Rand ergab sich

5) D =083 % Fu?;
fiir eine ebene quadratische Fliche ohne Rand
6) D =086 % Fu?;

fir eine ebene Rechteckfliche ohne Rand, vom Seitenver-
héltnisse 2 :1:

7) D =09 % Fu?;
desgl. beim Seitenverhiltnisse 4 : 1:
8) D — 094 % Fuw?.

Hine Druckverminderung oder eine Saugwirkung an der Riick-
seite der Fliche hat sich nicht ergeben. Wird der Winddruck von
der Grundfliche F eines geraden, nicht sehr langen, prismatischen
Kérpers anstalt einer Platte 7 aufgenommen, so gelten fiir den
Druck ebenfalls die Formeln 5— 8.

Druck gegen schief gestellte Flichen. Bildet die Platte mit
der Windrichtung den Winkel «, so entsteht nach v. Loessl’s Ver-
suchen ebenfalls ein Stauhiigel, dessen Neigungswinkel § gegen die
Windrichtung nun aber nicht in allen Fillen gleich ist, sondern
von o abhidngt. HEs hat sich gezeigt, dass bei einer bestimmten

Keck, Mechanik. TI. 23
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Neigung « der Platte die Neigung 3 der Seitenflichen des Stau-
hiigels gegen die Windrichtung ringsum dieselbe ist (Fig. 358),
dass # mit « zu- und abnimmt, uw. zw.

geniigt den heobachteten Werthen die Fig. 357.
Beziehung:

9) tgf =sina,

so dass fir

g —190 % g—"4hH
o= 60" B =410
a=35% f=30"
a=2300 B =260
Ci— e O
wird. Nach Fig. 357 ist 3 leicht zu konstruiren.

Ist nun F die Grosse der schief gestellten Fliche, so ist ihre
Projektion in der Richtung des Windes F'sina. Wendet man daher
auf diesen Fall die vorstehende Entwickelung
sinngemiiss an, so ergiebt sich fiir den Druck p Fig. 358.

im Stauhiigel (Fig. 358) wiederum der Werth
der Gl. 2:

10) e ?%703 sin?f;

daraus entsteht fir die Platte #' die recht-
winklige Druckkraft

11) W == Q%Fw?sin?ﬂ.

S tg?8
/ in % 3 2

Da nun sin2@ = tg?f.cos?g 1 tg73’
so wird mit tg,# = sina nach Gl 9:

y Fw?sin?a

il N Tl g
v. Loessl entwickelt freilich in anderer Weise sin o statt
sin?a 4 ;
T und schreibt einfach

18) N — —;»/Fw? sina.
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Fiir verschiedene Werthe von o liefern die Formeln 12 und 13
folgende Ergebnisse:

28in%a :

1 + sin2a B2
a = 900 i 1
G—r6().0 0,857 0,866
g —A 50 0,667 0,707
e —235 0 0,494 0,574
a = 30° 0,4 0,5
o= 2l 0,210 0,342
e — 100 0,059 0,174
wo= (Y 0 0

Die Unterschiede sind hiernach nur erheblich bei kleinem
‘Winkel «; wir empfehlen daher ohne Bedenken die einfachere
Formel 11 von v. Loessl.

Der Winddruck gegen einen Schornstein oder Pfeiler, dessen
Grundrisss ein Quadrat von der Seite @ und dessen Hohe 4 ist,

Fig. 360.

Fig. 359.

betragt daher, wenn der Wind die eine Seitenfliche rechtwinklig
trifft (Fig. 359): D = %a hw?, und wenn er in der Richtung der

Diagonale weht (Fig. 360):
D=NV2 = %athO,TW Ve = —;iahuﬂ,

ist also derselbe wie im ersten Falle, denn jede der beiden getroffenen
Seitenflichen «-h hekommt einen nach Gl 13 zu bestimmenden
Normaldruck N, und beide N geben die Mittelkraft D.

o
23*
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Druck gegen eine kegelformige Fliche. Weht der Wind in
der Achsenrichtung des Kegels gegen dessen Spitze und ist « der
Winkel der Kegelseiten gegen die Achse
(Fig. 361), so bildet sich vor dem Kegel Fig. 861,
ebenfalls ein Staukegel mit dem halben
Winkel an der Spitze = f. Der Druck
in diesem Staukegel wird dann wie auf
S. 352 gefunden zu

i) =0 Zu;?sin?ﬁ.
g
Die Vergleichung der Gl. 11 und 138 fihrt zu 2sin23 = sin«,
so dass fiir ebene Flichen

14) ) = T wsina
g

wird. Ist nun F die Grundfliche des Kegels, so entspricht einem

Theilchen stlln% der Mantelfliche eine Projektion ¢ #' in der Grund-

fliche. Auf die Mantelfliche %1; kommt dann ein Normaldruck

ar
sin o
= d Nsina = p-dF liefert. Sonach ist der gesammte Winddruck
auf den Kegel, wenn man die fiir ebene Flichen geltende Gl. 14
auf die Theilchen des Kegelmantels anwendet,

dNE—"n: , der in der Windrichtung die Seitenkraft < D

15) I)=DF=-Z;--szsina..
(

Nach v. Loessl’s Versuchen ist 22 thatsiichlich etwas kleiner, nimlich
16) D= 0.835-17109 sin o

Diese Formel gilt auch fiir ein cylindrisches Geschoss mit kegel-
formiger Zuspitzung.

Freilich fiihrt die obige Annabme 2sin?f = sina fir «<30°
zu dem widersinnigen Ergebnisse f > a.

Druck gegen eine Cylinderfliche. Fiir diesen Fall hat
v. Loessl die Form des Stauhiigels nicht untersucht. Da aber aus
der Neigung [ der Seitenfliche des Stauhiigels gegen die Wind-

richtung der Druck im Stauhiigel zu p = 2§w? sin2/3 folgt und p
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an allen Stellen des Hiigels den gleichen Werth haben muss, so
mass auch die Neigung der Oberfliche des Stauhiigels
gegen die Windrichtung an allen Stellen die gleiche sein.
Denkt man sich den Cylin-
der von der Hohe A mit loth- Fig. 362.
rechter Achse, so stellt sich im
Grundrisse der Stauhiigel nach
Fig. 362 vor den Cylinder; der-
jenige Theil der Mantelfliche
des Cylinders, gegen welche der
Stauhtigel driickt, hat dann in
der Windrichtung eine recht-
winkliche Projektion, welche an-
nihernd (mit Vernachlassigung
der an den Grundflichen des
Cylinders entstehenden Unregel-
missigkeit) gleich F,= AB-h=20-h=2rcosfB-h= F-cosf3
gesetzt werden kann, wenn F = 2, -7 den Achsenschnitt des
Cylinders bezeichnet. HEs wird dann die Druckkraft in der Wind-
richtung {(nach S. 356)

s — e — 2%uyzsin?ﬂFeosﬁ.

Die Grosse dieser Kraft hat v. Loessl zu

BT
157) e — = 7 w? F
gefunden (vgl. S. 330 fiir den Druck stromenden Wassers), so dass
2 Lw‘-’singﬁ cos 3 = s T w? oder
g 3.9

sin2gcos f'—"1/3
sein muss. Dieser Gleichung entspricht rund.
18) fo = A5
weil fir diesen Winkel
sin2@.cos B = /20,707 = 0,3535

ist, was von !/3 nur wenig abweicht.

Die Seitenflichen 4 £ und B¢, die von dem Winde un-
mittelbar getroffen werden,-liefern zu ) einen so geringen Beitrag,
dass er vernachlissigt werden kann.
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Ein Halbeylinder wird, mit der krummen Fliche dem Winde
entgegengestellt, nur etwa 2/3 so viel Druckkraft erfahren, als wenn
er mit der ebenen Fliche dem Winde rechtwinklig zugekehrt ist.

Druck gegen eine Kugelfliche. In diesem Falle bildet sich
an der Kugel ein Staukegel (Fig. 362) mit dem Drucke

=D Lot sin?f;
9

die von diesem Drucke getroffene Kugelhaube A C'B hat die
Projektionsfliche

R, — 020 — picos B —"Fi o3z 3
wenn F' der Querschnitt der Kugel. Daher wird die auf die Kugel
ausgeiibte Windkraft

Wi — Q%Fw‘zsin?ﬂ-coszﬂ.
Durch Versuche hat v. Loessl gefunden

119 I = X ZFW’, so dass
. 3 g

sin?f@ cos?f = %, also sin283 = V%

sein muss. Dies giebt 3 = 27022’'. Die Schlankheit dieses Kegels
ist tberraschend; B = 45° wiirde D = ; %}F'w? liefern wie bei
stromendem Wasser (S. 330). FEine Halbkuéel erfihrt, mit der ge-
wolbten Kliche dem Wind entgegengestellt, nur etwa !/3 so viel Wind-
kraft, als wenn sie mit der ebenen (oder auch hohlen) Fliche dem
Winde rechtwinklig zugekehrt ist. Dieselbe Windkraft wie eine
Kugel vom Halbmesser » liefert nach Gl. 16 ein Kegel vom Halb-
messer », dessen Winkel a = 23941’ ist.

Beispiel 1: Fiir eine ebene, dem Winde rechtwinklig entgegenstehende

Platte von der Fliche # = 1am wird nach Gl 4, S. 353 der Winddruck
P ‘;{wz. Bei 10° C, ist y = 1,00 - % — by 5 = 0,127, also rund
)i — 0,13 cw?.
Bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten wird dann p folgendermassen :
w = 1m_  kaum merkbar, = 0,13 k&¢/qm,
w= 2m, gelinder Wind, p = 0,52,
w=15m, Sturm, SR
w = 36 m, Orkan, p = 168,

50 m, stiirkster Orkan, p = 325.
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Bei der Berechnung der Standsicherheit von Bauwerken kommt in Frage,
welchen Windstirken das fragliche Bauwerk wahrscheinlich ausgesetzt sein wird.
Als Mittelwerth kann fir Mitteleuropa

p= g ¥ 39’22 = 200 kg/qm

angenommen werden, in der Niihe der Meereskiiste bis 325 kg/qm .

Beispiel 2: Wie hoch darf eine hélzerne Siule von » = 0.3 m Halbmesser
sein, damit sie bei einem Winddrucke p = 200 kg/qm an der Grenze der Stand-
sicherheit sei (Fig. 363). Es ist

F=2r-h=0s-h, Fig. 562. Fig. 364.

die Windkraft ]
9 i
D= —-200-06h, !
Bl | 9
das Gewicht der Siule bei einer i
Dichte 7, = 750: EBr s
& — Ois?w - b 150. %
Fiir den Grenzzustand der Rube 1
ist (nach 1. Theil, S. 167) i
i
h % ; \ 4 |
Clbe B e ////////////////////1////////)/*(7////7
T e €5 ¢
h = e s G

Beispiel 3: Hine Holzkugel vom Halbmesser » = 0,2m und der Dichte
71 = T50 sei an einem Faden aufgehiingt (Fig. 364). Bei welcher Neigung «
des Fadens gegen die Lothrechte wird Gleichgewicht herrschen, wenn die
Kugel ausser ihrem Gewicht einen Winddruck p = 200 kg/qm erfihrt?

Es ist

=200 - 0,227, G=750'§~0,23n und tga =

b

D———.l,
Bl

IS
| =

e



