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Arnold Bergstrisser Verlagsbuchhandlung (A. Kroner) in Stuttgart.

HANDBUCH DER ARCHITEKTUR.

I. Teil. Allgemeine Hochbaukunde.

1. Band, Heft 1: Einleitung. — Die Technik der wichtigeren Baustoffe. Zweite Aufl.;
10 M. — Heft 2: Die Statik der Hochbaukonstruktionen. Dritte Aufl.; 15 M.

Band: Die Bauformenlehre. Zweite Aufl.; 16 M.

Band: Die Formenlehre des Ornaments. In Vorbereitung.

Bund: Die Keramik in der Baukunst. 8 M.

Band: Die Baufiihrung. 12 M.
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II. Teil. Die Baustile.

i. Band: Die Baukunst der Griechen. Zweite Aufl.; 20 M.

9. Band: Die Baukunst der Etrusker und der Rémer. (Vergriffen.) Zweite Auil in
Vorbereitung.

3. Band, Erste Hilfte: Die altehristliche und byzantinische Baukunst. Zweite Aufl.;
19 M. — %Zweite Hilfte: Die Baukunst des Islam. Zweite Aufl.; 12 M.

4. Band: Die romanische und die gotische Baukunst. — Heft 1: Die Kriegsbaukunst.
(Vergriffen.) Zweite Aufl. in Vorbereitung. — Heft 2: Der Wohnbau. (Vergriffen.)
Zweite Auil. in Vorbereitung. — Heft 3: Der Kirchenbau, 16 M. — Heft 4: Die
Ausstattung der Kirchen. In Vorbereitung.

3. Band: Die Baukunst der Renaissance in [talien. In Vorbereitung

6. Band: Die Baukunst der Renaissance in Frankreich. — Heft 1: Historische Dar-
stellung der Entwickelung des Baustils. 16 M. — Heft 2: Struktive und #sthe-
tische Stilrichtungen. — Kirchliche Baukunst. 16 M.

7. Band: Die Baukunst der Renaissance in Deutschland, Holland, Belgien und Dine-
mark. 16 M.

111, Teil. Die Hochbaukonstruktionen.

1. Band: Konstruktionselemente. — Fundamente. Dritte Anfl.; 15 M.

Band: Raumbegrenzende Konstruktionen. — Heft 1: Wénde und Wand-Offnungen.
Zweite Aufl,: 24 M. — Heft 2: Einfriedigungen, Briistungen und Geldnder;
Balkone, Altane und Erker; Gesimse. Zweite Aufl.; 20 M. — Helt 3, a: Balken-
decken. Zweite Aufl.: 15 M. — Heft 3. b: Gewdlbte Decken; verglaste Decken
und Deckenlichter. Zweite Aufl.; 24 M. — Heft 4: Ddcher; Dachformen; Dach-
stuhlkonstruktionen.  Zweite Aufl.; 18 M. — Heft 5: Dachdeckungen.
Zweite Aufl.; 26 M.

9. Band, Heft 1: Fenster, Thiiren und andere bewegiiche Wandverschliisse. Zweite
Aufl.: 21 M. — Heft 2: Anlagen zur Vermittelung des Verkehrs in den Gebduden.
Zweite Aufl.; 14 M. — Heft 3: Aushildung der Wand-, Decken und Fusshoden-
flichen. In Vorbereitung.

4. Band: Versorgung der Gebiude mit Licht und Luft, Wdrme und Wasser. Zweite
Aunfl.; 22 M.

5. Band: Koch-, Spiil-, Wasch- und Bade-Einrichtungen ; Entwiisserung und Reinigung
der Gebdude., Zweite Aufl.: 18 M.
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HANDBUCH DER ARCHITEKTUR.

6. Band: Sicherungen gegen Einbruch; Anlagen zur Erzielung einer guten Akustik;
Glockenstiihle; Sicherungen gegen Feuer, Blitzschlag, Bodensenkungen und Erd-
_erschiitterungen; Stiitzmauern; Terrassen und Perrons, Freitreppen und Rampen-
Anlagen; Vordidcher; Eisbehilter und sonstige Kiihlanlagen. Zweite Aufl.: 12 M.

[V. Teil. Entwerfen, Anlage und Einrichtung der Gebiiude.

1. Halbband: Die architektonische Komposition. Zweite Aufl.: 16 M.

2. Halbband: Gebdude fiir die Zwecke des Wohnens, des Handels und Verkehrs. —
Heft 1: Wohnhduser. 21 M. — Heft 2: Gebiiude fiir Geschéfts- und Handels-
zwecke. Unter der Presse. — Heft 8: Gebdude fiir den Post-, Telegraphen- und
Fernsprechdienst. 10 M.

4. Halbband: Gebdude fir die Zwecke der Landwirtschaft und der Lebensmittel-

Versorgung. — Heft 1: Landwirtschaftliche Gebiude und verwandte Anlagen.
Zweite Aufl.; 12 M. — Heft 2: Gebdude fiir Lebensmittel-Versorgung. Zweite
Aufl.; 16 M.

4. Halbbund: Gebdude fiir Erholungs-, Beherbergungs- und Vereinszwecke. — Heft 1:

Schankstdtten und Speisewirtschaften, Kaffeehduser und Restaurants:; Volks-
kiichen und Speiseanstalten fiir Arbeiter; Volks-Kaffeehduser; offentliche Ver-
gniigungsstitten; Festhallen; Gasthife, Schlaf- und Herbergshiuser. Zweite Aufl. :
13 M. — Heft 2: Baulichkeiten fiir Kur- und Badeorte; Gebiude fiir Gesell-
schaften und Vereine; Baulichkeiten fiir den Sport. Sonstige Baulichkeiten fiir
Vergniigen und Erholung. Zweite Aufl.; 11 M.

#. Halbband: Gebdude fiir Heil- und sonstige Wohifahrts-Anstalten. — Heft 1:
Krankenhduser, 42 M, — Heft 2: Verschiedene Heil- und Pflege-Anstalten:
Versorgungs-, Pflege- und Zufluchtshiuser. (Vergriffen.) Zweite Auil. in Vorbereitung,
— Heft 3: Bade- und Schwimm-Anstalten. 15 M. — Heft 4: Wasch- und Des-
infektions-Anstalten. 9 M.

6. Halbband: Gebéude fiir Erziehung, Wissenschaft und Kunst. — Heft 1: Niedere
und hdhere Schulen. 16 M. — Heft 2: Hochschulen. (Vergriffen.) Zweite Aunil.
in Vorbereitung. Heft 3: Kiinstler-Ateliers, Kunstakademien und Kunstgewerbe-
schulen; Konzerthduser und Saalbauten. 15 M. — Heft 4: Gebéude fiir Samm-
lungen und Ausstellungen. (Vergriffen.) Zweite Aufl. in Vorbereitung. Heft 5:
Theater und Cirkusgebdude. In Vorbereitung.

7. Halbband: Gebdude fiir Verwaliung, Rechispflege und Gesetzgebung; Militdrbauten.
— Heft 1: Gebdude fiir Verwaltung und Rechispflege. Zweite Aufl.; 27 M. =
Heft 2: Parlaments- und Standehiduser; Gebidude fiir militarische Zwecke.
Zweite Aufl.; 12 M.

. Halbband: Kirchen, Denkméler und Bestattungsanlagen. — Heft 1: Kirchen.
In Vorbereitung. — Heft 2 und 3:; Denkméler. Unter der Presse. — Heft 4:
Brunnendenkmiler. In Vorbereitung. — Heft 5: Bestattungsanlagen. In Vorbereitung.

9. Halbband: Der Stadtebau. 82 M.

10. Halbband: Die Garten-Architekur. 8 M.
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== In eleganten Halbfranzbiinden je 3 Mark mehr. ——

Jeder Band hildet ein fiir sich abgeschlossenes Ganzes und ist einzeln k#uflich.
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Elenentares Tehrbudy

fitr den Schul- und Selbfuntervidt fowie sum Gebraud) in der Praxis
nebjt einem nbang enthaltend
@abellen der Vofenzen, Wurzeln, Kreisumfinge und SKreisinbalfe

bearbeitet von

N. Sauenftein,

angenieur und Profeffor an der Baugewerteithule ju Karlérube.

Gicbente Anflage.

Jilit 116 Abbildungen tm Tesxt,

Stutfgart 1902.

Arnold Bevalfriper Verlagsbudbanilung
A Swdrer.
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Borwort.

Das vorliegende Lehrbudh ift sunddft fir den Untervidht an tech-
nifchen Mitteljchulen beftimmt; daneben joll es zum Selbjtitudium jowie
aum Gebraudje in der Praxis diemen.

Bei em Swece, den ag Lehrbuch verfolgt, mupte id) mic) davauj
befdhranten, die befannten Lehren dex Feftigfeitslehre in mogldyt iiber-
fichtlicher und leicht faplicher Form zu geben.

Die mathematijhen Kenntnifie, welche vovausgejest werden, jind
nicht fehr bedeutend und geben nicht iiber pas Maf beffen, wad auf
guten Baugewerfejchulen gelehrt wird, hinaus. €3 lep fich dabei nicht
permeiden, daf an eimjelnen Gtellen auf eme jtreng wiffenjchaftliche
Durdfithrung vexzichtet mwerben mufte (wie 3. B. bei der Theorie desd
Berfnictens, wo als BViegungsturve fatt dev Sinuslinie die Parvabel an-
genommen wurbe); auperdem find einige Fovmeln, die fich nur mit Hilfe
per hiheven Mathematit ableiten lafjen, lediglich als ejultate gegeben,
jo 3 B. die Gleihung 107) &. 140 und die Gleichungen 112) und 113)
©. 143. (Die Ableitung diejer Gleihungen fann itbrigens in den dort
angefithrten Quellen nachgejehen werder.)

Die beigefigten Anjgaben nebjt ihven Lojungen, deren Babl durdh
ben Lebrer nod) beliebig vermehrt werden fann, jollen dazu dienen, Die
YAnmwendung der entwictelten Gleidhungen gehorig ju fiben, und iwch bHalte
eine bevartige Uebung bei den Schiilern filv durdhaus widtig.

Die Snanjprucdhnahme des Schmiedeeifensd fiiv rubig und ftetiq be-
(aftete Hochbautonftruttionen, die bislang auj Grund alter Bejtimmungen
stemlic) allgemein nod) zu 750 kgjgem angenommen wurdbe, ift unter
Beritcfichtigung der bedeutenden Fortichritte, weldpe dasd Eifenbiittenveien
in den lehten Jahren gemadht hat, nicht mebr aufrecht 3u exhalten. Jdh
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IV Rorwort,

habe beshalb den Vorjchligen von Heinzervling und JInpe und aud
vem Lorgehen von Scharowsfy und anderer nambafter Ingenieuve
folgend bdie Jmanfpruchnahme des Schmiedeeifens zu 1000 kg/gem an-
genommen.

Die freundliche Wufnabhme, welde dad Bud) bisher gefunden, lat
mich Hoffen, dafy dasfelbe {ich aud) fermerhin Freunde erwerben wird.
Die Vorihldge der Herven Fachgenofjen zur BVerbejjerung und Bervoll-
fommnung ded BVuched werde ich, wie tmmer, danfbar entgegennehmen
und etwaige Wiin{che beziiglich der Behandlung und ber Auswahl des
Ctoffed nad) Moglichtert beviictfichtigen.

Rarlsgrubhe, Januar 1902,

R. Lauenfieun,
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g 1.
VorbenmerRungen.

Wirken auf einen fejten Kovper ivgend weldhe duferen Krdfte, jo tritt
unter allen Umftdnden eine Formdnderung de§ Sdrperd ein.

TWird 3. B. ein am obeven Gudbpunfte befejtigter gerader Stab durd)
ein wnten anaehdnated Gewidht belajtet, jo tritt jtetd eine Vexldngerung und
aualeich eine Cinjchnitvung (Verfleinerung ded Luerjdynittes) ves &tabes ein,
wie qrof auch immer die Feftigheit de8 Dateriald und wie tlein aud immer
bas anaehingte Gewicht fein moge.

Golange die Formdnderungen eine gewiffe Grenge, bie fog. Elaftiitats:
grenze, nidht iiberfdreiten, verjdhwinden diefelben wieder, jobald die duferen
Qudfte su wirfen aufhdren, und der Kdrper nimmt feine uefpritngliche Form
wicber an. Diefe Gigenfchaft der Kovper nennt man Elaftizitat.

Vergrbfert man die duferen Krdfte fo weit, daf die Clajtizitdtsgrenge
{iberfchritten wird, fo verjhmwinden nach Aufhdven bder RKrafte Ddie Form:-
duoerungen nicht mebr volljtandig; 3 treten pielmehr bleibende Form:
dndbevungen ein, bis fhlieplich durch weitere Steigevung dev duferen Krdjte
eine Serftorung bes Kovperd evjolgt.

Den durd) die duperen Krdfte hervorgebrachten Formdanderungen wirfen
nun innere Svdite ald Widerftande entgegen, weldhe abhangig jind von bex
et und Weife, in mweldher die dufieven Rrdfte auf den Korper einmirlen.
3 lajjen fich folgendbe Fdlle unterjcheiven:

1) Die Kraft P wirft in der Lingdrichtung des Qorpers und fucht
denfelben entweder audzudehuen (Fig. 1a) ober jujommenzudriicfen (Fig. 1b).
Rei dicfer Kraftduerung tritt der Widerftand gegen Jug begw. Drud auf.

2) Die Kraft P wivkt unter einem Winkel (meift 90 °) gegen die Xdings-
vichtung bes Kbérpers und fucht denjelben durchaubiegen (Fig. 2). Hiexbet
entfteht Der Widevftand gegen Biegunag.

3) Die Kraft P jucht eine Trennung ded Korperd in einer Slache 3ut be-
wicfen und erjeugt dabet den LWiberftand gegen Abjcherung (Fig. 3 u. 3a).

1) Die Graft P wickt in der Lingsrichtung bded Kdrpers, vejjen Linge
im BVergleich su feinem Querfdhnitt fo grof ift, dap ein jeitliches Ausbiegen

Sauenitein, Fejtigleitdlehre. 7. Hufl 1




5 1. Worbemerfungen.
eher al8 ein Ferbuiicten eintvitt (Fig. 4). Der hievbet auftvetende Widberftand
heifit Der MWiderftand gegen Jerfnicden.

H) Die Kraft P ftrebt den Hovper um jeine Langdadife zu verdrehen
und evzeugt dabei den Widexftand gegen BVerdrehuna (Fia. 5).

Fig. 1a. Fig. 1b. TFig. 2.
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Die Wiberftande fonnen entweder eingeln oder and) gleichzeitig in einem

forper auftreten. So 3. B. with der Ballen eined verjteiften Trdgers gleid-

wig. 8. Fig. 3a. wig. 4.
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seitig auf Biegung und auf Druct beanjprucht, eine Welle gleichzeitia auf

Biequng und auf Verdrehung.
Um nun bie bei Einmwirfung duierer Krdfte auftvetenden inneren IWider=

i jtanbe ndher unterjuchen ju fomnen, bezieht man biefe auf die Flacheneinfeit
und uennt den auj die Flacheneinheit wirfenven Wiberftand: Spannuna.
&3 foll hier in der Folge
als Fladhencinheit das Quadrateentfimeter,
ald Krafteinbeit dbad Kilogramm
su Grunde gelegt werben.
e nady der Grife der Spannung nennt man:
Tragfejtigteit bdiejenige Spannung, welche der Elaftizitdtdgrenye
entjpricht, bei weldher aljo ein Stab bis jur Elaftizitdtsqrense audgedehnt

ober gufammengedriictt ift.
Brudyfeftigfeit diejenige Spannung, bet weldjer eine Ferftorung

besd Materials eintritt.




§ 1. Borbemerfungen. 3

Jjt bei cinem Mateviale die Bruchfejtigleit erheblich grdper ald die
Tragfefiigteit, fo nennt man das Material 3ab; ift Dagegen die Vruchfeftigleit
nur weniq qrofer ald die Tragfejtigteit, jo ift das Matertal jpriode.

Glajtizitdtsnodul tann man extlaven al8 diejenige Spannung, bet
weldher ein Stab wm jeine eigene Ldnge ausgedebhni oder sujammengebuitctt
wittbe, voraudgejelt, dap die Elajtizitatsgrense dabei nicht iiberfdyritten mirde
und dap dad Material eine joldhe Formdnderung itberhaupt zuliepe.

Da bei Gintritt bletbender Formdanberungen ein fbrper feine urfpritngliche
Befdhaffenheit nicht mehr befit, vielmehr fchon als teilweife zerjtort an-
gefeben werden fann, fo davf bei jtatifchen Kouftruttionen die Elajtizitats-
arenze niemald iibexjchritten werden. Diejenige Spannung, welde bei Bau
audfiihrungen auf die Dauer und mit Sicherheit bem Materiale zugemutet
werden fann, die zuldifige Spannung ober yuldfiige Jnaniprudnabhme,
muf daber tmmer Eleiner ald die Tragfejtigleit fein.

Das Verhaltnis der juldjjigen Snanjpruchnahme zu der Brudhieftigleit
heifit der Sicherheitsgran.

Gewdhnlich wird bei Gifenfonfivuftionen fitr die juldfjige Jnanjpruch:
nahme ein gewifjer Teil der Tvagfeftigfeit, bei Steinfonjtruttionen metjtens
ein gemiffer Teil der Brudhfejtiglert angenomnten.

&3 follen fiix bie Folge nachitehende, ziemlich allgemein wverbreitete
Begeichnungen benubt werden.

k = sulajfige Junanjprudnabme,
K = Bruchfejtigleit,
E = Elajtizitatsmodul.

itr diefe Gicifen laffen fich bejtimmte, unter allen Umitdnden gitltige
Aablemwerte fitv die verjchiedenen Matevialien nicht angeben; namentlich gilt
bied filr die juldjjige Jnanjpruchnabme, weldhe fowohl abhangig ift von der
Form und GroBe des Luuerjhnitted als auch) von ber Giite des Materials,
joroie von der Axt der Veanfpruchung desjelben. Haufig jind lediglich bdie
baupolizeilichen Lorjchriften maBgebend, die aber auch mwieder fitr verjhiedene
Drte verjdhieden jein fonnen. Bei qriferen jtatijchen Konftruftionen (3. B. bei
qrofien Briicken) pilegt man wobl bejondere Verjuche mit dem ju vevwendenden
Baujtojfe angujtellen, wm die genauveren Jablenwerte dexr Tragfeftigett, BVrudh
feftigfeit und des Elaftizitatdmoduls zu ermitteln.

Die folgende fiir Baufonftruttionen gitltiqge Tabelle gibt fiix die widhtiajten
Materialien die aus zahlreichen Verjuchen gewonnenen Miittelwerte der Grien
E und K, jomie die fiix rubende Belajtungen iiblichen beyw. vorgejchriebenen
Terte von k in Kilogramm fiiv ein Cadratcentimeter.
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4 § 1. Borbemerfungen.

Tabelle fiir Baufonjtruitionen.

| |

(e g | Buliffige Inanfprud:

Clajtizitats: | Brudfeftiareit nahme
Material mobul I K | k

| i | [

{ : | Bug | ""-mtf Bug Drud
Gupeifen . . . . . || 1000000 | 1200 | 6000 | 250 500
Sdymiedeeifen . . . 2 000 000 4000 3000 || IGUH (750) | 1000(750)
e S e W 2200 000 6000 6000 200 1200 i
Tannenholzy . . . . 100 GO0 200 400 60 a0
‘i?urnrui]oiu 100 000 4900 450 100 60
Eichen- 1. Buﬂ)cnbn 120 000 1000 500 100 20
Blade: - 750 000 250 1500 || — 5
Salfdein .- . . 120 000 300—500 || 30—50
\.,mlhftk‘ill e T 100 000 — | 200—300 || 20—30
S regels s e - | B0—120 || 6—12
‘ﬁn[fntmtcl el 40 j — 4
Sementmortel . . . 100—150 | 10—15
Q‘nugrunb (quter). . | . 4= | 254

| \ |

Die eingeflammerten Werte fiir Schmiedeeifen gelten fiir folde Bau-
teile, twelche bebeutenden Grjchiitterungen ober {tarfen Belaffungswedhjeln
ausgejesst find.

Fiir gevades Cifenwellbledh ijt k = 760 (Zug oder Druc)
, @emwolbted 3 ek B o i

Neber die juldjjige Materialbeanjpruchung bei Majehinenfonftruttionen
find cingehenve Feftigleitdverjudye angejtellt von Wihler, Spangenbery,
€ v. Bacd u a.

Die Wohler'jhen BVerfuche eraaben folgende Thatjachen:

Der Bruch ded Eifensd [aft fich bei wiederholter Beanfprudhung durd
eine mweit geringere Kraftwickung evveichen, ald bet einmaliger Beanjprucdhung
miglidh) ift. Die Tragfahigleit nimmt alfo ab, wenn bdie BVelaftung feine
rubende, fondern eine oft wechfelnde ift.

Die Abnabme der Traafabigfeit ift um fo grofer, je ardper der Unter-
jchied Der oberen und unteren Spannungdgrenie ijt.

Selbft bei fehr oft wiederholter Velaftung wird das Eifen nicht zexjtoet,
weitnt die Beanjpruchung auf ein gewifjed Mah befdhrantt bleibt.

Fitr die Grofe der juldffigen Jnanjpruchnabme find danady folgenbe
Belajtungsiille alds maBgebend ju Grunbde ju legen:

1) Die Belaftung it eine rubende, unvervanderliche.

2) Die Belaftung wechielt beliebig oft jmwifdhen den Grenzen Null und
einem qroften LWerte (3. B. bei wiederholter Ausdehnung bezw. Sujammen:
pritcung, wiederholter Biequng, wiederholter Drehung nad) einer Ridhtung
hin). Fir die juldffige Jnanjpruchnabme ift hier nur 2: der fiir rubende
Belaftung aitltigen TWerte zu fesen.

3) Die BVelajtung wedhjelt beliebig oft smijchen einem groften pofitiven
und cinem in abfoluter Beziehung gleich groen negativen Werte (3. B. bei




& 1. Borbemerfungen, 5

wiederholter Biequng und wiederholter Trehung nach entgegengejepten
Richtungen, forie bei wiederholter Ausdehnung und davauj folgender Fu-
jammendriicfung). Bei diefem Belaftungdfall daxf fiir die suldjjige JFnanfpruch-
nahme nur s ver fitv rubende BWelajtung gitltigen Werte eingefest werden.

Danach evgeben fich je nady der Art der Beanjpruchung bezw. Belajtung
fite die uldffige Jynanfpruchnahme der verjchiedenen Eifenjorten folgende
Tabellen (mach €. v. Bad):

[ Die Belafjtung ift rubenbd.

1 k =
Material _ .

[ Bug | Drud | Biequng | Sdub | Drehung

I |
Ghifiten o S 300 900 | 450 300 300
Sdymeipeifen . . . . . 900 900 900 720 360
Flufeifen . . . |1900—1200]900—1200[900—1200| 720—960 | 600—840
@Blnfﬂc;u’[;itynrm ,j[ufaetieu 600—900 |900—1200(750—1050 | 480—840 | 430—840
Martinftabl . { 1200 1200 1200 960 900
Fiegelgupfiabl . . . . . 1500 1500 1500 1200 1200

II. Die Belaftung wedhfelt jwifhen Null und einem Marimum.

|I k=
Material | :

| Bug | Drud | Biegung ‘ Scdjub ! Drehung
e Tea o L | 200 600 300 200 200
Sdyweipeifen . . . . .| 600 600 GO0 480 240
Flupeifen . . . . || 600—800 | 600—800 [ 600—H&00 | 480—640 | 400—560
Stahlguf (Form- g[umtfert] 400—60U 600—400 | 500—700 | 820—560 | 320—560
Martinftabl . . . -l 200 200 200 640 600
Tiegelgupjtahl . . . . . : 1000 j 1000 1000 200 800

III. Die Belaftung wedjelt 3wifdhen einem Marimum und
einem Minimumn.

i k
Material | —n e

|  Bug : D | Biequng | Sdyub Drehung
(TR v e e AR | W [ 1| 300 150 100 100
Sdyweipeifen . . . . . 300 300 300 240 120
Flupeifen . . . . 300—400 | 300—400 | 800—400 | 240—320 | 200—280
Stablgup ( "}Utmf,\,hn eifen) || 200—300 | 300—450 | 250—250 | 160—280 | 160—280
TRachutitalll . . .. 400 400 | 400 820 1 300
Tiegelgupjtahl . . . . . 500 500 | 500 400 400

Fiiv ungehdrteten Federftahl (Belaftungsdfall 1T, Biegung) ift: k = 3600.
, aebdrteten ,, ( v I1, S IO e A1)
Fiiv die gehdrfeten Federn dev Lofomotiven und Lueubﬂlﬁumqm fann
man etwa annehmen: k = 6000.
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Widerffand geqen 3ua und Idruck.

Gine am oberen Gndpunfte aunjaehdnate und burch ein Gewidt P
belaftete pridmatijche Stange von F qem Querjdhmitt fann angejehen werden
ald beftehend aud F eingelnen Stangen von je 1 qem Laterjehnitt.

Nt k die juldjfige Jnanjprudynabme, jo famn jede diefer Einzelftangen
belajtet werden mit k kg, folglich die gange Stange, deven Querjdhnitt F qem
betrdat, mit k. F kg, daber:

e 3] R et SR SRR e el

Belajtung = Duerjdhnitt ~ Jnaniprudnahme.

Die Belaftung evzenat nacdh) § 1 in dexr Stange, deven Yange =1 jein
moge, eine BVexldngerung A, weldhe fich, wie die Crfahrung lehrt, gleichmafgia
iiber bie gamje Linge der Stange verteilt. Durch) BVexjuche ift fernex fejt:
geftellt, daf innerbalb der CElajtizitatdgrenze die Verlangerung in demfelben
Werhdltnis ju- oder abnimmt, ald die Belaftung P felbft, jo dap 3. B. be
einer und derjelben Stange 2 P die doppelte Verldngerung, 'L P nux den
viertenn Teil ber Werldngervung ecxzeugen wiirde ald P.

Die Verldngerungen verhalien jidh aljo wie die Belaftungen.

Sn einer Gingelftange von 1 gem Querfdhnitt und 1 em Ldnge entftebt
mt die Verldngerung 2 durd) die Velajtung k. Nadh § 1 exzeugt der
Glajtisitdatdmodul E in derfelben Gtange die Verldngerung 1, folglid) ijt:

4 k :
e B R S )
L E
Sefst man hierin fitr k den fich aus G 1) ergebenden LWert:
l]
i
B

ein, fo erhdlt man fiix bdie Werldngerung 2, welche n einer Stange von
F gem Querjdnitt und U em Lange durch eine Belaftung von P kg erzeuqt
wicd, den Ausvri:
Pl
FE 3)

Die Berlangerung 4 jteht in geradem Berhaltnis zu ber
Belaftung und der ¥dnge der Stange, in umgelfehrtem Ler:
haltnis su dem Querfdnitt und bem Elaftizitatdmodul

Dad BVerhaltnis:

Berlangerung A
Wefprimgliche Qange ~ 1~ ©

beipt die Dehnung.
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B

Die Dehnung wird Hervorgebracht durch) bdie Spannung k und man
nennt das Berhaltnis:

Dehmung & A
©pannung ~ k  lk

den Dehnungsdtoeffizient, den umgefehrten (veziprofen) Wert aber den
EGlaftizitatdmodul BE. Danad) ijt:

A )

R T

worand jich fitr die Verldngerung 4 wieder der obige Ausdrud GL. 3) ergibt.
Tie Gleichungen 1, 2 und 3 gelten ebenfalls fiiv einen am unteren

Gnopunfte befeftiqten oder durch ecine Unterlage unterjtiiten furjen ©Stab,

auf mwelchen am oberen Endpuntte die Belajtung P wirft. Die Drudiraft P

evgenngt in bem Stabe die Drudipannung k und vie BVertiirgung 4.

Aufgabe 1. Wenn eine Hangefdule von Eidjenbholy eine Belajtung von
14000 kg mit Sicherheit tragen joll, wie grop mup die Seite a ded quadratijchen
Serfchnittes genommen werden? (k = 100)

Nuildfung Nad GL 1) ijt:

: P 14000
= e 140 gem
Stun ijt:
= a?
folglich:
a- = 140
a=1/ 140 = c> 12 cm

Nufgabe 2. FWie grop muf ber Durchmejjer d einer jdymicdeerfernen
Stange fein, welde in der Adhfenvichiung mit 25000 kg belajtet mwerben joll?
(k = 1000)

Nuflbjung Nad GL 1) ift:

= P 26000 ol
= & - IUW = 25 gqem
Sun iji:
P d*=
4
folglich:
d®x i
— — 25
4 e

Nufaabe 3. Welche BVelajtung fann ein 1'e Stein jtarfer quabratifcher
Pieiler ausd Jiegelftein tragen bei einer Jnanfprudnahme k =7 kg ?
Nufldfung Bei Normalziegeln (26 >< 12 >< 6,6 cm) ift die Seifenlinge
ped Pfeilerd bei 1 cm Fuge:
a=25-4+1-4 12 =58 cm
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folglich ber Suerfchnitt:
¥ =138.38 = 1444 qem
und nadhy GLL 1):
P=F.k=1444 .7 = 10108 kg

Nufgabe 4. TWie grof mup der Durdhmeffer d einer vollen gufpeifernen
furzen Sdule fein, weldhe eine Lafjt von 20000 kg ju fragen hat? (k = 500)
NAufldjung. Nadh GIL 1) ijt:
P 20000

= k500

40 gem

= 40

d="714 cm
NAufgabe 5. FWie grof mup die Seite a Ded quadratifchen Fupes ber
vorigen ©dule fein, wenn Dder Unterjtitbungdquaber mit k = 25 ke beanfprudyt
werden darf, und wie grof it die BVeanjprudung ky bes Baugrundes, wenn der
Untexftitbungdquader der Sdule 75 cm lang und 70 em breit ijt:

Nuflofung.
20000
af— __U}_U - = 800 gem
a =283 cm
200000 aa L
M =m0 ke

Aufgabe 6. Der Kolben einer hydraulifhen Prefie hat D = 40 em Durdy-
mefjer. TWie ftarf ift jede der vier cylindrifdhen {dymiebeeifernen Sdulen bei dex
Beanfprudhung k = 1000 ju nehmen, wenn der Wajjerdbrud p = 160 kg fiir 1 qem
(160 Atmofphiren) betrdgt?

Aufldjung. Der Kolbenquerfdhnitt ijt:

Dix  40%.3,14

4 4
folglich fommt auf jebe der vier Sdulen die Kraft:
12566 . 160

= 1256 gem

II

= 50240 kg

Nach GL 1) wicd dann der erforderliche Saulenquerfdhnitt:
: P
i i
aljo:
d*rw 50240
= ——— — 50,24 gem
i 1000 00,24 qen
woraus folgt:
d=8cm

NAufgabe 7. Gine Kette ijt belaftet mit P = 4000 kg, &8 foll der er-
forderlidhe Durdhymefier d Ded Retteneifend bevechnet werben unter Annahme von
k = 637 kg/qem.

o pat W S (5.5
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Nujldfung. Die Lajt verteilt fih auf 2 Duerfdynitte bed RKetteneifens.
Danady:

N
gt 4 637 = 4000
d?r 4000
ey P——— ] 3
1 2,637 4
d=2cm

Nufgabe 8. Fiir einen Dampfeylinder von D = 60 em Durdhmeffer, in
weldhen dber Dampf mit 8 Wtmofphdren Ueberdruct (p = 8 kglgem) eintritt, joll bie
Anzabl und ver Durdymejfer der Dectel{dirauben beredynet werden.

Muflofung, Der Durchmeffer Ded Kreifed, in dem die Deceljchrauben an-
georonet find, betrdgt etwa Dy = 70 cm; der Umjang desfelben ijt aljo:

Dy =170, 8,14 = 220 em

PNimmt man die Enifernung der Sdhrauben voneinander ju 14 em an, jo

jfind erforberlidhy:

i=—— = co 16 Sdyrauben.
Der Dampforud ift:
607, 3,14

D%: .
== . 8 = oo 22620 kg

Eine Sdyraube ift baber belajtet mit:
22620
P=—— = l4l4kg

2
Flir k = 8350 kg/gem erqibt fich der erforberliche Rernqueridnitt zu:
d,? = 1414
2 B e it |
i 350 4,04 gem
und danady:
d; = 2,27 em
Ber nadyftliegende Wert der Whitworth'{den Sdraubentabelle ijt:
d; = 2,89 em
weldhe dem duperen Sdyraubendurdymejier
5 d =286 em= 1"
entipridht.
Nufgabe 9. TWenn der dupere Duvdhmefjer D einer Hoblen gufeifernen
Sdule, welde eine Bajt von 30000 kg ju iragen hat, = 12 em ift, wie grof mup
oann der innere Durvcdhmefier d angenommen werden? (k = 500)

Nufléfung.

P 30000

= = — = B0 ge

| i 500 60 gem
(G S 2 S e
_{— 60

4 . 60
e e
I d 514
4 60
e e LSRN N T

8,14

d =282 ecm
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Die MWanditdrfe der Sdule wird bann:
Dold iR
— = :

D
g e

- 1,9 em
NAufgabe 10. TWie viel betvdgt die Jujammendriitung der obigen Siule,
wenn die ¥ange dexfelben 140 em ijt?
Auflofung. Nach Gl 3) &. 6 1jt:
30000 . 140 =
- - = (,07 em
G0 . 1000000
Wufgabe 11. Gine {dhmiedeeiferne Stange von 500 em Xange, deren Lluer-
jhnitt ein Rechtet von 5 em Fdnge und 35 em Breite bilbet, wird belaftet mit
12000 kg. TBie grop ift bie Verldngerung?
Nufldfunag.
F=25.3=156 qgem
jolglich:
12000 . 500

TR Dy [ z .
15 . 2000000 Ll

Aufgabe 12. Gine Stahljtange von 200 cm ¥dinge und 4 gem Luerfdynitt
joll burch ein Gewicht um 0,12 em audgedehnt werden. Wie agrof muf diefes
Gewidht fein?

Wujldjung, Nach GL 3) &. 6 jjt:

P il e ke

0,12 . 4 . 2200000
S T

P - = H2B0 kg

Nufgabe 18. Gine runde fchmiedeeiferne Stange von 350 em ¥Linge
wurde durd) ein Gemwidit von 8000 kg um 0,14 em ausgedehni. TWie qrof war
ber Durdhymefjer d diefer Stange?

Aujldfung. Da hiexr:

P — d®r
4
fo ift nadh) GBI 3) &. 6:
d®n PT . 8000:850, T
1 »E 0,14 . 2000000 s

d=c2 86 cm

Bisher wurde dad Eigengewicht der gezogenen oder gedriicten Horper
nicht weiter bexiictiichtigt und fann fehr haufig auch ohne refentlichen Fehler
pernachldfjigt werden. Sn mandjen Fallen dbagegen fann die PNatur der Auf-
gabe e5 vexlangen, dad Eigengewicht, welches 3. B. bet WMauermwerl eine be-
beutenbe Rolle fpielt, auch bei langen Schadytaeftangen ziemlich erheblich iit,
mit in Hedhnung zu ziehen.

51t G bas Gigengewidht eines Mauerpfeilerd, weldher oben dureh) dad
Gewidht P belajtet ijt, fo wickt auf den unteren Querjdnitt die Laft P - G.
Die Grundflache ded Pfeilerd mufy daber die Grofe erhalten:

P4 G

1 E— =

s 2 SN, T —_ i
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uf tvgend einen andeven uerfchnitt desd Pfeilevd fommt ein um fo
gevingerer Teil ded Eigengewichied, je hoher diefer Queridhnitt fiber dem
unteven liegt. Die Querfchnitte [dnnten deshalb nady oben

i il iy 2
hin allmablich fletner mwerden bid jum oberen, mweldher nux '“g;'
purch P belaftet wird. !

Bei genauer BVerechnung ergeben jich als Begrenzungs- “Jf‘f’a

linten bed Pieilers Kurven und man wiirde danad) dem Pieiler I )
ettoa die nebenftehende Form (Fig. 6) su geben haben. Aus .' |
pmfliid}eu Griinden thut man dies inded jelten, fondern fte[tt /' ‘ \
hohe Rfeiler gewdhulich mit gevadlinigen Bdjchungen ber,
vem man die Punkte aa, unb bh, d rabe Sinien nmhmbci %}, >
Bel fmll}cwn ("iaEmuru.mmlmlltllilj}t:la min ginent ey R
jehnitt unverandert durch ein ober jwei Stodwerfe durd mth aebt dann nad
oben hin fprungweije auf den ndchften fleineven Querjchnitt iiber.
Die nebenftehende Fig. 7 moge cine foldhe abgetveppte Mauer darjtellen.
it F, ber Queerfehnitt und G| dad Gewidht bes oberen, F,y der
Qerfchnitt und G, das Gewicht ded unteren Teiles, jo wird:

SR
L I k = :
s e [l e ESN [0 o 5
AP = D) g
Beseichret man mit » das Gewidht der Kubiteinbheit des
Miatexiales, fo ift:
Gy = y Fy g
Gy, =y F, 1y

Aufgabe 14 Gin 150 m langes jdmicdeeiferned Echadi-
aeftange von quabdbratibrmigem Querjdnitt hHat auper feinem
Eigengewicht nodh eine Laft P = 20000 kg zu tragen. Tasfelbe bejteht aus 5 in

ber Yangdrichtung miteinander verbundenen prismatifchen Staben von je 1 =30 m
Linge. Weldyen Tuerfdnitt mup jeder eingelne Stab (bet k = 500)) exhalfen,
wennt dDad Gewidht von 1 cem Scdhymiedeeifen: ¢ = 0,0078 kg betragt?

ufldjung. Sir den unferfien Stab ijt, wenn a; die Seite bes quadrati:
fehen Qluerfdhnitts bebeutet:

ek o |
e t
12 (k—11) =P
e P : 200000 _ 49
MW =TT _41 = B00— 0,0078.3000

ill‘.‘_ ll, [._._) = (;,5 1

) Bei Schadytgeftdngen wimmi man wegen der Dbejtdndigen BVewegung die
suldffige Beanjpruchung nuxr geving an.
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Bas Gewicht ded Stabes betragt banady:
Gy =1 la®> =0,0078 . 3000 . 42 = 983 kg

Fiir den gweiten Stab (von unten ab geredhnet) ift:

" ]Z} oA | {-u" _ T a4 27

gt = —— -

: k

Man finbet:
ag=066cm ; Gy=1030 kg

Desgletchen fiir die weiteren Stibe:

ag =68 cm ; Gg= 1080 kg

ay="70em ; Gy=1134 kg
85 =Tlem ; G;=1190 kg
Das Gewidht ded gangen Geftdnged betrdgt:
G = 417 ke
Wire bas Geftange mit fibevall gleichem Querfdhnitt ausgefithrt, fo wiirde fein:
2. PdqallL
k
; P 20000
® = 1T ~ 500 —0,0078 . 15000  DX/2 ¢em

a=\|/522=c<72cm
G =1 La®=0,0078 . 15000 . 52,2 = 6107 kg
Da die Beanjprudhung k fiir dasd gange Gejtdnge nabesu den gleichen Wert
500 Hat, fo ijt nach L 2) . 6 die BVerldngerung jehr angendbert:
500 . 16000

- = 5,70 cm
2000000 bt

& 3,
Jilachenmomente und Sdulenmomente).

Unter dem ftatijchen Moment einer Kraft, besogen auf eine jentrecht
sur Rraftebene jtehende Achfe, verfteht man befanntlich bad Prodbuft aud der
Kraft und dem rechtwintligen Abjtande berjelben von der Achie (dem Hebelarm).

Wirlen in dexfelben Ebene qleidhseitia mehreve Krdjte, fo ift das fta-
tijche Moment der Miittelfraft gleich der Summe der ftatifchen Momente dex
eingelnen Kvdafte™).

Diefer Saf der ftatijhen Momente gilt aud) fitr in verjchiedenen Ehenen
liegende Pavallelfrdfte und lautet dann:

Das ftatijche Moment der Mittelfraft pavalleler Krdjte in Bejug auf
eine der Krajtrichtung parvallele beliebige Gbene ift qleich der Summe bder
ftatijchen Momente aller Gingelfrdfte in Bezug auf diejelbe Ebhene.

Beftehen die Pavallelfrdfte aus den Gewichien der eingelnen Mafjen-

W

e

Rad) R. Land. Vergl. Jeitjchr. b. B. b. . 1897, €. 1248,
) Siehe Lauenjtein, Medhanif, 5. Aujl., & 6.

’
v

4 <X RET— R o




§ 8. Flachenmomente und Sdulenmomente. 13
teilchen eined RKovpers, ijt aljo deren Mittelfraft gleich bem Gemwidhte dex
gangen forpermajje, jo fann, da fid) die Gewidhtdteilhen wie die Mafjen-
tetlchen verbalten, dev obige Saf aud) in der Fajjung ausgefprodhen rwerden:

Dad jtatifche Doment der gangen Majje eined Korperd ift gleich der
Summe der ftatifchen Momente dexr eingelnen Maffenteilchen, bezogen auf ein
und bdiefelbe Ebene.

Hat der Korper die Geftalt einer fehr ditnmen ebenen Platte, die man
al8 gleichmdBig mit Maffe bedecte Flache anfehen fann, jo Iapt fich, indem
man die einjelnen Flachenteile ald Gewichte auffaht, aud) bder Beqriff des
ftatifchen Momented auf eine Flache ausdehnen.

Jn diefem Sinne exhilt man den Sah: Fig. 8.

Pad ftatifdhe Moment der ganzen
Slade (Flache mal Scherpunttdabjtand), be-
sogen auf eine beliebige Gbene, 1t
gleich ber Summe dex jtatifchen Momente
Der einjelnen Fladhenteilchen, bezogen
auf viefelbe Ehene.

€3 fet nun eine beliebige Flade F gegeben
(Fia. 8) und eine Ebene jenfrecht dazu, weldje die
Flachenebene in der Geraden O O fchneivet. Die
Gerade O O wird fury ald Achfe beeichnet. St
dann y, der Abjtand bes Schwerpunites S der

Fliche F von der Achfe, find ferner f, f, ... bie F J
eingelnen Fldachenteilchen und v, y, ... deven fent: O RSSO
vechte Abftande von der Achie O 0, jo ijt:

Fyy=8y +hypt...=20Cy . . . . . 4

Trdat man nun die Abjtande y auf den zugehsrigen f ald Hoben auf
und betrachtet dad dadurch entjtehende jedesmalige fy al8 den Jubalt eines
Sauldens, fo erhdlt man in der Gefamtheit ald forperliche Darjtellung von
> (fy) eine iiber der Fldache I ervichtete Saule, welche oben jchrdg begrenst
ijt durd) eine unter 45° gegen F' gencigte Gbene E. Diefe {dhneidet die Sbene
der Flacdhe F in der Gevadven O O. '

Die fiber T ervichtete oben abgejchragte Sdule, deren Jmbalt mit V
beseichnet werben mdge, ift aljo gleich dem ftatifehen WMoment (dem Fldidyen:
moment) von F bezogen auj die Mchje O O.

L e T e DR S SR S SR )

Wird die Saule, anjtatt durd) die unter 45° gencigte Ebene K, oben
beqrenzt durch eine Gbene E, mit dem NeigungSwintel e, welder beftimmt
iit burdy die Hofe t tm Abftande 1 von der OO (tg ¢ =t:1), und wWird
peren Jubalt mit V. begeichuet, o ijt:

Va t
N =
oDder

e Y R iR S e T )




14 § 4. Widerjtand gegen BViequng.

Dad ftatijche Moment eined Sauldyens fy (fury genannt Saulen:
moment) bejoaen auf die chfe OO0 ift mun = fy .y = fy? folalich dasd
Saulenmoment fiix die gange Sdule V, wenn yu deven Schwerpunitdabitand
oot der O O Dbedeutet:

o= AR Y o e S

o

Fiir die Sdule V. mit den wm t:1 gednberten Hohen ergibt jich ent-
iprechend:
Vistm—t, SN = 00 v an ety 8)
Der MAugdrud X (fy?) beveutet die Summe aller Fladhentetlchen, mul-
tipligiert mit dem Tluadbrate ihrer Abftanbe von ber Uchje O und wird dasd
Tragheitdmoment bder Fldche ¥ in Bejug auf die Adhfe O genannt.
Bezeichnet man dasjelbe durch Jy, febt aljo:
; Fo== SAgey 0L L 0F DR Ny
jo exhdlt man qus GL 7):
L | R R e o e S e S

oder in Worten:
Dad Squlenmoment der Sdule V="Fy, ift gletdh dem
Trdgheitdmoment J;, dev Flache F fitr die Adje O.
Fiiv die Saule Vo eraibt fid) ebenjo:
G I, i A L o L T 11)
Rieat die WUchje O nidht, wie bisher angenommen, auerhalb der Flache F,
jondern jhneivet fie diefelbe (wie in Fig. 9), jo haben die auf verjchiedenen
Seiten der Achie liegenden bjtande v dev Flachen-
Fig. 9. teilchen f verjchiedenes Lorzeichen, und folalich

//q werden dbann die juagehorigen 'ﬁ‘[ﬁl‘{}ﬂlllmlm‘iI.EBIi?&‘i.
!-«’J ber Sdaulendarftellung nach verfdhiedenen Seiten
¢ Blify  der F-Gbene aufgetragen. Die beiden Sdulens

i teile V/ und V~ gehen in diefem Falle in Keil:

00

ftitcfe itber, vom Ddenen eind pojitiv, dad andere
negativ ju nehmen ift, deven MWomente aljo in
Besug auj die Achje O die gleiche Drehrichiung
haben, jo dafy die von ihnen gelieferten Beitvdae
fiir dad Tragheitdmoment J, gleiched Vorzeichen und jwar das pojittve haben,
weil J, = X (fy?) ald Wusdrud vievten Graded jtets pofitiv jein mui.

.

Widerftand qeqen Bieaung.

3t ein gevaver, in Begug auj die Bildebene fymmetrijch vorausgefester
Balfen mit feinem einen Enbde eingefpannt, und wird vad anbere freic Enbe
vedjelven durch ein in der Symmetrieebene angreifendes Gewicht P belaftet,
jo exfabrt dexfelbe daduveh eine Biegung (Fig. 10).
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Dentt man fich den Balfen aus cingelnen Fajern bejtehend, welche dex
Langdachfe parvallel find, fo mwerden durch die Biegung dic oberen Fafern
vexldngert, die unteven Fajern vexfitvst. Swijchen der oberften und unteriten
Jafexfhicht mup fich eine mittleve jentredt
s Bildebene ftehende Fafexjchicht A B be- 3ig. 10.
finden, die weder verlangert nod) verkitvy,
fonbern nur gebogen witd. Diefe heist die
nentrvale Fajerjchicht. Dieje Schcht
feneidet jeden duvch den Kbuvper gelegten
Quierfhnitt in einer gevaden Linie, weldpe
dic neutrale hie ded Duerfchnittes ge-
nannt wird.

Die beiden, fehr mabe aneinander

(iegenden Datexfehnitte ab und cd bes Val-
fens (Fig. 10), weldhe vor der Biegung ein-
anber parallel waren, haben nad) der Biegung
eine gegeneinander geneigte Yage. Jieht man
durch N 3u ab bie Bavallele ¢/d’, fo ftellen
die Abjchnitte zwifchen cd und ¢’d’ die Ver- 22
langerungen beyw. Wertilxzungen der ein-
selnen Fafevabjchuitte dar, weldhe vor der i
Biequng familich die Lange M N bhatien.
So 3. B. ift mn die Verlangerung einer Fafer, weldhe den Abftand y von
per neutralen Faferjdhicht Hat; d“d die Verldngerung der tm Abjtande e
pon der neutvalen legenden duperften Fajer, cc’ die Vertiirzung der unterften
Fafer im Abftande e, von bder neutralen.

Mach Fig. 10 ift:

1l 1 v
d'd = -L.'-|
Nad) § 2 verhalten fich nun die Verlangerungen wie die Spannungen.
Wirh alfo mit s die Spannung der im Abjtanbe y von bder neutralen befind-
lichen Fafer, mit k, die Spannung bder auf der erhabenen Seite liegenden
duperften Fafer bezeichnet, jo 1jt:

11 11 = =
d'd ky
Aus den [eten beiven Gleichungen folgt:

s ; :
e 2R R R S )

k, e

Ebenjo 1wird:
s ¥
— = Bl Tl E e ity vl G

s sl
Die Spannungen der einzelnen Fajern eines gebogenen Bal:
fens verhalten fich mie ihre Abjtdnde von der neutralen FFajer.




4, SWiderjtand gegen Biegung.

cn

16

Die inneren Spanmungen mitfjen den duferen Krdjten dad Gleich:
gevicht Halten. Denft man jich) den Balfen durch eine im Wbftande x vom
Gnbe Hindurchgeleate Querjchnittsebene in gwei Teile gerfdhnitten (Fig. 11), fo
find an der Gchnittitelle folche in der Symmetrieebene angreifende dupere
Rrdfte angubringen, vaf dadurd) genau diefelbe Wirtung hexrvorgebracht wird,
al8 vorher durch die itnneren Spannungen.

Fiir bad Balfenfti BN (Fig. 11), weldes, da die Biegung in den
weitaus meiften Fallen nur fehr gering ift, wageredht angenommen mwerden
fann, hat man dann bdie allgemeinen Gleichgewichts8bedingungen anjumwenden.

g, 11. g, 1la.
P Sl
el | ] ]
| i . |
=] :.',l ;"',
LN i _,\.-1. e ]
!--_- ir',.‘,
- i
. 2
bl SRR

P

Diefe lauten befanntlich, da nach der vbigen Boraudfebung die Krajte
bhier alle in einer Gbene wirfen:

1) Die algebraifdhe Summe der [ofredten Rrdfte mup

— PNull fein.

9) Die algebraifde Summe der wageredten KRrafte mufp
= Null {ein.

3) Die algebraijdhe Summe der jtatijhen Domente famt
lidger Krdafte in Bejug auf einen beliebigen Drehpunit
mup = Null fein. _

Nach) der exften diefer Vedingungen ift an ver Schnittjtelle eine lotredyt

nach oben gerichtete Kraft:

&=P
anjubringen, weldge ald Abjchevungdmidberjtand wirft und eine Ber-
jchicbung Hed Balfenjtiictes in ber Schnittebene verhindert.

Die einzigen wagerehten Krdfte, weldhe auf das Balfenftitd BN wirfen,
fid die Spannungdwiverftande, weldhe in der oberen Hilfte der Schnittflache
ald Bugfpannungen (von rechts nach lints gerichtet), in Der unteven PHaljte
als Drudfpannungen (von linfs nach redhts gerichtet) wirfen.

Trdgt man diefe Spannungdwideritinde, weldhe jich (wie oben beveits
aejaat war) verhalten, wie ihre Abftdnde von der neutralen Fajer, auf ben
sugehdrigen Flacdhenteilchen £ al8 Strecen auf (Fig. 11a), fo bilden fie in
ibrer Gejamtheit einen Spannungsdopypelleil vom Snhalt V=V -+ V¥
beqrenat einerfeits von der Duerfdhnittsfldde ¥, andererjeits von etier burch




§ 4. Tiberjftand gegen Biegung. 17

pie N N verlaufenden Ebene, deven Meigung beftimmt ift durch die Spannung s,
im Abftande 1 von der NN. Facd) bder sweiten Gleichgemwichtdbedingung
mup dann fein:

TP T v

aljo aud) nach GL 5) &. 18:
=(fy)=0

0. b. die Gumme dev ftatifchen Momente (Flachenmomente) jamtlicher Fldchen-
teilchen der Querfchnittsflache in VBegug auf die Uchje N N mup = Jull jein,
woraus nacd) der Lehre vom Schwerpuntt*) folgt, dap die Udje N N eine
Sdhwerachie der Tueridhnittsfldche ift.

Da died fitr alle Querfhnittdilacdhen gilt, die durch den Valfen bHin:
purdhaeleat werden fomnen, jo erhalt man den Sak:

Die neutrale Fajerididt geht durd) die Schwerpunite
jamtlicher Querfchnittsflachen hindburd.

ad) der bdritten Gleichaewidhtdbedingung mup in Bejug auf jeve
beliebige, aljo audy 3. B. in Bezug auj die chje N dasd recdhtd8 herumbdrehenve
Montent M der duBeren Kraft P gleich der Summe der Womente ber in
ver Sehnittildche wirfenden Spannungdwiderftande fein, welde fitv fich eine
Drehung nadh linfs Hevvorbringen mwiirden.

Letere werben in Fig. 11a bdargeftellt durch das Sdulenmoment ded
Spanmunasdoppelfeiled, und man exhalt daher unter VBenubung dexr Gl 8)
besw. 11) &. 14:

M=y Sy =58Jd
worin ¥ (fy?) = J dag Trdgheitdmoment der Duerfhnittdflache F' in Begug
auf die Schmwevachie N N bebeutet:

Mun ift nach Fig. 1la:

sptl=k:e=kyie
DDEY
I, ky
}-;l ram— — —
=] B9
folglich wird:
-J J

|

e,

: | J . : = i
Den Ausdrud — beyw, — nennt man dad Widberjftanddmoment
1 o

oes Querfchnitted und Dezeichnet dasjelbe mit W, begro. W,

p] - J i
W, = o besal. Wy = PR e 15)

*) Vergl. Lauenijtein, Medanit, 5. Aufl,, § 9, GL. 35.
Sauenfiein, Feftigfeitslehre. 7. Aufl.

o
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18 & 5, Trdgheitdmomente und Wiberjtand3momente.

Danach ijt:

Meiftens liegt der Schwerpuntt ved Querfdinittes, alfo auch die neu-
tvale Achie in der Mitte der Hohe; e3 ift dann e, — e, = e folglich auch
W, =W, =W, und man erhalt:

s RO S T e preaslin
Biequugdmonment — k < Widerjtanddmoment.

Da f als Flachenteilchen ein quadratifher Ausdrud ift (Breite =< Hobe),
jo erjheint Dad FTrdgheitd8moment ftets als8 Grofe vierten Grades, bdas
Widerftandsmoment ald Groge dritten Grades.

Tragheitdmoment und WiberftandS8moment in Bejug auf die Schwer-
adhfe find nur abhingia von der Form und Groge ded Cuerjchnittes.

& D
Trdgbeitsmomente und Widerflandsmomente.
Ausd vem allgemeinen usdrud fitr dad Trdgheitsmoment:

J= X (fyY

evgeben fich fitr die verjchiedenen Querjchnittéformen bejtimmte Werte, weldye
fich fitr dad Rechtet und die aud Redjtecten ujammengejesten regelmagioen

wig. 12.
! fﬂ'f
; i
I : el S el el
- 5 -

Figuren, fiir das Dreiect und fitv den freid mit elementaven Mitteln bevechnen
[affen, in allen anberen Fdllen aber duvd) Jntegration u bejtinumen find.
BVei dem RechteE von der Breite b und der Hohe h (Fia. 12) entjteht
durd) Auftragen der Abjtande v von der Schwerachfe S auj die zugehirigen
Flacdpenteildyen { ein Doppelfeil mif der Keilfante SS.
Der Jnbalt eined RKeiljtitctes ift:

= bk "bh h bhh?
V=vi=o(5 - 5)=
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unb dexr Abjtand ded Schwevpuntted desjelben von der Adyje S:

e _L): h__ 5 h
Y =— 3 . Y7 -3
folalich:
= HalB ST bh* h bh?
V.ym=(V-+-V)ym=2——75"- =
Fig. 13. Wiag. 14, Fig. 15,
|
o : y 7 h 7
o S g
h H ? L I
' %

-

-

o

Danady ift unter BVeritdfichtigung der GI. 10) ©. 14 das Trdaabeits-
moment deg Rechtected in Bezug auf die Schweradhie:
g bh?

N |

Fitr den bejonbeven Fall, baf dad Rechtect ein Duadbrat von der

Eeite a ijt, erbdalt man:

18)

a'-l

o — 19)

Fig. 13 fann angejehen wexden als Differeny der beiden Redjtede BH
und Bh, folglich ijt da3 Irdgheitdmoment bdiefes Querfchnittes gleich der
Differeny der TrdagheitSmomente der beidben Rechtece.

BH* Bh' B(H'—LY)

o i e e 12

J =




20) § 6. Zrdgheitdmomente und Wiberftanddmomente.

Ebenfo [affen fich die Querfchnitte Fig. 14 bid 17 anjehen als Differen
ber Hecdytede B H und b h, danach ift:
: B H* bh?

=% B

Die Querjchnicte Fig. 18 bid8 20 founen aufgefapt werben ald Summe
per Sedhtecte B H und b h, folglich:

] B_H__ bh
i 12 12
#Fig. 19
| e u
B B ‘ 7 sz %

Die Grofe ded TrdgheitdBmomentes cines beftimmten Duerfchnittes ift
abbdnaig von der Lage der Adhie. Bei den bigher aufaefithrten Trdgheits-
ﬂmmmtm ift vie Achfe ftetd8 Schmwerpunttsachie und zugleich Symmetrie:
adhe, 0. D. fie gebt durch den Schwerpunft vesd Duerjhnitts und teilt den-
jelben in ,\IUR’L fommetrijhe Hilften. Dasd Trdgheitdmoment in Bezug auf
ivgend eine andeve Achje O O, weldhe der Schwerpuntidachie S 8 pavallel ijt

und ven Abftand a von derfelben hat (§fig. 21)

Xig. 21. fann folgendbermagen beftimmt werben:
— Ot £ ivgend ein fehr fleined Flachenteilchen,
(U \ jo it dad TrdgheitdBmoment bdesfelben in Begug
. o auj die Achje O
S—- = 4 f (y + a)®
\ la I,-' folglich bad Trdgheitsmoment der gangen Fldche:
0- _\‘i_'_'_j'_ 5 Jo=2f(y + a)?
SR Jo=2(fy*+2fya-4f: 1"I|

Jo=Z2(fy)+2aZ(fy) }atZ{H)
Dasd exfte Glied der vedhten Seite ift dasd 'I.mg{]m%mnment vexr Flade
tm Begug auj die Schwerpunttdadie; in dem jweiten Gliede bedeutet = (fy)
nad jtatijche Moment aller Flachenteilhen in BVesug auf die Seyweradyje,
weldhed nach der Lehre vom Schwerpuntt gleich Null ift, folglich muf vas
gange gpweite Glied = Null fein. Dad dritte Glied ift, wenn F die gamze
Ruterjchnittdfldche bebeutet, = F a*.
Donach ift:
1 i PR L e R e L T )




& 5. Tragheitdmomente und FWiderjtandsmomente. a1
Man erhalt bas Trdgheitdmoment in Bejug auf eine der
Schmweradyje parallele Adhfe, menn man 3u dem Trdgheitsmomente
in Bejug auf dbie Schmweradie dasd Produft ausd der ganzen Luer-
fehnittaflache und dem Duabdbrat des Abjtandes der beidben Adyjen
binzufiigt.
Fitr ein Rechtedt b =< L ift 3. B. dad Trdgheitsmoment in Bezug auf
bie Schmerachie

folglich ift Das Trdgheitdmoment in Begug auf eine durd) die unteve Kante
ves Rechtedtd geleate Achie, da hier F = bh und a = 'z h einjufesen ijt:

3 el e
-0:1—2 T ]_I h (\2 )
b h?

3

Nach G 20) ift dad Trdgheitdmoment in Bejug auj Ddie
Sdhmweradhie von allen Tragheitdmomenten das fleinfte.

Bei den Quuerfchnittsformen Fig. 22 bid 24 ijt das TrdghettSmoment
in Bezug auf die Achfe O

do = 21)

. BH® i bh?

= 3 N 3

PWird mit F die ganze Durerjehnitisilache und mit xo der Abjtand ves

Schwerpuntted derfelben von der Achfe O beseichnet, jo ijf bas Fragheitsd-
moment in Bejug auf die Schwerachie:

Je=do — F xp*
Jur BVeftimmung ded Schwerpunttsabitandes xo jt der ©. 13 angefithrte
Sa angumwenden: Das ftatijche Moment dexr gangen Fladye it gleidh

Fig. 22, Xig. 23.
B, B,
7 .\ —— -.,: .;;-- . i_.—\i
5 e
| s ‘H H: S
el ) 1 : i
T g - . bobooy
%y, At L B L -———-l 5
0- e F _,__..’é_,_ e, 0-— e _c._'.._._,_____._lﬂ...(}

per Gumme der ftatijchen Domente der eingeluen Flachenteile in
Bezug auf cine beliebige Adhje. Danad ift in Begug auf die Adhie O:

5 o |
Fxo=BH. 5 +bh.—5

BH?*4bh?

e s g




99 & B, Tragheitsmomente und Widerftandsmomente.

’
8. B. ift fitr ein Winfeleifen 10 >< 10 =< 1,2 em (Fig. 25) obhne Beviid-
fichtigung ver Abrundungen:
B — 1;2:0 100 8,8 | 1;2'= 286 gem

1,2.10% 1+ §8. 2%

o = —29
ik 2. 22,6 =s
: 12 102 8.8.12* =
= : " — 405
3 3
Js = 405 — 22,6 . 2,94 — 209
Fig. 24. ig. 25,
JE
B B Sl
2, o =
_L “; i 10 | i ;
! SN 53]
S e el H - " i
# | S 1 X
21 BRY DTy : ' R AL
o= e 0 3
g 4

Fiir ein Dreiet A B C von der Grundlinie b und der Hobhe h (Fig. 26)
exaibt fich dureh Wuftragen der Abjtdnde y von der durd) die Spie gelegten

Fig. 26. ig. 27.
; 4 i AN Sk
o ja‘j' 7! %hi A f’f :
: : Bl S
ot - : i’f \ %k
bR 0_ .;L &. £ _f’}
/i. S SR ..JB 1' G _:r.__J

Achie C (|| A B) auf die sugehovigen Flachenteilchen f eine Pyvamide. Die
Grundilddje derfelben ift = b h, die Hihe = h, folglich ver Jnbalt:
: h bh*
\ re—r— || ]] . ? - __'.é.}
und der Abftand des ESchwerpunited derfelben von ber Achfe C:
Fim' = 4 h
Nach GL. 10) &. 14 ift dbann dad Trdgheitdmoment bdes Treiects in
Beaug auf eine durch die Spige C gelegte der Grundlinie pavallele Achie
besw. Ebene:
: bh? 3 b h?
? R ¥m — — 5 he— —

A 4




§ 5. Zrigheitdmomente uno JRiderftandsmomente.

Jun Bezug auf die Schweradhje S S (Fig. 27) it ferner nach GL. 20
20:

g

Je=Js — F (*s h)*
bh? bh . bh*
Jg=————7F (¥]3 h)* = —5a
4 2 36
und in Begug auf die Achje O O:
Al — Js | (Y h)?
bh* bh b Ih®
S e i ah =
Jo S50 g ahis) 12
Gin RKreid faun angejeben werden als beftebend aud fehr vielen Dret:
ecfert, deren Spisen mit dem Mittelpuntte ded Rreifed jujammenfallen und
veven febr fleine Grundlinien b auf dem Qreidumfange liegen. Jft r der
Halbmejier des Kreifed, fo ift das Trdgheitdmoment eined jolchen Dreiecs
in Vezug auf den Mittelpunit C

]I T 4
-
imd bie Summe der Trdgheitdmomente allex diejer Dreiecte, . 1. dasd Trage
feitdmoment ded ganzen Kreifes:

3

Y
== 1 = (h)
Da aber X (b) gletch dem Umjang desd Qreifes, = 2 r @ ijt, o wird:
3 ; rt
.'r_- - 4 . :2 I' T — ._I-J
Fithrt man den Durchmejjer d em, jet alfo r = —5, 10 echalt man

filr bad Trdaabeitdmoment des Qretfes in Bezug auj bdie durd) den Mittel-
punft gelegte rvecdhtwintlig zur Bilbflache jtehende Achfe, d. {. fitt bad polare
ober sentrale Trdgheit8moment des
Qreifed den Ausdrud: Fig. 28.
('
32
Aieht man (Fig. 28) durd) den WMittel-
punft des RKreifes e rechtwinfliq aufeinander
jtehende Durchmefier X X und Y Y, und ift
o der Abftand eined Flachenteilchens { vom
Mittelpuntt, fo ijt dad Trdaheitdmoment diefes \ .I

Jr -_— l22|

Flachenteilchens n Bejug auf bie minfelvecht
jur Bildflache tehende WAchie C
gt =1t x' 1 ¥
Rtiv die Suwmme aller Fladpenteilchen wird dann:

S == (xn) + =2y
ober:




94 $ b, Fragheitdmomente und Wiberjtandsmomente.

Da ber Kreid eine nach allen Seiten hin jymmetrifche Figur ijt, fo ijt:

Jy=Jx=1

folglich :
J.—97
Dad Trdaagheitdmoment des Kreifed in Vezug auj einen Duvchmefjjer it
panady :
J. d'n
LY 4

Die NRingfladhe Fig. 29 fann angefehen werden als Differeny zmweier

Sreije von Den Durchmeffern D und 4, folalich
ift bas Tragheitdmoment devjelben:
(D! —dY) =

J = Lot L T B

Die Widerftandsmomente der verjchiedenen

Cerfdhnitte evgeben fich nadh Gl 15) . 17, wenn

man bdie auj die Schwerachfe bezogenen Tragheits-

momente durch) den Abjtand e der duferjten Fajer
von der meufralen Fajer dividiert.

2ol x . i e T A
piir dad Hechted b < h it e = —-, jolglich ift das Wiberjtanvs-
moment :
: b h®
W — 8 R R L e o D e
AT ben Rreid vom @urd}mcrler At = o7 paber :
1 dix
W= 32’ o T e S - A O

Bei den Duerjehnitten Fig. 22 bid 27 haben, da bier e, nidht — o, ijt,
bie WiverftandSmomente fitr die untexe und obere Kante
Fig. 0. verjchiedene FWerte,

Fiir bad Widerjtanddmoment der T=Datexjchnitte (it
jfich ein Wnndaherungdausvrud aufftellen, mwelcher 3u der
vorldufigen Bevedhnung qenieteter Trdager vielfad) qute
Dienfte letftet. Bebeutet (Fig. 30):

7 F bie Querjchnittsilache einesd Flantjdhes bejmw. einer
¢ (Surtung,

Iy die Queerfdinitisflache desd Stegesd ober Stehbleches,

ho den Abjtand ber Schwerpuntte der Flantiden

ober Gurtungen,
jo ift in Bejug auj die wagerechte Schweradhje X X das Trdgheitdmoment
der beiben Flantjdhen (ober Gurtungen) angendbext:

.|1 = B hi ( ho )2: B hy?

2 2




§ 5. Trdgheitdmomente und TWiberjftandémomente. 25

und dbasd FTrdgheitdmoment ved Steqes:

: dhy? By hig?
B

folglich bad Gefamttvagheitdmoment:

h ik 1
JT=J1 4T =~ (F+ |.~.j.1)

o oA ¥ ]I.'- = i 4 . Z .
woraus fid) durd) Divifion mit g pas Wiberftanddmoment evqibt:

W B (e U B o s i Sy

Die Gleichung ijt bei gegebenem W, h, und d filv F aufiuldfen, und
e5 find banad) die erforderlichen Walzeijfen zu beftimmen.

Nujfgabe 15, Bad WiderftandSmoment eined aus Stehblech und Winfel-
eifen zufammengefebten Frdgerqueridhnittes joll W = 2900 betragen, bie gange
Tragerhdbe fei h = 72 em und danady fdaungdweife b, = 66 em. Die Stdrfe
pegd Stehbleches ift d = 1 cm, @3 follen die erforberlidhen

Winfeleifen berechnet werben. Fig. 81,
uflofung Die Duerjdmnittdilache ved Etehbleches S 1 H
it angendbert: i S
Fi=ilh,=1.66 =066 gom
oaber nady GBI, 27)
2900 = 66 (F —+— Ys . 66)
woraus folgt:
i 2900 .
B o6 - 11 = 33 qem
A

Jever Der beiben TWinfel einer Guriung erfordert
panach den Nuquerfchnift /= F = 16,5 gem und bei Miefen
von 2 em Durdhmejjer ben Gefamiquerfdhnitt:

f=165-F2.1=185¢yem
Dafitr geniigt der Winfel 10 >< 10 >< 1 cm mit £ = 19 gem, _

TFiir biefen Querfdynitt (Fig. 81), weldher ald Differen; T

von Rechteden betvachiet werben fann, evgibt fich genau:

21 .72 —18.70% — 2 . 52t - a2 e L] ;
L s —2 (55— +6.805 ) = 104082
Mietabiug
folalich:
104082
W= —"——— =2891
36

St bexr folgenden Tabelle find die Trdgheitdmomente und Widerjtands-
momente fiix bie widtigften und am baufigften vorfommenden einfachen
Duterfdhnitte jujammengejiellt.
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26 & 5. Trdgheitdmomente und Wiberjtandsmomente.

Tragheitsmoment | Wiberftandsmontent

Nr. Cuerfdnittsform . W
| |
o E 7 g g
1 12 G
3 |
(¥}
al l e
At —al ! A g
12 6 A
|
|
Ai—a A4 — @t
12 | 6 9. A
|
b h* b h®
= {3
=i b
B(H?* — h?) B(H? — h?*
i2 ' 6 H

BH® 4 bh® | | BH® bl
PR . ~ 6H




§ b, Fragheitsmomente und IWiderflandsmomente. a7
e — : —— ; —
RNy | Tragheitsmoment PWiberftandanmoment
el | 2

Querjdnittsiorm 3 W

> = |
L%j%___%%jl!
fil'llﬁ.f _'éi./l,l%‘ h
SRS b BH? — bh? BH®— bht
Z.//Z// = .. 12 GH
—. :
hi——H—— H-p——h
I o ol o
Gz Bz

P crE

=

o 15 H—i}—f; Ej.- | BH*~h®)-+b(h®*—h?) | B(H*—h* -+ b(h®-h?
: it e 12 GH
g .
}tj I 5] .
16 a a®

0,5413 at

i ol B g
o T R 1’2 SO ]

‘ 16 0,5413 a
| - ),5413 at |
| |

]J h* bh
i 36 24
|
|

tll i ‘L:: -
| 64 392
5 D¢ — a9 = (D — dYy=
| 111 a7 II
‘ b h?* | bh?

— — | |8 Bl i d B
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98 & 6. Tabellen ber Trdgheitdmomente und TWiberjfandsmomente.

6.

o

Tabellen der Triabeifsmomente und Wiberffandsnomente
ver[hiedener Frofile*).

0
|
e Ak e 1. C-@ijen
[f-:—&‘—
4! -
h -:"I'(; h = 0,26 h + 2,6 ¢m
X—= + - —X -
= R=¢t; r=0051
[ T by Z : ;
i'.‘gg_;_%_ . Netgung n Flontfeh = 8% (= 1: 127%;)
: |_.' =
) i
oY
i = % || ubjtann | e |
Ddhe | Dreite b Fliidpe ;";”['g o3 || Selabeitimoment [SEeEnaIE
St A ; 1 it * || =MmMIEeTs (| N
h | b | Ste |Flantid L %‘tn‘l{f: :c;:lmftcé' i ; 2
i | d t | qem i X0 | 'Ix | "T:-‘ 'JO ,"'\rx W ¥
i I i | . Bl '
3 138105 0,7 || 544| 424 1,31 | 6,39 538] 14,7[4,26 | 2,65 B
4 Laslos | 07 || 621| 485| 1,88 1141 | 668] 17,7/7,10,8,08} 4
] 3,8 IO;-'Lr 0,7 712 5,55| 1.37 {264 9,12) 22,6 10,6 2951 5

05,5 _1.!'2 {},.'i:; 0,75 EI,C]Z} 710.] 1,42 -hmT,.'r; 1@,] :jl,k '[Tr_, .‘r,i:lf'u I Gl/a
s | ap5lo6 | 08 | 110 | se0f 145| 106|194 | 432265 687] 3

10 | 5006 | 08| 13,5 | 10,5 || 1,55 || 206|293 | 61,5|41,1 85010 10
12 =i |40 0,9 ' 17,0 | 13,3 1,60 || 364]48,2 | 87,5|[60,7 | 11,1 | 12
4 | s0lor | 1,0 204 | 159 | 1,75 605|627 | 126 ||86,4 | 14,8 14
16 | 67107 1,05 240 | 187 || 1,84 || 925(853 | 167 || 116 | 18,3 16

7
18 | 7008 | 1,1 |[280 |21,8 | 192 [1854( 114 | 217 )| 150 | 22,4 }f 18
20 | 7,5 |085]| 1,15| 322 | 251 || 2,01 ||1911| 148 | 27

8 || 191|270 20

9 | 8009 | 1,251 374 | 292 | 214 (2690] 197 | 369 || 245 33,6 22

24 | 85095 1,8 || 423 | 380 || 2283598 248 | 459 (| 800 | 39,6 | 24

26 | 90|10 | 14 [ 488 | 37,7 || 236 |l4828| 317 | 586 || 371 |47,8| 26

98 | 95 |10 | 1,5 || 538 | 41,6 || 253 |6276| 399 | 741 || 450 | 57,2 28

f | 80 <110 | 1,0 | 1.6 || 588|458 || 270 | .@.neza_ai 495 | 924 | 535 | 67,8] 30

*) 8. T. Audgug aud bem ,Deutjdhen Normalprofilbuch fiiv Walzeifen,
5. Aufl.” mit Genehmigung der Herausdgeber (Geh. HReg-NRate und Profefforen
Dr. §%. Heingerling und O. Jnbe) und ded Verlegers.




& 6. Tabellen der Trdgheitsmomente und Widerftand3momente. 29

9, I:Eijen

o
T

o ii: |
Jir h <26 em W ) 3 _ o3} 1 0,15 em

[b=04h - 1cm — i i
| |
f[b=03h-+ 35 cm X=—
\

|
}
filt h = 26 em it: d = 0,036 h :
W="15d} Bi= d;w=06/d —& g
eigung im Flantfh = 14°% (= 1:7). R & SR
Y
irgine £) Dide | | Gewicht | Trigheits: | IWiderftands
Dihe | Breite Steg I?\[mtt]fi} | :C[JE i,qﬁ. [fo.|| moment moment RN
: : : 2 [t gem i -i-ne{;: Jx Jy | W Wy
g | 42| 039 os0 | wsv| s91] 17| 628[ 194 | 299 8
9 | 46| 042 068 ‘ 890 | 7oe| 17| 876289 | 381 9
10 | 50| 045] 068 || 106 | 828 | 170(122 | 341 | 486f 18
11 | 54| 048 0,72 | 12:37 | 959 238 | 16,2 || 43,8 599 11
12 | 58| 051 077 ‘ 142 | 11,1 97 [ 214 | 545 | 7.38] 12
15 62| 054| 081 | 161 | 126 i35 | 27,4 | 67,0 8,85 13
14 66| 057 08 | 182 | 14,2 | 572|352 [ 8L7 | 10,7 [ 14
15 7,0 [ 060 | 090 || 204 | 159 | 7;‘;41’ 3,7 979 | 125 | 15
16 74| 063 | 095 || 228 17,8 || 983 | 54,5 117 | 14,7 || 16
17 78| 066 | 099 || 252 | 19,7 | 1165( 66,5 87 | 17,1 || 17
18 g2 | 069 1,04 || 279 | 21,7 || 1444|818 | 161 | 19,8 ‘ 18
19 86| 072 1,08 || 305 938 || 1759|972 || 185 | 226 | 19
20 | 90| 075 | 113 || 334 | 261 [ 2139| 117 || 214 | 259 | 20
o1 | 94| 078 117 || 363 | 283 | 2558| 137 || 244 | 293 | 21
22 98| 081 [ 1,22 || 395 | 30,8 | 8055 163 | 278 | 333 || 22
23 10,2 | 084 | 1,26 42,6 33,3 || 3605 188 || 314 | 36,9 ‘ 23
24 106 | 087 | 1,81 || 48, 859 | 4289| 220 || 853 | 416 [ 24
25 | 11,0 | 0,90 | 1,36 || 49,7 | 387 | 4954 255 || 396 .-m,aa'l 25
26 | 11,3 | 094 | 1,41 || 533 | 41,6 || 5785 | 287 || 441 | 50,6 | 26
or | 116 | 097 | 147 || 571 | 445 | e623| 325 [ 491 | 560 | 27
o8 | 119! 101 | 1,52 || 61,0 | 47,6 | 7575| 863 || 541 | 60,8 [ 28
29 122 | L4 | 1,57 64,8 50,6 | 8619 403 || 594 | 66,1 | 29
30 125 | 1,08 | 1,62 || 690 | 5388 9785 | 449 || 652 | 71,9 I 30
390 | 181 | 1,05 | 1,78 || 77,7 | 60,6 [|12498( 554 (| 781 | 84,6 | 82
84 | 187 | 1,22 | 1,88 || 86,7 | 67,6 ||15670| 672 (| 922 | 98,1 [ 34
36 | 123 1,80 1,95 | 97.0 757 ||19576| 817 || 1088 | 114 | 36
38 | 149 | 1,87 | 205 [ 107 83,4 (123978 972 || 1262 | 131 [l 38
40 | 155 1,44 | 216 | 118 91,8 ,?3917;1 1160 || 1459 | 150 i 40
2 Eo B e A ES ea T | 6 [ 103 [| 36956 | 1433 || 1739 | 176 || 42Y%
45 | 17,0 | 1,62 | 2,48 | 147 115 ||45888 | 1722 || 2040 | 208 | 45
47,51 17,8 | 1,71 ' 2,06 | 163 | 127 26410 | 2084 || 2875 | 234 474
50 | 185 | 1,80 | 270 || 179 140  ||68736 | 2470 || 2750 | 267 || 50
55 | 20,0 | 1,90 ‘ 3,00 H 212 | 166 99054 | 3486 || 3602 | 349 55
| | | | |




N s = Tom

T By

3. 2:-Gijen
h=025h 4 3 cm
d = 0,085
t = 0,06 h —
d ift auf halbe Millimeter abgerundet.

BR=t r=10b1

0,3 cm
0,3 cm

Die Dicke

z [ "‘rf n l:‘ﬁa wid)t e Frigheits= ‘_ll_=lher"imli'_-i-
piobe | Breite = i l, G glade 1%}7% ||:|.11119|'.t moment P
- | Eteg ivlnntjd F Teter el e,
o '! ? d 3 t | _qem _ll_l ke .!x__ s k Wi | _j\.\ o | B
— 1 e o : e
3 | 3,8 | 04 | 045 3.37 || 6,0 13,7 4,00 3,80) 3
4 4,0 0,45 0,5 4,28 | 13,5 17,6 || 6,75 4,66] 4
5 | 43 | 05 0,55 528 [ 26,8 2881 10,5 | 588) 5
6 | 45 | 0,5 0,6 6,17 || 44,7 | 30,11 149 | 7,08 6
8 50| 06 | 07 8,67 109 | 47,4 || 27,83 | 101 || 8
10 | 55 | 0,656 | 08 11,3 [ 222 | 724 | 444 | 140 | 10
12 | 65 | 07 0,9 | 142 || 402 | 106 ‘ 67,0 | 188 || 12
14 6,5 i 0,8 1,0 | 17,9 676 | 148 || 96,6 | 24,3 14
16 | 70 | 085 | 11 | 21,5 [ 1059 | 204 | 132 | 81,0 | 16
12 75 | 095 1,2 26,0 | 1598 | 271 | 178 | 38,6 | 18
20 | 80 | 1,0 1,3 30,2 || 2298 | 358 | 230 | 47,7 || 20
E
,,
ot Frdgheits: und Widerftandsmomente der Z-Gijen

besogen auf die Hauptachien.

e —————————

nt Tngpiinitigite Belafiung in
i per Ehene EE

1 L leven: = -
Zriaghettsmoment !_zli'sabc.mnnhmumm

Nr. te a r.
"I.I -I—Il Wi “‘Il] "'\'rmiu ! 1f-’. 5
—_— e - e —
3 1,655 18,1 1,54 || 469 1,11 1,11 | 0,554 3
4 1,181 28,0 305 || 6792 1,85 1,82 | 0,729 +
3 0,939 44,9 23 9,76 2796 Il 27> | 02869 3
6 0,779 67,2 7,60 ‘ 13,5 3,78 | 3,70 1,03 6
o] 0,558 142 147 || 24,4 f,44 6,37 ‘ 3,35 &
10 0,492 270 24.6 39,8 9,26 9,05 3,97 10
12 0,433 470 37,7 60,6 | 12,5 12,3 | 4,46 12
14 0,385 T6HR 56,4 || 88,0 16,6 ‘ 16,4 5,09 14
16 0,357 || 1184 7P | W | e 21,1 5,48 16
18 0,329 | 1759 110 || 164 | 270 | 267 | 598 18
20 0,313 || 2509 147 || 213 | 33 | 33, 6,26 20
| ' ‘ i !




$ 6. Tabellen der Trdgheitd8momente und WiderftandSmomente. 31

4. Gleichichentlige Winteleifen
j dmin = 0,1 b £ |
Firboon4bis10em ift: ' d  =0,1b-F 0,2 em b T\'\ S
l 'iﬂlit}{ — {}’] b _?.. n'<_1 111 ,_H‘ —j. BT -i—{:ﬁ S _P
AR
I dmin = 0,1 b —0,1 ¢m 0-— Lr’_,"—\-r'j.__‘l\. —Or
d =01b-L0,1em X 6% ¢

fitt b = 10 em ijt:
l dipax = 0.1 b -+ 0,3 ¢m

Die Schenfelbreite b ift dabei nadh vollen Eentimefern abgerunbet.
R

. dmin -+ dmax £
h— = =

2 ! )
bme —— —— | = e - —— — _“.{b “i b —
e AniDer 0=
el el =i b | i |t Triaheitdmoment - m]t :
Hreite Dide ;‘cll’ltf]L” £ 5. I ek momen ;
- e || Smer i R,
b d ] . int . punties | 7. | 1 ; | W,
Xo I Tl f==sE, W, XL
qem x | |=max min : max
— I s _i_|_ : . — e 7
15 | 938 || 932 0,64 | 0,48 || 0,33 015, 0,24 0,06 | 0,15 | 023 { 11,
=104 |l 105| 082 | 051 0,46 0,19, 0,29] 0,08 IO’W 0,28
|
20 0,3 1,12 | 0,87 0,60 0,79| 0,39 062| 0,15 Il 028 | 044 | ,
<t 04 || 1,45 | 1,13 | 0,64 1,07 048] 0,77| 0,19 || 0,36 | 055 ‘ =
i I 1,42 | 1,11 0,73 1,54 '-'*T“i 1,27 | 031 || 0,45 [ 0,72 I'”"‘
2 | o4l 1,85 | 144 | 076 || 208| 1,01 1,61 040|058 | 091 | ="
e e B e LA 0,89 355 1,81 285 0,76 I‘ 0,56 | 1,35 )
30 | o6 || 3127 | 2055 || 096 || 548 248| 391| 1,06 1,22 1,84
e | 04 || 267 | 208 (| 1,00 563 2,96 4,68 1,24 | 1,19 I 51/
2 | o6 | 387 | 802 || 1,08 || 865| 413| 650 1,77 | 1,71 [k
| | | | | |
04 || 308 | 24 1,12 || 833| 447| 7.09| 1,86 | 1,56 -
£0 | 06| 448 | 549 1,20 || 12,8 6,35 9,98 2,67 | 226 | 4
0,8 || 580 | 4,52 1,28 || 17,4 7,90 124 3,38 || 2,90
05 | 430 | 336 || 1,28 | 149 | 785|124 [ 325|244 | 891 |
45 10,7 || 586 | 457 || 1,36 ‘ 21,3 | 104 | 16,4 | 439|332 | 516 | 4
0,9 || 734 | 573 || 144 || 27,8 | 126 | 198 [ 540 | 413 | 6,24 I
- i g
[l,:r t -1-,":0 .':,T.-n |‘ L_l_.O 20,4 11;0 1';"_1_ 1,59 :','.f‘--]" I,(H i :
SO 8660 | 5120 140 290 | 14,6 | 23,1 6021 415 | 653 || 5
09 | 824 | 643 || 1,56 | 380 | 17,9 | 281 767 || 5,20 | 7,94
| = ! o
0,6 6,3 492 [ 1,56 | 32,8 | 17,8 | 274 7,24 || 4,40 7,04
55 | 08 || 823 | 642 || 1,64 || 443 | 221 | 348 | 935 | 575 | 896 || 5
1,0 |10507 | 7,85 | 1,72 || 56,0 | 26,4 | 41,4 |11,3 | 6,95 | 10,6 |
| | |
| 06 | 691 | 539 | 1,69 || 42,5 | 22,8 | 86,1 | 943 | 530 | 851
60| 081 903 | 7,04 1,77 || 57,5 | 29,2 | 46,1 |12, 6,90 | 10,9 | ¢
1,0 | 11,07 2,63 1,85 || 72.8 | 34,9 55,1 14,6 8,40 | 13,0 .
| |
| |
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39 & 6. Tabellen der Tvdgheitdmomente und YBiderjtandsmomente.

e S e ——— ——

| : i A T B

el rw | owrn Hewidt ‘J[b'hufzﬂ\ ,‘.I‘l‘l{_l,f]ﬁll%illﬂﬂlifllt l\tzfﬁr[til;::?rl
Breite| Dide | Flade | ;4w | cpmers Ny
v Mieter = e | | | 2 iy

b d ] i .\Ili:(n‘. 3 [ T2 e Fou W,

x |= max | = min ® == 1max

fqem

| 0.7 S,T(_JI 6,79 1.85 63,0 | 83,4 | 23,0

| 13,8 (
65 | 09 1098 | 8,56 1,98 82,8 i 41,8 | 654 | 172 || 905 142 |'F"
1,1 || 13,17 | 10,80 | 2,00 (1020 | 458 ‘ 76,8 | 20,7 [[10,85| 16,7 |
Lol 94 | 738 || no7 | 788 | 423 | 67,1 | 176 || 840 18,6
7,0 | 09 11,9 | 926 || 205 108 | 52,5 | 23,1 | 22,0 ||[10,6 | 16,8 7l
1,1 || 14,3 11,18 213 127 | 62,0 | 97,6 | 26,0 ||12,7 19,7
. | !
08 11,5 | 894 || 218 | 111 | 59,0 | 933 | 24,4 (11,0 | 176 |
75 | 1,0 [[141 | 11,00 || 221 140 | 71,0 | 118 | 29,8 135 | 21,8 || 7
| 1,2 || 16,7 13,00 || 2,29 170 | 82,5 180 | 847 1159 | 24,6 |
1 1 |'
0,8 EAAnE 9.57 2,26 [ 135 720 115 ‘ 29.6 ‘1'.’.*1 | 20,3 (
20 | 1,0 || 151 11,78 || 2,84 170 | 87,5 139 | 35,9 ||15,5 | 24,5 8
1.2 || 17,9 | 13,94 2,41 206 | 102 161 | 43,0 ‘}1--',‘3 28,4
| |
09 [[155 | 12,1 954 || 216 | 116 | 184 | 47,8 [[180 | 28,9
QOS] LET | 14,6 2,62 || 266 | 138 | 218 | 57,1 [|121,6 | 343 || 9
1.3 |l 21,8 17,0 2,70 ‘ 317 158 | 250 | 65,9 [1251 | 39,3 ||
Lo ||19,2 | 149 2,82 ‘ 329 | 177 | 2%0 | 73,3 [l247 | 89.7 |
10 L 227 | 177 2,90 308 | 207 | 328 | 86,2 |(29,2 | 46,3 || 10
14 | 262 | 204 2,08 | 468 | 235 | 372 | 98,3 [|38,5 | 52,6 |
| | |
, _
| 1,0 || 21,2 16,5 3,07 488 | 2389 379 | 98,6 (50,1 | 48,7
11 1,2 || 25,1 19,6 || 8,15 530 280 444 116: 1357 | &1 |1l
1,4 {290 99.g- | 3,21 622 319 | 505 83 ||41,0 64,5
1,1 || 254 | 19,8 336 | 626 340 541 | 140 (1394 (35,5
12 1.8 129,17 | 252 3,44 745 394 625 | 162 (46,1 9.0 || 12
1.5 13389 | 26,5 || 351 264 446 705 186 [|52.5 83,2
. :
1,2 30,0 | 234 | 3864 | 869 | 472 | 750 | 194 [50,5 | 8L,6
18 | 14 [|347 | 27,0 || 872 | 1020 | 540 | 857 | 228 (58,0 | 93,8 | 1
1,6 || 89,8 30,6 3,80 || 1171 | 605 | 959 251 | 65,5 104
|
| 1,3 ||850 | 27,3 3,92 |l 1176 |. 638 | 1014 102 ||
14 | 1,5 [[40,0 | 31,2 || 400 | 1864 | 723 | 1148 | 116 || 14
1,7 || 450 | 35,1 408 |l 1554 | 805 | 1276 129
{ | | |
| 14 || 40,3 31,4 4,2 || 1559 | 845 | 1343 127 ||
15 1,6 ||'45:7 | 35,7 4,3 |1 1790 | 949 | 1507 | 142 || 15
1,8 || 51,0 30,9 || 44 || 2023 | 1052 | 1665 | | € 157
1
| I . !
1,5 | 46,1 35,9 4,5 || 2028 | 1099 | 1745 | 455 ||95,5 154
16 | 1,7 || 51,8 | 404 46 || 2308 | 1226 | 1945 | 506 || 107 172 || 16
1,9 || 57.5 14,9 4,7 || 2591 1348 | 2187 258 || 119 189 ||
1 |




g 6.

Ungleidhjdhentlige LWinteleijen

dmin = 0 e

15—

dimnin

<1—|—

2

-+ dmax z

(anndhernd)

(r ift auf Halbe mm abgerunbdet)

Tabellen der TrdgheitSmomente und AWiderjtandsSnmiomente.

33

e —— —_— - -
m | |l Srbftant R e :mfhetﬁﬂnhﬂS
& | Breite | Dide Flide | P bes Ecmer Triigheitsmoment s
pre '.. '\ H = iunites
g a | T e e 0 RS T | w
S B | v, 0 oJx oy i | v
= i b _qem } T | ¥s _:. | 3 x ¥ miin : ._ _
e i : ‘ I B B o e | l | ;
SO e 42| 1,11 |10,4910,99| 0,79 2,64| 0,45| 1,25 0,28 0,50]| 0,62
208 04| 185 1,44 l0,541,03] 1,08 8,56] 0,54 1,60| 0,33| 0,37| 0,81
| | | |
o a0 | 287| 22407418 se8l121 | 2,05 577 119 0,91) 191
I3 1% o5| 8538| 275[0,78]1,52] 4,61|15,1 | 2,46] 6,99 1,44 1,11] 2,35
|7 | 05| 479] 3,74]0971,95010,7 855 | 6201173 | 8,66) 2,05) 4,27
=l 4 8 07| 655 511(1,052,04/153 |50,2 | 8,00122,9 | 4,@3I' -,‘1‘ 5,78
2l .. lo7| 833 6,50](1,24{2,47|29,2 |97,1 [16,4 46,3 | 9,58 4,36] 9,20
> | 2149|105 | 820 |1,32/2,56(884 [ 126 [20,4 [57,1 |11,9 ‘: 5,54 | 11,6
2l o | 09| 142 | 110 ||1,593,8189,5 | 297 46,0 | 141 [26,8 || 9,37|21,
1651 100 375 111 |113,3 |[1,67]3,40/(103 | 865 |550 |167 32,8 || 114 | 253
o | 1o | 10191 [ 149 |1,953,92(171 | 569 98,0 | 276 56,8 16,2 | 34,2
12 | %9 | 2207 | 17.7 ||2,02/4,00]| 208 | 686 |115 |323 67,5 19,2 |40,
I |
! 1129287 | 224 |[2424,89( 400 (1835|232 | 649 | 134 =|:10,h 64,2
| 10| 15 1 174 | 332 | 25,0 ||2,5014,97| 471 |1563 264 \7.;:1 153 ||352 | 74,1
5| _ l I _ g
| ‘ i e =
Lo | o 08| Li2| 134]04411,43) 051 6,32) 0,47 2,80 0,81| 0,30 | 1,09
| 2 | 4 | 04| 225] 1,76 [|0,48(1,47| 1,12 8,44| 0,60 3,58 0,40| 040| 142
| | . : :
| . los | 429 335068215 4591854 | 2,61/156 | 1,71 113 | 4,05
‘ 6 107 | 58| 436 0,76/224) 630501 | 3,41/20,7 | 2,28 1,52] 551
| : |
; ] | . loe| 68| 537][0,88285|[13,0 | 101 | 7,63[45,0 | 4,99 2,45 874
ll 4 |8 ;8 | 901 7,03(l0,96[2,94[18,0 | 136 9,6557,6 | 6,41] 3,17 | 114
ol ' | , =
Al 10,8 [ 11,5 340 | 264 19,6 | 116 [12,8 || 5,05 | 181
‘ 10 10 | 1400 99 | 332 (2200 | 142 146 | 6,03 | 22,4
— Q@ lp 1,0 | 18,6 |145 |[1,45 4,6593,5 | 722 54,2 | 820 |35,4 | 10,7 |38
5 | 181 19 |29t | 172 ||153/475( 115 | 872 62,9 | 378 |41,8 12,7 | 452
i ._ -
o Tae lers eus u77k,72] 200 (1619 | 122 | 719 (79,4 | 19,6 | 69,9
8 |16 114|818 |948 [1,85 ,81(|248 1899 | 185 (826 (36,0 22,0 | 81,1
) | o | 14 | 403 | 314 ’|’1-.,1-3 474 13905 | 282 |1654 | 182 ||36,1 | 128
10120 1 176 | 45,7 ‘:.‘;,u |2:26(7,20/| 549 14231 | 316 1862205 | 40,8 | 145
| |
il | | | . |
Qauenitetn, Fejtigteitdlehre. 7. Anil. 3
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34
6. Breitfiipiae L-Eifen

i d=20,1561 + 0,1 em
biih =2

0- - L1-0 v =d; = ‘.1 PRI :
. i;‘ A ] , y & : o
eiquug tm Fup = 2% (= 1:50)
Neigung im Steg = 4" (= 1:29)
| P sl Geridht | srpiian Trigheits- | Liver:

Breite | Hohe | Dide | Fldde | §, p. [f%. et Bt EI:E][:;:: ¢ | ftanbs: s
1 ] d F Meter punttes 2 moment L2
3 1 i z

qem in ke %o '[|- T» ‘-\'._
.| Il | |
fi 8 0,55 || 4,64 362 | 067 [ 470 2,00 1,11 6/3
7 3251 06 | 5,94 4,63 | 077 | 800| 449 1,65 Ti81
ghla =ty Sl mel | 617 I 088 h 140 | 781 250 [ 84
Lo ] O R B B 798 (| 1,00 28.0 | 12,7 | 3,64 || 94
10 ! 5 ‘ 0,85 (112,0 933 | 1,09 ;| 33,1 187 || 4,78 Il 105
J2EiEah 1,0 17,0 13,2 1,30 66,5 | 380 || 809 [ 12/6
14 s <7 el o1 | 228 17,8 “ 1,51 || 121 | 68,9 h 12,6 || 14/7
1 iy B ol | M2 s 20.5 23,0 | =152 :‘ 204 117 | 18,6 16/8
18 9 145 g7 | 2a.e SE 108 T Ras 185 || 26,1 ‘ 13/9
20 110 1,6 [ 454 30,4 I 2,14 || 486 277 || 4953 2010
| | I . | I |

: o 7. Hodyjtegige L-Cifen

_ | 'l d=0,1h-+ 0,1 ecm

f}; ‘.f: T e b |
. [ ] : S R, Sy
Bt bl M e e
i g o et Neigung im Fup und Steg = 2% (= 1:50)
; e e i (Semwidyt alb7i¢ Triaheitss TWiber=

Breite | §o0e | Dide || Fladie | 1 v 1o, | o Sipwers|  oSUES* || framb: o

b h d I Meter punttes moment | "
+ | qem | in k{.‘; Xo Ja de We
! e '
2 % elins 1,12 ! 087 | o058 | 076| 0388l 027
2.5 25 |.0,35 || 1,64 128 (| 078 | 163| 087| 049
B bren 04 | 2.26 196 |l 085 || 3851 1,72y 080
85 | 85 | 045 || 2,97 2 99 0,99 6,01 8,10] 1,28
4 4 0.5 VI8 204 1:12 10,0 ,‘.,-_);-e; 1,84
4,5 45 | 055 || 467 | 3,64 1,26 15,5 8,13 2.51
5 s loe || 566| 442 | 139 | 230 [ 121 3,36
6 i 0,7 7,94 619 || 166 || 457 | 288 || 548
1 7 0,8 |10,6 8,27 1,04 844 | 445 || 879
= B 0,9 | 13,6 10,6 2,99 141 | 78,7 12,8
9 9 1,0 |17.1 13,3 || 248 224 | 119 ‘ 18,2
10 10 1,1 |/20,9 16,3 274 |l 836 | 179 || 24,6
12 12 |13 |[l296 | 2381 | 328 || 684 | 366 || 42,0
14 14 I 1,5 | 29,9 a1 3,50 |1'25;!‘. | 660 || 64,7
Il | il |




§ 6. Tabellen ber Tragheitdmomente und JRiberjtanddmomente.

8. Bored-Eifen
a=05h 0,8 cm
b= 2h 2 cm

e= 03 h —-i— 0,6 cm

(Belag-Eijen)
['l — [.]
ry —d — 0,05 cm

1'3 ba—

h

T T——

d= Y50 h+014cm r;=06d - ®13em =
| 4 |
5= Ths h 0,19 cm
e — —————————— —— E—
R Pypite | Tt Slid Betni alex 2] it
Hihe oreite I E1ee Govi lide I-'M %w}?,: Frigheitss | Miberjtanbi:
h oben | unten | Fud R T ¥ | Meter TDineiid moment Re.
a hi e d t qem | in ke Jx Wx
el S S R o 21 (O S NS B R T 23,2 9,27 5
G 88 | 14 2.4 08y | 06 9,34 7,28 47,2 15,5 &
7.5 P, T (M L 0,4 0,7 15,2 10,3 105 27,9 Tla
9 58 20 L 0,45 0.8 17,9 14,0 06 458 9
11 4,5 24 59 | 05 | 09 24,1 18,8 | 421 76,5 11
1 | |
9. A-Gifen (Duadrant-Eijen)
R = mittlever Habius
b=02R -+ 25 cm
r, = 0,12 R; ry = 0,06 R
s e e e e = — ————— :
‘ : | | Fliade | i"“';’“i'[f"; Trdgheitss
: | Al B 1 momet ;
H b ! Iy d | t I Meter i Nt.
| | qem in kg L
A | x ber vollen Mihre Al
s il | 0,4 I 0.6 | 29,8 25,8 576 %
! 8,5 os Y05 | ‘oF | im0 ! 57,4 908 :
£ 0,6 ng | 54,9 42,8 2065 71
A [t 4 { 10 1,0 80,2 62,5 2082 vl
iy 0,8 1,0 83,1 { 68,7 5511
T0EE e 12 | yye | 13 120 | 940 7478 Lo
| 9 ( 12 161 5l
12,5 5,0 15 { :f: ]121 | 169 198 15788 125
= ir j1.2 1,4 179 140 | 23 657 _.)
A 1,3 181 \as 17 | 249 194 | 82738 -
10. Hanbdletften:Cijen
=058 rp—="05 B
H=0451B ty — ;1 B
d =025 o= 0,05 B
Lb=05b1B Bie— 045 B
h=025B ]-’2 = 0,75 B .
5
e — R — - — — —— m—
' i [ | [ Blide | mevigt
SRR s G OB S T U R (PR e R L R
| | | | arm Teter in kg
4 18| 2 | 10 |08 |06 | 04 | 02 % | s0 4,20 3,28 4
6 i il e BT s 1) 0,9 0,6 0,3 2,7 4,5 9,46 7,38 6
8 |88 | 4 | 20 1,4 1,2 | 048 0,4 5,6 6,0 || 16,8 13,1 8
i Jiats | B 2.5 2.0 1,5 | 1.0 0,5 4,5 7.5 26,8 20,5 10
12 i 54 | 6 | 5,0 2.4 | 1,8 | 1,2 | 08 54 | 9,0 31,8 29 5 || 12
1 1 i

|
I?
} |
|
|
i
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36 § 6. Tabellen der Ivdgheitdmomente und FWiderjtandSmomente.

11. 9Wellblede.
/f_“\\\ T Dag Widerftand3moment fiix 1 m Breite ijt an-
LY i

v o ndhernd: l
:

B THE \.,\":(1?-; 40——)]1J

b
Dagd Gewidht fitr 1 qm bei 1 mm Dicke ijt anndhernd:
(= ( 2 :; - 0,57 ) kg
Der Querfdhnitt fitx 1 m Breite und 1 mm Dide it anndbernd:
e [ ( 9 1} L (.57 ) (em

| Wellen= | Wellenz||  Midberftandsmoment W fiir 1 m Breite uno Fp

b | pope | Breite i : :
h h s loo0ws| o1 |012s| 015 | 0,2 | 025 | 038
R PR 5,0 6,6 gaslonn 18,2 — | :
TR e T 10,4 13,8 3 | 200 | BT6 34,6 | 41,4
e 6 15 155 | 206 | 258 | 309 | 41,2 | olw | 6L5
<o | 8 | 20 20,6 | 215 | 844 | 418 | 550 | 688 | B25
= 10 | 25 | 258 | 344 | 430 | 51,6 | 688 | 2860 | 108,2
= 12 80 | 81,0 | 41,3 | 51,6 | 620 | 826 | 1033 | 123,9

= [ |
= 4 2 11,5 158 | 19,1 23,2 | 30,6 a8,8 45,9
= | 6 12 17,2 | 22,9 | 286 | 344 | 458 | 573 | 687
i 20 | 8 || 18 | 229 30,5 38,1 458 | 6L0 | 763 91,5
| 10 o0 | 287 | 882 | 478 | 578 | 764 | 955 | 1146
J I 12 ‘ 24 344 | 458 57,3 68,7 9L6 | 114,5 | 137,

1

_ Sie 8. |
‘ |t G 13.4 158 | 22,3 | 287 | 858 | 445 55,4
' | =l il 20.0 26,6 338 | 39,9 | 532 ‘ 66,5 79,8
= || LA | 8 125 1-26.8 85,5 14,4 23,3 | 71,0 | 888 | 1065
2 iy 15 | 8338 | 444 | 555 | 666 ‘ 88,8 | 111,0 | 1332
= | 12 18 | 40,0 | 533 | 66,6 | 79,7 | 106,6 i 133,3 | 159,9
= | T 256 | 34,1 | 42,6 | 51,2 | 682 | 8538 | 1028
= Q 8 | 841 45,4 56,2 | 681 | 90,8 | 1135 | 136,2
L 10 10 || 427 | 569 | 71,1 | 854 | 1188 | 1423 | 170,7
i TR o A 51,2 | 683 | 854 |1025 | 1366 | 170,8 | 204,9

12, Gijenbahnjdienen.
Se nad) dem Profile dexr Schienen {chwantt die GroRe ded Trdagheits-
momented und WiderjtandSmomentes. Fiir 13 cm Hohe Schienen fann man

i Miittel annehmen:
J = 1000

W = 140
Fitr swei aufeinander genietete Schienen ijt etwa:
W = 420




& 6. Tabellen der Irdgheitdmomente und Widerjtandsmomente. 37
13. Qreisformiger Duerfdnitt.

= T _I-.a"'w- N5 TRid o m"b_
e i : | ABL0er: o[ o) el ASTDRY= e e EALTIN ]
Durdy: |Trigheitd=| Durd): | Trdagheits=| . - || Durdyz | Tragheuts:| o ..

] : ftanba- i : {tanos: il : ftanda-
mefjer | moment meffer | moment meffer | moment :

d ] nonment moment final T moment

i { | 4

W d | J

W

W |

10
11
12
14
15
16
17
lx‘
18

20

R R

| boo B i R 0 =2
= S

30

0,0491
0,7854
3,976
12,57
30,68
63,62
1158
201,1
299 1

3 e

490,9
T718,7
1018
1402
1586
24535
3217
4100
5153

6397

TRH4

9547
11 499
18 787
16 286
19 175
2924332
26 087
20 172
34719

39 761

45 339

65 597
73 662

82 448

0,0082
0, 7854
2,651 |

o o oo Ol OO CO

iy

6,283 T 61 998
1297 8 | 102854
921,21 g | 113561
33,67
50,27 | 40 | 125 664
AT | 41 | 138 709
| 42 | 152745
98,17 || 48 | 167 820
180,7 || 44 | 183984
169,6 45 | 201 289

215,7 46 | 219787
2694 47 | 239 551

331,58 ! 48 | 260576

402,1 49 | 282979

489,3

572.6 < |t

{'_ 2 50 | 306796

73,4 51 | 832086
52 | 358908

53 387 323
hd 417 393
5] 449 180
1194 | 56 | 482750

1357 || &% 518 166

=t
[
T
=y

T T

1534 512 555 497
1796 || 59 | 594810
1932
-’)lk:; 60 | 636172
HELE G1 679 651
62 | 725 332
2651 63 773 272
2095 64 223 550
3017 || 65 | 876240
3598 || 66 | 931 420

| 18181
| 19155

3859 || 67 989 166 | 29 527
4209 68 | 1049556 | 30369
4580 || 69 |1112660| 32251
4973
5387 | 70 |1178588| 33674
o824 |l 91 |1947893| 35138
72 11219167 | 36644
6283 78 |1393995| 38192
6766 74 |1471963| 39783
7274 75 |1558156 | 41417
7806 76 | 1637662 43 096
8363 77 | 1725571 44 820
8946 78 |1816972| 46589
[ 9556 79 | 1911967 | 48404
10 193 |
10857 || 8o | 2010619 50265
11550 1| &1 |2118051| 52174
82 219347 | 54130
| 12 270 823 3929 605 | 56185
84

443 920
H62 892

53 189

60292

13023 ||
13 204 | tati]

T
s O R i S o O o S I e S R )

| 14616 || o6 685120 | 62445
15459 | 87 |2812205| 64648
16 334 28 043 748 | 66 903

29 13079853 69 210

17 241 ‘

90 | 3220 623
91 |3 366165

T1 abY

73982

20 1638 ‘

| 92 |3516586| 76448

21 206 93 | 3671992 78968
22284 | 94 |3 832 492 | 81 542
23398 || 95 |3998198| 84173

| 24 5483 Il o l[4169220| 86859
25 736 || 97 4345 671 | 89 601
26961 || 98 |4527664| 92401
99 |4715315| 95259

28 225 | |
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38 & 6. Tabellen der Trdgheitdmomente und Wiberftandsmomente.

14, Ringformiger Querfdnitt
= Clrerjchnitt
Tragheitsmoment

.f;':m

—\?\t\!\

D TWiderftanddmoment

D | 3 P A L Bsy|-erd F 5ol ow
em | em ' _acm e ol om3 cm | em | qem cm : cm3
1,0 | 28,27 289,8 57,96 | 1,4 | 55,42 1113 159,0
12| 8318 | 3271 65,42 16| 6283 | 1218 (74,0
14| 8788 | 8590 71,79 1,8 | 6890 | 1311 1874
H 1,6 | 42,92 385,9 77,18 || 14 | 2,0 75,40 1395 199,3
1,8 | 4637 | 4085 81,70 22| 81,56 1469 209,9
20 | 5027 | 4273 85,45 0.4 | 8746 1534 219,1
3 it s e 2,6 ‘ 93,11 1591 297,3
12| 3895 | 4502 T P e EETE
1.4 42,22 496,7 90,31 1,4 59,82 1398 1864
1,6 587.0 97,64 1,6 | G7,56 153 2044
11 18 5715 103,9 13| 7485 1656 22(),8
2.0 600,8 109,2 15 ! 2,0 | 81,68 1766
| 2.2 | 625,6 113.8 | 2.2 8847 1866 248 8
! B 2o v e ! 241 9500 1954 260,5
i * _ ' |26 | 1013 2032 270,9
12 40,71 601,0 ‘ 100,2 |
| 14| 4662 | 6604 | 110,1 l § ik PR
1,6 | 5228 7935 | 1206 1,4 1687 | 210,9
12|18 5768 | 7785 | 1289 ‘ 1,6 1899 | 2374
| 2,0 | 62,83 816,8 | 186,1 [ L5 80,30 2056 | 2571
2.9 87,73 854,1 142 4 | 2,0 87,97 2199 2749
24| 7238 | 886,0 77 [*®|22| 9588 | 282 | 3186
N e i RS | 2.4 | 2445 | 830,38
14 | 51,02 870,6 l 138,9 I 2,6 ' [UE_"’ 2"?"1' '“h'"l'j
) g | 2.8 | 116,1 2643 805,6
| 1,6 57,40 9492 146,0 | . :
s 18| 16388 1019 156,8 S PRI ! ==
& 2.0 69,11 1080 166,1 '1,-I- 68,61 2104 247,5
| 2.2 | 74,64 1184 174,4 16 77 41 9320 | 272,9
o4 | 7909 1180 1815 1,8 | 8595 2517 296,1
! 120 9425 2693 3174
Y 29 102,3 2368 ‘ 336,8
i | 2.4 | 1101 3012 | 8544
| ‘ | 2,6 | 117,68 8148 | 3704
:L , |28 | 1249 3971 | 8848
| |




& 6. Tabellen ber Tvdgheitdmomente uno GRiberjtanddmomente. 39
__I__ e — — _i — I_-'l_ —_ e —————
D B K J W D 5| E J W
em | cmo | qem l et em? || em | em qem [ cms ems
e R (s e ] e L 1 ey I—[__'_"‘"‘ = T i
| 16| 8244 | 2795 | 310,9 | | 1,8 136,23 | 10073 774,83

| 241,0

‘ 1,8 91,61 | 3042 | 338,0 | | 20 | 1508 | 10933
2,0 | 1005 | 3267 363,0 9 o8 R4 11747 | 903,6
18 | 92 | 1002 | 8475 | 3861 = | 24| 1779 | 12516 962,8
‘ 9,4 | 1176 | 3663 | 407.0 i | 26| 191,1 13244 | 1019
| 2,6 1258 agas | 426,1 | 2.8 204,1 13930 1072
| 2,8 | 133,7 3992 | 443,6 | 3,0 216,8 14578 ‘ 1121
= ' = 32| 2292 | 15188 | 1168
| 1.6 | R7,46 8338 | 8514 — R AR e B i B
| 1,8 | 97,26 3636 | 989 8 I 2.0 ‘ 1634 l 13886 ‘ 891.,9
| 20| 1068 | so1z | a8 | |22 | wss | ueds | 1068
19 | 2,2 ‘ 116,1 4168 | 4387 |, 9 4 193,0 15951 | 1139
! 2.4 125,2 | 4401 | 463,83 I 28 | 2,6 207.5 18907 | 1208
| 26 | 134,0 4617 486,0 |! | 2.8 | 2217 | 17813 | 1272
| 28 142,5 4314 ‘ 206,85 'I 30| 2856 ‘ 18673 | 1334
—_— ] 32| 2493 19487 592
1,6 92,49 8944 | 8944 |I—— | ! IET s
| LB 102,9 4303 | 430,3 | | 2.0 ! 175,8 17327 ‘ 1155
| 20| 1131 4637 | 4637 22| 192,1 | 12676 1246
el e d9de. . | s9ed " 2,4 | 2081 | 19965 ‘ 1331
et 132,7 5984 | 5234 |80 |26| 2238 21192 | 1418
2.6 | 142,1 5499 549,9 || ‘z,.s' 9393 | 22359 | 1491
2.9 151,3 5743 574,3 | 3,0 9545 | 23472 ‘ 1565
| 3.0 | 1602 5968 596,58 | | 3.2 | o894 | 24197 | 1636
16| 1025 5367 | 1879 | | 2,0 | 22988 | 1487
1,2 114,2 ‘ 5873 5339 | 2.4 | 24603 | 1538
| 2.0 125,7 |" 6348 ‘ 76,9 . | 2.6 ‘ 26148 ! 1634
22| 1368 6789 6172 | 82| 28 | 27628 | 1727
2 | oy | 1478 | 7208 | 6548 | | 80 | 29040 | 1815
I 26 | 1585 7589 5899 ' ‘ 89 30389 ‘ 1899
| 28| 1689 7948 ! 7225 || | 34 31676 | 1980
|.-;,o 179,1 8264 ‘ 751,3 ——i—,— = e o
| 9.4 | 2383 | 29911 1759
| 18 | 1955 7785 | 6488 26 | 2565 31827 1872
| 2,0 ‘ 138,2 8432 | 7069 | ‘ 98 | 2644 | 33664 1980
|-‘_J,2 | 150,7 9042 | 7585 | .. |30 \ 292,2 | 35426 2084
o4 |24 | 1629 9615 | s013 | ‘ 3o | "s00,6 | 87113 | 2183
‘ 2,6 ‘ 1748 | 10154 | sasz | | 34| 3268 | 38729 | 2279
i 2.8 ‘ 186,5 10659 | 8883 | ‘ | | ;
3,0 197,9 ‘ 11183 927.8 || | |




abellen ber Tragheitdmomente und WiberjftandSmomente.

e
i
=

15. Redhtecdiger Querjdynitt

Y
: ‘| s ] 5_ 3
_\-_,E__!_'ﬁ X Jy = Jmin = —ll;; :
LmliEJ 5 W= Whisx = b 11 -

¥ 6

el e | Frigheits: | Wiberftanvsd= | . | . | Triigheits- | Wiberftands:
Breite | Hohe | ; Hreite | Hohe )
b | h montent moment e h monent monent
el T W dz W
i ' ' |
— ) TR T | ai - =
8 341 | 85 i 16 ‘ 2929 555
, 9 | 384 ! 108 AT 3112 626
8 10 | 427 ! 133 13 18 3296 702
B 469 ; 161 19 ‘ 3479 782
12 | al2 | 192 ‘ 200 1 S662 867
|
———————— __I — — ——
| | |
9 547 122 | | 14 3201 | 457
10 608 150 15 3430 | 525
9 l.E, | r_e.: 1]*.’ 16 | 3659 597
il 129 = h = 17 s 8RBT 674
13 | 90 | 204 . 18 | 4116 | 756
14 | 851 ’ 294 19 4845 | 849
o 13608 ol [ 20 4573 | 933
= 2 4802 | 20
10 933 | 167 ! 1 ‘ 1802 | 102
11 917 202 | I +
10 12 “\UL" | 240 T8 4219 : ab3
13 1083 | 282 16 4500 | 640
14 LIRYcyastve badala: | 17 4781 723
15 1250 [ a7H | 18 5068 210
LiE ] R e | L) 2344 901
| Y - '}ﬂ o625 1 ﬂﬂ“
| ST 3113 = o
i | 1920 222 || I 55 S ot
12 1331 264 5 [ Taa x
. i | | 228 G188 1210
15 1442 315 | :: 99 6469 1398
11 14 | 1553 359 ¥ gz o
15 | 1664 413 —— - . -
]L'r | 1775 ';ll;t'.l | 16 5461 | 633
17 l 1856 ) | 17 5202 771
= = 18 6144 St
12 1728 | D8R | . 149 hl“_! ‘-.”:%-rf
13 1872 | a8 ‘ 16 20 r_:H‘_’- { 1067
14 | 2016 . 209 . 21 | 7168 1176
12 i5 2160 450 [ a2 ! 7-‘_H;J‘..4 1291
16 2304 512 . 23 | 7851 1411
17 2448 578 | o st 1536
15 2502 | 645 |! E— ~
- TR B el 17 6960 819
13 23820 366 17 18 7370 918
13 | 14 2563 0 | - R 1023
| 15 2746 et | 20 8188 1183
| 1 1
e
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—_—— 1 iy | —- .l —
Rreit - Zriagheits: | TBidberftands: Areite | ©ake | Trdaheits- | Tiberftanvg:
Srelte nhe \\_ o . 5 A %
]u : - I.L : noment noment 1: : .ji_ 'M | MOontent moment
] | .I v | \\ = J 1 .-I y \", .
21 3598 1950 | 24 | 21296 2112
22 a007 1371 | 25 22123 2299
15 .03 9417 1499 || 26 | 23071 2479
24 9826 1632 ! 27 | 28953 2673
25 10235 1771 | 99 .f:; . 51:\4%‘; %SL}
— —— A e et L e - - e 1 Ll e OO
18 8748 972 30 26620 : 3300
19 9934 1083 a1 27507 3524
20 9720 1200 32 283495 31755
21 10206 1323 39 20282 3993
@ | 22 10692 1452 _ ol G VAGFIEF
' 23 11178 1587 28 | 28320 2028
24 11664 1728 24 | 24334 2208
25 12150 1875 95 | 25848 2596
26 12636 2028 26 26462 2591
27 13122 21817 97 27376 2795
el SR ao 28 28390 3005
19 10860 1149 23 | g 929404 3994
20 11432 1267 ar : ) SR
e m 3 S0418 3450
21 12003 1397 21 3143 P
o aE=r =0y (3 31431 -‘;Llhl
A,J 1£-J i} 1']-.53 503 ) = Qo=
: et | s 32 32445 3025
19 23 13146 | 1675 29 33459 {175
SR Sl 1n2¢ 34 84473 | 4431
25 14290 1979 | i | y |
e o STk —
f'—' }}L:f{-]; J-ifr}, 24 27648 9304
9% 16004 9183 | 25 28500 2500
i ' = 26 20052 2704
20 13383 1333 | 27 | 31104 2916
91 14000 1470 | 28 39956 8186
92 14667 1613 29 33408 3364
23 15383 1763 24 30 34560 3600
24 16000 1920 51 35712 384 4
20 25 16667 2053 32 36864 -SLJ_:‘.NJ
26 17333 2953 35 a=016 {306
A ].:’.E;HU 2-L:—£O 3.J. 39168 4624
98 18667 | 2618 35 40320 4900
29 19333 2503 36 41472 5184
30 20000 | 8000 '
> 0 [ 25 39552 260
21 16207 | 1544 | =2 s s
e | a | 2'-" 33'4’1 2519
99 16979 1694 | e heiee H088
99 17750 | 1852 el e ',” | oUDS
b S i 2 28 36458 3267
24 el el 29 37760 3504
25 el DS s 30 39063 3750
21 26 20066 | 2866 | BT & nanE ;
o 4 Fion 05 31 40865 4004
27 20837 2552 32 41667 4267
1) 35 ] (2 Lrl o7 >
25 21609 Al 33 42969 4532
2d gecsl s | 84 | 44271 4817
30 23153 3150 | ar | (5573 5104
b 99094 3364 bl e A
"i_ ek S, | a5 | 46875 5400
5 29 19521 1775 | 34 48177 5704
= 98 20409 1940 |
! ] i




42 § 7. Die Kritmmung und Durdhbiegung der belajteten Ballen.
g 7.

Die Krimmung und durdibiequng der belaffefen Balken.

Sn § 4 ©. 15 wurde die neutrale Fajerfdhicht eined Balfens ald die-
ienige Faferjdhicht evflivt, welche, wenn Dder Balfen durd) eine Belajtung
cine Durcdhbiegung exfabrt, weder verlingert nod) verfityzt, fomvern nur ge-

bogen mwird.

Fig. 32 Denft man fich durch die Langadhje
2‘_____ ; . bes Baltens eine lotvechte Gbene gelegt, fo
/ T—d 4 fchneidbet diefe die gebogene neutrale FFajer-
/,‘ jehicht in einer Frummen Linie, welde bie
ji’— —~ elaftifdhe Linie genanunt wird. Diefe fann
angefeben mwerben ald jujammengefest aus
; | eingelnen Sreidbdgen, deven Halbmeifer an
/’—1 verfchicdenen Stellen ded Balfend im allge

meinen verjdyieden grof find.

St O dex Mittelpunktt ved Kreisbogens
fiic bag febr tleine Bogenjtiid MN (Fig. 32)
und bejeichnet man den Kritm mungéhalb:
mejfer NO mit p, o ift wegen der Aehn-

Al o (ichfeit Der Dretecte d‘dN und MNO:
‘c;r" d‘d e

MN — o

0

d‘d ift die Verldngerung ber Fajer,
peren uxfprimgliche Lange = MN war, folalich ift nadh GL 2) .6 3u feben:

d’d eyl 1{__
MN E
usd den lehten beiden Gleichungen folat:
c_:T--!{,--. BRI Sou s P o AT Rl
(1] E
Geit man fiir k den Wert aus GL. 17) &. 18
M Me
=
ein, jo exhalt man:
g, "Me
_{J R
Fitr den Kritmmungshalbmefjer o evgibt fich danach die Gripe:
EJ _
{__.-_E;H-_.........-_Jt:‘rr

Man exfennt aud diefer Gleichung, dafi bei cinem pridmatijchen Balten,
bei weldhem J jtetd denjelben ert bebalt, bex Sritmmungshalbmefjer um




& 7. Die Keiimmung und Durdhbiegung der belajteten Balfen. 43

jo Eleiner wird, je ardfer dad Kraftmoment M wird, und daf fiiv diejenige
Gtelle ed Balfend, wo dad8 Moment am griofien ift, der Kritmmungshalb-
meffer jeinen Eleinften Wert annimmt, der Valfen dort aljo am jeharfiten
gefriimmt ijt.

Sufolge der Rritmmung exleiden die eingelnen Puntte ded BValfens cine
Durchbiequng, welde jich folgendermaien

berechnen [aft. Fig. 53,
Aud vem DreiecE MNO (Fig. 32) mit  Zy M
der febr fleinen Seite MN — Ax und dem _ B
febr tleinen Winfel MON = A ¢ folgt: D e
Ax |

= E;,&!Jr i.‘.'bk’.]: MNpi=

0

und wenn filv o der Wert aud GL. 29) ein-
aefet wird:
M.AX
BY="FF

Denft man die Linge MB = x in febhr viele Fleine Abjehnitte A x
und dem entfprechend den Winfel MOB = ¢ in fehr vicle Ileine Bintel-
teile A gerlegt, fo exhalt man nad) der lebten Gleichung fitx dad Trager:
ftiid MB:

20

ey 1
¢ = S(Ahg) = TR (M. Ax)

Tragt man nwun (Fig. 33) die Momente M auf den Enbpuniten Dder

jugehirigen x al8 Ctveden auj, fo erbdlt

Fig. 4. man ald Darftellung von = (M. Ax)

e¢ine Gflddje, bdie fogen. Momentenflade

odber fury M-Fladhe. Der Jnbalt derfelben

werbe durd) Fyn begeichnet. E3 ijt dann nach

per legten Gleichung, da man mwegen Klein:

heit Ded Winfeld geniigend genau tg ¢ ftatt
¢ feben famn:

tg g = 'E!J A e e i b
, pber allgemein:
‘;‘ﬂ“ tg g = _].-;t,] . (M=Flade) 32)
2 Nadh Fig. 84 iit:
%D At =z AT
ober wenn fitr A ¢ dex Wert aud GL. 30) eingejest 10ird:

M. Ax
A= E__?_\




41 § 8. Ter an einem Gube eingefpannie Trager.

Die Durcdhbiequng £ ded Trdgerendpuntted B gegen den Puntt M Hat
demnady) die Grige:

f — S(AF) = SN .AR) X

|
£J
Der Ausdrud = (M . Ax)x bebeutet die Swmme der jtatijchen Momente
jamtlicher Fldchenftreifen der M-Flache in BVegug auf den Punft B. Wird
daher der Schmwerpunttsabitand diefer Fldache (= Fun) mit x, bezeichnet (Fig. 33),
jo ift nady ©. 13:

ZM.Ax)x =Fm.xo

folglich :
1
== LN e
f BJ ] e N 33)
ober allgentein:
B —El] . (Moment der M-Fliadge)y . . . . . 34)
§ 8.

der an einem Ende eingefpannte Trdger.

1. Belafiung durd) Einzelkrifte.

Nach GL. 17) &. 18 ijt fiix einen pridmatijchen Balfen, bei weldjem
bag Widerjtanddmoment W fitv alle Duerfchnitte denjelben Wert Hat, bdie
Gpannung k um fo grofer, je grdfer dad Moment M ift. Da k an der
ftavEit gefpannten Stelle de8 Balfens nicht groper ald die juldffige Jnan:
fprudhnahme werden bdarf, fo ift ein pridmatijdher BValten immer nad
dbem aroften Momente 3u berechnen, wobei k = dexr juldjfigen Jnan:
fpruchnabme gefeht wird.

St ein an einem Gnbe eingefpannter Balfen am anderen freien Ende
dpurc) die Kraft P belajtet (Fig. 35), jo hat fitr eine Stelle in der Eutfernung
x vom Gndpunite ded Valfend dag Moment der Krajt P den Wext:

Me—=iPx

Dad Moment wdchit mit x und wird am gropten dba, wo der Hebel:
arm x am quoBten ift, alfo an ber Einjpannungsitelle, fitv welde x = 1 3u
jeen ift. Danady ift:

Mmax = P1L

Aus diefen beiben Gleichungen folgt:

I X
’;J‘J}TJI;'IY £ 5 _:l-__

Die Momente verhalten jich wie die Entfernungen von der Velajtungs-
ftelle. Da fiir x = 0 audh M = 0 wird, jo laffen fich die Momente dar-
jtellen duxch die Ordinaten ded Dreiedd A A, B (Fig. 35), dejjen Endordinate
AA, = P1 ijt.




§ 8. Der an einem Gnbde eingefpannie Tvager. 45

@et man in Gl 17) &. 18 fiix M den groften LWert P L ein, jo jolgt:
PR W B T w el

wo k die Spannung an der Ginfpannungsftelle, aljo die gropte itberhaupt
im Balfen auftretende Spannung ijt, folglich gleich dev suldfjigen Jnanjpruch-

nabme 3u fegen ift. Alle andeven Stellen eined prismatijchen Balfens er-
leiben eine geringeve Spannung, 8 ift dedhalb die Einfpannungsitelle dev
aefahrliche Querjdhnitt.
Die letste Gleichung fann in ber Form:
kW
—
benukt werdben, die Tragfdhigleit eined geaebenen Valfend ju bevecdhnen.
Coll dagegen fitr eine gegebene Belajtung der erfordeviiche Balfen-
querjchnitt beftimmt werden, fo it zu feben:

=

Bl
W = -
k
So 3. B. ift flix einen Kreidquerjchnitt mit dem Durchmefjer d
dim A
BT R
aljo:
IR

L=

Fiir einen vechtecigen Querfdhnitt von ber Breite b und der Hobe h
witrde Jetit:
bh* By
A ]
Man fann Bier nun entweder b annehmen und h banach berechnen,
odber umgefehrt h annehmen und b panach berechnen, ober endlich fiix b : h
ein beftimmted Verhdltnis wiblen, worvaus fich bann bdie Grdfien b und h
chenfal(d evmitteln laffen. (Lebteres Berfabhren it wobl dad zwedmdipigjte.)
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46 § 8. Der an einem Enbe eingefpannte Trager.

Seft man 3. B.

1 3 3
i; = - 1 , alfo b = —;— h
ip mwirh:
bRt Pl
(§] » k
Y e .I.) .L_

| = \f Sl

Bei cifernen Trdgern bevechnet man das Widerftandsmoment W ambd
jucht dann am zwedmdBigiten aus den Profiltabellen ber Walzwerfe cin
Profil heraus, deffen Widerftandsmoment gleich oder nabeyu gleich dem be-
rechneten ijt.

Die Durchbiegung £ dbes Endpunttes B ergibt fich aus GL. 33) ©. 44,
worin fiiv den vorliegenden Fall nad) Fig. 85 u jeben ijt:

| . L“]:] = _f\.l i") | Bl

'\2
Xog — \i l.
Man erbalt:
| L e
t=-387 2
Seht man Hierin nach GL 17) S. 18:
J
Pl =ik W=
L}
fo witd:
1 1 :
f= kot 37)

3B e
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o

Ter Winfel ¢, den die elaftifhe Linte an bem Gndpunft B mit ver
Wagerechten einjchlichit, folgt nach GL 31) ©. 43 aus:

tor ljl'? 38

b= —— EACT N L S, T 20 )

B 2 BJ =

Fivfen auf einen eingejpannten Txdger verjchiedene Cingellvdfte Py Py Py

in den CGutfermungen 1; 1,13 vont Dder

Einjpannungsitelle (Fig. 36), jo it ju ig. 87
jeten : ;I.P
by = | B ] e .I‘ .f.'!___,.
Mmax = Py + Pyly + Psly A Cl B
und bad Widerftandsmoment wirb: % T R
P\ Py, Pyl | : '
W= —1- —; SRE ' f-n
R o w5 0] % b A
Fiq. 36 seigt sugleich die graphijche = 7
Pai | P

Darftellung der Momente. i
ARnft am freien Gnde bes einge: ey O
: .

jpannten Trdgers (fFig. 37) ein Krdjte-
vaar, defien Moment = Pa ijt, fo ift fiiv eine beliebige Stelle tn der Ent:

fernung x vom Endpuntte:
My =Px—P(x—a) =Pa

Tasd Moment zwifchen ven Punften A und C iit aljo unverdanberlich

und hat die Grde P a, daber:

9. Streckenbelaftung.

it die BVelajtung p fir bie Langeneinbeit gleichmdpig liber bie ganie
Qinge | ded Balfend verteilt (Fig. 38), fo liegt der Anqrifispuntt der Gejamt:-
belajtung pl im Schmwerpunite dex Belajtungsflache, Hat aljo bden Abjtand

1 : L ot
— pon der Einfpanmumgsitelle.

“3
; Das Moment an der Stelle x ift:
My =px . 5
Dasd qropte Moment an der Einfpannungsitelle ift:
. ol
folglich: 2

M x?

S
Die Momente verhalten fich wie die Duabdrate dev Abjtande vom freien
Gude des Valfens, die Momentenildche wird daber beavenst duve) eine




48 § 8. Der an einem Enbde eingejpannte Trdger.

Ve R
£ ijt

]

Rarabel AA, B, deren Scheitel in B lieat und beren Hobe AA, =

Eine einfache Konftruftion ber Parabel ift in FFig. 35 anagedeutet.
Der gefahrliche Querjehnitt bes Balfens, weldjer mit der Einjparnmings:
ftelle sufammenfillt, ift nad) dem gropten WMoment 31 berechnen. Seht man:

- . [ g-"'-Tt'm:]x =N
jo folgt:

1 : “;
plos-=EW o : o o odnen
! Fiihrt man fliv bie Gejamtbelajtung p L den Budhjtaben P em, jo
erjcheint G 39) in ber Form:
: 1
' P =W

Diefe Gleichung und GL. 35) &. 45 laffen erfennen, daB ein Ballen
doppelt {o viel trdagt, wenn die BVelaftung aleichmapig itber die Lange des-

Fig. 58.

jelben verteilt ift, al3 wenn diefelbe Belajtung ald Gingelfvaft am freien Ende
ve3 Baltend angreift.

Befteht bdie gleichmipige Velaftung aud dem Eigengewichte ded Ballens
und wird diejed mit G begeidhnet, o ift:

1
(o 2 — W

Darvansd erqibt fich die Lange 1, weldje ein an cinem Ende emngejpanuter

Balfen Haben darf, um fich felbft noch mit Sicherheit tragen zu fonnen, u:
2kW

= :
L
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Die M-Fliche fite den gleihmdpig belajteten Freitvdger wird (wie fchon
oben gejagt) begrenzt durd) eine Parabel und hat den Flacheninhalt
el S GER E
o 2 (5
Der Abftand x, ded Sthwerpunttes diefer Fladhe vom Trdgerenve B ijt¥):
s Ml P
Nadh Ginjesung diefer Werte ergibt fich die Durdhbiegung f aud GI. 33)
©. 44 zu:
pL?

y I 40
| =51 2
oder nach Einjegung von:
]l.l.i B ]_ P I J
% 2 _ \.-\r‘\ —_— 7
Al
R s
i 1 E e R ey M 41)
Der Winfel e (Fig. 38) folat nach GL 31) ©. 43 aus:
ll a3
tg‘w:'gﬁ e = e T e RN L)

Die Strecfenbelajfung fei nun nidt mehr gleichmapig itber bie game

LQdange ded Balfens verteilt, jondern jei = p an per Einjpannungdjtelle A

Fig. 59.

o

Nl

X g
E: 7

m_ﬂ-ﬁ[{?]nmh ;

und nebme von dort aud ftetig und gleichfdrmig ab big auf Mull am freten
Gude B (Fig. 39). Die BVelajtungsfldche ift algdbann ein Dreied.

* Bergl. Lauenijtein, Medjanif, 5. Aufl. GBI 47.

Sauenftetn, Feitiglettslepre. 7. nfL 1




(R, & S ORI e

50 & 8, Der an einem Ende eingefpannie Trdger.

= z i L ; _ % =

Die ganze BVelaftung 1t = _p..} » der Angriffspuntt devjelben (Schwer-
punft des Velaftungsdreieds) hat dbie Entfernung s 1 von der Einjpanmings-
itelle, folglich ijt:

Fir eine Stelle in der Cutfernung x vom freien Valfenende ift die
Belaftungdhohe = -]-'11'\-. Die Belaftung des Valfenjtiicted von der Lange x
ift alfo: :
und das Moment an der Stelle x:

) X7 X 1 5. i
s — '!9'1'." TR Er;lﬂ
Aus den beiden Momentengleichungen folat:
MW« X
T 00

Die Momente verhalten fich mwie die dbritten Potengen der Abjtande vom
freien Gnbe ded Valfens, die Momentenfldche wird daber begrenst duvch eine
—-]".1’ it.

Bur Konjreuttion der fubifchen Pavabel teile die Geraden AA; und AB
(Fig. 39) durd) die Punffe 1 2 3 in bdie gleiche Angahl unter jich gleicher
Teile (hier vier), bejchrveibe fiber A A einen Halblveid und von dem Mittel-
punft A aud dburd) die auf A A, liegenben Punfte 1 2 3 Kreidbogen b1 3u
ben Sdnittpuntten 14 2/ 3 mit dem Halbfreis. JFiehe ferner 1T, 27 1T,
53/ III parallel 3u AB und verbinve die Puntte T IT TIT mit B durd) gerade
Qinien. Durch die auf der A B liegenden Punfte 1 2 3 ziehe jodann Parvallelen
s A Ay, welche die durch T IL IIT nach B gejogenen Strahlen in Parabel:
punften jdhneiden.

Der gefdhrliche Duerfehnitt liegt an der Einjpanmungsijtelle und dev
Ralten ift daber su bevecdhnen nady:

pilioel

w8

fubijche Pavabel, deven Scheitel it B liegt und deven Hihe A A =

WY el S e el

3. Bufammenaclebte Selafnug.

Wird ein an einem Ende eingejpannter Trdger an feinem freien Ende
durd) Dad ®ewicht P belaftet und Hat dexfelbe auferdem noch eine gleich-
mdpig iiber jeine Ldnge verteilte Velajtung p fiiv die Lingeneinbeit su tragen
(Fig. 40), {o ijt: :

2

9]}]11;1_\' =P [11. -
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Seht man:

?'Rumx =W
jo ergibt fih da3 Wiberjtandsmoment:

Befteht die gleichmdpige Belaftung aus dem Eigengewichie G Des Trdgers,
jo witd:
PL4 G-
W=-

|
| BO}

k

Die graphifthe Darftellung dex Momente (Fig. 40) febt fich gujammen
aud pem Dreiet A A, B, hervithrend von der Cingelfraft P und der pon der

Tig. 40.

M

E B
o {’w [

Pommme. s

- x’-\:_,
Parabel A,B begrengten Fladhe AA,B ald Beitrag von der aleichmafia
verteilten BVelaftunag.
Wird bie durch die Gingelfrajt P hervorgebradhte Beanfprudhung mit
I, und bie durd) die gleihmdpig verteilte Belaftung hervorgebrachte Bean-
ipruchung mit ky bezeichnet, fo evgibt fich die Durchbiegung des Enbpunttes B
purch Adbition der Gleichungen 37) und 41) ju:

1‘:(—1;' : Ii*);h—[p— o LSO LR

Aufgabe 16. Gin an einem Enbe wageredht eingefpannter Balfen von
Gicgenholz, defien Lénge = 150 cm und deffen Duerfchnitt 20 >< 24 em 1jt, joll an
feinem freien Gnbe durd ein Gewidht P belajtet werben. Wie grofp darf P fein?

Aufldfung Nadh der Tabelle . 4 ijt hier ju fesen: k =80 (fiir Drud);
ferner ift nach der Tabelle 15 § 6 &. 40 fiix b =20 em, h = 24 em:

W= 1920
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59 § 8. Der an einem Ende eingefpannie Trdger.

jolglich erhalt man nacdh GL. 35) &. 45:
80 . 1920
150

P - = 1024 kg

Aufgabe 17. Gin an einem Ende eingemauerter jhmiedeetjerner -Trdger
von 250 em Cdnge witd am freten Gnde dburch ein Gewidht von 3000 kg belajtet.
JBelches Profil mup bder Trdger erbalten und wie grop witd bdie Durdhbieguna
ped Gndpunited fein? (k = 1000)

Aufldjung. Aus GL 35) €. 45 folgt:

3000 , 250 o
A - 750
1000
Nach Tabelle 2 § 6 ift Dasg Projil Nr. 32 mit W = 781 ju wihlen.
Die Beanfprudung witd dann genau:
S 3000 . 250

r — — i

= ————— = 960 kg/gem
W 781 cglq

Die Durchbiegung betviigt nach GL 37) S. 46, worin e =

f==p ¥ 5

fegen ijt:

; 1 960 2502
I == —

3 2000000 16

16 em 3u

- = (),626 em

Aufgabe 18. Ein Balfen aus Kiefernholz von 180 cm Linge ift an feinem
freien Gnbe durd) ein Gewidyt P = 800 kg belajtet, FWeldhe Abmejfungen erbalt
per Balfen bei k = 60 kg/qem ?

NAujlofung.

800 . 180
(T

W =

— 2400

bh*

— 2400
6

Sitr b = 21 em wird:

e
h 1/ 2}1 9400 = =~ 26,2 em

FWahlt man h = 26 cm, fo wird:

6 . 2400
i - = 21,3 cm

26°
Rird b= %s h angenommen, jo ergibt jid):
Eih.h?

= 2400
(5]

h = l‘yﬂ . 2400 = 26,8 cm

i)

= . 26,8 = 20,1 cm

H=

ufgabe 19. Gin 220 em audladender I-Trdger joll nad) Fig. 36 &. 46
belajtet fein, und zway fei:

P, =200 kg; 1} =220 cm
Py =500 kg; 1= 180 cm
P; = 800 kg; 13 = 120 cm

Weldhes Profil mup der Trvdger erbalten bei k = 10007




§ 8. Der an einem Gnbde eingefpannte Trdger. 53

Nufldfunag.
Minax = 200, 220 - 500 . 180 4 300 . 120 = 170000 kg em

170000
ll.ILIH

Nad) Tabelle 2 § 6 geniigt Profil Nr. 19 mit W = 185.

W = — 170

Anfgabe 20. Teldhe gleichmdfiig verteilte BVelajtung Tann einn 200 em
fanger Freitvdger aud Gichenbholz, Deffen Breite b =18 cm und Ddefjen Hihe
h = 24 em 1jt, mit Sidjerheit tragen? (k = 60)

Nuflsjung. MNad) Tabelle 15 § 6 &. 40 ijt:

W = 1728
folglich nach GL 39) &, 48:
2. 60 . 172€ :
pllim S — 10368 ke
200

Aufgabe 21. TWie lang fann ein an einem Enbe wageredht eingefpannter
LTriger Profil Nr. 18 fein, um fich felbjt (bet k = 1000} nocd) mit Sicherheit
tragen zu fonunen, und wie grof ijt die Durdhbiequng des freien Enbes?

Auflpfung Das Widerjtandsmoment diejes Trdgers ift nad Fabelle 2 § 6:

W = 161
Tad Gewidt fliv 1 em Ldnge:

jolglich Dad Gefamtgewicht:

Danach ift:

2kW _ 2.1000. 161
T R

2. 1000. 161 o et
1= V— _—L = 1218 e = 12,18 m
0,217

Die Durdhbiequng betrigt nach GL 41) &, 49:

l 1000 12182

b= 4 ' zoo0000 ¢ 9

= 20,6 cm

Aujgabe 22, Gin 200 em langer Freitrdger aus LCifen joll am Enbde
burd) P = 500 kg belajtet jein; auperdem bat berfelbe noch eine gleichmdpige Be-
laftung p = 8 kg auf 1 em ju tragen. 63 foll das Profil bes Trdgers und bie
Durd)biegung ded Enbpunited bejtimmi werben. (k = 1000)

Uufldjung.

g = : o 200 4 £
Mnaz = 500 . 200 + 8. 200 . —— = 260000

= 260000 .
W= SAannl i
Gewablt: Profil Nr. 22 mit W = 278,
®ie durd) P = 600 Hervorgebradhte Beanjpruchung ijt:
500 . 200

S e = 860 kg/qem
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54 § 8. Der an einem Ende eingefpannte Tvdger.

Durch bie gleidhmapig verteilte Belaftung entjtebht:

8 . 200 . 200 s i
= R = B7H kgfqem
Ao it
Sm gangen:
k= Iy -t kg = 985 kg/qem

Die Durdybiequng betrdgt nach GL 44) €. 51:

g 860 . B7bY 2002
K { oo s }

- (0,48 cm
L J 2000000, 11 ¥

Aufgabe 23. Ein BValfon von 3,2 m ¥dinge und 1,2 m Ausladung wird
purch 5 Ronjoltrdger (I=Gifen) unterjtiibt, die 0,8 m auseinander liegen. e
jtaxf miiffen biefe genonunen werben, wenn al3 Belajiung emjchlieplid) Eigens
gewicht 750 kg auj 1 qm gerecdhnet wird und dad Gewicht ber Briijtung 200 kg
fliv basd laufende Meter betrdgt?

Aufldfung. 2Auj jeben der drei mittleven Trager fommt die gleichmapig
perteilte Belaftung:

pl=08.12.750 =720 kg

und bie am Gnbe wirfende EGinzellajt:
P =0,8.200 =160 kg
folglich 1ijt:

; 720, 120 ;
Mipr=—t—t -+ 160 . 120 = 62400

(G2 4010

W 62,4

1000
Nach der Tabelle 2 § 6 geniigen -Eifen Mr. 13 mit W = 67,0.
Sfix Die beiben Gnbtrdger find dbie Velaftungen:
pl=04.12.750 4 1,2 . 200 = 600 kg
P=04.200=80kg

folglich 1ft:

600 . 120

M i e - 80 . 120 = 45600
e 45600 g
W W 45.6

Erjorberlich: LEifen M. 12 mit W = 54,5,

Aufgabe 24, ©3 foll der eiferne :-Trdger Fig. 41 unter BVeviidjichtigung
ped EGigengewidyted bevedhnel werden.
Aufldfung. TWird dad Gigengewidht bed Trdgers auf 1 em Linge mit g
begeichnet, o ift:
Mypax = BOO . 600 - 600 . 400 - 600 g . 300

Muae = B40000 - 180000 . g
W 540000 180000
1000 ' 1000

W - -'-Il.il]-;- 180 . g
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Nach der Tabelle 2 § 6 witrde nhne BVevitcdfichtigung des Gigengewidyies
Profil Nv. 28 mit W = 541 geniigen. Das Gewicht diefes Gijensd betragt 0,476 kg
fiilr 1 em Rdnge, folglidh ijt:

180 g = 180 . 0,476 = 85,7
und bas erforderliche LWiderjtand8moment wiirde betragen:
W = 540 L 85,7 = 625,7
Danady ijt Profil Nr. 28 3u fhwadhy und e ijt dajiir bas Profil Nr. 30 mit W =652
3t wodhlen.
Trig. 41,

e
Da dad Gewicht diefed Eifens 0,588 kg fiir 1 em Lange betragt, jo ijt
1680 g = 180 . 0,688 = == 97
pas erforderliche Widerjtandsmoment aljo:
W = b40 - 97 = 637
Das Profil Nr. 30 ift daber geniigend.

Aujgabe 25, Gin Freifviger von 200 em Linge ift nad) Fig. 42 be-
[aftet. @8 foll Dad erforberliche *Projil berechnet mwerben.

g, 42,

% _A00em 5
2 A RINE
x é;_!:_.uh-ﬂt‘ et ; F20 em
Peetthy /%J el T
2 4] N e
S T T
p sk A e
44 \B
1 _.J.s_e;' kg 8. '.*ma.-d-:f P=i200 lq

Aufldbfung Dad Moment bei A ijt:

12, 80 S0
m"'illuk 2 e = L

- . — -'I- 8 . 200 . 100 -~ 1200 . 200 = 412800
& 3]
Dad Moment bet C ijt:

M. = 8. 120 . 60 - 1200 , 120 = 201 600
Fitr den Twerfchnitt bei C ijt dbaher erforderlich:

201 600

We = - 2
1000
unb fiiv den Duerfchnitt ber A:
A 412800
Y= = )

1000
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56 § 8, Der an einem Ende eingefpannte Trager.

Fiiv Den Trdaer fann danach gewdbhlt werden:
ein =Eifen JNr. 26 mit W = 441
pber: zwei =Eifen MNr. 20 mit je W = 214, bavon eind durd)laufend
von A bis B, Dad andere nur von A bis C reidhend
pDer: ein I=Eifen Yr. 20 dburchlaufend von A bid8 B und
5= gwei C-Eijfen v, 16 mit je W =116 von A big C (nad) Fig. 43).

Nufgabe 26. Wie grop mup der Durdhmefier d eined cylindrijchen Trag:-
sapfend aud Flupeijen fein, defjen Linge 1 = 1,6 d betragen foll, unter der AUnnabhme,
bap fidh der Druct P gleidhmapig itber bie Japfenlinge verteilt?

Aufldjung. Da hier bie Biegungdbeanjprudyung swifdhen einem griften
pofitiven und einem groften negativen Werte bejtdndig wechfelt, fo ift fiix bie
suldfitae Snanfprudhnalhme die Tabelle 11T &. 5 (Biegung) mafgebend. Tanadh
ift fiir Flufeifen zu fegen: k = 300 bi3 400 kg/gem. TWir wihlen unter BVoraus-
febung guten Materiald: k = 375 ke/qem.

BDad JiderftandBmoment bed Japfenquerfdhnities ijt nach der Tobelle &. 27
N, 18:

W

£ 165 T
ll 1/’ —i.— —
3,14 . 378

3 B. fiix P = 2000 kg wird:

d=— lL _Jl ILN-I = {3,4 cm
i
Mufgabe 27. Fiir eine gupeiferne Riemenfdheibe vom Halbmejjer R, auf
weldie am Umfang die Kraft P (Differeny der Riemenjpannungen)”) wirckt, jollen
Die Wrme bervedhnet werben (Fig. 44).

rig. 44,
s = B Nufldfung. Die Arme fénnen anndhernd als
—— ']__;—-:,‘_5\ feft in ber Mabe eingefpannte Trdger von Der Linge R
: % betvachtet werben, bdDie am anberen Enove burd) bdie
\ Rraft P belajtet jind. Man fann (nad) v. Bad) an-
| '};l nehmen, dag 'z Der Urme gleichzeitig und gleichmapig
) L_ sur Kraftiibertragung beitvdgt, fo dap, wenn oie Arm:

T
A e lnh
! i n:-'...'r'r" ok

" s

b

sabl mit =z beseichnet wird, zu fehen ift:

PR =k'W

*) Weral, Launenftein, Medhanit. 5. AUufl
S. 116, ®L. 152.




8 8. Der an einem Enbde eingejpannie Trdger.

o
=1

Der Memauerfdnitt iit elliptifeh und hat, verléngert gedadht und in ber
Mitte Der Welle gemejjen, die Hobe h und die Breite b = Y2 h.

o

Fitv diefen Tiuerfdynitt ift nac) der Tabelle &. 27 MNr. 15:

hhix § o
W — }1| .I|
a2 2 .32
Dafiir geniigend genau:
W = 0.1 h
2

Set man diefen Wert, und auferdem (da hier die BVelajiung jwijden Stull
und einem Marimum wedhjeln fann) nad) der Tabelle IT . 5 bie Biequngsbean=
foruchung fiiv Gupeifen: k = 300 kg/qem in die obige Gleidhung ein, fo erhalt man:

3

1 2
PR = 300, 0,1 % ) ’_,'

3/ P ]
B l//f'%ﬁi

und daraus:

Aufgabe 28. €8 joll die erforberliche Teilung eined gupeijernen Sabhn:
rabed berechnet werden, weldyed den Jahndbrud P audzubalten bat (Fig. 45),

Aufldjung. Der Drud P beginnt (bei dem
treibenden Rade) an Dder Wurzel des in Eingriff
fommenben Jahned unb fteigt bann wdabrend Des
®anged der Mider allmabhlich auf big jum Kopf, in
weldhem Augenblicf (oder aund) [dhon frither) ein
folgenbed Bidbnepaar in Eingrifi fommi. Der un-
gitnitigfite Fall fiiv einen Jahn (und diefer Fall wirh
immer der Veredhnung der Jahnjtdrle ju Grunde ge-
legt) ijt alfo Der, Dap Der Drud P am Kopfe angreift
und daf mur ein Babn bdiefen Drud audjubalten hat. Unter bdiefer Boraus-
feung ift:

Fig. 45,

= .|JL‘.2
Ei=l\Wi=ik —
G
8 ijt in der Prayis itblich, bdie Abmejjungen der Sahne (Breite, Hibe,
Stirte) auf die Teilung (d. i. Dag Map von einem beliebigen RBunite des einen
Babhned bid su dem gleichliegenden Punfte des folgenden Jabhnes, im Teillveije
gemeffen) su beziehen. ABird bie Teilung mit t begeichnet, Jo ijt au fehen:
h=07t
und angendbert:
c=0bt
Man erhilt dann fiir k = 800 kg/qem (Tabelle 1T &. 5):
b (0,5 t)®

P. 0,7 t=2300

¥
pber:
300,025 b t*
et o

P= — == 18bt
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£0 8§ 9. Der Trager auf jwei Stitfen.
Fiiv TWindenvdder mit b = 24 wirh:

P=ag Sttt =861

woraud bie Teilung folgt:

der Trager auf swei Stitgen.

il [. Belaftung dnedy Einselkriifte.

Gin an beiden Gnben unterjtiibter, duvd) lotrvechte KRrafie belaftetex
Trdger bt auf die Unterftithungspuntte [(otrecht abmwdrtd gerichiete Driicte,
pie fogen. Stiiendriicde ober Auflagerdriide, aus, und nad) dem
Gefetse der Wedhfelwivbung ecfabhrt umgefehrt der Trdger dburvch die Unter:
ftitbungdpuntte die gleichen, aber entgegengefest, aljo Iotredit aufwarts
gevichteten Driice. Diefe werden Stitgenmwiderftande genannt.

i, 46,

—
iy

4
t . 0 J
|
Ax - |
A N T S
1-}:] %
| ;4 .___r{' ¢ r{l-‘?”l"_.i'-l_llll;' B et ';jﬁ
[ | R
an SRl
1 \_:‘-" Pab dooe
| i L 0
\\\ ' 5l 2
\‘f[';
Schubk ;‘.r;"llr_?l,‘
[(-F FERT EaETe Pa
. A {1 e s T
Pb P

3t der Tvager A B (Fig. 46) durc) eine lotvechte Krajt P belaftet,
1} weldje die gange Trdgerldnge 1 in die Abjchnitte a und b teilt, und werden

die GtitBemwidbexftinde mit A und B Dbejeichnet, fo miiffen fich die dret
frdfte ABP im Gleichaewichte halten, daber:

AL-B=P




§ 9. Der TrGger auf wei Stliten. 59

Die CStithenmwiderjtande A und B ergeben fidh aud der Gletchung bex
ftatifchen Momente. Sn BVejug auf den Dyehpuntt B ijt AL = Pb, folglich:
Ph

i Rt R LN R 45)
Sn Bezug auf den Drehpuntt A ijt BL = Pa, daber:
Pa
B = S e A e B g S, 46)

St bex eine Stitgenmwiderjtand, 3. B. A, mit Hilfe der Gleichung dexr
ftatifchen Momente evmittelt, jo exgibt fich der anbdeve Stitenwiderjtand B
auch) aud ber BVedinguna;

Eibi - Py
1 s

Dexr Widerftand dexr einen Stitfe it aleidh der Bajt, mulii
pliziert mit dem Abftande derfelben von der anderen Stithe
und dividbiert dburch die ganze Tragerlange.

Dad Moment My im Wbftande x von A ijt:

B=P—A=7P—

Phb
M = Ax = X
Das Moment My’ im Abjtande x* von B ift:
: P
M =B —

Die Pomente haben in den Wuflagerpunfien den Wert Null, nehmen
bann mit x besmw. x* 3 und exveichen den gripten Wert im Anarifispuntte C
ber Lajt. Fitr diefen Punft wixd x — a und x’ = b, jolglich ift:
ab

;-‘mmnx =P 1

Da die Momente jich verhalten wie die Abjtande von den Mnteritibungs-
punften, fo miifjen dbie Vearenzungsdlinien der Figur, welche die Womente
grapbijeh daxftell, gevade Linien fein. Konjtruiert man aljo das Treted ABC,
= it P T e ; : :
(Fig. 46) fo, dafp CCy =P ——1jt, jo Eonnen die Vtomente durch die Ordinaten
diejes Dreiecd gemeffen mwerben.

it ber Trdger pridmatifdh, fo ift jur Verechnung des Tluerjchnitted
bas grigte Moment mapaebend, weldhges — kW ju feben {ift.
ab
1

Denft man fidh den Trdger in der Gutfernung x << a vom Auflager A
serfchnitten und betvachtet das linfe Stitcd deSjelben (Fig. 47), o ift ber
CStitgemwiderftand A bie einzige dupere auf dbad Trdgerftitcd mwivlende Kraft.
Pa fich aber der ganze Trvager und folglich auch jedes einzelne Stiict dedfelben
im Gleichgewichte befinden foll, fo mup an der Sdynittjtelle nod) eine Krafjt S

P 110 i T e i e e e
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60 § 9. Ber Tvdger auf zwei Stitken,

angebracht mwerden, weldye gleiche Grife, aber entgegengefebte Richtung wie A
hat. Diefe Kraft witd Sdhubfvaft oder Querfraft genaunt; fie jucht
bas linfe Trdgerftitct gegen dad vedhte in lotrechter Nichtung zu verjchicben,
wad durd) die tn bem betreffenden Querichnitt auftrvetenden inueren Schub-
fpannungen verhindert wird.

Die Schublraft dnbdert fich nicht von A bis C.

Wird x = a, fo fommt im Punfte C die dupere Kraft P hmzu und
bag Trdgerftitct (Fig. 48) befindet fich unter Einwirfung der drei Krdjte A, P

Fig. 47. Hig. 48.

_.'" :"’1 E
4 4 i
_ Ll I. X - i

Al Al ¢

Ap—— ) .
: : a. J
E rjj

und & im Gleichgewichte. E3 hat dedhalb von C b3 B die fitv dad linfe
Trdgerjtitt nach oben gerichtete Schubtrajt die Grife:
E=P—A=8B

Sm Punfte C, aljo an bder Stelle, wo dad Moment feinen gropten
Wert erveicht, dndert die Schublfraft die Richtung, hat aljo die Gudpe Null.
Die Schubfrdfte laffen fid), dbnlich wie die Momente, duvch eine geo-
metrifche Figur grapbhifd) darftellen, wie tn Fig. 46 angebeutet ijf.
MWitha =b = 57 D h. Bangt die Laft P in ber Mitte des Trdgers,
fo {ind die Stithemmwiberftanve:
=Bt
und man exhdlt jtatt GL. 47):
AW 1S
Die Beredhnung der Durdhbiequng f fann audy hHier wieder gejchehen
mit Hilfe der M-Fldache, durch weldhe man
ben Trdger ald belajtet auffaft.
Unter der Wnnabme vona=h= 21
ift ber (nbalt der M- Flade (Fig. 49):
P, 1 1240 F

Sl e

Fig. 49,

und dad dbadurd) Hervorgerufene Mioment
in BVezug auf die Tragermitte:
1 e ik Bl dEg

l'l'.J. jl.“m - 3 Iz }.“m

2 SR o B OB A
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jolglidh nady GL. 34) ©. 44:

Mo b
= &
Seht man bierin:

P1 J
= 1 e l{ T

jo folgt:
1Tk

P — CT R T 49)

Genai in devjelben Weife ergibt fich, wenn bex ngrifigpuntt C dev
Qajt P die Trdgerldnge 1 in die unter fich ungleichen Abjchnitte a und b
teilt (Fig. 46), die Durchbiegung im Punite C ju:

1 kK abh
Ao U 50
f B R o a0
Fitr a = b = 2 L entfteht hievaus natiivlich wieder die GL 49).
Fia. 50,
‘41 B
i ( C ‘
fi‘ |, B
e T e lahe e
H ay 5 .l h s E?; g
}
£ 15

Wirfen 3wei Gingellajten P und Py auf den FTrdger und teilen Dieje
pie gange Trdagerlinge L in bie Abjchnitte a und b, besw. a, und by (Fia. 50),
jo find die Stiigemmwiderjtdnbe:

Pbh - P b [ -+ P, a
— 1oL Br :
und die Momente an den Lajtjtellen C und C;:
M=Aa M, = B b,

@8 ift in jebem eingelnen Falle u unterjuchen, weldhed diejer Momente
ba3 qrifere ift; bas griofte Woment ift =k W zu fegen und banach Dder
Trdger ju bervechnen.

Gind bdie beiven Lajten einander gleich (= P) und greijen piefelben n
ber gleichen CEntfernung a von den Auflagern an, jo entfteht dev in Fig. 51
pargejtellte einfachere Fall.

Die Stitgenmiderftdnde find bier:

N Ri—E

a3 Moment ijt in den Wnflagerpuntten = Null und wadhft von doxt

ab gleichmdpig bis su den Lajtitellen, wo e3 bie Grofe annimmt:
M =Pa




G2 § 9. Der Txdger auf pwet Stiiken.

Swijchen den Lajtjtellen bleibf da3 Moment unverdnderlich, denn fiiv
eine Stelle in dber Entfernung x vom Auflager ijt:

M =Px—P(x—a)=Pa
Pa it aljo jugleich dad grdpte Moment, daber:
Pias—l W

Die Schubfrajt © hat swifchen den Laftjtellen ¢ und C* die Grofe Null.

Fig. 51,
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Bertaufeht man in Fig. 51 die Lajten mit den Stitenwiderftdnden und
ventt fich) bie gange Figur Herumgedreht, fo exhdlt man den in Fig. 52 dar-
gejtellten Belajtungsiall.

Die Beredhnung diejes Trdgers, bei welchem vad Moment swijchen den
Stiigpuntten die unvevdnderliche Gripe Pa hat, gefdhieht in devjelben Weife

Fig. 62
P P
A 1
A B
PR ‘ ‘ a J
‘ifP YP

wie bei bem Trdger Fig. 51. Die Trdgerlange zwifdhen den Stithpunkten it
i biefem, jomwie auch in dem vorigen Falle (Fig. 51) unter ver Vorausjehung,
oap der Trager felbjt als gewichtlos betrachtet werben fann, ganz ohne Cinflup
auj die FTragfdbigfeit, da in dem grdpten Momente Pa bdie Tvdgerldnge
nicht erjcheint.

Wikt aufer den Krdften P, welche an den Enden ded {iber dbie Stiil-
punfte um dad Stitc a hinaudragenden Trdgers angreifen, innerhalb der Auf-
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9. @er Trager auf ywel Stiiben. 63

lager nody eine Kraft P, und feilt diefe die Stithlange 1 in die Abjdynitte a,
und b, (Fig. 53), fo find die Stitfemwiderjtande:

A=P4 P‘| l“I_
= P a
B="P - S

Tas Moment bet C hat die Grife:
Me=Aa —P(a-—+a)

wig. 53,

und wenn fiiv A der obige Wert eingefest wird:

= h
M =P, Sty s
I
Fas Monent {iber den Stithen Hat die abjolute Groge:
A B

Die Tragiibigleit des Tvdgers wird voll audgenust, wenn die Nomente
einander gleidh find.
Getit man M = M., fo folgt:

_ - ay by
2Pa =Py —=—
oDer:
Py a; b
b R
Danad:

. P, ab
m =M. = 2 L ___l‘L 1
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Dasd Moment im Laftpuntte C evteilt dem Balfen eine Biequng, mwelde
gevabe entgegengefest der dburd) die Stithenmomente hervorvgebrachten Biequng
ift. Wahrend iiber den Stiien die oberen Fajern bed BValfend qezogen
werden, find bet C die oberen Fafern gedvitkt. Jmwijchen den Stitgpuntien A
und B miiffen dabher zwet Punfte D und D’ liegen, in denen die eine Biegung
in bie anbere itbergebt, wo aljo iberhaupt feine Viequng fjtattfindet, das
Biegunadmoment in diefen Punften dabher — Null ijt.

Nan findet die Lage bdiefer Lunite, wenn man die Momente in den
Abftanden x und x’ von den Stithpuntten A bezw. B, nambidy:

Me=Ax—P(a—-+x)
My =Bx'— Pla-}+ x)
— JNull jest. Begeichnet man die Werte von x bejw. x’, jilv welche diefe
Momente = Jull werben, mit xo und x¢/, fo exhdlt man:
Pa
A—P
P g
B—P

Xg —

Kn‘ =
Sn ber graphifchen Darftellung der Momente evgeben ficdh bie Puntte D
und D ald3 Sdnittpuntte der Geraden A, ¢, und B, C, mit der E E.
Sind dbie Lafjten unter fich gleich, aljo P, = P, unbd ijt auperdem a, = b,
T s . e e o
= ——, {0 vereinfachen {ich die obigen Grgebuifje.

(3]
&3 wirh:

¥

A== Bri== ; P

M= Pa

Gollen bdie StitBenmomente gleich dem Momente in der Mitte ded
Tragerd fein, fo folgt aus:

R
Pa = "—Ff
!
o — g
Tanach wird:
| 3
M= —
Uno
gk iUs
5 L
Xg — _\;UJ = !5 — T_
E 'I) - il
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it ein auf den Stitben A und B aufgelagevter Trdger, mweldher iiber
bie eine Stiige B um dad Stitd a bhinaudragt, am freien Gnbe durch die
RKraft P belajtet untr Hat derjelbe auBerdem nod) eine Zajt P, zu fragen,
welche innexhalb der Stitgen angreift und die Stiilange L in die Abjchnitte a,
und b, teilt, o ijt nach Fig. 54 in Beug auj den Drehpunit B:
AlL—Pib+Pa=10
vehpunft A:
— Bl4Piay+Pat+1)=0

D

in Vejug auf den

|
B
4 ~ ,ﬂ"’—‘f\
: -.h""“--u.";-.-—-uw il - L : J
H |
iy o, ] f‘?.. T feaEea
b |
4‘;; P

Aus diefen Gleichunaen ergeben fich die Stithenmwiderftande:
P by — Pa

1
!

P e

: Pia,-FP(a-1)
B—=——— o ey

NAuad der exften Ddiefer Gleichungen folgt, daB fiir Pa > P, b, der
Ctitenmiberftand A negativ wird, d. h. von oben nad) unten wivkt.

Fiiv Pa = Py b, wird A = Null.

Sn beidven Fillen entjteht bei B das Maximalmoment:

Py = Pa

Sft Pa << P by, jo wird A pojitiv. &5 entftebt dann im Laftpuntte C
ein weited8 Martmalnoment von der Grofe:
Pibi—Fa

1
PWelched von diefen beiden Momenten dad abjolut gropie ijf, mup fii

jedben eingelnen Fall untexjucht werden. Dad grofte Moment ijt dann =k W
au jeten und der Balfen danach zu berechnen.
Die Tragfabigkeit des Balfens wird voll audgenubt, wenn die Momente
einander gleich jind. Seht man My = Me, jo folgt:
R )
Pa— ._'E'-_i,l 0y I_' P a S

Me = A ap= .8

DDEL:
o= i A
= :
.L 1 T &y
Sauenftein, feftigteitalehre. 7. Anjl )
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66 &9, Ter Trdger auf zwei Stithen.

Nad) Ginjebung diefes Werted wird dann:
My-= M = P, —]F]J]_l:!;— . [
Dad Moment My, exteilt dbem Valfen eine Biegung, weldhe gevave ent-
gegengefesit der durd) bas Woment M hervorgebrachten Biegung ift. Jwijden |
ten Punftern C und B muf fich daber ein Punit D befinden, in weldhem die
cine Biequng in die anderve itbergeht, dbas Moment aljo = Null 1ijt.
Die Entfermuing xo diefes Punfted von ber Stithe B exgibt fich dann ausd
ber BVedingung:
P(a-+x)— Bxo=0

au:
e o
YT B—P
St den Fall, dafy Py = P und auferdem a; = b, = —- ijt, exbalt man:
L
P —Pa ;
\ 2 L 1_’(__] . I_)
praEs] 1 SN L
I 5 LP(a—+1) ; e
3 —_ ezl
Nty = P a
3 ]
ghosiR s
4 2
Sollen die Monente einander qleich werden, jo jolgt aus:
L e
}. l'.l 1 e 2
-— 1 -
o ep— t'i
Danadh wird:
gy =~
6
und:
Pa 1 3 1
Xg — === =z g = ,
])(__ _L_:i)_l] L e 2 1
TR L

2. Strechenbelafiung.

Sit ein an den Enbpunften unterjtiibier Trdger A B von der Lange 1
(Fig. 55) aleichmafpig belaftet und begeichnet man bie Belajtung fite die Langen:
einbeit mit p, fo ift die Gefamtbelaftung = p 1. Der Angrifispunit derjelben
liegt im Schwerpunfte der Belajtungsfliche, aljo in dexr Mitte des Tvdgers.




§ 9. Der Trdger auf pwei Stiigen, 87

Die Velaftung wird jur Haljte auf jeved Wuflager itbertragen, folglich find
die StiiBenwiberftdnbde:
pl

A== i AN S NS R 1 )
Denft man fich den Trdger in der Entfernung x vom Auflager A zer-
ichnitten und betrachtet das linfe Stitct desfelben, jo find der Stitbenwiderftand
y L i = 5 . e LT ey gh! =
[-.) und die Belaftung p x die auf dad Trdgerftite wirfenden dupeven Krdjte.

[ o

wig. Bb.

1 ‘._rfu.r“(:n?"r' ' :
£ 7 F

5 M | ol //’ 5
Sl e o

i e
Ny
\a(y%"_\ A
A 5 =
: : \/ ,f"// ‘ pl
_,4.5 Sffml’ﬂ'u'ﬁ?ffr i,,»-"'/! .Ié
P o e ek = =0
pli | P
s | >

Die BVelajtung p x greift im Schwerpuntte der BVelajtungailache, aljo n dex
; von der Schnittftelle an. Stellf man i Bezug auf die Sdmnitt:
ftelle bie Momentengleichung auf, fo evqibt fid):

Entfernung

: L X
Me= -+ x=—px.
My = f,' o T d W GRS N R

Fiir x = 0 und x = L witd Mx = 0, d. h. bad Moment an den Stith-
puntten ijt = Null.




63 § 9. Der Ixager auf jwet Stithen.

Das grofte Moment finvet in der Mitte bes Tvdgers flatt. Es it
namiich filt == Yo 1

L Ik |
sty
Dagegen exgibt fich filx x = Yo L4 4 oder x = 2 L — A ber fleinexe

x (L—x) = (1_} A)(l— .?.) = .]:- - 12

Nus GI. 52) folgt danach filx x = 2 1:

wtnux = p i 81 ARG e e D)

Das grofte Moment bei dem gleichmapiaq belajteten Trager
1jt gletch) der gangen BVelajtung multipliziert mif dem adten Teil
per Trdagerlange.

Die graphijche Darjtellung der Momente ift nach GL. 52) eine Pavabel
A Cy B, beren Sdpeitel in C, liegt und deven Pjeilhdhe C C, = p V. - ijt.

Die Schubfrajt in der Entfernung x vom Wuflager ift:

T L

o~
\:"\] —— 5 ], X

anvert fich alfo in geradem Lerhaltnis mit x.
om Aujlager, aljo filr x = 0, wird:
P 1

Il‘-‘:‘illil?\ o 3]

il {fo

Ll - e e

L X 5 iro:

= =0

Die Schubfraft exveicht ihren gropten Wert an den Stellen,
wo dad Moment — Null ift (an den uflagern) und wird = Null an
ber Stelle, wo dasd gripte Moment jtattfindet (in der Trdgermitte)™).

Gett man Mypax = k W, jo exhdlt man zur Bevechnung ded Tragers
vie Gleichung:

1 t z
pl. 3 =k W i e SR

Aus Gl 48) &. 60 und aud Gl 54) exfennt man, dap ein gleichmdapig
belajteter Valfen doppelt jo viel trdaat, ald wenn diefelbe BVelaftung p L =P
ald Eingelfraft in dexr Mitte ded Baltend wirlt.

Befteht vie gleichmapige Belaftung ausd dem Eigengemidhte G ded Trdgers,
fo exhalt man bdbie Gleichung:

!
G.=—=kW
h “

*) Ter allgemeine Beweid diefed Saied fiv einen beliebig belafteten Trdger
ift ©.75 gegeben.




§ 9. Der Trdger auf gwei Stiben. G9
welche in der Form:
S5k'W
it G

aur Beftimmung der Lange 1 dienen fann, welde ein prismatifcher Balten
hochitend haben darf, um fein eigened Ge-
wicht noch mit Sidhexheit tragen ju fomuen. ig. 6.

Sur Beredhnung der Durchbiegung £ %4, : Ll
penfe man {ih bden Trdager durdh) bie A
M-Flache belaftet (Fig. 56). Dexr Jnbalt
dexfelben ijt:

.[) LE ]'F.L:I'
8 12

Fm — 2I:; e

und das Nionent in BVegug auf die Trdger-
mitte:

i, T 1 V= S Gl 300 I T 1 _]nl?’ 3 b
el i g g gy g g oD R g —
;
l-:'
ges P

Nach Einfebung diejes TWertes erqibt fich die Durchbiegung nad) GI. 34)

&. 44 ju:

b S
t=T581 WO
Set man bhievin:
Pl S
8 sl
fo folgt:

&l 12 o
f:_4?3"_l'1_T' Tl L e SR b e R O

Bei den ju Decenfonftruftionen vevmwendeten Tvagern halt man ge-
wihnlich die Vejtimmung ein, daf bdie Durchbiequng bei voller Belajtung
nicht mebr al§ soo Der Spannmweite betragen joll.

Seht man £ = "[so0 1, ferner k = 1000 und E
eifent) in GL. 55) ein, jo exhdlt man:

2000000 (fiix Schmicoe-

1 5 1000 12
600 — 48 2000000 0,5h
mworaud folgt:
1
e ) paen e R
16 :

Diefe theoretif) erforberliche Trdgerhohe bHalt man praftijdh haujig
nicht ein. Da namlich in Wirtlichleit die Decdenirdger an den Enden immer
cingemauert find und injolgebeffen wenigitens als teilmwetfe emgejpannte
Trdger (verval. 4, § 10) betvachtet mwexden fdnnen, bei denen die Durchbiegung

ol T
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70 § 9. Per Trdger auf mwei Stithen.

unter denfelben Umijtdnden wejentlich aeringer ijt, ald bei den frei auj zwel
Enbdititgen ruhenden Trdgern, jo geniigt es zu fehen:
1
Man ftellt danad) praftijd) die Forderung:
Die Stiigmweite der Trager {oll mit Ritd{idht auf die Durd-
biegung nicht mehr al8 das 25fache der Trdgerhohe betragen.

h = I Lol e e R )

Fiag. HT.

A i
N AL
2=
ﬁ s (0 ;

4 Yo Xq {
AR B M e

Ragt ein auf wei Stitken rubender, gleichmapia mit p fitv die Ldngen:
einbeit belafteter Trdger um ein Stiict a itber die Stitgpuntte hinaus (Fig. 57)
und bezeichnet man die Stiifweite wicder mit 1, o find die Stitkenwiderjtanbe:

A —"Bi—p (-E - fa--}

a3 Moment in der Entfernung x vom Wuflager ijt:

2y
2.

pla o X)
e = A x — T
) y .t
M= L x (0 —x — B
Die gripten Viomente finden itber den Stitgen und in dber NMitte ded
Tragersd {tatt.
Fir x = 0 und x = L werden bie Stitgenmomente
SOGE Py,
MW=—-"5
= e 2 : s :
Fir x = —- wird bad Moment in der Trdgermitte:
sl pa’
l‘.-BE.;; e '—T = 5]

lm biejenige Grofe von a ju evmitteln, bei weldper alle drei Momente
einander gleich mwerben, der BValfen aljo die arofte Tragfdabigteit bejist, hat
man ben abjoluten Wert von M = M, s fehen:

0 1 ety pt’ pa

T e




& 9. Der Trager auf pwet Stithen. 71

Davaud jolat:
1
=
Nach Einfepung biejes Werted exgibt jich dann fiilr bie Viomente die
Grofe:
; L
Mt = W, T
s 1 e Tt = = : =
St a << L, o with dad Moment in der Tragermitte groper als
q) /8 a (
bie Gtitenmomente.
2 L & : e :
St a > , Jo werden die Slitfenmomente am gropten, bie gcraht=
n H. H 1 - s

fichen Duerfdynitte ded Trdgers liegen dann {iber ben Stithen.

Der Balten erhalt durch die Stitgenmomente eine Biegung, bei mwelchex
die erhabene Seite nach oben gevichtet ijt, durch das Moment in dex Mitte
aber eine entgegengefeste BViegung. Man exhadlt die Lage ber gwifchen den
Ctitgen liegenden Puntte D und D7, m denen eine Sritmmung in die andeve
itbergeht, indem man My = Null febt.

l)' X (L= — %

—{}

e lx=—a*
Bezeichnet man die TWurzeln diefer Gleichung mit xo und xo’, jo e
gibt fich:

1 T
e 3— = \.‘I SR e EI:
2 A
Xo' = _1; \ ll; — a2
: = - 1 ; y
Fitr den bejonderen Fall, dap a = T angenommen wird, exhalt
man: ’
L 1 1
e e = i ——
¥ 2 \/ 8 =
i L | L |
X0 = T e — 9 T &
; 2 V'8 A

PWird nicht die Stiifweite, jondern die gange Trdgerldnge mit 1 bezeichnet
(Fig. 58), o find die Stitgenwiderjiinde:

. e
A=B=-"

Das Moment fitr die Trdgermitte C it:

L e Lt

4

T

i

A
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79 § 9.

Ter Trdger auf pwei Stitken.

Tie Stigenmomente haben den abjoluten Wext:
b ac

m = -t

W= 5

Dexr Balten befist die gqropte Tragfahigleit, wenn M = M. wird.

Nus:
]P.'I: = iIL ]\ )
=5 (12

ok

folgt bann:

72
v+ La—
4
a=— (/2 — 1) = 0,2071 , |
Fig. b,
*‘-ﬁf’ Ap!
- R Il (AP REERELTEE il
) "i‘ i

8 *B

o

i
| :
EHEH £
&
g el B
Ll . k?

) ol

Nach Ginfeung bdiefes TWertes

ergibt fich dann fiir die Momente bdie
Grifpe:
Y S 12 - :
opdi=gm I'H - (3—212)=0,02145 p 1*

v eine Gtelle in der Entfernung x vom Balfenenbde ift:

T y x?
My = L= (x —a) — 5
@etit man Mx — 0, o folat:
x?—1lx= L a
Die Wurzeln diejer Gleichung jind:
X0 = 5 - \/ T lLa
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) b 25 5 1 r— :
und fitx ben fpeziellen Fall, daf a = 51V 2 — 1) ift:
1 ] AR L Om 1 ¥ e
Xo =5 ]/ e S\ 2 ) =5 '— 21/ 3—2\ 2
1 ST 1 ey 1 1 e
=%, 7 L £ = -\,) ol C
X0’ g 1; A 5 (" 2 1) ol s 1/ 3 21/ 9
a L = e = ' o
Der Ausdrud a = — (I 2 — 1) [apt fich noch auf eine anbere Form
bringen. G5 ijt namlich:
e .2 2—2) 2 +1)= s (3—21/2)
4 . = 4 o

folalich:

1 /—
“':ﬁl 83—2\1/ 2

Danach ergeben jich die Abftdnde der Stellen, wo bdad Moment =
Null ift, von den Balfenenbden zu:

1
Xg = 5 — @
i
Xo :'_) S

Ragt ein auf swei Stitgen rubender, gleichmdpig mit p fitr die Lingen-
einheit belajteter Trdger von der Stitweite L um ein Stitef a itber den einen

Fig. B9.

A
by
I

X

a

Stitgpunft hinaus (Fig. 59), und ftellt man bdie Gleichungen der jtatijcdyen
Momente auf, fo ijt in Beaug auf den Drehpuntt B:

P | Bl e 8’
e

Al — —{)
und in BVeyug auf den Drehpuntt A:

1 ( 1
B 11—2 *-:' Fb':l(“-- 2)_—1_3
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74 & 9. Der Trdager auf ywei Stiiken.

Darvaud eraeben fich die Stitgenmwiderftande:

AeerPE g o
A 21 (1* —a?®)
= 2])[“ {1:4-g)2

Ausd der exrften diefer Gleichungen jolgt, dap fiiv a = 1 ber Stiiken-
widberftand A negativ with. Fiir a = 1 wird A = Jtull.
Sn beiden Fdallen entjtehf bei B das Marimalmoment:
E’J’h; e, pa”
3t a << 1, fo wirdb A pofitiv. ES entfteht dann zwijchen ben Stiil-
punften A und B ein zweited Marimalmoment von der Groge:

I* Xo®©

m =L

wobei x, die Euifernung ded Puntted D (d. t. dedjenigen Punited, in weldem
bas Moment = Jtull wird) von dem Stiigpuntt A bedeutef.
Das Moment in der Entfernung x vom Auflager A ijt:

] x?
| o e e =
- ] & . ]x:’. )
MNie. = _';‘JL' (E— 5y = 'LQJ_

Diejed Moment wird = Jull am Auflager A, d. h. fiir x = 0 und
auferbem fiiv:

Danad) wird danm:

| 12—y 2

1 St — b (7

| It il )
Im Dbiejenige Grofe von a ju evmitteln, bei weldher der BValfen bdie

quipte Tragfabigleit bejit, hat man die Momente M und Mg einander gleich

ju feBern.
P ( 12 —a¥A® - pa’
BN o=l ) ks i

a=1ly 2 —1)=0,4142, 1

Davaus folat:

| MNach Cinfebung diefed Werted exgibt fich:
X0 — 08284 .1 =2 1

M = M = 0,0858 pl &
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St bie Belajtung eines Trdgers unjymmetrijch, fo lapt fidh die Lage
pes gefabrlichen Duerfchnitted am einfachjten dadureh bejtimmen, daB man
dic Stelle auffucht, wo die Schublraft = Null ift.

n derfelben Gtelle erveicht dad Woment feinen Fig. 60.
gropten LWert. A

Gin einfacher Beweis bdiejed Sabes, mweldher T S
fiir den befonderen Fall ded gleichmdpig auj feine [ e
ganze Ldnge belajteten Trdgerd jchon ©. 68 anges m e
fithet way, ift folgendermafen: 4’11: t S e

Bei dem beliebig belajteten Trdger (Fig. 60) i 5 Pl P
Bat fitr eine Stelle in der Entfermung x vom Auj: S s B
lager A die Schubfrajt die Groge: \‘T: g i

@x = 4D 1 ¥ ‘_‘1:- [rarax
¢ Schubkrafle

Tachit x um dad fehr tleine Stit A x an, : e
fo entjtebt: A L//t/{\!)'frrj.t
@ n =i — {1 A F) o
Danach betrdat die Uenderung der Schubfraft, mwdbrend x um A x
ammwadit:
AB: =6Cxrax— Gx=—AP=— T il oy e 58)
Fiiv die Momente an den Gtellen in ben Entfernungen x und x 4 A x
von A exhilt man die Ausdriice:
Mei=Ax— Pz
FARD.

&)

Meanzs=AET+Ax)—Pl+Ax)—AF.-

ober da dad leste Glied A P . ‘L\:}x wegen Sleinbeit vernadhlafjigt werden

fann:
Phearnn = K ey — Pln = i x

Die Sunahme de3 Moments befvigt danad):
&9}}\ :H}J}\_I IR lﬂ]l\ :.‘5\.&.\'_' l’ﬁxi"it‘%- 1}’&.\'

und wenn fiiv (A — P) ber obige Wert Sy eingefest wird:
FAY ﬁ]i\ = E,\; S X R e W 59)

b. h. bie Junahme ded Moment3 von einer Ctelle in ber Gntfernung x bid
su ber nddyftfolgenben Stelle in der Entjernung x - A x vom Nuflagerpuntte
A ift qleich dem Flacheninhalt des lotrecht darunter [teqgenden Streifens bdex
Sdyubtraftilache.

Auz Gl 59) folgt bei der zeichnerifchen Darjtellung der Momente:

Wird Sx = Null, fo witd aud) A My = Null, . h. da3 Moment
M erveidht jeinen groften LWert an dex ©telle, wo bie Schublraft

—

S — Null ift (oder bei einer Eingellaft von + m iibergeht).




i
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76 § 9. Der Trdger auf jwei Stithen.

Durdh) Summierung vom Auflagerpuntte A ab, alfo von x = Null ab
gevechnet, entjtebt aus GIL. 59)

M = = (Sx . AX) = [&SFlide] . . . . . 60)

oder in Worten: Das Moment tuder Entfernung x vom Aujlager ift
gletch dem (ubalt dex [otredht unter der Strece x liegenden Schub-
traftildche: aljo gleich bemjenigen Teil der Schublvaftilache, weldher bearenst
ift einerfeit8 von der Auflager-Lotvechten, anberverfeitd von bder durd) bden
Endpuntt von x gejogenen Lotrechten.

Mus GL 60) folat:

Das Woment M mird = Null bei bem Duerfdnitt, fliix meldhen
die Scubfraftildche (beftehend aus pojitiven und negativen Teilen) =
Null wird, beim Trdger auf zmwei Endftiien alfo an den Uuflagern.

Hig. 61.
] \B
: R
L, 2
! il I - | 110 | :
o RN
7'y I
|
.‘i \f
RLA .
{ 5 E
._...----I--r:—--:‘I'.'.".a!i‘ F
r r'”l“
'1,;._1.!

L)

Die Belaftungsflache des Trdaerd A B (Fig. 61) bilde ein Dreied mit
der Hohe p bet dem Auflager B. ES ift dann:

RN 1 S el
A_(:e ':i_J'L' 6
Wird die Cntfernung dex Stelle, wo die Schubfraft = Null ift, vom
Auflager A mit x, und die Belaftungshihe an diefer Stelle mit y bezeichnet,
fo exhdlt man zunadit:
S U )
E TR
und danach die Belajtung bed Stitcfes A C:

Xo Y P Xa
2 25
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£ - ' :
Wus der Vedingqung: f_-}-"— — A oDer:
P il
21 b}
folaf Damu:
1
Xg — —_ -
|/ 3
Dasd an diefer Stelle entjtehende gropte NMoment ergibt fich Fu:
Ml oo P Xo Ko
\Jnmux ES 8 — X 21 . 3
und wenn fitv x, der obige Wert eingejest wird:
pl- 2
Minax = “ \ P a 61)
Fig. 62, Fig. 63.
f-';j A A 2Ly A
........... RTINS | l '
: { F |
| e ,," ; [‘T‘-n. EJ-J
A Lt i B ; | {1l |zs ¢
A Lt ' ik ‘Il - T v ! y .
| %l i bl
Y aff \. \T l|||' '..'
! Bl

S den fymmetrijdyen Belaftungsfall (Fig. 62) (Belajtungshohe n der
Frdgermitte = p, an den Aujlagern = Jeull) ift:

- ]JL ].__ L - p 12 5
mzjn;u{ —_ 1 ( 2 G ) — 19 . : : . . b )

St wmgetehrt die Belaftungshihe an ben Muflagern = p und in der
Trdgermitte = Null (Fig. 63), fo wirh:

pilo L U TESRDS, T g s
mtluu_\;'—_ “'_!: (_2 "__‘5‘) = ‘gi_ PP SR il Y

Die Addition der Gleichungen 62) und 63) evgibt wieder bad Maximal-
moment ded gleigmdpig mit p auf bdie gange ¥ange 1 belafteten Tragers
(vergl. BL. 53) &. 68) 3u:

i
::-BEJI.IREX — _1 —

Der Trdger A B (Fig. 64) fei von A bis C aleichméapig mit p fiir die
Qéngencinbeit belajtet. Man exhdlt die Stitgemmwidberjtinde A und B, tnbem
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7R § 9. Der Frdger auf pwei Stiisen.

man jich dbie gleichmdpig verteilte VBelajtung im Schwerpunite dexr BVelajtungs-
flache vereinigt dentt, aud ven Womentengleichungen:
Al—plL(l—Y: 1) =10
Bl—pl. 1 =0

AU
s LS ) A
A — e 15— 51
Fig. 64.
B
d i
! -i( :
1!’}

Hat mum die Stelle, wo die Schubbrajt = Null ijt, die Entfernmung xo
vom Auflager A, fo exgibt fid) x, aud der BVebingung p xo = A Fu:
A
Xg — T
I.I
Das Moment an diefer Stelle bat die Grife:
PXo® o Pz
=

Menas — Aixo -

yig. 60,

l ) oL Ly l
MIMEMMMe ol m T 1
N .B
‘Jr.lf: TF”"!

o

- = = e L L s e e ]

Fltr den Belajtungsfall (Fia. 65), bei weldhem man fich die gleichmdpig
_ verteilten BVelajtungen mieder in den Sdywerpuntten der Velaftungsfldchen
; vereinigt zu denfen hat, exhdlt man:

e =Wl
F A — : I
o Pl Ut plbl—"hly)
| 1

Jit 1g = 1, jo erqibt fich die Grife xo, Dad ift die Gntjernung der
©telle, wo die Schubfrajt = MNull ift, wo alfo jualeich das Biequngdmoment




-

79

£ 9. Der Trdger auf pvei Stitben.

fetien quiften Wext evveicht, vom Auflager B aus der Vedingung p xo = B

B

T
]'l

Xp = °

folalich wird:
Yo ) X
mim;m =B %h - ! '2 — = 'l 2{"

3. Bufammenaefehte Belaftung.
Iirft auf einen an den Enben unterjtiiten, gleichmapia purdh p fiiv die

Langeneinbeit belajteten Valfen nodh eine Eingelfrajt P (Fig. 66), fo fett fich
pad Moment fiir eine belicbige Stelle ded Balfend jujammen aus el Teilen,

Fig, 66,
A B
‘{ _______ iR B e
I
‘qﬁﬂ G A?

it e e

g ;A.f'ﬂmm.ﬁz

A

. N ,/’/ H
' e ._/. £ :
'?_Hf ‘ A - zL.\::‘/}uéF:'?'.'f}l‘-fc
ﬂé: i =
1"

ndmlich aus einem BVeitvage, hervithrend von der gleichmapig iiber die Ldnge
perteilten Belaftung und aus dem Beitrage, den Ddie @Eingelfrajt P Liefext.
Diefe Beitrdge find eingeln fitv fich gu berechnen und 3u aodieren.

Die Stithenmwiderftande find:
P 1 § Pb
A=
b pl P a
= -—!— 1
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80 § 9. Der Trdger auf zwei Stiihen.

Das grofte NWoment findet entweder tm Laftpunft C ftatt oder ed liegt
jwifdhen der Trdagermitte und dem Lajtpuntte C und fann dann abgegriffen
werden aud der graphijehen Darjtellung der Momente, weldye fich sujammen:

£ e o i " . a k gl el oy
jebt aus bem Dyeiede A B C mit dexr Hohe P T ald Beitrag der Gingel:
e _ .. o S i : :
lajt P, und aus der ‘Pavabel A M B mit der Pfeilhohe —1-1;-- alsé Beitvag der
aleichmdpigen Belaftung.
Genauer exhdlt man die Lage ded gefahrlichen Duexfdhnitts, indem man
dte Gtelle auffucht, wo die Schublvaft = Null ift.

g, 67.

B+p ol.p
S ; ? i
R
AL o B
“ ] JI ¥ 7 ! @ ‘1h
‘ | f”‘ l} Bete
¥ i L 1
I - Pl
_,.—-" f){ f'!: -, . \H.-‘ ,
’1 \\ - 3 X — ﬁ
& ol /
= 5 //"
Hﬂ‘“"ﬂ-q_______"_,‘__ i b

Git xo die Enifernung diefer Stelle vom Aujlager A, fo ijt:

A—P pixg — U

aljo:
A—P
Xo — iz
]'r
Dad Marimalmontent hat dann die Grofe:

2
PPy ) X~
jJt;];;'m — J’.‘L X0 — l' | Xgp — 8a) — I' k;L

worin filv x, ber obige Wert eingujetsen ift.
@itr den Fall daf:

ijt, liegt das Marimalmoment in ber Mitte ded Trdgers und bhat die Grofe:

Bl 1

ﬂ”lau.‘.x T _1_ B P it o

Fiir den fymmetrifchen Belaftungdfall Fia. 67 legt der gefabhrliche Duers
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jehnitt ebenfalls in der Trdgermitte und der Trdger ift ju berecdhynen ausd der
Gleichung:

1
P a-t=mils = kW

Erftvectt fich die gleihmafia verteilte Belajtung nuv iiber einen FTeil 1
pe8 Trdaerd und wirft auperdem bdie Eingellajt P auf venjelben, jo ijt nad
g, 68:

e Bl el =)

A . B
: P 4
B RN e |
s ety
Ag : 3
% prl
= ri-" ey e : J‘ -

Wird die Gntfernung ved gefdbhrlichen Tuerjchnitted vom Anjlager A
oieder mit x, begeichuet, jo 1jt:

: 3 A
A—pxpg =0 DOLL Xo = -l--
und danach das grdfte Moment:
P -\;\I‘:| ffl .'{.;:
9-!’En'.ux —A Xo 2 — = T

Nufgabe 29. Ein an den Enbden frei aufliegender Balfen ausd Eicdhenholz
vont 420 em Sénge ift 150 cm vom Auflager durd) ein Gewidht von 900 kg belajtet.
Selden Querfdynitt mup Dderfelbe erhalfen, wenn fich die Breite jur Hihe wie
5: 7 verbalten foll und eine JInanfprudhnabme k = 80 kg/qem geftattet ijt?

Nuflofung. Da bier:

a — 1560 em
b = 420 — 150 = 270 cm
in G 47) ©. 59 einzujetien ijt, fo ift dbad grdopte Moment:
1560 . 270

g—rfmeu; = 900 . 490

= 36 786

und bag exjorverliche FWiberjtandsmoment:
86786

W= =108
30
BDa nun fir b= % h
" hiah® 5]
W (5] 0 : —1'..‘3 h

gauenftein, Fejtigleiralehre. 7. Aufl &
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892 £ 9, Ter Trdager auf zwei Stiien.
ijt, o erhalt man:
5 2 £
= = th— L=
1 h* = 1088
, ey N :
h l// —— . 1085 =< 21 em
D
5 T
b=—h=15¢em
[
Nufgabe 80. EGin mit den Enden frei aufliegender I-Trdger Mr. 20 von v

600 em ¥dnge ift in der Mitte duvd) ¢in Gewicht von 1400 ke belaftet: wie grop
ift bie Jnanfprucdhnahme k?
uflojung Die allgemeine Gleichung (GL 48) S. 60) [autet:
P i :
- kW
4
Stach Tabelle 2 § 6 ijt:
W =214
daber:
1400 . 600

=t = gL T
1. 214 Ao ks

Nujgabe 31. Telche Eingellajt P fann ein 400 em langer, mif den Enden
frei aufliegender BValfen ausd Kiefernholz, defjen Breite — 18 em und bdejjen Hibe
=24 em ijt, in der Mitte tragen (k = 60 kg vorauSgefeht) und wie grop ijt die

Durcdhbiegung £7 ¢
e s - —~ ]
Nujlofung,. Da nady Tabelle 16 § 6 ., 40:
W = 1728

L]

ift, fo wirb nad) GL. 48) . 60:
4k W L, 60, 1728
T 400

| ]

und nach ®L 49) E. 61:

- e 0,56 ¢
15 IR0000 iR o L
Nufgabe 32, Ein -Trdger von 600 cm Ydnge ijt nach Fig. 69 belajtet.
&3 foll bad Profil bed Tragers ohne BVeriictiichtiqung des Eigengewtchts berechnet
werden (k = 1000 kg).

Tig. 69.

A B
L 600 |
[ 1
1. I 2 3 4 | B i
Ve = L]
b [ F 3
Fag fa0 P v ] ¢ | 1o | S0
M i ==K i
| | |
Y f Y ¥
i J00 o s00

5

NAufldjung. Der Stienwiderfiand A bhat bie Grdpe:
400 . 480 - 500 . 350 - 600 . 250 - 800 . 100

—_ o
B0
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§ 9. Ter FTrdger auj et Stithen.

Die Gefamtbelajtung betrdat:
400 - 500 - 600 - 800 = 2300 kg
folglich ijt:
B = 2300 — 975 = 1825 kg

5 Th M

Fiir dDie Momente in den Laftpuntten 1, 2, 3, 4 ergeben fich die Gudpen:
M = 975 . 150 = 146250
My = 975 . 250 — 400 . 100 = 203750
M, = 1825 . 250 — 800 . 150 = 211250
My = 1825 . 100 = 132500

Dad Moment M, ift bas grifte, daher bas erforderliche WideritandEmoment:

211250

W e
1000

211

&2 gentigt Rrofil Ny, 20 mit W = 214,

§

Aufgabe 33. ©8 joll ein.nach Fig. 53 &. 63 belajteter I-Trdger berechnet
werden unter Annabhme folgenver Gripen:

P 800 kg a = 120 em
P, = 1200 kg ay 200 em
by = 300 em

1 ap -+ by = H00 em
Nufldfung Die Stithenwiderjtdnde find:
1200 . 300
A =800 1 - S = 1520
1200 ., 200
~ BOO

B = 800 - 1280
$ad Moment fiber den Stiigen hat die Grivge:
M =P a=800. 120 = 96000
Tad Moment im Lajtpuntte C iji:
i by
M. =By --'I—I'—- —Pa
200 . 300

e 1200 . —

- — 96000 = 48000
500

Der gefahrliche Tuerfchnitt liegt alio {iber den Stithen und das erforberliche
Wiberjtandsmoment ijt:

¥ 6 OO
W

e — — 06
1000 5

Gewdhit Profil Nr. 15 mit W = 97,9.
Aufgabe 34. G3 foll unter Veibehaltung aller andevenGrijen in Anfg. 35
bie Qdnge a fo gewdblt werden, dak die Momente einander gleich find.
Nuilofung. MNach S. 63 (unten) ijt:
Py aybj 1200 200 . 300

fro S el TG sty - T 90 en
P 21 S00 2 . 500 I
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Der Trager auj ywei Stiilen.

Tanady wird:

P as b 1200 900 , 300
=1 A s 72000
2 | 2 500
T2 000 e
—_—— =12
1000

Gewdblt Profil Nr. 14 mit W = 81,7.

Aufgabe 85. Ein Balten aud CEidenholy fei nach Fig. 70 belajtet und
e5 fei:
P = HG'IH];_-_{J

a = 98 .om
_|_-'1 = 3000 ke

ay = 100 em
L = 860 em
JBie ftarf muf der Balfen genommen werden bei k = 80 kg ?

%ta. 70,

A B
| B
l,-'[!J 15 L’f
& T F 3 I
i_‘ Copenapaittsy o)
'I'Jr: ;'.
Auflofung. Jn BVejug auf den Drehpunit B ijt:
: : Al=Pya—Pa
folglich:
s B SEO0 D0 800 e
A 290 ;

Dad Moment im Puntte C ift banach:
M. = 620 (360 — 100) = 161200
Dad Moment ftber der Stiige B hat die Grifpe:

W= P.a=13800. 98
Der BValfen ijt baber nady M
moment:

= TG 800
o At Derechnen und erfordert bas IBiderjtands:

= 161 200 5
W = )7 = 2015
80
Nad) Tabelle 156 § 6 . 40 gentigt b = 18 ecm, h = 26 em.

NAufgabe 36. Gine 1'z Stein (0,38 m) ftarfe, 4 m breite und 12,6 m hohe
Mauer foll dburch ywei I=Gifen unterftiibt werden. Feldhes Profil iji 3u nehmen?
Auilofung. Der Rauminbalt der Mauer betrdgt:

0,88 . 4., 126 =19 cbm

Rechnet man dad Kubifmeter Manerwerf ju 1600 kg, fo ijt dDad Gewidht der
ganzen Mauer:

1600 ., 19 = 30400 kg

Bie Gefamtbelajtung eined Tragers betrdat daher:

0400 ¥
=—— = 15200 kg

l'l L
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Danady ift:
) : 400
Plnaz = 15200 - Hl = 760000

TRO O
W - "i_)_i_ll 00 ~60
Gewdblf Profil Nr. 82 mit W = 781.
Ber Auflagerorud eined Trdgers Hat die Grdpe:

) 1 o
A 12 — = T600 ]g_l\

Legt man den Trdger auf gewdhnliches Fiegelmauerwert und nimmt an, dap
jich oer Drud gleicdhfdrmig auf die Unterftiiungdmauer verteill (wad jtreng ge-
nommen nicht gans sutveffend tjt), rechnet man dabei ald zulifjige Inanfprudnabhme
k=T kg, {o ergibt jich die erforberliche uflagerfldche zu:

T600
—l = 1006 gqem
|

1=
Seit man:
F=abh
wo a die Auflagerlnge und b die Breite bed Trdgerd bedeutet, fo wird, ba nad
Tabelle 2 § 6:
b =15,1 cm
betragt, die Uuflagerlinge:
1086 .
= 181 = o= B3.em

Bei Holgbalfen ift e8 Regel und im allgemeinen auch geniigend, bdie
Auflagerldnge gleich der BValfenhbbhe su nehmen. Bet Cifentragern ift dies,
wie fchont aud obigem Veifpiel hervorgeht, in vielen Fdllen ganz ungeniigend.
Man jollte die I-Trdger durd) Werfjteine unterftiiGen oder beffer nod) auf
eifernen Unterftithungsplatten lagern, um den Drud auf eine grofere Fldche
ber Mauer suverteilen. BVefonbers gilt dies fitr furze gleichmdpig belajtete Trdger.

Bet Anmwendung von eifernen Trdgern adhte man auf die
NAuflager!

Nufagabe 37. Bei einem Dache mit IWellblecdheindectung fei die wageredyte
Gntfernung dexr YLfetten = 2,5 m; ald gefamte Dadbelafiung (Gigengewicht, Schnee
und 9Bind) foll 180 kg flir ba3 Duadratmeter ber Grundripflidhe angenommen
werden. IWelded MWellbledh ift zu wibhlen?

Auflofung Die BVelajiung ded TWellbleched fiiv 1 m Breite betrdgt:

pl=180.25 =450 kg
folglich ift Dag gripte Moment:

! ) 250
Moz =p 1. = 450 . —o— = 14063
und bag WidberjtandbSmoment (bei k = 500 kg):
4.06:
W i
200

TRahlt man bie TWellenhohe gleich der balben TWellenbreite, und bdie Dicte
5 —=0,1 ca, {0 geniigt nady Tabelle 11 § 6 €. 36 eine Jellenhdbhe von 8 cm, eine
Jellenbreite von 16 cm,
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S6 & 9. Ter Trager auf el Stiken.
Auigabe 38. Filr einen Treppenarm (¥ig. 71), bei welchem ald Velajtung
450 ke fiir 1 gm der Grunbriffldche angenommen wird, joll bie Gupere Wange,

bejtehend aus einem C-Gifen, bevedhnet werven (k = 750,

Sig. 71.

T D e [ o . 3 —_—
| | |
. )
] Flhm
]
= R
ey
| | ittm
| 1= | i
| 1
i i B (R
latm
—~B
LY ‘_H'—-.
i -

™ .
=l oo
\Jl'!":""“

Nufldjung Die Gejamtbelajtung ves Treppenarmes befvdgt:
1,1.56 . 450 = 2475 kg :
Taoon fommt auf die Lange bdie Halfte:
p L= 1238 kg
Durch Serlegung von p 1 exhalt man die vechtwintlig jum Trdger A B wivende
Seitenfraft p | cos &, weldhe das gropte Moment evjeugt:

y 1 cos o . 1 L cos o 1
) A Bl ROREE S0 B g
8 8 Cos &
|
Mian =Pk =
! 8

Hievaus gebt DHervor, daj Ddie Neiqung Des Trdgerd auf die Grope bes
Momentd aqang obne Ginflup ift, und dap die Wange von der Grunbrilange |
genat Jo su bevechuen ift, wie ein wagerechter, aleidhmapig belafteter Trdger vou
ber gleidhen Ldnge L

Daz erforderliche TWiberjftandsmoment ded Wangentrdgers ijt (bei k = 750)
vanadh :

W — 1238 —0 _ — 103
o SO 151}

Nach Tabelle 1 &. 28 genitat E=Eifen Nrv. 16 mit W = 116.

®ie in der Nidhtung A B wivfende Kraft p 1sin « fann bet der geringen
Weanipruchung k = 750 fitr den Trdger Jelbjt vernacdhldfiigt werden.

Nujgabe 39. Eine Dectentonjtruftion foll mit Hilfe von eifernen Trdgern
audqefiihrt werden, die in foldhen Enifernungen voneinander anjuorduen finb, dak

bei voller Belajtung die Burchbiegung dexjelben g ber Stithweite betragt.
i
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Stitfweite 1 = 520 em
Belaftung = 700 ke flir 1 gm
Die Hohe der Tvikger mup mit Ritctiicht auf die Turchbiegung nadh GL 5T) &, 70
minbejtens fein:
52() s
i o5 —= 20,8 ¢em

&8 find baher I-Gijen Mr. 21 mit W =244 3u vermwenden. Der bdiefem LWibers
ftandbdmomente entjprechende Tvdgerabjtand b ergibt jich aus der Vedingungs:
aleichung:
M=k W
Die Gejamtbelajtung eines Trdgers ift:
plb=700.52.b=3640D
Fiir Ik = 1000 wird dann:

. S0 B0
8640 h —— 1000 . 244
=

folglich:
8 . 1000 . 244 108
T R R
Nufgabe 40. €8 foll ein nadh Fig. 65 S. 78 belajteter L-Tviger bevedhnet
werden unter Unnabhme folgender Gripen:
p= 10 kg i =120 em
L = 600 em Ly = 300 ¢m

Auilsfung. Die Stigemwiderjtinde find:

10, 120 (600 — 60) 4+ 10 . 800 . 150 P
= = = 1830 kg
TN 5

10 . 120 . 60 4= 10 . 300 (600 — 150) Tl
B= - — — = 2370 kg
GO0 :

o

Tie Grdfe xo, D. 1. die Entfernung ded gefahrlichen Cerfdhnitted vom 2uf-
lager B ergibt fidy su:

&

B 2370 &
Thes '}_. s = 237 cm
folglich wixd:
: 10, 237°* S
My S = 980845
980845 i
W= o

1000

Nadh Tabelle 2 § 6 ijt exforberlich ein L-Eifen v 23.

Nufgabe 41. E3 joll die Profilnummer eines I:(Bifens von 720 em ¥danae
peftimmt werden, weldhes gleichmipig mit p =8 kg fiiv 1 em ¥dange belajtet ift.
Dasdjelbe ift an feinem einen Gnbpuntte unterjtiift und joll jo weit itber bie jweite
Ctittse hinausragen, dafs die Tvaglraft voll audgenubt wird. (Vergl. Fig. 59 ©. 73.)

Nufldfung. Aus:

1 b a=1- 04142 .1

=7
12
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l, = B9 em
a= 04142 509 =211 cm
M max = 0,0858 . 8 . 509* = 177833
177833
1000

W — i)

(&3 geniigt ein =Eifen My, 19,

Nuigabe 42. Ein nadh Fig. 68 &. 81 belajteter Trdger ift fiiv folgende
Yngaben zu bevechnen:
P = 600 kg 1 = 600 cm
p= 12 kg 1y = 400 em
a— 500 em: b = 100.cm
Nuflofung:
600 . 100 (600 — 200)

A= - 12,400 — —— = 3300
B0 - B0

500

Xo 00 T 275 cm
12 .-2752 L
Menax = e s = 4563 TH0
453750
W = --l el 154

1000
Gewadhlt =Gifen My, 27.

NAufgabe 45. Ein auf ywei Stisen ruhender Balfen aus Eichenholz von
800 em Lange foll gleichmdapig mit p =5 kg fiir 1 em Ydnge belajtet und jo untex-
jtitht werden, daf die Tragfraft ded Vallensd voll audgenupt wird. 3 Joll der
erfordexliche Querdynitt bes Baltend und die Lage dber Stiifen beftimmt werden
(ig. 57 ©. 70). :
Auflojung

Da nadh) &. 71:

ift, o bat man:
800 =3 Qi

Danadh:
S0

eves

800 — 470
e

> oo 470 em

a 165 em

Die Gefamtbelajtung bed Mittelteiled betrdpt:
p = o . 470 2350 l\[.f
folalich:
. l 450 ‘
M=1T,— —DIEN 69 0
M=pl. —— =2850 . —— = 69031
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und bei k = 80 kg:
b h? £9 081 :
Wi e 863
6 g0

Wbt man b = 14 e¢m, fo wird:

h-—']/ 6 se3=192
14 863 192 em

Aufgabe 44. Jur Unterjtiitbung einesd VBalfons von 1,8 m Ausladung follen
bie iiber bie Gebdudemauer hinausragendben Fupbobenballen ausd Kiefernbhols benuiit
wetden, welde 0,8 m audeinanber liegen und 5,2 m Spanmweite haben. Die Fup-
bodenbelaftung betrigt 450 kg/qm, die Balfonbelajtung 600 kg/qm; dad Gewidht Der
Briiftung ijt = 120 kg fiir dad laufende Mefer.

Wie ftarf jind bie mittleven BValfen audzufiibren?

Fig. 72
A B
1 cE 0 [ Bt.’
o .L;,I":-ll:f : | f“ = qj“ T
o i I ﬂ”rﬁ IIIY HILELIM
‘ I

¥
P-96kg

Auflbfung. Die Belaftung eined Balfend swijchen den Stithen betrvdgt fiiv

1 em ¥dnge:
p=208.45=3,6kg

Die gleichformig verteilte Belajtung ded iiberfragenden Balfenendesd ift fiir 1 em

dange:
pp=08.6=48keg

Auf das freie BValfenende wirft auBerbem bie Einzelfraft:
P=08.120 =96 kg

Jn Fig. 72 jind biefe Velajtungen jujammengeftellt.
Der Stiigenwideritand A ergibi jid) aus:

3,6 . b20? 4,8, 1802 :
ks pob e 0030 SiekS) A0S oger, 180 =0
2 - 2 :
U :
A=758 kg
Dad Moment in der Enifernung x vom Auflager A ijt:
s il 3,6.x°
M = A x— 3—2— - 753 . x — — 5
Dagjelbe wird = Null fiir:
763 :
Xo -lg-_--lIB::-.m
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folglich hat dad8 Marimalmoment jwijchen den Stithen die Grope:
3,6 . 4187 .
1) g = 78626
Tad Moment iiber bexr Stitge B ijt:
4,8 . 1802

)

M,

96 . 180 = 95040

Das Stitgenmoment ift mithin bad gropte und der Balfen 3u bevechnen nach:

b h*® 3
P SRS S T 57 )
G

Pinont man b:h=5:7, fo witd fiir k = 60

8t h . k* b -
G0 : = () . kL3 5040
5 A5
3 /42 . 95040 &
h l/ — 23,4 em
! D .60
Bl =
b=l el
i

Ta fiir die {ibrigen nicht fiberfragenden Fupbodenbalten dad gropte Moment:

3.6 . b202
vl 2,0 . D2
l‘iu‘.nx ——

121 680

alio grifer ald M, ijt, jo folat, daf bDed BValfons wegen die BValfen nicht verftarit
i werben brauchen, jondern eher etwas jchwadyer gebalten werden fonnten, mwas
aud prafitfchen Ritctichten indefien wohl nicht gefdheben wiirbe.

Nufgabe 45. Welche Yange fann ein an den Enden unterjtiifies I-Eifen
M. 20 haben, um fich felbjt noch mit Sichexheit tragen 3u fonnen?
Auflofung. Nad) Tabelle 2 § 6 ijt bas Wiberjlanddmoment:
W =214

und bad Gewicht fiir 1 em Linge:

g = 0,261 kg
iolglich dad Gejamtgewidyt:

G =0261.1

Die Tragerlinge eraibt fich bann aud der Gleidhung:

8k W
0,261 . 1
0,261 . 1*=8. 1000 . 214

/B . 1000 .2 - %
= 1}; < = 14 = 2061 em = 25,61 m

0,261
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i

10,
Die fafifcd unbeftimmien Trdger.

Gtatij unbeftimmt mennt man jolche Trdger, bet demen s nicht
mbqlich ijt, die unbefannten Grdfen (d. j. bie Vomente und Stitgemwiderjtande)
wy mit Hilfe der allgemeinen Gleichgewidytsbedingungen (§ 4 &. 16) ju
beftimmen. Bur Berechnung folcher Trager find auper den allgemeinen
Gleihaemichtsbedingungen nod) die Claftizitatsg [eichungen GL 31)
bid 34) ©. 43 und 44 3u benuben.

Die einfachiten Falle dev ftatijch unbejtimmien Trager follen in jolgenvem

fursy bejprochen twerden.

{. Der gleidymifiq belafiete Triger anf drei Stiihen.

&3 foll vorausgejebt mwevoen, baf die Stitgen alle in gleicher Hihe
liegen unb daf die Felber A C und BC bie gleiche Spammweite L haben (Fig. 73).

Da die Durdybiequng des Tunfted A gegen den Puntt € = MNull jt,
jo exhdlt man, wenn bie aleichmdfpige Belajtung wieder mit p bezeichnet wird,
mit Wnwendung dex GL. 36) €. 46 und GL, 40) S. 49:
A3 p 1
3EJ SEJ

Ta wegen des fymmietrijchen Belajtungsujtandes A = B fein muf,
fo folgt aud der lesten Gleichung:

==

J'l—':ll:—;ﬁpl el R s ) e it

Die Summe aller drei StitGemwiderftdnde mup gleih der Gejamt-
belajtung = 2 pl fein, danad) wird:
10 ]

(.‘-----H pil=— 3

Der Dreuc auf dieMitteljtitge betragths vex Gefamtbelaftung.
Nachpem bdie Stiihenmwiderjtande mit Hilfe der Claftizitatsgleichungen

gefunben find, erfolgt die weitere Behandlung ved Trdgers in gemwobnter Weife.
Daz Moment in der Gutfernung x vom Auflager ijt:

T4 T PR R TR b

- l.\'? :3 rx"
M= Ay PE =gt

Fiigt man dad Glied s plx pofitiv und negativ hingu, jo erhalt man:

.1_ I_-.l: l,_' )
Mz — ] '_)—\—- ]_; == L‘__i}—'—-- 1_) x(l—x) — Ysplx

Das erjte Glied der vedhten Seite ftimmt fbevein mit GL 52) ©. 67,
bie graphijhe Darjtellung desfelben 1t alfo eine Parvabel mit der Preil-

~

hohe s pl2 Das zweite Glied ijt proportional x, evveiht feinen griBten
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TWert 'spl? fiiv x =1 und [aBt fih darjtellen durch die Gevade A, C,
begw. By Oy (Fig. 73), wenn C, C; = s p1* aufgetvagen wird.

Man echalt daber nach der lehten Gleichung graphijch die Momente M,
wenn man von den rdinaten der Pavabel biejenigen der Geraben abjziebt.
Dadurd) entfteht die in Fig. 73 {dhrajfierte Momentenflache.

Der Trager ift jo durdhgebogen, daf {fiber der Mitteljtitke die obeven
Fajern, in den Feldern jwifchen den Punften A und D beyw. B und D’
dagegen die unteven Fajern gezogen werden. Jn den Punften D und D’

g 78
A t" B
’ [ ;j / t

aebt bie eine Kriimmung in die anbeve {iber, folalich it in biefen “Bunlten
ge THitg glid)
bas Moment = Null.

Begeihnet man den Abjtand der Puntte D und D’ von den ujlagern

mit xo, o ergibt fich, inbem man Mx = 0 feht:
Xo — '-il-l :l.

Dieje Trdgerftitde A D und BD’ founen daber ald an den Enden frei
aufliegende Trdger von der Ldnge .1 angefehen werden. Tad grifte
Moment fitr diefe Trdagerjtiicte ijt:

31 9 5

Dad Moment itber dber Mittelftitge exhdlt man, wenn man in dem
Nusdrud My filr x den Wert 1 einfest.

Man findet:
pl*

8

Dexr abjolute Wert von M ift grofer ald M, der gefdhrliche Duerfhnitt
findet alfo iiber ber Stitge C jtatt, und der Trdager ift su berechnen nach der
Gleichung:

\I'i 6— =

pl®
e ]

=JEWEGE e IS REEE 60

Diefe Gleichung ftimmt iibevein mit der Gleichung 54) &. 68.
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Danach ift dad Wioment iiber der Mittelftithe ded Tpmmetrvifchen gleich-
mapiq belajteten Trdgers von der Lange 21 auf dret in gleicher Hobe liegenden
Stitgen gleidh) dem gropten Momente des gleichmapig belafteten, an betden
Enbden frei aufliegenden Trdgers von der Ldange 1.

ity die Verechnung ded Trdgervquerfchnitted fann man daber annehmen,
paB bie Felder AC und BC durch je einen bejonderen Trdger iiberjpannt {ind.

Sur Berechnung der Stitke C felbjt, die 3. B. aud eimer Sdule ober
einem llnterzug bejtehen fann, ijt diefe nnabhme dagegen unzuldjfig, denn
ver Druct, mwelhen jwei Eingeltrdger A C und B C auf die Gtitge C iiber-
tragen, wittde nur = pl jein, wdbhrend in Wirflichteit der duvchlaufende
Trdger A C B nach GL 65) einen groferen Drud auj die Mitteljtiise ausiibt.

Durch eine Aenderung in der Hohenlage der Stitken werben die Womente
ftart beeinfluft, und jwar witd durdh eine Senfung der Mitteljtiige das
Moment M. verfleinext, die Wiomente Wt vergropert. Durch eine geringe
@enfung der Mitteljtiige [GBL fih daher die Tragfdbigleit des Balfens wver-
auifern, wogegen eine Ueberhdbung der Mitteljtiige nachteilig auj die Trag:
fabigteit einwivft. Da durch Sufdlligleiten, 3. B. nadhtvdgliches ungleichfdrmiges
Geten der Aujlager, die Hobenlage derjelben fich gegencinander leicht efwasd
pedndern fann und eine genaue Ueberwadyung haufig jchwer duvchaufiihren
iit, fo bleibf Hauptiddhlich aud diefemn Grunde die Anmwendung dexr Frager
auf mebreven Stithen mit Redht befchrantt, obgleich bei diefen an Matertal
etiwad gefpart mwerden fann.

9. Der durd) Eingelkvifte belaftete Trager auf drei Stiigen.

®3 wird auch bhier wieder voraudgejeht, dap bie Stithen in gleidjer
Hibe legen, und daf die Feloweiten A C und B C (Fig. 74) einander gleich
find. Die Gingelfrdfte P jollen tn den Feldmitten angreifen.

Die Durchbiegung des Punfted A gegen den Punlt C ijt m gangen
— Null. Gie feht fich sufammen aud einem Teile, hervorgebracht dureh den
Stithenmwiderjtand A und aus einem anbern Teile in entgeaengejester NRichtung,
welcher durc) die Gingelfrajt P erzeugt wird.

Der Ungrifispuntt E der Gimgelfvajt P exfihet nad) GL 36) ©. 46
durc) P allein die Durchbiegung:

I'(L) P

S e e T
Der Punft A leat aber (Fig. 75) um das Maf:
1
fo = 5 -tg ¢

tiefer al@ ber Lunft E, und da nady GL. 88) ©. 47:

5 J

9]

'I'l

1 L5

ol —

—

———
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ijt, fo entjtebt:

' Y 2

L\
R

R e e T
Die Gefamtdurchbiequng bded Punftes A, hervovgebracht burd) die
Rrajt P betvdgt danad:

]J]_i: | JI\L.’{ ; ;_‘ I]‘LIL

OART ¥ 18 EJ . A8 EJ

Diefe witd gerade wieder aufgehoben durch bdie von vem Stithen-
widerftande A allein bewirfte Durchbiegung nad) oben, weldhe nach GL, 36)
©. 46 bie Gridge hat:

e T
e SR
et man £ = f, -+ £, fo exhdlt man:
D
A B= — P
16
92
= o
i 1 G
Dad Moment 1m  Anqrifjdpunite von
P ‘F[
M :'p“ p 1 5! P
AT, ST
Tas Moment iiber dex Mitteljtithe hat die Grife:
B ] 3
7 e o M (RS o ey 1,
RS G Pl B 5 “..[L

Der Trdger ift daher zu bervedhnen nady:

2}_) =
m]l_.]n“. Lt iee s U N P e S0
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v die Strede von A bis E (Fig. 74) ijt:

5]
\.U‘tx —_ J-.'n. X — T A E’ X
16
oDexr:
B 3
"\"Fi}; e J_ N o— ][5_ 1} +
Fir x — 0 with:
M =0
1 ;
iy x = —— 1.
3 3]
‘:“E = L]_ i 2 P
! 32

Tir die Strede von E bis C (Fig. 74) it:

- ]'
St = A% E (x — ‘}-)

I

DDEY:
m 5 (1 2 =
Ax 9 {ile==t)s= ]“' X
~ 1 " ' ¢
PHE X 5 W0 (101¢ oben):
Pl 3
m — : il
: { S
i x = 1 mwirh:
Me —— ——P
Me T Pl

hievaus exgibt fich bie in Fia. 74 angedeutete graphijche Dovjtellung Dder
Momente. Darin ifi:
i P1
l':| ]'1.'; E IlJ‘.l j'af'é p— 1 —~
unb:
{ & | 3 2
CiOry = ¢ P
Die Lage der Punfte D und D it analytijeh beftimmt dure) Ddie

Bedinguna:

Man exhalt:

it

T I

3. Der an cinem Eude wageredyt cingefpanute, am anderen Ende frei
anflieqende Trager.
a) Der Trager ift gleichmafig auf feine ganze ddange belajtet.
Cieat (Fig. 76) der Auflagerpunft A mit der Ginjpannungsjtelle C n
gleicher Hobe, fo ijt diejer Tvager anzujehen als die Halfte des unter 1) be:

e e Ty
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iprochenen, aleichmdpig belafteten Tvigers auf drei Stitgen, weldher in der
Mitte fejt eingemauert gedacht ijt.
Die StitBenwiderfidnde find:

3 . H
_55 ...—H- E:] '[_ Q ]l]

Dad gropte Moment findet bei C ftatt und hat den Wert:
8] 12

o

Me =

G
e

bie Bervechnung ves Trdgerds gefehieht nach Gl 66) &

Fig. 76.

Die qraphifhe Darjtellung der in Fig. 76 jchraffierten Wiomentilache
aibt ein deutliches Bild von der Verdnderlichleit ded Momentes.

b) Der Trdager ift in der Mitte durch die Gingelfraft P belajtet.
Dte Punfte A und C follen auch hier wieder in gleicher Hobhe liegen,
jo bafp ber Trdger (Fig. 77) al8 die Haljte ded in Fia. 74 abgebildeten
Trdgers auf dbrei Stitgen zu befrachten ijt.
Die CStigemwiverjtande jind:

e Do Gl
R [ =L
Daz qrdpte Vioment bei C hat den Wert:
2
Me = — 24
Nte 16

Die Vevechnung ded Trdgerd gefdhieht nadh Gl 67) ©. 94. Jn der
araphifhen Darftellung der Momente ijt:

5 ! l 1' L] 1 2
E E, = - 1> und C,; Gy, = - T8 P1
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4, Der an beiden Enden wageredyt cingefpanute, aleidymdbia
belaftete Trager.

Die Sorm der elaftifchen Linie bei diefem Tvdger (Fig. 78) seiat, daf
awei Punfte D und D’ vorhanden find, in denen da3 Moment = Null ift.

Die vorldufig noch unbefannte Enifernung diejer Puntie von der Mitte
bed Trdgers jei xo.

Das mittlere Trdgeritiict von der Linge 2 xo fann angejeben werden
ald ein an den Gnbden frei aufliegender Trdger, weldher auf jeden lnter-

jtitgungdpuntt den Auflagerdrud p xo fibertragt. Die Seitenjtiife AD und
BT’ bilben daher gleichmapig belaftete Konfoltrager, an bdeven fretem Enbe
die Gingelfraft p xo wirit.

Der Gleichgeichtdzutand wird nicht geftort, wenn nan fich ben Trdger
AB im Punfte D’ zexjchnitten denft und dafitr fiir das linfe Trdaaerftiict A D

Fig. 79.

AP

v

7 -

’ﬂ”' N 08 il
;-72—'—_|J]:;___:~L;!_|.[|:E’Irr—r—m7-—.—r|m|] [1{LL f
//'?;q _TD-:‘-—__:'JJ'I'L—l Ij_,'_.'_.l_—lﬂ-' LT .

Sy o
. S JI)
[r

pie lotredht aufdrtd gerichtete Krajt pxo, fitr das vecdhte Trdgerjtiid bie
{otvecht abwdrts gevidhtete frajt p xo al8 dupere Kraft hinguiigt (Fig. 79).
Bezeichnet man die Durchbiegung ded Puntted D’ gegen die Punite A und B
mit £, jo exgibt fich nach GL. 36) S. 46 und Gl 40) ©. 49 fiir dasd linle

Frdaerftitct: :
/ 'L : N i 1 ; |
L ( e I .‘{o) P %o (_\'-J_- i f\'n)

et e e

Sauenftein, Feftintettalehre. 7. ufl

=1
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und fitr bad redhte Trdgerftitc:

e L)

15 SEJ o

CSefst man diefe beiden LWerte von f einander gleid, fo folgt:

1[5 +)= (5 =) ] =[G+ )+ (5]

Durd) Aufléjung diefer Gleichung exgibt fich:

L
e ey
21 3
Danach ift die Ldnge des Mitteljtiices D D’
. 1
aXo— =7
V43
und dad grofte Moment bei C:
1 1
T e T 12
A A A
§ 24

Fitr bad Moment bet B exgibt jid):

2

e
M = pxo (5 — %) + -

und wenn fiiv xo der obige Wert cingefebt wird:

1 0 l: L h o2 9 .; /
M=p = i ) - e

moraus jolat:

M — P il

Die Einfpannungsdftellen A und B jind aljo die gefabrlichen Querjchnitte
und der Trdger ift ju bevedhnen nadh) der Gleichung:

_I;‘-jl'u_—'kw i e ek R

5. Der an beiden Enden wagerecht eingelpanute, in dev Aitte duvd)
eine Eingelkraft P belaftete Trager.
Die Entfernung xo der Puntte D und D7, in denen dad Monent = Null
iit, von dex Mitte Ded Trdgers exhdlt man in dhnlicher LWeife wie unter 4).
Das mittleve Trdgerjtitd DD’ von ber Linge 2x0 fann betradytet
werden ald ein an den Gnben fréi aufliegender Trvdger, welcher auj jeden
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Untevititfungspuntt den ujlagexdrud = P fibertrigt. Die Seitenjtiide AD
und B DY bilden daber Konfoltrager, an deven freiem Ende die Kraft 'z P wickt.

Dentt man fich den Trxager AB (Fig. 80) im Punfte D’ ger|dhnitten,
fo bat man fiiv das linfe Txagerftitd A D’ die [otrecht aufiwartd geridhtete

Tig. 80.

T
Xo 1 Xo
Rraft = P, fiir bad vecdhte Trdgerftitc B D’ bdie lotvecht abmwdrts gevichtete
fRraft 1= P al8 aufere Krajt hinguzujitgen (Fig. 81).
Die Durchbiequng f ded Punfted D’ gegen die Punfte A und B erqibt
jich dann fitv dasd rechte Tvagerjtid BD’ nach Gl 36) &. 46 ju:

l' — e —

E- s T T

i

| #= el v

p tie =P f
. D'i %

4P

Fiir bas linfe Trdgeritiict A D jeft fich) die Duvchbiegung £ ausd mehreven
Teilen aufanumen.
Die in C angreifende Kraft P (Fig. 82) evzeugt im Lunfte C die Durch-

bieguuaq:
L3
P (3 )
i T
Tie Tangente ded Winfeld, den die Trdgerachje in C mit der Wage-
vechten bilbet, hat nadh GL 38) ©. 47 bie Grife:

Sy o
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)

N

folglich liegt der Punft D’ um:
5

—
I po| e

Xotge = %o

tiefer al@ der Punlt C.
Die von der Kraft P allein bewirfte Durchbiegung ded Punttes D’
geaen den SPunft A betrdgt danach:
. ( 1 -)::
>
]

5
3 E

; W

Pf;)

-, — e

19| =

fi + xotge —

Fig. 82.

Die in D’ angreifende Krajt > P erjeugt nun abev eine Duvchbiegung
nach aufodcts von der Grofe:

=
Die gefamte Durchbiegung ded Punttes D’ ijt daber:

(3) P sy

- 3

‘]“ = Il| i Xo t:‘-_‘fﬁi o 1’.3 = :5'-1‘: '_I_ — = Xop _.:...):.!': ._] e T T a ]‘_: 'J—

©efit man die beiden Werte vou f, die fich bei Vetrachtung des redhten
und linfen Txdgerjtitcted evgeben haben, einanbder gleid), jo folgt:

(]3 = N")” : ('} 15 ""t‘)a" - (;) [ises ('_})

woraud man durcdh) AuflBjung dexr Gleichung fliv xo evhalt:
jung 4 :
1

Xg — 1
Dad mittleve Trdgexjtitd D D’ hat daher die Linge
2.\':1 == ‘;)

und dad Moment bet C jt:
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Die KRonfoltrdger AD und BD’ haben bdie Ldnge - o find am
e . R Pt il o = e :
jreien Gude duvch die Rrajt —- belajtet. Die WMomente bet A und B haben

banad) bie Grofe:

;] 3
T
2 4 5
Die drei groften Momente bet A, B und C find alfo einander gleidh
und das erforderliche Widerftanddmoment ded8 Trdgers erqibt fich aus bdex
Gleichung:
1 | .
T ) = R R e e e

Sn Bezug auf die eingefpannten Trdger verbient jehlieflich noch be-
merft au werden, dafi in der LPrarid auf eine vollfommene Einjpannung nicht
leicht 3u rvechmen ift, und baf man ficherer geht, feine Nictjicht davauj ju
nehmen und den Trdger immer ald Trdger auf zwei Stithen angujehen und
31t bevedynen.

A

11,
Die Trdaer von aleidjenmt Biequnaswiderffand.

Sn der Gleichung:
M=kW
varf k hochftend gleich der juldfjigen Snanjpruchnahme werden.

Bei ben bisher betvachteten pridmatijhen Trdgern, bet denen W fiiv
alle Duerfdhnitte denjelben Wert hat, wird diefe juldjfige Jnanjprudnahme
wur in den Punften erveicht, in denen dad Mioment der duBeren Krdfte ein
Maximum ift. WAle anbderen Stellen ded Trdgers erleiden eine geringere Ju-
anfpruchnabme. Da3 Material wird bei den pridmatijchen Trdgern daber
mur in den gefdbhrlichen Querfdnitten voll audgenust.

Soll die Tragjdbigleit ded Materiald in allen Dueridhnitten voll
audgenubt werbden, fo darf der Trdger nur in den Teilen emne pridmatijdye
Form haben, in Denen dad Moment unveranderlich ift, wie 3. V. bei bem
Trager Fia. 37 ©. 47 zwifchen den Punften A und C, n Fig. 51 S. 62
ywifchen C und €’ und in Fig. 52 ©. 62 zwijhen A und B. Jn allen
iibrigen Teilen muf fich der Duerfdhnitt mit dem Wiomente dnbern, und
3mwar mup der Trdger eine folche Form erbalten, dap bie Spannung der
duperen Safexfchicht in allen Querfchnitten gleich der zuldffigen Jnanjprich-
nahme wird.

Triger, welche diefer Vebingung entfprechen, nennt man Trdger von
aleichem Biegungsmiderftand. Diefe Triger befien auBer dem LVorteil
ber Materialexfparung vor den pridmatijchen Trvdgern aud) nodh den Lorteil,
baf die Velaftung durch) dad Eigengewicht gevinger ausfallt.




102 § 11. Die Trdger von gleichem Biegungswiderftand.
Nach der obigen Grfldrung mup bei einem Trdger von gleidhem
Biequngdwiderftand der Trotient:

DS Kraftmoment
W T Widerftandsmoment

fiiv alle Duerjdnitte denjelben unverdnderlichen LWert haben. Bezeichnet man
mit Mx und Wy die Werte, weldhe die Gropen M und W filv eten be-
jtimmten Querfdnitt ded Trdgerd an einer Stelle n ber Entfernung x vom
Frdgerende annehmen, jo lautet die allgemeine Bedingunasdgleidhung fitr einen
Friger von gleichem Biegungsdwiderftand:

M M

Wx W
poer:
M W =
_ﬁi = W by AT T repate o LR R

Die Kraftmomente verhalten {ich wie die Widerjtands:
momente,

Gind fitr den freidfdérmigen Quer{dnitt y und d die Durd)-
meifer, welche den Widerftand8momenten Wy und W entjpredhen, ijt aljo:

v = d*m
Wx =3 Wi=""3a
jo erhalt man aud Gl 70):
M v
B T
poer:
N B ) e X
ll — \;’." = !J'Jt " . . . . - . . s - '} ] }

Die Durdhmejfer vexhalten jich wie die dritten Wurzeln
ausd ben Momenten.

Bei einem an einem GEnbde feft eingefpannten, am anderen Eubde durd)
die Kraft P Delajteten Tvdger (Fig. 83) fann man fegen:

My = Px SR="Pi

folglich wirb:

d:\fl N O Ly

Nach GL. 72) fann der Durchmejjer y fiir jede beliebige Stelle x be3
Trdgers beftimmt werden, nadhdem der Durchmeffer d aud der Gleidhung:

bevechnet ift.
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Siir einen Sfreitvager mit vechtectigem Sluerfdhnitt und der unver:-
dnderlichen Hohe b ijt nady Fig. 84 fiir eine Stelle in der Cntfermung x vom
Angriffspuntte der Kraft P:

v h?
My = P x Wy — = “'
und fitr die Ginfpannungditelle:
: Ci b h
=P L W= —
5]
Fig. 83. g, 84,
4 o 2 !
T pe i
J - -JB /;% ! 'r'l!
v R _-x | ’%1 o )
Ill' - o
'
Y
P e
b T i———
folalich nady GL. 70):
X ¥ =
_'-l — i:' e P e L O R s )

Der Grundrif ded Trdgersd bildet daber ein Dreied.
Die Breite b an der Einjpannungsitelle evqibt fich aud der Gleichung:

b h?
G

k —p

MWird der Kritmmungshalbmeffer diefed Trdgers an der Cinjpannungs-
ftelle it o, an der Stelle x mit py begeichnet, jo ift nach GL. 29) &. 42:

EJ Ebhh?

=] =Pt
E Jx Evh?
| S
rolglidh
0 b X
i

Nacdh GL. 73) ijt abexr die rechie Seite diejer Gleihung — 1, woraus jolgt:
0= 0x
9. . ber Kritmmungshalbmeffer hat fitr alle Stellen ded Trigers diejelbe Grofe,
ber Trdger ift aljo nad) einer Kreislinie gefritmmt.
St v der Palbmejfer diefer Kreidlinie, jo [t jich die Durd)biegung f
Ded Gnopunftes B aus $ig. 85 folgendermapen berednen.
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&3 ijt:

-2 — (r— f)?

c._
1]
I

Weaen Kleinheit von £ fann man das Glied f° vernachlajfigen und
erhdlt dann aud leter Gledhung:

- 74)
f 2 T ]
Fig. 85,
7 - .
] P
1_;{) JJI%« __-______ ——
o f
Nach GL. 28) €. 42 ift aber:
s
r o R
et man diejen Wert in GL. 74), fo exgibt fich:
e e
=R e i)

Die Durchbiequng ijt hier aljo 1,5mal jo qrof als unter fonit gleichen
Umjtdnden bei einem pridmatijchen Trdger (vevgl. GL. 37) ©. 46).
Fithet man bdie gange Trdgerhshe h ein, febt alfo:
Erae =il

und Bt GL 75) fitv h auf, jo exhalt man:
k1

h=——+

E '[

Nach diefer Gleichung fann 3. B. die Stdrfe einer Dreiedseder bevechnet
werdent, weldhe durd) eine am Gude wirfende Krajt P die Durchbiegung f

76)

erfabrt (Fig. 86).
Die erforderliche Vreite b an der Vefeftigungsitelle evgibt fid) dbann aus
ber Gleichung:
b h®

LR e A

6Pl
K b

=1
=1
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Fillt hiernad) die Breite b grofer aud ald wiinjchendmwert ift, jo fann
man die Feder, wie in Fig. 87 angedeutet ijt, in eingelne Streifen von gleidher
Breite gerlegen. Sudem man fich dann je swei mit gleichen TNummern verjehene
Streifen ju einem ©tit wieder zujammens
gefetst denft, entjteht durch Uebereinanderlegen

ver einzelnen Gtitce die jogen. Schidhtfeder. e B
(R .%:}'_T'“'“'“ﬂ-a__ﬁ
NAufgabe 46. €3 jollen bie Abmefjungen & |- e
h unb b einer ftahlernen Feder von 50cm Qdnge, b0 | ="
weldye jich unter Ginwirfung einer Kraft P =266 kg ; , 5 '!
wm 6 cm dburchbiegt, berechnet werden. Die ju- =

.....

[@ffige Qynanfpruchnahme fiiv gebdrteten Stabl
fei babei k = 4000 kg und ber Elajtizitdtsmodul
E = 2000000,

Nuflofung. Nacdy GL 76) iit:

00D B0 |
TG T e, o g

Die Breite an der Ginfpannungsijtelle er-
aibt fich aus GL 77) ju:
G . 256 . 50 o
S e e
b 1000 087 30 em
Statt bereinfachen Dreiectfeder Tann hier eine Schidytfever audgefithrt werden,
welcdhe 3. B. ausd:
4 Blattern von je 7Yz cm Breite
ober 3 Bldttern von je 10 em Breite
bejtehen Tann.

Aufgabe 47. Die in Fig. 88 {Lizzierte, ausd Gupeifen voraudgefebie un-
gleichichentlige Achje fei belajtet mit Q = 16000 kg. Die Schentellingen (bis ju
ben Mitten ber Sapfen gemefjen) feien: Ly = 86 em; Ly = 60 cm. @35 follen bie
Bapfendurchmefjer d, wnd dy und ber Durchmejjer D der Achfe an der Lajtjtelle
berechriet werden. Dasd BVerhalinis von Japfenlinge ju Sapfendurdhmefjer ijt dabet
ju 1,4 angunehmen.

Auflofung.
Die Fapfendriicte werden nach GL 45) und 46) . 59:

ST 80, 60
pp= _Q.1p _ 16000. .ﬂ— 000
[J[ —I— IJE 86 —|— (s 18] -
Q. L 16000 . 36 :
= —2— = — = 6000 k
Py 51 ok Ty 56 - 60 5000 kg
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Benn hierin 1, = 1,4 d; eingefeht und die Gleichung fitr d; aufgeldjt wird,

0=/

erhilt man:

Ebenfo wirb:

d.?-_.]/ e
' 4 i

alq 88,

P B
[‘,r; i D J J'
= - i i
Q

piir pie zuldfiige Juanfprudhnahme k, dpie beftdndig ywifchen einem griplen
ift die Tabelle IIT &. 5

pojitiven und einem gropten negativen Werte wedfelt,
jo Dap

(Biegintg) mapgebend. Danady ijt filr Gupeifen k = 150 kg/gem 3u fehen,

man erhalt:
AT
l "f L= l it 11:#]“[!_ = 21,6 cm
hll 150

.___—-’— - i <
dy = ]/ "l::_;:l'.’ = l/_’ '1:;_':1“ =167 .cm

Die Fapfenldngen werden:

lj=14.216 =c>30cm
ly=1,4. 16,7 = == 23 em

Der Durchmeffer D exgibt fidh nreri; B 71) &. 102 aus:

]/ { ['t ]/L[_*l_

: 3/'.) a6
21,6 ‘/ “__.:_.ﬂi. o~ 29 gm
30

Ebenjo nach bn‘fcibcn @[cicf]ung aus:

] ) le TR = l/ 2 ].-3
dl' ,/ '| ] 2_ . lj Ul
it
D= d-,;] zll'! = 16,7 ]/ . 60 = o< 29 em
a .y

F11:

e
I} = dk 311’
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Wenn die Achje ald Hohlguf mit ringfdrmigem Qerfdnitt ausgefithrt
with, o muf diefer dasjelbe IWiderftanddmoment befifen ald der volle Tiuer-
jehnitt der majfiven Acdhie an derjelben Stelle.

Wird fitr den vollen Querfehnitt der Durchmefier mit Do und 1erden fite
pen Mingquerjchnitt an derfelben Stelle die Durchmefier auBen und innen mit
D und d bezeichnet (Fig. 89), jo mup jein:

Dot w (D*—d* =

R e T VB
DDex:
e DY — 4 A d
Dt=——=—=D [1 = (U) ]
darausd;:

D 1

L I 4
£ I,/ 1—(—3-)L .. 78)
Gewdhnlich witd fitr dad BVerhdltnis d: D ein bejtimmter Wert an:
genommen und fitx diejen nady der lehten Gleidjung D bevechuet. Man erhalt
folgenbe Tabelle:

fitr SRR 0,4 0,5 ‘ 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
M Bl

With —— = ‘ 1,01 ‘ 1,03 1,05 | 1,07 ‘ 1,1 1,14 1,2
D, _

Nimmt man 3. B. bei der obigen Aufgabe fiir die (hohlen) Japfen Das Vex-
haltnia ber Durdymefjer = 0,6 an, fo werben nach der lehten Tabelle die duperen.

Bapfendurdhmejjer:
d=106.d, = 105.216 = 297 em
.

dy! = 1,056 . dy =1,05. 16,7 = 17,5 em
Die tnneren Sapfendurchuejjer:
) ]
di”"=06.d =06 .227 = 13,6 cm
do’! = 0,6 dg" —0,6. 17,6 =10,5 cm

folglic) bie TWanbdjtdrien:

. _ 4 —d“ _ 927136 ;
B 1 _g_l 5 L'._;,"  — > 4,6 cm
e T R S e TRz e

By = 5 2 = = 2.bicm

Jimmt man ferner fliv die (hohle) Achfe an dexr Lajtitelle das Berhdlinis
per Durdymefier = 0,7 an, fo wird nacy der Tabelle der dupere Durchmefjer:
D'=11.D=11.29=32¢cm
folglich Der inneve Durchmeffer:
DY —=0g . D =107 .32 =224 em

und die Wanbditarte:
D= T 82 _ 224

2
=
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§ 12.

Die auf Doppelbieaung beanfprudfen Trdger.

Bisher wurde bei den belajteten Tragern ftets vorvausgefeht, dak die
Rraftebene, aljo aud) die Momentenebene mit einer Hauptadyje ded Trdgerquer-
jehnitted itbereinftimmt, €3 fommen nun aber im Hochbau haufig Trvdger vor,
bet denen bdiefe Voraudfebung nicht zutrifit, bei denen vielmehr die Moment-
cbene eine beliebige, von dex Hauptachie bes Luerfchnittes abweichende Richtung
hat. Die Trdger erfabren in diejem Falle eine Doppelbiegung.

Betleat man ndmlich (Fig. 90) dagd Moment M nach der Richtung der
Hauptadhfen YY und XX in die Seitenmomente M, und M, jo wird durch
M, eine Biegung ded FTragerd in der Y-Ebene und
gleichzeitig buvd) M, eime Viequng in ber X:=Ebene

&ig. 90. s
o1a _ hervorgerufen.
}l) Das Moment M, fiix fich evzengt die Rand-
e {pamnung:
'f:[ mi
! ]\'] —= T—
‘-]J't'? iig.;\" ¥ . = - . " -
X-"*——;T """ X Das Moment P, fiiv fich die Randjpannung:
/| M
//' ‘ k! v 1'3'
i'j;"’\ =] W ¥
L : Durd) gleichzeitige Wirfung von P und M, entjteht
1 g = 2 e
L ald3 auipte tiberhaupt auftretende Spannung:
Y , W, M,

ety kg = \\_x. . W
kk darf dabei nicht griBer ald die juldjfige Jnanjpruchnabme werben.
Wus der lehten Gletchung folat:
1
e (Wit 'w ”e)
oder wenn man dad BVerhaltnis Wy : Wy fury mit ¢ begeichnet:
M, -+ M,
k
Man febe nadhy Prof. M. Land*) fiiv ein jdhdBungsweije pajfendes Profil
aud bden Profiltabellen die zugehirige Verbhaliniszahl ¢ ein, beftimme nad
Gl 79) den Wert Wx und fege die zum nbcdhitpajjenven Profil gehirige Bex-
haltni8zahl ¢ von newem in GL 79), um den genaueven, mindeftend erforver-
[ichen TWert Wx zu erbalten. Miittelwerte fitr die exfte Schabung jind:
c = 8 fiir I-Projile
¢ = 6 fiir E=*Profile

|

W.="- 749)

*) Siebe Jeitjhr. b. B. b, . 1895 &, 293.
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Die genanen Werte von ¢ = Wyx: Wy filr die I, E- und Z-Profile find in
folgenben Tabellen aufgefithrt:

1. I:Gijen.
e P — S e Y e ——— i —
I}
S, e | M. C - Jir. c
[ | XY — e —
2 6,50 ” 19 8,20 30 | 9.07
9 6,80 20 8,26 ! 39 | 9,93
10 7,01 | 21 8,31 34 9,40
11 7,23 ‘ 22 5 8,54 36 9.53
12 7,38 23 2,50 38 9,67
18 T.57 [ 24 =200 40 | 976
14 7,65 | 25 | 8,54 421 9,89
15 7,88 | 26 8,72 45 10,1
16 7,92 | a7 | 8,76 472 10,1
17 8,02 | 28 8,91 | 50 | 10,3
18 8,10 ‘| 29 . 8,99 53 | 10,3
; | |
9. E:tfen
Jr. &= [ N, C= Nr. c
[ !
- = = |
3 o 159 12 | 548 29 7,08
4 '_1,31 14 | r—l,-“:-L! 24 |'-'-JT
5 2,82 16 6,32 26 7,76
6o 3,50 18 6,78 28 7,38
g2 4,16 | 20 7.09 ' 30 7,90
10 4,84 g ‘
i :
3 Z:Eifen.
i B i s
S et RS c S A g-=
S set— | - _— —
—— — :
8 1,05 8 . 2.9 16 4,5
4 1,45 10 3,2 o R (1SS
5 1,76 12 3,6 20 4,8
6 2,10 14 4,0

Fitr ben vechtectigen Qurerfchnitt™) mit der Breite b und der $Hohe h ijt:
Wx _ hbh* b
T R T A

h 5 : H 1
Daraus: b = o und folglich Wi - w1
*) Bergl. R. Lanbd, ,Profilbejiimmung von rechtedigen Balfenquerjdhnitten

o~

bei fohiefer Velaftung” in Jeitjchr. d. B. b. J. 1899 ©. 280,
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110 8 12. Die auf Doppelbiegung beanfprudhien Trdger.

CSefit man diefen Wert in GL 79) ein, fo erqibt fich filv die Seite h

per Ausbruck:
hs—= -hkt O e MY S e 4 1B0)

Wird, wiec e3 vielfach gejchieht, dad Seitenverhdlinis ¢ = h: b von
vornberein angenonumen, jo exgibt jich h unmittelbar aus GL. 80) und danad)
audh) b="h:ec.

R man dagegen die bet ftaatlichen Bauten durch Erlaf des preupijchen
Minifteriums der bifentlichen Wrbeiten vorgefchriebenen NMormalprofile ity
Baubhdlzer®) benuen, jo fee man filv ¢ einen vorldufigen Mittelwert em.
Dabet fann man bet den von der Tuadratform am meijten abweichenden Tiuer-
jehnitten (beim Qaadbrat 1jt ¢ = 1) etwa annehmien:

fite ftarfe: Querjdhnitte (von %24 cm ab): ¢ = 1,8
fitv mitteljtarfe Querdnitte ("'fz0 und %22 cm): ¢ = 1,4.
Notigenfalld wiederholt man die furge Mechuung, wenn fitr den vor-

\_"

[Gufig exmittelten Duerjdhnift der angenommene c-AWert wefentlich von dem
nunmebr genawer fejtyuftellenden abmeidht.

Tie Abmefjungen der Jormalprofile in em fitr Vauhdlzer nebjt den ju-
geborigen c-TWerten jind in jolgender Tabelle aufgefiihrt.

Diihe Breite Biohe Breite Dihe | Breite
| C 4 L]
s i b h - by h I b=
|
g 8 1,00 18 14 1,29 [ 24 18 1,33
SlEEReae =T 1,125 | 2() 1,20
10 ] 125 15 1,00 ! 24 1,00
10 1,00 ; =
Al Bt ila o L SN ) 14 143, |l 26 2(0) 1,30
' 16 1595 24 1,08
¥ D [ ’
‘ ! Hh e RETE 26 1,00
1 1,00 20 1,00 i
R o= % 29 1,27
14 ]I: 1,-II'__I I 99 i 16 1,875 25 ]’n:.'
i | 20 1,10 [ ha
| eere| i ' 1 | { 1,25
il e 1,33 , |2 =2
14 | 1,14 [ 28 1O
16 | 1,00 [ [
| . | I |

Aufgabe 48. EGine Dede ift aud -Eifen und ywijden gefpannten = Stein
(0,12 m) ftarfen Bacditeinfappen mit Yo Stidhy ausgefiihrt.
Die Spanmweite der Trdger betrdgi: 1 =3,7m
Die Entfernung der Trdger befrdgi: b=12m
ie Werfehrsbelajtung ijt angenommen ju: p = 185 kg/qm

Tyt
2

") Eentralbl. b. Bauverw. 1898 &. 373.
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; &3 follen die Dectentrdager bervechnet werden unter der Wnnabhme, dap ein
anfchliefendes Feld die volle Verfehrdbelaftung aufjunehmen hat, dbas anbere nur
! burdh bad Gigengewidht belajtet ift (Fig. 91).
Nufléfung. Dad Gewidht einer halben Kappe betrdgt (bet 1 = 1600 kg)
fitr 1 m Tiefe angendbert:
G;=06.0,12 . 1600 = 115 kg
Dazu fiir Schlactenauffiillung und Fufboben (1) = 850) bei 0,1 m mittlever Strke:
S G =06.01.850 =51 kg
Sufammen: .
G =116 1 51 = 166 kg
Nerfehrabelajiung:
Q=006.185 =111 kg

an e 08 mn

Jr!,l LN AR et = ,—-""___—_—__ == T J_‘_"'? J
a0s e s Q06
Bt —— -k
paah e

0 3 . d3m
Pt ALF Ry M)

e 4
- |
G+Q (]

Nimmt man an, dap bdie Ungriffspunite der Lajfen wm 0,3 m von Dder
Trdgeradiie entfernt jind, und daj die Horizontaljchiibe H, und Hy der Gemwilbe-
fappen in der Mitte der Scheitelfuge angreifen (wad jireng genommen nicht gans
sutreffend ift), jo exhall man:

G- Q) o, 66 -+ 111) 0,
o e IRUSRIRG o m RUERRTT O
0,06 -+ 0,12 0,18 ;
3. 0,8 G6 . 0 b
Ho, SR S Ll A :llf_Tf_.:z:,kq
0,06 40,12 0,18 i

Danach hat der Trdger einen wagredhten Schub fitr 1 m Yinge aufunehmen von
per Grife:
H=H; —H, =462 — 277 = 185 kg
Die [otredhte BVelajtung fitr 1 m ¥dnge betrvagt:
P=2G1+Q=2.166+ 111 = 443 kg

Hievansd ergeben jich die Momente:

.7 Pl 87 .443 . 370 .
m, = —ii o L L 15808
37 H .1 2.7 . 186 . 8370
My — 3,7 ]]_.”__ _ A 186 . 37 _ 31688

o

8

Nady GL 79) S, 108 ijt banu (bet k = 1000), wenn vorliufig ¢ = & angenomuien

Wi
75808 -8 . 31658
i R SR
i 1000
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i,

B 151 20 N S ST S W, | A
112 g 18. TWiderjtand gegen Abfcherung.
&. 29) Nx. 24 mit Wy = 365,

Dad ndidjtliegende Profil ijt (nad) der Tabelle &
biejed ijt genau:

Kt

ar
o

S
W

folglich wird:
75808 |- 8,6 . 31658 45

W= 1000
0. b. LGifen Mr. 24 geniigt ald Trdgerquerfchnitt.

Aufgabe 49. Bei einem eifernen Dadye fei pie wagerechte Gntfernung der
Pietten = 2,4 m, bie Binderentfernung b = 5,2 m. Der Neigungswintel der Dad)-
flache ift angenommen su = = 21° 50° entfprechend te =04 =1:25). Die lot:
rechte Belajtung fitr 1 gm Grunbripflacdhe betrage p = 175 kg. 8 joll bad erforder:
(iche Profil der ausd C[-Gijen su bilbenden Pfette bevechnet werben (Fig. 92).

Die lotrechte BVelaftung ber Pfette ijt:

P=24.82.,1756 = 1344 kg

NAujldjung.

Dureh Jerlegung exhdlt man:
Py =P cos o = 1344 . 0,92827 = 1248 kg
P: — P sin o = 1844 . 0,37191 = 500 kg
jfind, wenn bdie Pfette als FTrdger auf

Temnad
9 Stitgen behanbelt wird, bie Womente:
: i 248 | 520
m = L. 12 1248 5e) — 45050
: 3 a
2. b a00 . 320
Mty i*’] S z z Y= 20000
8 8

Rach GL 79) S. 108 ift (bei k = 1000) und vorliufiger Annahme von ¢ = 6:
49920 - 6 . 20000

V== ~ 1000 70

= 191.

néchitliegende Profil ift (nach Tabelle 1 &. 28) NRr. 20 mut W
M. 20

Tas
ift genau ¢ = 7,09, folglich wiirde bei Beibehaltung des Profiles

TFiir Diefes
die Smanfpruchnabme betragen:
49920 4 7,09 . 20000

— 757 - 1004 kglqem

§ 13

Widerffand aeaen Ab[cherung.

Der Widerjtand gegen Abjcherung tritt dann auj, mwenn die dupeven
Rudfte etnen Teil ded Kdrpers von dem anderen in einer Flide abjujdhieben
ober abgujcheren jtveben. Diefer Widerftand ift verhdltnisgleid) der absu-

fchevenden fFlache.
St baher P die auf die Abfcherung wirfende Krajt, F bie absujchevende
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Flache und t die dabei auftretende inneve Spannung, jo ijt unter dex An:
nahme, daf fich dbie Kraft gleichmdafig fiber die Tuerjchnittsflache verteilt:
Pt o v G
Soll ber Sorper dem Abjcheven mit Sicherheit widerjtehen, jo darf die
Sdubipannung t eine gemwiffe juldfjige Grenge nicht iberfchreiten, und
swar fann man fiic Metalle annehmen:

0

wobet filv k der fleinere TWert der nach der Tabelle § 1 &. 4 uldfjigen
Snanjpruchnabme gegen Sug ober Drud eingujesen it
Beim Holy fann man pavallel jur Fajervihtung annehmen:
fitv Tannenholy = 4,6 kg
fliv Riefexnboly t = 6 kg
fiir Gichenbholz t =8 kg
Sn ver Hichtung redhtwintlig jur Stammadyje gilt GL. 82).

Nufgabe 50. Wie grof mup ber Durchmefier d eined jdhmiedeeifernen Bolzens
fein, welcher eine Sdubfrajt von 6000 kg mit Sidherheit aufnehmen joll?
Nufldfung, Da hiee:
k 45 . 1000 = 800 ko
einjufesen ijt, fo wird:

% o
—II— . 800 = 6000

o l/ A Hil-llF] — 3.1 cm
3,14 , 800

Nujgabe 51. Ein jhmiedeeiferner VBolzen (Fig. 93) joll durdh eine in der
Achienrichtung wivtende Kraft P = 8000 kg belajtet fein. Tie grof mup ver Durdh:
mefjer d und wie qeof die Kopibobe h ausgefiihrt werven?

Nuflofung Der Durchmeffer d ergibt fich aus ber OGleichung:

o e o Ornn
q = 1 4 I l/; _4.8000 _ 3,2 om
£ x | ' 2,14 . 1000

K

Die abjufcherende Flache bes Hopfes ift:

tolalich:

£ 12 2000

2T e 1 em
dx Yok 83,2, 3,14 . 800

Aufgabe 52. Gine Blehtafel von 2 = 1,2 em Etdrfe foll mit Rietlbdhern
port d =25 em Durdhymefjer verfehen werden. Wie grop ift die jum Durchitofen
per Sbcher exforderliche Kraft P, wenn man die Jnanfprudnahme, bei weldjer der

Bruch erfolgt, = 4000 kg annimmt?
Sauenitein, Fejtinfeitslehre. 7. Mufl.

8

=

e et B W
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114 g 13. Wiberjtand gegen 2Abjcheruny.

Aufléfung Die abjufcherende Fldche ijt:
P=d.n.5=205.314. 1,2 =942 qem
folglich:
P =942 . 4000 = 37680 kg
Aufgabe 53. Weldher Schublraft tann ein Nagel aud Eidjenhols von 2,6 cm
Durdhmeffer mit Sicherheit widerjiehent
Auflbfung. Die absujdervende Flache ijt:

262 . 3,14 Bl bt
- '1-— = 5,31 qem i

B
fiiv:
t = 45 .80 =064 kg
wird dann:
P =531, 64 =340 kg

Aufgabe 54, Auj ben Balfen eines Hangewerkes wird purch Die verjabte
Strebe eine wagerechte Schubfrafjt H = 2484 kg audgeiibt (Fig. 94). Die Breite b
pon Balten und Strebe fei = 18 em. TWie grof mup. dad Map a angenonunen
erden, wenn der Balten aud Kiefernhols vorausgefelt wird:

Fig. 94. Fig. 95.

TR |

o

4
\}“ NN &2

/6 Ir___._'T e
HE e
| | - ||
| - | i

sty : 4 | 7 S
Auflojung Die abjujcdhervende e T e
Lot (1 v | |
Nldache ijt: | o
T=nai b =a.18 II '@ :)
fur: | ey 1
t — 6 ke (parallel jur Faferrichtung) | e I
mwird dann: | 4 G |
a.18.6 = 2484 e ] 2
2484 BT Y
£ —_— = 23 om
18 .6

Aufgabe 55, Bei einex einfachen Vernietung (Fig. 95) joll bie Entfernung |
¢ ber Mieten voneinander und dad Map a, b. 1. die Gntfernung von Nietmitte bis
Blechrand bevechnet werden unter der nnabme, baf ber Nietourchmeijer doppelt
jo grof al3 die Blechitdrte (d =2 3) gewdhlt wird.

Nufldfung Gine Abjdherung der Jtiete dDarf nicht eher eintreten als ein
Serreijen bes Bleches awifchen ben Mieten.

Dentt man i) aljo einen Streifen von der Breite dex tietteilung e herauss
aefchnitten, fo ijt filv diefen:

d7n=
|

= kniet = (& — d) & kares
5
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Da fliv die Niete, weldhe flarte Formanderung evtragen miijjen, ein weit
befferes Gifen verwenbdet wird, ald fiir dad Bledh, fo darf man annebmen:

o Kt = Kwreyy
wodurd) aud der leiten Gleidhung, wenn davin nod) 3 = 2 d gefest wird, jolgt:
d® & d
T e = (& — d) --:3—
3,14
o= (14224

bafiir genitgend genau:
e=2.5d
werner darf eine Abjcherung der Niete nicht eher eintreten al2 ein Heraus-
fchieben ober Aufjtauchen ded Bleched vor den Nieten; daber ijt fiir einen Streifen
von ber Breite e:

di—“-- _l I et 2 l S —\-.l' ] & _t k smtes
Seft man wieder:
Yo T gyt ki
unb:
8 ad
ip folat:
GERS 2 d . E
4 220k
5,3,14 I
a= (o
pafiiv geniigend genau:
a=1,2d

Nufgabe 56. Die fdhmiedeeiferne Jugjtange eined Dachhinders jei mit
P =10000 kg Dbelajtet und foll mittel8 eined ©tabhlbolzend mit 3wet Knoten:
blechen verbunben werben (Fig. 96). Wie grop ift der Durdhmejfer d bder 3ugs
jtange, und wie grof der Durchmefjer d, Ded
Bolzens audzufiithren?

Aufldjung. Der Durchmefjer der
Jugjtange eraibf fich (bei k = 1000 kg) aus L .,';._g?' ,;,!
;\'r liilfll.t‘l'}lmgi: ' Z2 “g N

I
i
l . 1000 = 10000 = i
Al Vesa
g .o - '.'(l’)
1 l/ = 1000 ~a 8.6 c1
' A T e i

Wird dad Auge der Stange in derfelben Breite ausgefithbet, jo fann der

Bolsen angefeben werden al8 ein an beiden Gnben eingefpannter Trdiger von

ih em dnge, weldjer durch 10000 kg gleichmapig belajtet ift. Die Vevechnung
esfelben gefchieht nady GL 68) S, 98, worin:

P L= 10000
2 dotm
We=<sg

etngufeten ijt.
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116 & 14, TWiberftand gegen Herfnicden.
36 d.3 =
SRS ]
1[HIE:II:I < 19 K. }_2

fiir Ik = 1200 wird bann:

* /782, 10000 . 3,6
d, = l et i Bl = o2 8,0 em

12. 1200 . 3,14
Follte man ben BVolzen auf Abfherung bervechnen, fo wiirde man zu geringe
Abmeffungen erhalten, wie fich aud folgender Rechnung ergibt.
®a der Bolzen zweijdhnitiig ift, d. h. da hier gwei Tuerfdhnitte abju-
jcheren finb, fo ijt:

. 1200 10000

4 i
do*r 10000 =
- = D& QCIm
4 2. 4 . 1200 1
do= 2,6 em

Das Beifpiel zeigt, dap bei Bolzenverbindbungen wie in Fig. 96 die He-
anjpruchung auf Biequng haufig aroper ausdfallen fann ald auf Abfcherung.
S aweifelbaften Fallen thut man gut, beide Rechnungen, auf Viegung und
auf Abfcherung durvchzufithren.

g 14.
Widerffand qeqen 3erknicken.

St ein gevader prismatijher Stab vom Queridnitt F mit feinen
Enden A und B gelenfartig befeftigf und wirlt, wahrend bder untere Enbd-
punft unterjtitbt ijt, an dem obeven Gnbdpunfte und in der Achfenvichtung
Ded Stabed ecine Kraft P, jo erzeugt biefe nach § 2 eine Drudijpannmung:

Ve linger der Stab im Verhdltnid su feinem Querjdhnitt ift, bejto
geringer ift die Wabhricheinlichteit, dap exr unter Giwwivfung der Krajt P
feine urjpriinglidh geradbe Lage beibehdlt: ¢8 wird vielmehr, wenn die Kraft P
grofy genug und ber Stab lang genug ijt, eine feitliche Ausbiegung e
treten und infolgedefjen entjteht dann auper der Drucdipannung k tm dem
Gtabe nodh eine Biequugdfpannung, Hervorgebradht duvch dad Moment dex
Kraft P:

Bei allmablchem Anwadhfen der Krajt P wird jchlielich duvd) gled)-
seitige Wirfung der Drudpannung k und der Viegqungsjpannung eine Ser-
ftorung eintveten, der Stab wird jerfnidt werben.

Lange diinne Stabe mwerden dabher eher gerfnictt als erduitdt und miifjen
auper aunf Drud aud) nod) auf Jerfnicden bevednet werden.

Der Stab AB (Fig. 97) erfahre durd) die Kraft P in der Mitte die
urchbiegung f und befinde fich im Gleichgewicht. Wir denfen und ben
unteven Jeil desfelben bid zu der Mitte C fejt eingefpannt.

—
]
-
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&5 Lapt fich nachmweijen, daf die Biequngsdfurve CB eine Sinuslinie
ift; jtatt bderfelben foll bier anndberungdweije die Pavabel angenommen
werden. Die Duvdhbiegung v der Stabadife in
per Gutfernung x vom Punite B ift sugleich der
Hebelarm der Kraft P, jo dap dad Moment an
diejer Gtelle = Py ift. Das Wioment bei €, wo
bie Durchbiequng £ auftritt, ift = Pf. Die Mo-
mente find aljo P-mal fo qrof al3 die Durd)-
biegungen, und die Womentenflache wird danach
beqrengt durch eine Pavabel mit ber Scheitel-
prbinate Pf.

Da der Abftand bed Sdhwerpunttes bdex

- - ] ;} ‘I‘.
Parabelflade vom oberen Ende = B B
betraat ®), fo 1t nach G, 34) ©. 44: |
Se o (ﬂ s ) 51 5 PV i
TN e ) e To4s B \
\
Davaus exgibt fich fiir die Kraft P der Aus- .
orud **);
48 EJ L
l} — g T gaf‘ T Sjﬁb
5 L i) 0 3

Wird als Biegungsdfurve bie Sinuslinie 3u Grunde geleat (1wie es ftreng

gerommen jein follte), fo exhalt man die genaue Guleridhe TFormel:
s _ EJ
Rt iy Ry o eI S )

Lon diejer Kraft P, welche gerade hinveichen wiirde, ein Jertnicten des
Stabes Derbeizufithren, ift, um Sicherheit zu haben, daf ein Bevinicden nidyt
jtattfindet, fir audzujithrenve Sonftruftionen nur ein gemwifjer Teil, allgenein
1y P au nehmen.

Danad) ift die praftifhe Traglraft gegen Serfniden eines an beiden
Enven gelenfartia bejejtigten Stabed von der Ldnge 1 (Fig. 98):

l H:! :

= — E
i LE

gt dag untere Ende ded Stabes felt eingejpannt, dad obere Gnbe
gelentartig befeftiat (Fig. 99), jo ijt die Traglrajt:
2 =t

1] =
LR n 13

B D S R R A T e )

*) Siehe Lauenjtein, Pechanil. 5 Aujl. &. 51, G, 45).
*) Pergl, M, Band in Seitfdhr. d. V. b. §. 1896 ©.99 und Konen im
Gentralblatt der Bauverw, 1884 . H45,
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118 § 14. TWidberjtand gegen Jerinicen.

Cind beide Gnbden des Stabes fejt eingejpannt (Fig. 100), fo wird:
P e g e g
T} B
Nt ein GStab von ber Linge L mit feinem unteven Gude fejt einge:
fpannt, wibrend dad obere Gnde vollftdnvig frei ijt, aljo jeitlid) ausmweichen
fann (Fig. 101), fo ift derfelbe angufehen als Ddie Diljte eined an beiden

Fig. 98. Fig. 99, Fig. 100. Fig. 101.
i / ) A i 'i : /
1 "Ill. 'llu'll | ."'ll';’
: {{l ."; Y |'II,'I Y ; D Iulf ,."-
' II" e If'.'ll 'Il."' .
|I & | I P [ P
. | )
il Al b

A I

7 Y7 A

Guoen qelenfartig befeftigten Stabes (Fiq. 97) von der Linge 21. Wan ers
halt daher fiir diefen Fall die Fragfraft P, indem man in GL 85): 21 qur L
einfelt, au:

1 i f.f]f.'j

P S (1 TR e T s A )
i | 12

Die Formeln 85) bid 88) lafjen fid) jujammenfajfen in die allgemeine
Jerfnidungsformel:

e A

P — S [H [ e L e e L)
| B I

worin file ¢ die in Fig. 102 Fall T bid IV angegebenen, onxeh die et dex
Einfpannung bebingten LWerte etngufepen find.

Der Bahlemwert n ift abhdngig vom Materiale, und zwar Eanit man
anunehmen:

fiir Schmiedeeijen . . n=25%)
fite Gupeifen. . . . n=17>5
jiir Holz und Stein . n =125

Der Ginfpannungdfall IV fommt bet Saulen nuv jehr jelten vor,
ba bdiefe an ibhrem oberen Ende mit dben iibrigen KRonftrultionsdteilen meijt o
verbunden find, daf ein Ausmweichen aud der urjprimglihen Stabadjje aus:
gejchloffen ift.

* qm Mafchinenbau pilegt man Dbel foldhen beweqalichen Teilen, Die auf
Jerfnicten ju bevechnen find (wie 3 B. Kolbenjtangen und Sdyubjiangen), bdie
Sidherbheit grofer su nehmen und gebt wobhl bei ©dymiebeeifen bid i n = 20 und
fogar weiter. TMan nimmt dabet n um fo grifer an, je lanafamer die Majchine gebt.
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Der Fall IT liegt vor, wenn die Sdaule einen fejt angegofjenen obder
angejdhraubten, mit Verftdrfungdrippen verfehenen, geniigend groBen Tufp befiit.
Am meiften fommt wohl dexr Fall T vor, nach) weldem aud) dann Fu
vechnen ijt, wenn bdie Sdule auf einen fitv jich bergeftellten, breiferen Fup
aufgefest ift. @8 geniigt dann aber, bie freie Xdnge der Sdule von Lber-
fante Fup aud zu bemefjen.
Fiir den Gmjpanuungsfall T erhdlt man aus Gl 89), wenn man, wie
e8 bei praftijchen Berechnungen iiblich ift, * = 10 fet:

B i s et iy sBas
=2 i Sdymiebeetfen . . . . . . 890)
4 adnden s
i 3 i fite Gubeifen o G s 2L
4 Ed 5 S5 :
= = 1 fic Poly up Stem . . L o092

Xft, was meiftend der Fall, die Velajtung P aeaeben, jo find bie
Gleihungen 89) bezw. 90) b3 92) fite J aufsuldjen und danach) Ddie Liuer-

g, 102,

Iy

c o= 4y

jchnittsabmefjungen ber Sdule ju berechnen, moobet 3u beachten ift, dap bet
freiftebenden Sdulen J immer das Eleinjte Trag heitSmoment dex
Querfdynittdjlache bedeutet
Bei ben aud mehreven Teilen ujammengefehten Qaerjchnitten ber
ichmiedecifernen Stitten ift 8 exforderlid), biejelben in folchen Gnifernungen 1,
miteinander ju verbinden, daf gegen ein Einfniden dex eingelnen Feile gwijden
den Stiigpuntten geniigende Sicherheit vorhanden ijt.
Bebeutet z bie Unzahl der den Gejamtqueridhnitt bildenden Eijen, i Dbas
fleinfte Tedgheitdmoment eines jolchen Eifens, jo wird nad) GL 90):
.'I’_ 0 .'Fi
% il
woraud i) fiir die grbpte juldffige Entfermung 1, der Verbindungspuntie
poneinandber dev LWert ergibt:

L= | —f’,—*—.’lﬁi e e RIS B T
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120 £ 14, Tiderftand gegen Ferinicten.
Sur Veredhnung der Tragfdbigleit der Sdulen wird aufer der Gleidhung 89)
(pon Guler) biujig audh) nod) die folgende fiix den Ginjpannungsfall T geltende
Erfabrungsdiormel von Scdhwary benubt:
PR —
J 4+ aF1®

worin Ik die suliffige Dructbeaniprudhung ded Materiald und F bie Swuer|dhnitts:
flitche der Shule bedeutet, die Grifien P J1 aber die bereits oben angegebene Be-
beutung Haben.

Der Rahlemwert « ijt vom Materiale abhingig; man fann ald Mittehverte
annehmen:

0 = ——— jlir Schmiedeeifen
10060
i Suietien
o=, Supeifer
IR0 LN 2 b 1€
1 i
= — —= Holz
T T e et
Fitr ben Ginfpannungsfall II 1jt: 0,7 1
n " i 1]I " t]}:: I"
o ” " LN 21

ftatt 1 in die Formel einzufesen.

Die BVelajtung P, welche ein Stab ertvagen fanm, obne sevinict 3u
merbent, ift nacdh den aufgefithrten Formeln umgefehrt proportional bem
Cauadrate der Stabldnge, nimmt aljo bei junehmender Stablinge rajdy ab,
wogeaen diejenige Belaftung, welche ein Jerdriiden des Stabes bewirfen
witrde, unabbhdngiq von der Linge dedfelben ijt.

TWdbhrend dabher bei langen diimnen Stiben die Gefabr des FJerfmdend
qrbger ift ald die Gefabhr ded Jerdriicens, werben wmgelehrt furge Stabe
eher zerdriictt al8 zextnicdt.

Bei einer gemiffen Linge wird der Stab ebenjo lewcht zerdritdt als zer-
tnift.  Diefe Ldnge ergibt fid), wenn in die allgemeine Sevfnicungsformel

@Gl 89) &. 118
P—lz 0k
eintgefet mitd, ju:
SO OB
W ‘/ e

So 3 B wird fiir den BVelajtungdfall I und fitr Schmiedeeifen (=* = 10

gefest):
s 1/ g Bd
kF
Fitr den vollen freigjdrmigen Tuerfdnitt mit bem Durchmeffer d ijt:
d*x 2
] et
- 64 4
alfo:
] d?
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Pimmt wan dann nody an:

i, = 2000000

k = 1000

jo echdlt man:
: /2000000 d?
== 2 . it =158 .
l/ 1000 16 158 . d

Fiir 1 << 15,8 . d braudyt ber Stab nux auf Druet bevechnet ju mwerden, fliv

1> 15,8 . d ift bie Beredynung auj Jerinicen mapgebend.

S berfelben Weife fann die Unterjuchung auch fiiv anveve Lluerjchnitte
puxchgefithet wernen.

Bet der exften vorldufigen Berechnung der Sdulen von ringformigem
Queerfhnitt it es, wenn feine Tabellen bder FTrdaheitsmomente jur Hand
find, geniigend, fjtatt bes gemauen Tvdgheits-
momentes cinen bequemeren Anndherungdausdruc &ig. 103,

s benugen, der fich folgendermapen ableiten [dpt

(Fig. 108):
(D* d*) =

T 64
D —dya (Dr4dY
e TR S ST S
Ter erjte Faftor bder rechten Seite it ber
Flacheninhalt ded Querjchnittes. Begeichnet man mit D, den mittleven
Durdhmefjexr:
D-+4d

D = ——=

=)
und mit 0 dbie Wandjtarle der Saule, jo wurd:
(D2 d?) =

_I___-_.-' —_ l:ll -:T {)-
Fiir ben jweiten Faftor der rechten Seite fann man annabernd jelen:
p:fd: D
16 TEECEE
woraud dann folgt:
h |
T e
.] = ].}l'l l")
o]
pafiic geniigend genai:
4 T Y 8 1 e R S e e

Jach bdiejer Gleichung fann der Turdhmefjer D, bevecdhnet werden, wenn
filr o ein beftimmter PWert angenommen wird. Filr mittlere Berhalinifje
fann man etroa annehmen:

0= 2cm bi& 2,6 em

Aufgabe 57. TWelde BVelajtung fann ein 3 m langer rechtectiger Riojten
ausd Gidenholz ertragen, dejjen Tueridhmittsfeiten b = 16 e und h = 18 em jinb,
unter Annabhme ded Einfpannungsfalles I (Fig. 102 &. 119)7

(51

T T e e — - —n

i
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Nujlsfung. Jn GL92) &. 119 ift einzujelen:
K

= 120000

L 200
h. L2 18 . 16° 3
J % 5 6144
&3 wird dann: &
4 120000 . 6144 T
P = Sl kg

b 2004
Da ver Tluerfdnitt der Saule:
F 16 . 18 = 288 qem
ijft, jo betvagt die Jmanfpruchnabme auf Sruct:
E 6554 ;
k o= 28 ki

P 288 e

Aufgabe 58. Weldje BVelajtung fann eine runde fdhmicdeeiferne Saule
von 8§ em Purdymefjer und 3,6 m Lange tragen, wenn beide Gnben derjelben feit
emaefpannt find?

Auflojung. $n GL8Y) &. 118 ift ju jesen:

e =4
=20
] 360 \

E = 2000000
] di = 84 .3 14 201
' 64 64 &
folglich wird (=2 = 10 gefett):

+ 10 . 2000000 . 201

P e etk 24815 kg
5 360° :
Die Tragjdhigleit auf Druct bei k = 1000 kg wiirbe fein:
d?
Tl k = 50,2655 . 1000 = B0 266 ke

WAufgabe 59. Cine gufieiferne Sdule von ringformigem Duerfdhnitt und
4,5 m ¥ange fei mit 30000 kg belajtet. TWie grof muf der dufere Durchmefjer D
der Sdule genommen werden, wenn der Fup derfelben ald feft eingefpannt, der Qopf
alg gefiihrt betrachtet werden fann, und die Wanbdjtdrte 3 = 2 em gewdblt wird ?
uflofung. Aus GL 89) folgt:

PilEn Pl%in
J=o o e
a7 AR - E R 10 Ee
Dierur 1t zu jehen:
n-=7.b
e ‘_)
P = 30000
1 = 4b0

= . E 1 000000
&3 wird dann:

30000 , 450* , 7,56 &

T = 2278
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®er mittlere Durchmejfer Dy (fiehe Fig. 108) ift aus GL 94) S. 121 ju be:
jtimmen:

2978 =04 D2 . 2
JOTR

& v 3 l'
i i T
Dy l 2.04

Sanach with ber quiere Durdymejjer:

14,2 cm

D=D;4 & =162 cm
und ber innere Durchmefier:
d =D gi—12. 9% m
Die Dwuerfdhnittsflacdhe ber Saule ijt:
: (D?* —d?) = TR
E 1 — 89,22 gqem
folglich Detrdgt bie Jnanjpruchnabhme auj Druc:
30000
r = — — 336 ke
1 89,92 336 ko

Aujgabe 60. Gine holzerne Strebe von 3,2 m Ldnge und quadratifdyem
Suerfdnitt, weldhe einen Druct von 16000 kg aufsunehmen bat, foll unter Annabhme

ped Ginfpannungdfalles I (Fig. 102 &. 119) berechnet erdern,
Auflofung. Aud GI. 92) &. 119 folgt:

: b B b 16000 . 8202
: TR S R T e
J = 17067
JRird bie Seite Ded quabdratijhen Querfdnitted mit a begeichnet, fo ift:
8t
it
folglich:
il at
1eT= 1
R 1|L 12, 17067 = 21,3 em
Quierjdhnitt: a® = 468,7
2 ! 16000 -
Snanfprudnabme auf Drud: k = T kg

Aujgabe 61. Gine hoble gupeiferne runde Sdule, 4,60 m lang, erfdabri
eine Belajtung von 40000 kg. TWeldye Querfdnittdabmeffungen mup bdie Siule
erbalten, oenm diefelbe am oberen und unteren Gnbe frei und in dex urjpringlichen
Achie gefithrt ijt?

Nuflbjung. Mo GL 1) &. 119 ijt:

5 B e
el e

4 K
3 1000 . 455°

J=" = 6211
4 1 000000
Bei einer Wandjtdrfe von 2 cm witdh nad) Tabelle 14 . 38 ber dufere
Durchmejjer
== 22 cm
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1924 § 14. TWiberftand gegen Jerinicen.
Fig. 104, Snnerer Durvchmeffer: d = 18 em
= : (D2 —d? = 1)
Saterfehnitt: — ! 125,7 qem

40000

Snanjpruchnabhme auf Drud: k = - = 318 kg

125,7
Aufgabe 62. Eine gupeiferne Strebe von freuy:
jformigem Dlerdhnitt (Fig. 104) und 2,6 m Linge fei
mit P = 16000 kg belajtet. Sie fei mitteld Volzenver-
& bindbung an oie iibrigen Konjivuttionsteile angefchlojjen,
fo Daf ber Ginjpannungsiall I (Fig. 102 €. 119) vorliegt.

Welche DluerjdmifiZabmefjungen find der Strebe ju geben?

Aufldfung. Mimmt man an, dap die eine RNippe nur jur Ausjteifung ver
andern dient, wad zuldfjig ijt, jo ijt su feen:

I b h?
; 12
TNach GBI, 91) . 119 ijt aber:
SeeEls 3 15000, 25072 =
T = : . 05
: R il 1 000 000
folalich:
} 3
_’ h_. 705
12
TRablt man:
b=2%em

fo mird:

: °/ 712, 708 :
== ]/ = =2 16 cm
-__I

Die Duerfdnitidfladhe ift bann:
F=16.2 - (16 —2) 2 = 60 gem
folglich bie Jmanjpruchnabme auj Sruwk:
15 000

= . — S35 ]\'.?.[

60

Nufgabe 63. Eine fdmicdeciferne Stitke von 5 m Ldange fei mit 30000 kg
belajtet. Der Querjdnitt joll aud 4 Winteleifen zujammengefest fein und e follen
babei die in [ig. 105 eingejchriebenen Mafe eingehalien

Fig. 105. werben. Die Stiise fei am unteren Enbe fejt einge:
I_ y:w;,_l : fpannt, am oberen in ber urfpriinglichen Uchje gefithrt.
o) Welche Winteleifen find ju vermwenden?
: 1 Auflofung. Sest man in GL 89) S. 118:
i q 5
R El,? i 5
n [
oo ; oS
3 I I’3 fo ergibt jich Dad erforderlidhe Trdagheitsmoment su:
T ) _P_!_—__ o 5 _:_‘:5_1cm_n__,__:‘-_u'mi_ e
T T T2 10 . 2000000 <

Wird mit F die Querfdhnittdflache eines Winfeleifend und mit h, der Abjtand
der Sdywerpuntte bezeidynet, fo ijt:

BT e e SRS

, A
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folglich:
J 937.5
i e 2
bt hy?

Tie Gripe by wird abgejchabt zu:
hy, =122 cm
ho? = 149 gqem
Danach:
937,56
149

®ewahlt wird nad) Tabelle 4 § 6 S. 31 dasd Minfeleifen:

| 6,3 qem

= A o
0,6

) b b
mit:
F =631 gem
Ter Gefamtouerichnitt der Stithe befragt dpanmn:
4 F = 25,24 gem
L
und die Jnanfpruchnabme auj Drud wirde jemn:
30000 L
e . QR o
s T 1188 ke
Ter DQuerfdhnitt wiivde bei einer zuldjfigen Snanfprudnabme von k = 1000
daher zu jdhwady fein und bdie Stiike it in Diefem Falle nicht auj Jerinicden,
jonbern auf Serdriicfen zu berechnen. Die erforderliche Qurerfchnittafliche ergibt
fich aus:
30000

S
Fu:
F=17,bgem
Gemwahlt wird dad Winteleijen:
5,5 X 5,5 < 0,8
mit:

F = 8,23 qem
Das Heinjte Tragheitdmoment diefed Winfels ijt:
i =935
folglich jind nad) GI. 93) &. 119 bie IWinfel unteveimander 3l
jtanden von hichjtend ber Gripe:

perbinden in b=

/74 .9 .2000000 . 9,35
14 L/ i

el = 71 em Fig. 106.
30000

b. B, ¢3 find mindejtend 6, bejjer 7 Werbindungen auds
sufithren.

e vecht zroedmdpige Quterjchnittdform fiix
fehmicdeeiferne Saulen bilden jwet miteinander vers
bundene C-Gifen, bei denen ber Swijchenraum a fo
qrofy genomuien wird, daff die Trdgheitdmomente in
Bezug auf die Achjen X X und Y Y einander aleich Y
jfind. (Fig. 106.)
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B3 evgeben fich dann jolgende TWerte filr a:

R N T ey T R R R | 1
:
.

"TIE'I‘ bL‘..‘:; | 1 = | | ot | | | u | | i
=ttt W 8 2 14 ' 8 () 2] of | 26| 28 | B
C:Gifens | SN : 14 | 16 | 18 il e 24 | 26 | 28 [ 30

. - - l S T |
a 1,54 2,73'.1,]-1 5,50 | 6,82 | 8,16 | 9,48 |10,78/12,22/18,34(14,60/15,94(17,24
| : |
NAufaabe 64. Eine Sdule aud zwei CEifen von 5,56 m Hohe it belajtet
mit P = 36000 kg, Welched Profil ift ju wahlen unter Vorvausdfehung bed Ein-
franmnungsfalles [ Fig. 102 &, 1197
Nufldfung. NRach GL 90) &. 119 ijt:
P-E 26000 . BHO2 .
J e — DT 5
aE 2, 2000000 *

fritr jebed ber beiben C:Eifen ift banad) erforberlich:
Ji=— 1561,25 e

Mach Tabelle 1 § 6 &. 28 gendigt N, 18 mit:
Jx = 1854 und F = 28 qem

Die BVeanfpruchung auf Drucd betrdat:

jo= % — 643 kg
Dasd fleinjte Tragheitdmoment etnes L-Eifens 1jt:

Toia = 114
Die beiden C-Eifen {ind daber miteinander ju verbinden in Abjtdnden von:
L /(/__3 H2h QIEH_H_\.I;!}.JH . 114
6 000

- 159 em

Danach {ind erforverlich minbejtend 3 Werbindbunaen.
D jind erforberlic oeft PVerbinbung

Beifpicl der Beredhumng von Balken, Untersiigen und Saulen fiiv ein
cinfadyes sweifiikiqes Gebaude. (Fig. 107.)

1. Oberer Stod. (Holzbalfen und eijerner Unterzug.)
€3 jollen folgende ngaben zu Grunbde gelegt werden:

Gaulenentfexnmung . . . . . . L=480cm

Shtlenhohe: o e v e e Hi=500em
Spannmweite der Vallen . . . . 1=400cm
Entfernung der Valfen voneinander B = 60cm

Belajtung einfchlielich Cigengemwicht p = 500 ke fitr ein Quadratmeter.

a) Holzbalfen.
Die Belajtung eined Trdagerd ijt:
P—=4.06.5600= 1200 kg

e
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jolalich dad qrofite Moment:

; 200 . 400
M — 1200 . 4

- 60 000
o)
Bei k = 60 ke wird:
GO 000 bh*
Ni= - — 1000 =
0] 5]
: B e e W
Rimmt man b= ——h, o folgt:
3ht ;
—— = 1000
4.6

4. 6. 1000 EEmE
s e ~ — y / 8000 = 20 cm
2] 3

b= 4 K= i .90 = 15 em

Fig. 107,

by Eijerner Untferzuag.

b : o Sy b
Tie BVelaltung ijt, da die Balfen als Trager auf drei Stiien —- ihrexr

Belaftung auj den Unteraug itbertragen:
D 5

Pi= .I..‘.i‘L.in—--'H,

. A8 .9 4,500 =12000 kg
S b =

&8 genitgt vollfommen, Dbdieje Belaftung ald gleichfdrmig verteilt an-
anehmein; €8 witd vann:

12000 . 480
it—=—

- 720 000

o
und fitv k = 1000 kg:
720000

Wi—r— 1000

= 720
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Nach Tabelle 2 & 6 ©. 29 ift evforderlich ecin I-Eifen Nr. 32 mit
Wi = 781
Tie Beanjpruchung wird dann genau:
790 000

k = Zaq — 520 [{_:'..J-i']ll
&

¢) ‘G anle.
Die BVelaftung der Sdaule ijt gleich dber ded lnterauges, aljo:
o = ]ﬂﬂl]fikl._;*

¢) Gupeifen (vingformiger Querjchnitt).

3 PH? 3 . 12000 . 5002
= ~ = ————— —S105{)
4 | T 4 . 1000000
Nach Tabelle 14 &. 38 geniigi: D = 17 em bei d = 1,6 cm.  Dex
innere ®Durchueffer witd bann: d = 13,8 cm.
LQurerjchnitt der Saule:
5 (D — d?*) = s s
= 4 e —— ,-‘-"_l gem = “)“l]{f‘-1 ||]1_'|
Beanjpruchung der Sdule auj Drud:
l P 12000 fh
R e ad ke
b {74 =

Gewidht der Sdule (1 cbm Gupeifen = 7250 kg):
G = 0,00774 .5 . 7260+ C = 280 +— C

Recdhnet man O = 40 ke (als Zufdlag fiix Kopf u. §. w.), jo wird:

G = 9280 - 40 = 8320 ko
Fig. 108. e : e 2
¢ F) ©Sdmiedeetrien (Rreuzquerfchnitt).
| PH? 12000 . 500?
| — T e ‘;‘5‘,”
, 25 2 2000000

Bur vorlaufigen Beftimmung dex Abmefjungen der

1 [ _ exforvexlichen Winteleijen famn man jlatt des genauen
; Frdabeitsmonentsd desd Kreuzquerfdhnittes geniigend genau

o jeben (Fig. 108):
o) e
2 0 h?
‘] - T
Fiir d = 1 cm wixd bann:
e R i
B o

i s,

b= \ = 5 — 16,5 cm
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Danach genitgen Winkel 7,5 > 7,5 > 1 mit 1,5 em Zwifehenvaunt,

Die Querfdnittdildde eined Winkeld ift £ = 14,1 qem, folglich ijt die Bean-
jpruchung auj Drud:
P 12 000

I Sy S T
Dad Gewicht eined Winkeld betrdgt ¢ = 11 ke fitr ein Meter Lange;
danach bevechnet fich bas Gewidht der Saule u:
G=4.H.g+C
G=4.5.11 4+ 0C=220-4C
¢ = 80 gejchdabt qibt:

G = 220 -} 30 = 250 kg

k= - — 213 kg

Da3 fleinfte Trdgheitdmoment eined Wintels ijt:

=2

§

folglich wird nach GI. 93) &. 119, worin z = 4 einzufeen ift:

/4 2. 2000000 29,8
15 — | — - — 199 em
\/ 12000
@3 find daher 2 Verbindungen der 4 Winfel untereinander exforberlic).

2. Wuterer Stod, (Ciferne Valfen und eijerner Nnterzug.)

Die gegebenen Werte feien:

Saulenentfernung . . . . . . L=480em
Suulenhabes Srel ST e s | H—n10em
Spannmweite dex Balfen . . . . 1=387cm

Entiernung der BValfen voneinander B = 96 cm
Belaftung einjchlicplich Gigengewidht p = 800 kg fiir em Cluadratmeter.

a) Giferne Balfen.
Relajtung eines Balfens:
P =387 .0,96 .800 = 2972 = == 3000 kg
Griorberliches TWiderftanddmoment:
3000 . 387
W =" 3 “.”.]“-"-— — kL5
Gewablt: I-Eifen . 18.

b) Eifernexr lUnterjuag.
Belajtung:
P— % 48 2. 387.800=18576
Erforberliches WiderftandSmoment:
18576 . 480
FRAI0000 o

Wiz = 1115

Gewablt: Bwei I-ECifen MNr. 29.
@auenijtein, jFejtiglettdlehre. 7. Anfl 9
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¢) Saule.

Die Saule wird belaftet durch den Unterzug mit 18576 kg; auferdem
fat bieielbe die Velajtung und das Gigengewicht der Scule des obeven Stoctes
aufzunehmen.

) Gupetfen (vingfovmiger Terfchnitt).

P = 18576 -} 12000 4 320 = 30896 kg
i
Dasd erforderliche Tragheitsmoment ift:
: 3 P 3 30896 . H40° i
T L R R 1 000000 St
tach Tabelle 14 S. 38 gendigt: D = 22 em bet 0 = 2,2 em
di="17,6 ¢
Swerfchnitt:
¢ (D —d*) = i
fil= s 1“ St =T qem
Beanjpruchung auf Drud:
30896
Jo— =t e
: 137 =
Gewidht:
G = 0,0187 .54 . 7250 - O = 536 - C
C = 64 kg qejchabt gibt: G — 600 kg \

A) Sdmiedbeeijen (Rrewzquerfchnitt).

P — 18576 - 12000 - 250 = 30826 kg
> H?2 30826 . H40?
Fe i = e — 007
2K 2 . 2000000

Fitr den Dwerfdmitt Fig. 108 ift dann anndbernd:

29
[
unb fix d = 1,2 e 3 fka
5 122247
T Vi e = 22,4 cm
Danach find ecforderlich Winkel 10 < 10 = 1,2 mit 2,4 cm Fwijhenvaum
Querfdnitt eines Wintels:
f = 22,7 qem
Beanfpruchung auf Drud:
E 30 826 :
=i ey

Geidht eined Wintels:
o = 17,7 kg fitr ein Meter Yange
Gewicht der Saule:

G =4, A 17,7 40 =882 ¢

{ B

¢ = 58 kg gefdhdht gibt: G = 38: 58 = 440 kg
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Das fleinfte Tragheitsmoment eines Wintels ijt:
i = 86,2

i~

jolglich wird nach Gl 98) &. 119 fiix z — 4:

T
| \
1

€5 {ind daber 3mwei Verbindungen erforderlid).

1 9 2000000 .86.2
L. A o T des i —— 97D i
30 826

d) Saulenjuf.
Nimmt man die uldjjige Beanjpruchung ded Unterftitbungsquaders
k= 18 kg an, jo erqibt fich) die ndtige Wnflagerflache dev gupeifernen
Saule ju:

=y — 1750 qe
I 8 790 qem
Die Seite a ded quadratijchen Sdulenfupes folgt dann aus:
n A d*m
et s
4
A - 17,62 . 8,14
1750 g — ————
71
a = |/ 1998 = =2 4bH em

Fie die jdhmicdeeiferne Saule wird:
30826 - 440

e e EeseEn e — 1737 gem
a=1\" 1787 = 42 cm
5 15.

Widerffand gegen Werdrehuna.

Gin an ecinem Gnbde fejt eingejpannter pridmatifcher Stab 1wird durd
eit am andeven freien Gnbe wirfendes Rrdftepaar, veflen NMoment WV fei,
auj Verdrehungsfejtigleit in Anjpruch genommen, mdem das Krajtepaar ven
Stab um feine Lingsachfe ju verdrehen oder ju verminbden fivebt.

Der Stab joll hier ald voller Kreiscylinder vorausgefest werben und
e3 joll Dabei angenommen mwerden, dap das Krdftepaar in einer Ebene wirft,
weldhe vechtwintlig su der Achje des Eylinderd fjtebt.

Denft man fich den Cylinder zujammengefebt aus einer febr qrofen
Unzabhl fehr ditnmer, unter fich qleicher Scheiben, fo wird bei einer, durch dad
Qrdftepaar bewivtten, eintretendven Verwindung jede eingelne Scheibe fich, durdh
eine gevinge Drehung um ihren Mittelpuntt, gegen die nebenliegende Scheibe
verfchicben. AG innere Wiberftdnde treten daher hier Schubjpannungen auf,
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weldhe, folange die Glajtizitdtsarense nicht fiberfdhritten wird, dem duperen
Krdftepaare dad Gleichgewicht halten und Ddie eingelnen Scheiben in ibhre
urfpriingliche Lage zuviidiudrehen ftreben.

Man fann fich auch hier wieder vorjtellen, es beftehe dexr Eylinder aus
einzelnen, der Adhie pavallelen Fafern. Diefe fommen bel etner eintretenden
Berdbrehung in eine foldhe Lage, daf jede eingelne Fajer die Gejtalf einex
Sdhraubenlinie anunimmt, Die von der Wchje am weiteften entfernten, aljo
bie in der Mantelfldche des Cylinders legenden Fajern, erleiden die qripte
Nblenfung, wihrend bdie eine, mit der WAchfe ded Eylinbers zujammenjallende
Fafer in threr wafpriinglichen Lage bleibt und nur in fich felbjt vermunden wird.

Fig. 109,

&5 fei nun AB (Fig. 109) die urfpritngliche Lage einer in der Mantel-
flache eined. Gplinderds von bder ¥inge | liegenden Fafer, weldhe nach einge-
tretener LVerdrehung in die Lage A B, gefommen fein moge. G5 ftellt dann
ber Bogen

BB, =b

bie Verfehiebung ded Endpunfted B bdbar. Der diefem Vogen entjprechende
Winlel g, d. 1. berjenige Wintel, um welchen der dburcdh B vechtmintlig zur
Achie ded Cylinders geleate Duerfchnitt geaen den Duexjchnitt an der Ein-
fpanmunasftelle A unter Ginwirfung ded Krajtmomentes M verdreht ift, heipt
der Berdrehungdwinfel Die bei diefer BVerdrehung in der Mantelflad)e des
Cylinberd auftvetende Schubjpannung jet = t.

Die Berfchiebung ded Puntfes B, aljo der Vogen BB;, wued um jo
quofer ausfallen, je qroBer bad Kraftmoment wird. Man fann jich vorjtellen,
bad Kraftmoment exveichte eine jolche Grdfe, daf unter Ginwirtung desjelben
der Berdrehungdbogen BB, gleich der Linge L ded Eylinders wiirde, wenn
dad Material eine folche BVerdrehung iberhaupt zulieBe und die Elajtizitdts-
gremze babei micht fiberjchritten mwiivde. TWird die dabei in der Mantelfldche
pe8 Gylinderd auftretende Schubjpannung mit B, begeichnet, jo fann man
folgenbermagen jchliefen:

BVei der Spannung t entteht die Ver{chiebung b

i
" i " I“ I " " " 1




§ 15, Wiberjtand gegen BVerdrehung. 133

Da jich nmun exfahrungdmapia innerhalb der Elaftizitdtsgrenze bie Ber-
jhiebungen wie die Spannungen verhalten, jo erbalt man die Proportion

b Po I“_

: P 7
ODEY:

b= --1%1—

E,

Bezeichnet man mit r den Halbmejjer des freisformigen Lluerjnittes,
fo ijt:

b= 0
Danacdh echdalt man fitr den Verdrehungdwintel die Grope:
t L 5
g = EJ- = AR T e T R A L

E,; witd der Schub-Elajtizitdt8modul genannt und ift buvd) Berjuche

beftimmt ju:
=0 il I iR | s e R e
wobei B den Glaftizitatdmodul fitv Jug oder Drud bedeutef (jiehe § 1 &. 3).

Jitr ben Suftand des Gleichgemwichted mup das Moment des verdrehenden
Rydftepaares gleich fein dem Wiomente {amtlicher, n
etnem Terjchnitte ded Gylinders aufivetenden Wer &ig. 110.
brehungsmiderjtande in Begug auf den Mittelpunit des
Surexfehnitts.

s fet Fig. 110 ein folcher Kreisquerfchnitt nrit
dem Halbmeffer r und £ ein Fldchenteilden desjelben
im Abftande o vom Mittelpunite C. Jit v dbie Schub-
fjpanmung fitv ein Quabdrateentimeter an diefer Stelle,
fo it der auf dad Fldchenteildhen f fommende Verdrehungswiverjtand = z {
und dag Moment desfelben in Bejug auf den Mittelpunft = rfo.

Danach ijt:

M == (zfo)
Sft nun t bie am duperven Umfange, aljo it der CGntfernung r vom
Mittelpuntte aujtvetende Schubjpannung, fo bejteht, ba fih die Spaunungen
pexhalten wie die Enifernungen vom Mittelpuntte, die Proportion:

pDer:

Nach Ginfehurg diejes Wertes exhdlt man fiir dad Moment:
M= — 3 (fo?)

= (

Der Ausdrud X (fo?) bedeutet die Summe aller Flachenteilchen, multi-
pliziert mit dem Duabdrate ifrer Abjtdnde von der dureh den Mittelpuntt ded
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Qurerfchnittd qelegten Drehachie, ijt alfo dad zentrale ober polare Trag:
heitsmoment der Ouerjdhnittafliche. IWird dasjelbe mit J. bezeichnet, jo ift:

J o
r

97)

St d der Durdymefier des Kreidquerichnitts, jo ijt nach GL. 22) & 23:

L]'.T
Jo =355
£ A e gy 7
Set man dann nody in Gl 97) r = 5, fo exhdlt man:
d?
W —= —— 5 98)
16 .

Hievaus erqibt fich der Durchmefjer d einer Welle, weldye pureh) das
Nioment:
M =PR

L

auf Verdrehung in njpruch genommen wird, ju:

SRR .
VAT T o e R G )
pDer Da:
16 16 INRE o M
T A e e
ijt:
s ST
d - ],/ —)tpl 't.l = P e A i 100

Fiiv t = 365 (bei Schmiedeeijen) wird:

S5 e
ll'_l,/ _'E;H."u PR — 0,24 PR Tl e S )

St bad verbrehende Mroment nicht unmittelbar gegeben, jondern nie
Mnzahl der zu dibertragenden Pferdefrdfte = N und Ddie Mnzahl der lm:
prefungen tn der Minute = n, jo ijt ju fegen™):

N I’\'_P_‘E.H;‘r!l
S YN 75 . 60 . 100
woraué folat:
>l N
PR = 71620 . - e R A 00 0.3
n

Turd) Ginfesen diefes Werted in GL 100) entjteht lercht:

/7365 N
ll_‘lﬂl/ ;_j RO R o 1= 103)

und fitr £ = 365 (bet Schmicvecifen):

.'.'f,"‘\"
i=10 )/ R R S e
1l

*) Weral. Lauenfjtein, MVechanif, 5. Uufl., § 5 GL 18,
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Lange ditme Wellen (Transmijjionsmwellen) werden unter der nnabme

bevechnet, baR bex Berdrehungdwintel ¢ fitr ein Dieter Lange 'f«° betragen joll.
Nach GL 95) &. 135 ifi:

bl e i
f — TR — 1 TR
/ B, v E.d

1

=
=
e
=
e
o

=
s

Seht man bievin fitv t den fich aus GL 98) exgebenden
16 M 16 PR
d®*m T d® o

0 10ird:
i 53 B B )
v="DaE d
er Wintel ¢ ijt Hier in Winkeleinheiten audgedritft. Die Wintel:
einheit ift befanntlich ein Wintel, deffen Bogen gleich dem Halbmefjer iit,
und hat, in Graden angegeben, bie Grdfe:

360 A S ey
B — — 57 17 44,8
27
Danach ijt:
~ 360
1]
i Lty T —
f F oa

Seht man bierin fiiv s}' ben oben gefundenen TWert ein, fo exhalt man
wnter Beviidfichtiqung der Gl 102): i
16 . 71620 -?\ 21
360 1

0 e

f === . e
f 2 m B d

woraud fich fiiv die Sabhlemwerte:
‘.; — 1,0
1 = 100 cm
]-‘,l — (0,4 E = 800000

bureh Anflfung fitr d der LWext ergibt:

wd ST
: N =
d =12 l/ e 105)

Abgejehen von diefer obigen, ichont von Redtenbacher gegebenen Ab-
feitung der GL. 105), de fich auf die BVorausfesung ftist, dak der Verdrehungs:
wintel fitr cin Meter Linge f* betragen joll, fann die Gleichung aud) abgeleitet
werben unter Sugrundelegung einer bei tleineven Wellen Eleineren, bei groperen
MWellen gropeven uldfjigen Schubjpanmung. Mit anderen Worten, man nimmt
D1 Schubjpannung perhdltnisqleich dem Durchmejjer over PWefle und jebi:

t=—13d
mobei C eine vom Materiale abhdangige durch Erfahrung feftaefelte Bablens
qrofe bebeutet.
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Fiir Schmiedeeifenn nimmt man:
f—=17- 6]
wasd 3. B. ver einer Welle von 20 cm Durchmefjer einer Beanjpruchung von
352 kg fiiv dbad Quabratcentimeter glethfommen witrbe. (Stdriere LWellen
werden nicht mehr nad) GL. 105), jondern nach GL. 101) bezmw. 104) unter An-
nahme eines beftimmten, unverdnderlichen Tertes fitr t bevechnet.)
Aus ber Gleichung

3 = 360 f 21 360
f] —_ — e — = | EETE
f P ox |0} d A

folgt nach ber obigen Voraudjeung (t = Cd):
n ':'L BHIJ
g gy E
Der Verdrehungsmwinfel ift danad) unabbhdngiq vom Durcymefjer der
Telle, machit aber in geradem Verhdltnid mit der Lange derjelben
Aud den GL 98) und 102) €. 134 folgt:

71620 \ = —'i“.w t
0} 16

Set man bievin: t = 17,6 d, jo exgibt fich durch WAufldfung fitr d eben-
fal(3 1oiedber bexr Wert GL. 105).

Nufaabe 65. Auf eine fehmiedeeiferne Welle wirfe eine Sraft P = 2400 ko
am Hebelarme R = 50 em. TWie grop muf der Durchmefjer der Welle genommen
werben bei einer Ananjprudmalne von t = 400 kg ?

Nufldjung. TNoad GL 100) €. 134 ift zu jehen:

d l// Y 2400 B0 = o= 115 cm
400

§

Aujgabe 66. Wie qrop ijt der Verdbrehungdwinfel der vorigen Welle,
wenn diefe eine Lange von 15 m hHat?
Auflofung Jn GL 95) S. 133 ijt su Jeben:

t— 400
Ey = 0,4 . 2000000 = 800000
1 = 1500
d gy
== =)

3 wird bann:
400 1500

—_— =) 13
S00000 5,7H

'

pber i Grabden:
0 —0,18 . (B7° 17" 44,8") = 7° 26‘ b1,4"

Aufgabe 67. 3 joll ber Durcdhmefjer einer fchmiedeeijernen LWelle berechnet
werben, weldhe eine medanifche Arbeit von 36 Pferdelrdften ju iibertragen hat
und 60 Umbrehungen in der Minute macht.
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Nach Gl 104) ift (bet t = 366 ke :1[:1:1]-:

- a ’_:-i‘ b ————
(i 5= L }/ .:[; = 100¢70,6 84 em
i

Der Verdrehungswintel diefer Welle befrigt fliv 1 m Linge nad) GL 95) S. 183:
L 36h 100 1
800000 © 42 © 92
pber in Graben:
B79 17444,8"

92

U E"'T' 22.’.’

o

-

Nacdhy GL 105) &. 135 wiirde fich der Durcdhmejjer ber TWelle exgeben zu:
A

Gy =
: b
=12 1/ 10,6 cm
3 G

& 16.
31

Sufammengefehfe Widerftande.

1. Bicguug wud 3ug oder Druck.

TWirfen in der Langdrichtung eined pridmatijhen Stabes vom Lluer-
jhnitt B swet aleiche, aber entgegengefeht gerichtete Sug- oder Drucivajte P,
jo entjtebt dabureh in dem Stabe eine Juge, beyw. Drudjpannung k;, weldye
fich gleichfdrmig iiber den Quierichnitt ded Stabes verteilt und die Grofe hat:
+ E
i | '[__‘

TWirten qleichzeitig, rechtvintlig zu der Langdrichtung desd Stabes, Krdjte,
weldhe denjelben ju vexbiegen ftreben, und ift W das WidberftandSmoment der
Dueerjchnittsflache, M dad quifte Biegungdmoment, jo it die dbadurd) bemwixite
Biegungsdipannung:

=

I m
S ..-1'_ W
wobet dad Beichen - fitr Jugfpannungen, dad Feichen — fitr Drucjpannungen
gelten joll. Die Summe der Spannungen k; und k, darf hochjtens gleich
ber suldffigen Snanjpruchnafme bes Materiald fein, daber:
" )
P m
k — = e Y L e 108)

il

it 3. B. der Stab mit feinen beiden Gnden fret aufgelagert und duveh
Gewichte belaftet, jo bewirfen lehtere eine Durchbiegqunyg des Stabes; babei
entftehen in den oberen fFafern Prudipannungen, in den unferen Fafern
Sugipannungen. Dureh Hingutreten der in der Lingdrichtung des Stabes
wirfenden Jugfrdfte P erleiden die unteren Fajern dann die Gejamt-

Suajpanmung:
B SHE

ES T oW
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die oberen Fajern die Gejamtjpannung:

P m
i T St W
weldhe enfweder pofitio oder negativ, . h. entweder Jug- oder Drudjpanmung
fein faun, je nachdem dad erfte oder das jwette ®lied bexr vechten Seite lestex
Gleichung dad abfolut grofte it.

irfen dagegen in der Michiung der Stabad)je die Drudirvdfte P,

wie 1. B. bet dem Valfen eines vevjteiften Tedgers (Fa. 111), ip fiud Ddie
oberen Xajern die am jdhdrfften beanjpruchten; fie exleiben bie Gejamt:
Drudijpannung:

I =

P M
F W

G founte bei einem jolchen Trxdger, wenn nicht wenigjtens jwei der-
jelben in gewijjer Entfernung nebeneinanoer angeordnet und fejt miteinandex
perbunbven find, aber aud) eine feitliche Auadbiequna einfreten, und e8 muf
bafer bei einem eingelnen vexrjteiften Trdger ftetd noch eine Unterjuchung
auf Snidfeftigeit durchaefithrt werden.

Nufgabe 68. Ber Holzbalien eined einfach verjteiften Trdgerds von der
Gefamtlinge L =21=6m (Fig. 111) jet aleichmdpig belaftet mit p = b kg fiiv
1 cm Y8nge. Die in feiner Adhenvichtung wirfenbe Dructlvaft fei P = 2800 kg.
Siie ftarf mup der BValfen ausdgefithrt werdent

Fig. 111.

Uujldfjung Die Gejamtbelajtung einer Palfenhalite ijt:
pl= 5. 300 = 1500 kg
folglich bad grifte Biegungdmoment:
300

M=rpl L - 1500 . -"-H-—'- 56250

Jahit man den BValfen 20 em hod), 16 em breit, fo ift ber Duerfchnitt:
F =20, 16 = 320 gem

und bad WiderftandBmoment:

b h? 16, 20° S
W . 2 L1067
G G
Nadh GL. 106) wird dbann die grifie Trudipannung in der oberen Fajerjchicht:
2800 b6 260 s
el 22— 615 kg

520 . 1067
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Damit der Balfen gegen Jevinicken gentigend ftart ijt, mup, wenn die Hohe
h = 20 cm beibehalten wird, die Breite b etwad verjtécit werben, wie fulgéuhf
Rechnung eraibt:
Nach GLL 92) &. 119 ijt dad erforberliche Trdgheitdmoment:
o B BLP_ 5.300.6000 0
4 i 4 . 120000 ;
baber:
h b3 20 . b* S
= - 2 - = 105800
woraus folat:
y = 18,5 cm
3 wird dann:
= 20.18,56 =370 qem
18,56, 202
I
folglich die gropte Drudipannung:
2800

A6 250
k = - -

370 1233

Aufgabe 69. Auf die obere aus zwel [-(&ifen bejtehende Gurtung emes
Dachbinders wirfe in der Uchjenrichiung die Brucfrait P = 8000 ke, Auperdem
foll Die Gurtung, deren Grundrifilinge 4 m fei, ourch die in der Mitte befinoliche
Piette a (Fig. 112) cine lotrechte BVelaftung von 960 kg erbalten. TWeldye Gijen
find au wiblen, wenn die Gejamtbeanjpruchung k hichjtens 800 kg betragen foll?

g, 112,

Y960 kg

41t

Nuflbjung. Dasd gropte Biegungsmoment t:
960 , 400

| 06000

Jjt ¥ die Duerjdnittafldche, W das Wiberftandsmoment eined C:Eifens, jo
iit, ba die Gurtung aud zwet [-Eifen bejteht, bie gripte Drudbeaniprudhung nach
&I 106) &. 187

= 8000 96000
k ———— ——
2K 2 W

Man verfahrt nun yoedmdpig jo, dah man aus den Profiltabellen probeweije
ein Profil hevaudjucht, die Grofen ¥ und W diefed Rrofild in die lehite Gleichung
einfeit, und k danad berechnet. Erhilt man banach fiir k einen zu gropen Jext,
jo bat man ein ftavtered Profil zu wdhlen.
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Nacy Tabelle 1 § 6 &. 28 it fitv Profil Nr. 14:

F =204
W = 86,4
folglich:
Lo 000 98000
2, 20,4 2. 86,4 =

Dad ndadhjt leinere Profil Nr. 12 wiurde eine Beanfpruchung von itber 1000 kg
ergeben; dad C-Gifen Jv. 14 ijt daber beizubebalten.

9. Bicgung und Verdrehung.

TWirfen auf einen pridmatijhen gevaden Stab RKudjte, weldhe denfelben
wm Jeine Langsadhje au vevdvehen jtreben, und ugleich Krdjte, weldhe recht:
wintlig jur Stabadje gexichtet {ind, aljo eine Biegung hervorrufen, {o treten
in bem Gtabe infolge der BVerdrehung Schubjpannungen und sugleidh) infolge
per Viegqung Bug: oder Dyudjpannungen auf, welche fidh tn jedem eingelnen
Runtte ju einer Gefamtipannung vereinigen lafjen.

Die Abmeffunaen des Stabes find fo zu beftimmen, daf die grdpte
Gejamtjpannung hochitens gleich der suldjjigen Snanjpruchnabnie ded Ma-
terialed mwixd.

Wird fitr ivgend einen Duerfdhnitt ded8 Stabed das durch) die vecht-
winfliq zur Gtabadife gerichteten Srajte hervorgerufene Biegungdmonent
mit Mg, die dabet auftretende grdfte Bug- beyw. Dructfpannung mit s,
Ferner dad auf Verdrehung wirfende Moment (das Torjionsmoment) mit M,
bie Dabei auftvetende grofte Schubjpannung mit ¢ begetchuet, fo hat man
e Beftimmung der Gejamtfpannung die Gleichung™):

o] oo
= ,;a - ;'L P B K L SRS b )

Fitr ben freigfdrmigen Twerfchnitt vom Turdymefjer d, dem ABider-
jtanddmoment W und dem polaren TrdghertSmoment Je beftehen fiir s begw.
t bie Bedinguuasagleichunaen:

Me 32 Mp

et o b sl e - T OR)
W 47 =
g My . d __ 16 Dy 109
r' e i

Durd) Ginfebung diefer Werte in GL. 107) folgt:

32 3 5] e
A ; Mp — V7 Mz® + Dix? T 0
k T ( 3 Me g | A% Wi ) : 110)
ober:

I1:: i 4 ,u g}\ | .“‘“\“ @ .‘]u P )

=t = ‘.: ie a8\ Me?-+Mir ) e B e D1

# QWergl, Grashof, Theorie der Clajtizitdt und Fejtiglett, 2. Aujl. &. 2156
uno 216,
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Nady GL. 111) Inbt fich 3. B. der Durchmeffer d einer durd) Fabhnrdaver,
Riemenjcheiben u. . w. belafteten und auj Verdrehung beanjpruchten Tielle
bevedhnen.

Nufgabe 70. 3 Joll der Durchmefjer d einer fchmiedeeifernen Felle be-
rechnet werden, welhe nach Fig. 113 durch ein Jabnrad, defjen Eigengewicht
G — 200 kg ijt und welded einen Jahudruct von P = 600 kg iibertragt, belajtet ijt.

Tig. 118.
|
et Teta e ﬁr-«ucf I
I vt | B
J0 e ."!
Reeait 3" /
| -:'?J'JJE{; / Y
gy s P=000 A
| 200 kg J
*.n'm'r.f.-g

Aufldfung. Fir den durd) die Mitte ded Lagers gelegien Quterfdhnitt
ift bad BViegungdmoment:
Min (600 - 200) 30 24000
Dasd Verdbrehungdmoment hat die Grope:
Mr = 600 . 50 = 30000
Rei k= 500 erhiilt man bann nady GI 111):
; 4 RIS i a1
d? =~ {3.24000 -5 |/ 240002 -} 300002 ]
500 . 8,14 (."“““J R i
woraud folgt:
d=88¢ecm

Nufgabe 71. BVon einer Welle A, dbie n = 100 Nmbrehungen in dbexr Minute
macht, follen auf eine andere in L = 16 m Entfernung und in gleicher Hobhe befind-
liche pavallele Welle B mitteld Hanjfeilbetriecb N = 60 Pjerdefrdfte iiberfragen
werden. Liinge der Welle A zwifchen den Lagern: 1 =4 m; Abjtand per Seiljcheibe
vom Linfen Qager: a = 0,8 m; vom redhten Lager: b =8,2 m (Fig. 114).

'a‘ig. 114

s s IS Cosirenre : 7 / .
| _\ J 5 X
YG Q e

Die Teelle A, welde zu leich auf Biegung und auf * Berbrehung in Anjpruch
e jug t s )
qenonmen wird, 1]! 3u ht‘ufimi?u_
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Nuflofung Der bei Hanjjeilbetried iibliche Seilburdhmeijer ijt:
d =45 em
Tiefem entipricht der Seilquerfchniti:
i 3 :
= 15,9 ~> 16 gem
Gewidht ded Seiled fiir 1 m Yange:
q 1,6 kg
Der Halbmejjer oer Setlfcheibe wird angenommen ju:
R=20d=20.456=9Hcm
Nadh) GI. 102) €. 134 ift der su iibertragende Widerjtand:

1 60

2 71620 . ; -
t 716 90 100

1775 = co 480 kg
Tie erforberlichen Seilfpannungen jind*):

3]

=] P — . 480 = 800 kg
l 3
2 2

By=——F T 480 = 320 kg
¥ .

Recdhnet man fiir die juldjjige Snanfprudhnabme der Seile rund k

8 kg/qew,
fo ergibt fich die Wnzahl der anjuorbnenden Seile ju:

: 800
d® = 8.18

$as auf dbie Scheibe fommende Seilgewidht ijt:

Gy=2Lq=6.16.15= 144 kg
4y

a3 Gigengewidht der Scheibe betrdgt (nad) praftijchen Nusfiihrungen ded
Gijemweries Wiilfel vor Hannover):

aufmmmen: :
- Gg = 944 kg
Die auf bie TWelle A wirtende Horizontalfrvaft bejteht aus ober Summe der
Seiljpannungen und ijt dbanacdh:
H = 800 -+ 820 = 1120 kg

Aud G und H ergibt jich die Mitielfrafjt:

L)

Q = |/ 944¥ I 1120* = 1465 kg
mithin ijt basd BiegunadSmoment:

Qab 1465 . 80 . 320 =
Mg : - e P e 8T — 03760 kolem
L 400 =
und bad Torjiondmoment:
My = P R =480 . 90 = 43200 kg/em

*) Bergl. Lauenitein, Medhanit, 5. Auil. GI. 164) &. 118.

-
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5 a2 . :
Fiir Jk = 400 kg/gem und — oo 10 wird bann nady &I 110) &, 140

(3

ber auszufiihrende Wellendurdhmefjer:

10 [ 3
=, 93760 -

at -
400 l ta]

/987607 - 43 zuuT) — 2492

L ol

d =17 2492 = 18,6 cm

e

Bei dem rechtectigen Tuerfchnitt (Fig. 115) ift die Schubjpannung in
bent vier Gden = Null. Die gropten Schubjpannungen tveten auf in den
Mitten der Umfangdfeiten und find*):

(=B | s =
= L: 3 :]!'i:}'”'—l]'- ] S g U ) 1. ‘;,_l'}'
3 Mr.h PR e AR,
ty = --"5 '-—I]E Sy e S ) 50! : 'HI‘—-_';"':—(?
it h = b, fo witd Ju << Jr, folglih £ = to, | .
b. h. bdie ftdrfjte iiberhaupt vorfommende Schub- j gl _!_ B
ipannung ecleiden biejenigen Punkte ded Umjangs, k: i
veren Entjermung von der Stabachfe am geringijten ijt. : :i
T die Drehungsfeftigfeit bded recdhtedigen “;'"1‘—431:1—;;
Quierfchnitted ift daber jets das tleinjte Trdgheits- 4 J,_'?
moment mapagebend.
iz bh? i g B AT ' gyt v
©eit man J1 = —5— Lln= = T bie [eten Gleichungen ein,
o entjtebt: g i
e f—i)‘— ety ot B T )
9 Mr ?
= 5 THht S TS T T S s

Aufgabe 72. G8 follen die Wbmejjungen h und b der in Fig. 116 abge-
bilbeten, mit P = 4000 kg belajteten Rurbel von vedytedigem Querfdnitt bevechnet
werden, unter der Annabhme, daf b = Yz h ijt.

Da Dier bie Biegungdebene (Vip-Ehene) pavallel su den Kanten A B begw.
C D gevidgtet ift, fo bildet E B die neutrale Achie, und die gripte Biegungsipan-
nung s entjtebt in ben Kanten A D und B C. Die gripten Scdubjpannungen t
und t, freten auf in Den Puniten E und E beyro. F und F, die grbpte Gejamts
fpannung iiberhaupt in dben Mitien Der Seiten A D und B €, fuy welde:

Mg 6 Mp

e S L
uno:
9 My
“=5 T

Jun ijt:
My = 4000 . B0 = 200000 kg/em = 200 £ em

My = 4000 . 14 = 56000 kglcm 56 t em

Vergl. Keck, Vortrige fiber Medhanif, L. I €. 69,




1/

folglich fiix b

fiir k = 500 kg/qem
0.5
0.6
pDer:
folglich:

1y

dufammenftellung der wichtigften Formeln,

6. 200 2400
9 56 B4
l'-;'\ ',_J !':r IT_-'E- |i::
Fig. 116.
ol —
— o A
(. (N Raxooky

t i | . J+y
I{f '\,\:\f i /'. /.."I
o= A__ :

I |E o

Tl
& fL P LT
- F- -‘l? ;.""r'-'.'u
| i I—(—"_‘U

0,5 tfgem wird fomit nadh GI. 107):
( 504 \*
"-.--h:" )

20215

o400 . B l /¢ 2400 ®
vt v A b

(7200 -1 5 el

{""'U o g8 h*

5054 17,2 em

h =\

b s h = 8,6 cm

= 200 kg/qem

Mep Q9 56
Iy 1) L"J'.,— e s e (VI O
rohrh? L BT L s v

5 17.

Bufammenftellung der widtigffen Jormeln.

Widerftand gegen Sug odber Drud.
=¥k :

Pl

=

FE

Tie Schubfpannung in der Mifte ber Seiten A B bejw. C D wird nady GL 114):

1) &. 6
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PWiderftand gegen Biegung.

¢ Fas R g s i S S e G G
N = —: SRS T e AR 1 1
N =W SR A PITEER

Trdaheitdmomente und Widerftanddmomente.

Tabelle fitv die widtiaften ecinfachen Tuerfdhnitte ©. 26 und 27.
Sn Bezug auf eine dexr Schwevadhfe pavallele andeve Achie (Ubftandea) 1jt:

Jo = Jiaa N St N N ) NEEG
Mmmaherunpdformel filv gentetete Trdger:
W=hEF=-Yel). . . . ... 27) B2

Rritmmung und Durchbiegung belafteter BValken.

(il chalbmeiier: . EJ o0y . 42
Sritmmungshalbmeffer: o = gp- . . . 29) ©. 42
1 . .
tgp = I (M:Flade) . . . - . 32) ©.43
1 .
- TR (Montent der M-Fliadie) . . . 34) © 44
4
Der an einem Gnbde cingejpannte Trager.
Belaftung durd) Einzelfrajt P.
Pi—=kW 35) ©. 45
]l l 3 e
— 3 FARREAR R | ) L
I=3g3 : IBra
5 E i, S e
B¢ = 2K e
Gtrecenbelajtung.
pl. —E) s R e T e
ple £
et iy 400 &, 49
I="sx3 ) S
pl? =
S < s 42) 5049
tg w G6EJ )

Der Trdger auf zmwei Stitgen.
Belaftung durch Eingelfraft P.
Ph
L

gauenftein, Fejiigteitslehre, 7. Aufl 10

A

4H) &, bY
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Pa e
B—= = 16) &. 59
ab 3 L e
P B kW e e I e
it a = b = 1z L witd:
Pi : ol
e L U SR SF L )
S el T i
L= S0
Strectenbelaftung.
) 1 i
A=B=2L 51) &. 67
) e
M = 1,) -] { REeess ' WERRE SR e - T o
3 I' - o~
M i — pl. ) ) &, b
1 . oo
pl. g = deiVy ) ©. 68
2 Y R
| 48 i p_" pe o e e, s B oS b A ae e O
Ter Trdger auf bret Stithen.
Strecdenbelajtung bet gleichen Spannreiten.
3
A=B=-—42pl . . .. . . 64 &. 91
. 10 5 Sl
= 3 pl - 3 B L ey (G, S
pi? £ e
—5 = e R s B o L e R
Die Trager von gleichem Viegungdmiderftande.
g
W o Wx 70) ©. 102
N W
it freisformigen Daterjchnitt wixd
y _l}'/ M 71) ©. 102
d e e g

und fiir eingejpannten Trdger von bder Lange 1, am freien Ende durch) P
belajtet:

/ R N I S S

I"‘_ l:i/ x
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Fir RedhtecEquerjdhnitt mit unveranderlicher Hobe h (eingejpannter
Trdger, am freien Gnde burd) P Dbelajtet) mwixd:

¥ X e ;
b = 1 T e Rl S e
k 1% R
| E T 70) &. 104
GP1 Sl
b =" -—lr e 77y &, 104
18

Tie auf Dopypelbiegung beanjprucdten Trager.

M, | oMy

Wi = = 789) =, 108
wobel ¢ = Wy: Wy
Fiir Redteckquerfchnitt ift ¢ = h : b und:
Gbe | : ey
ht- — (M, +eWMy)). . . . . 80) &.110
I.x =
Iiderftand gegen Abjcherung.
L o R e e B RS
4 e
P | Ty b L T N R
)
MWiderjtand geqgen Jeviniden.
: [0 = X
P—=—— ﬂ,, e e e A R 1 R T BB
T

Sind beide Stabenbden frei (nicht eingejpannt) und in der uxjpriinglichen
Wchie gefithrt, jo WD

i [ [T ] o s
Pri=== --[2 fitr ©dmieveeifen . . . 90) &. 119
4 e B B =
P = i Gupeifen . . . . 91) & 119
S 1 [P S e 5 _
Pi=r— 1 i Holz und Stein . . 92) &. 119
9 =t

Bei sujammengefessten Tuerfchnitten find die eingelnen Gifent 3 vers
binden in Abftanden:

o

=)/ %emi . . .. .. 09618

Q

Fiir Ringquerfchnitt ijt angendbert das Traghertdmoment :
J=04D°*9 . . = . . . 9 & 121
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Widerftand gegen Verdrehung.

t' ]J ti'— I'll\
e R AR e L Ea i AL R
rp it.i| T
Er=04.0 0 o0 966193
I]I' —
=t Sa i s e 97) &. 134
Fitv Kreidquerjchnitt wird:
d?
m — .ﬂ e S MBI SN S e
16
Faraus fiir MW =P R:
VST
ﬂ--l/--—]/ Pl o Tt e a5 208) Bl
mt
umnon mwenn:
: = =eraes Ly
PR — 71620 5 T s (o e o
gefest wirh:
L, S e -
s 365 N 2,
d =10 \/ - Sl o - L HOEYE: 154
t ||
Fiir t = 365 entjteht:
1 =02"PR. - - e el e 134
o
1 aN =
d=10 ‘f = 104) . 134

Lanae ditnne Wellen (Trandmijjionsmwellen) werden bevechnet nadh:
1 o
N =
=12 ‘/ L s it g 105) 135

Jujammengejeste Widevitdnubde.

(s

Biegung und Jug odber Drud.

| LT W=l
k= W 106) &. 137
Biegung unov Verbdrehung.
k= ; s -+ ; VoRtEEaEeR U . 107) ©., 140
it freisformigen Qauerfdhnitt wivd:
32 3 o B ) =
ft= di ( 3 Ms + _8_1" Mp? + Mr* } 110) &. 140




Anhanag.

1) Cabelle

Potensen, Wurseln, Kreisumfiange und Kreisinhalte
der Babhlen 0,0 bis 100,0.
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152 Potenzen, Wurzeln, Kreidumiange u. Kreisinhalte der Jabhlen 0,0 big 100,0.

5—10

n i n* n® I Vr | n.w 2 :l.';.
5,0 || 2500 125,000 | 17100 | 15708 | 19,6350
5,1 26,01 32,651 1,7218 | 16,022 20,4282
5270 27.04 140,608 1,7825 16,336 21,2372
5,3 | 2809 148,877 || 1,7435 16,650 22,0618
54 || 29,16 157,464 1,7544 16,965 29,9022
5,5 80,25 166,875 || 23452 1,7652 | 17,279 23,7583
5,6 31,36 175616 || 2,3664 | 1,7758 17,593 94,6301
5,7 32,49 185,193 || 2,3875 1,7868 | 17,907 25,5176
5,8 83,64 195,112 2,4083 1,7967 | 18,221 26,4208
59 34,81 205,379 2,4290 1,8070 18,585 27,8397
6,0 36,00 | 216,000 2,4495 | 1,8171 18,850 28,2748
6,1 87,21 | 2,4698 1,8272 | 19,164 | 29,2247
6,2 28,44 | 2,4900 1,8571 19,478 | 30,1907
63 || 39,69 2,5100 1,360 | 19,792 | 31,1725
64 | 4096 2,5298 1,8566 20,106 | 32,1699
6,5 42,25 2,5495 1,3663 20,420 | 88,1881
6,6 43,56 2,5690 18758 | 20,735 | 84,2119
6,7 44,89 300,763 || 2,5884 1,8852 21,049 35,2565
6,8 46,24 814,432 2,6077 | 18945 21,363 36,3168
6,9 47,61 328,509 2,6263 1,9088 | 21,677 37,3928
7,0 || 49,00 843,000 || 2,6458 19129 | 21,991 38,4845
7,1 50,41 857,911 92,6646 1,9220 || 22,305 39,5919
7,2 51,84 878,248 92,6833 19310 || 22,619 40,7150
7,8 53,29 989,017 2,7019 1,9899 || 22,934 41,8539
74 || 54,76 405,224 ¢ 19487 | 9237218 43,0084
7.5 || 56,25 421,875 || 1,9574 i 23,562 44,1786
7,6 51,76 438,976 || 1,9661 | 23,876 45,3646
7.7 59,29 456,538 1,9747 | 24,190 46,5663
7.8 ‘ 60,84 | 474552 | 1,9832 24,504 71,7836
7,9 62,4 493,039 | | 19916 || 24819 | 49,0167
8,0 ‘ 64,00 512,000 | 2,8284 2,0000 || 251838 | 50,2655
8.1 65,61 531,441 || 2,8461 2,0083 25,447 51,5300
8,2 \ 67,24 551,368 2,8636 2,0165 | 25,761 52,8102
8,3 | 68,39 571,787 2,8810 2,0247 || 26,075 54,1061
84 i; 70,56 592,704 | 28988 2,0528 26,389 554177
85 || 7292 614,125 ‘ 929155 20408 | 26,704 | 56,7450
86 | 173,96 636,056 || 29326 2,0488 || 27,018 53,0880
87 | 7569 658,508 | 29496 92,0567 | 27,332 | 59,4468
8,8 77,44 681472 || 29665 | 20646 | 27646 | 60,8212
8,9 79,21 704,969 2,083 2,0724 97960 | 622114
9,0 | 81,00 729,000 8,0000 2,0801 || 33,6173
91 | 8281 | 753,571 3,0166 2,0878 | 65,0388
9,2 || 84,64 778,688 83,0832 | 20954 | 66,4761
98 || 8649 804,357 ‘ 38,0496 2,1029 f‘ 67,9291
94 || 8836 830,584 | 3,0659 2,1105 || 69,3978
95 || 9025 | 857,375 | 83,0822 2,1179 29,845 | 70,8322
96 || 9216 884,736 | 3,0084 92,1253 30,159 72,3528
9,7 I 9409 | 912678 || 81145 | 21327 | 80478 3,89
9,8 || 96,04 | 941,192 | 81805 | 21400 | 30,788

9,9 98,01 970,299 || 8,1464 | 92,1472 :‘ 81,102 | 76,9769
10,0 || 100,00 | 1000,000 | 8,1623 91544 || 31,418 | 785398




Potengen, Wurzeln, KreiSumfinge u. Kreidinhalte der Jahlen 0,0 bid 100,0. 153

10—15

Il 9
n ” n? n* , '|/u [, n.w n_k
10,0 | 100,00 | 1000,000 | qmz% 92,1544 | 81416 78,5898
10,1 | 102,01 | 1030301 | 8,1780 2,1616 31,730 80,1185
10,2 || 104,04 | 1061,208 3,1937 2,1687 82,044 81,7128
10,3 | 106,00 | 1002727 | 83,2094 2,1757 32,358 83,3229
10,4 | 10816 | 1124864 | 3,2249 2,1828 || 382,673 84,9487
105 || 11025 | 1157,625 3,2404 2,1898 || 32,987 86,5901
10,6 | 11236 | 1191,016 3,2558 21967 | 33,301 88,2478
107 || 11449 | 1225048 83,2711 22036 | 33,615 89,9202
10,8 | 116,64 | 1259,712 3,2863 2,2104 33,929 91,6088
10,9 118,61 | 1295029 || 3,3015 2,2172 84,243 93,3132
11,0 121,00 | 1331,000 3,3166 22289 | 384,558 95,0332
11,1 123,21 | 1867,631 || 3,817 | 22807 34,872 96,7689
11,2 || 12544 | 1404928 | 3,3466 22374 | 85,186 98,5203

11,8 || 127,69 1442,897 || 38,3615 2,2441 | 85,500 100,287
11,4 129,96 1481,544 3,3764 2,2506 35,814 102,070

11,5 182,25 1520875 | 38,3912 | 22572 86,128 103,369
11,6 154,56 1560,806 | 83,4059 2,2637 | 3(3,41—‘2 105,683
11,7 || 136,89 1601,613 | 3,420 2.9702 || 386,757 | 107,518
11,8 13924 | 1643082 || 34351 | 2276 | 37,071 109,359

11,9 | 141,61 1685,159 || 3,4496 ‘3,‘3-‘*‘31 [| 87,385 111,220
12,0 || 144,00 1728,000 || 34641 | 2,284 | 87,699 113,097
12,1 146,41 1771,561 ‘ 34785 | 22057 | 88,013 114,950

12,2 || 143,84 1815,848 || 3,4928 2,3‘031 | 88327 116,899
123 || 151,29 1860,867 || 38,5071 23084 || 38,642 118,823
12,4 || 153,76 1906,624 I 83,5214 2,3146 88,9506 | 120,763
12.5 |l 156,25 1953,125 || 38,5855 | 23208 | 89,270 122,718
12,6 ‘ 158,76 2000,376 || 38,5496 28270 || 59,584 124,690
12,7 161,29 2048 383 32,5687 | 23331 39,898 126,677
12,8 || 163,84 | 2097,152 || 3,5777 2,3392 40,212 128,680
12,9 | 166,41 2146,689 || 35917 2,3453 | 40,527 130,698
13,0 i. 169,00 2197,000 53,6056 2.3513 40,841 182,732
18,1 || 171,61 2948.091 | 3,6194 29573 || 41,155 134,782
18,2 | 17424 2299,068 | 38,6332 2,3653 41,469 136,848
13.3 176,89 2852,637 3,6469 2 3693 41,788 138,929
13,4 | 179,56 | 2406,104 : 83,6606 2,3752 42,097 i 141,026
13,5 || 182,25 2460,375 3,6742 2,3811 || 42412 143,139
136 | 184,96 9515456 ‘ 85,6873 92,3870 i| 42,726 145,267
13,1 | 187,69 2571,353 | 38,7014 23928 || 43,040 147,411
13,8 || 19044 2628,072 * || 3,7148 23986 || 43,354 149,571
159 || 193,21 2685,619 | 8,7288 24044 43,668 151,747
14,0 196,00 | ET-H,UGU ' 53,7417 2,4101 ‘ 43,982 153,988
1431 || 19881 | 2803221 3,1550 2,4159 44,296 156,145
14,2 | 201,64 286 >,‘2L~s 37683 | 2,4216 | 44,611 158,368
14,3 || 204,49 2024 207 | 38,7815 24272 || 44,925 160,606
14,4 207,36 2685,084 38,7947 24329 | 45,239 162,360
14,5 210,25 3048,625 || 88079 | 2,438 || 45,998 165,130
146 || 21316 | 8112136 | 88210 | 24441 | 45867 | 167415
14,7 216,09 3176,523 | 3,8841 24497 || 46,181 IF‘J T
14,8 219,04 3241,792 8,8471 24552 | 46,496 172,084
14,9 229.01 a507,949 ! 8,8601 24607 || 46,810 174,266
150 | 225,00 | 8375000 | 88730 | 24662 | 47124 | 176,715




154 ‘Potenzen, Wurzeln, Kretsumiange u. Kreidinhalte der Jahlen 0,0 bis 100,0.

15—20

F f-. | e R N

n I n* n® I l’n [ n.= 5
15,0 | 225,00 | >u:UUH | 88730 2,4662 47,124 176,715
15,1 | 228,01 3442951 |; 3,8859 24717 47,438 179,079
152 || 231,04 | 8511808 || 8,987 24771 47,752 | 181,458
153 || 234,09 1 89115 2,4825 48,066 | 183,854
154 | 23716 3,9243 24879 | 48381 186,265
155 || 24025 u;r-';mj 3,9570 24933 || 48695 188,692
15,6 | 24336 | 3796,416 [ 39497 | 24987 | 49,009 | 191,134
157 | 24649 | 3369,893 || 396238 | 25040 | 49,323 193,593
158 || 249,64 | 8944312 | 89749 | 25093 | 49,687 196,067
159 | 252,81 | 4019679 || 39875 | 25146 | 49951 198,557
16,0 || 256,00 4096,000 | 4,0000 2,56198 | 50,265 201,062
16,1 || 25921 | 4173281 4,0125 25251 || 50,580 203,588
16,2 | 26244 | 4251528 4,0249 92,5308 | 50,804 206,120
1 H:,‘] | 265,69 4330,747 40373 9 5355 51,208 208,672
16,4 i 268,96 | 4410,944 4,0497 25407 | 51,522 911,941
16,5 || 272,25 | 4492,125 || 4,0620 g || 51,8386 913,825
16,6 -. 4574,296 4,0743 | 52,150 216,424
6.7 . 4657468 || 4.0%66 | 52,465 219,040
16, | £741,682 || 4,0988 I 3-7 779 221,671
16,9 | | 4826,809 | | 53,093 994,318
17,0 || | 4913,000 | | 58,407 996,980
17,1 5000,211 || 53,721 999,658
7.2 588,448 54,085 932,852
%HE 5177717 54350 935,062
174 5268,024 54,664 987,787
75 || 806,25 ; 29,5962 || 54,978 240,528
176 || 309,76 [ 26012 | 5529 243,985
77 || 813,29 2,6061 | 946,057
7.3 316,84 2,6110 || 55,920 248,846
179 || 820,41 26159 | 56,235 251,649
18,0 || 524,00 2,6207 || 56,549 254,469
18,1 || 32781 9 . 92,6256 957,304
18,2 | 331,24 | 6028568 | 2,6304 | 260,135
188 | 33489 | 6128487 | 2,6352 263,022
18,4 || 888,56 | 6229,504 | 92,6400 265,904
185 || 34225 | 6331625 2,6448 || 58,119 268,803
186 | 34596 | 6434856 | 26495 | 58434 971,716
87 || 84969 | 6539,20: | 26543 | 58,748 274,646
%:; | “{Ei ‘ 2'“-4_95: f zr;:ig I ;uf)rL_ 277,501
189 | 6751,269 2,6637 59,376 280,552
19,0 r'%ﬂufuf) | 43589 | 26684 50,690 | 283,529
19,1 7,87 48704 | 2,678 60,004 | 286,521
19,2 | 43818 | 26777 60,819 | 289,529
193 | 7189.057 | 43932 | 26824 60633 | 292,553
194 | 87636 | 7301384 | 4,404 2,6870 || 60,947 995,592
195 | 8%0,25 ‘ 7414,875 | 4,4159 26916 61,261 | 298,648
196 || 384,16 | 7529536 || 44272 92,6962 61,575 301,719
19,7 || 388,09 | 7645373 || 44385 92,7008 | 61,339 304,805
19,8 ‘ 392,04 | 7762,392 44497 | 27058 || 62,204 307,907
1909 | 396,01 | 7830599 | 44609 29,7099 | 62,518 311,026
20,0 | 400,00 | 8000,000 \ 44721 | 2,7144 | 62,882 314,159




Potenzen, Wuvgeln, Kreidumfange u. Kreisinhalte der Sahlen 0,0 bi8 100,0. 155

20—25

[ e R s, | S

T I \ n? ‘. I/ n | ol omo= [ Lo

I dvse B0 L I 1 i 4
20,0 | 400,00 8 000,000 44721 | 27144 || 62832 814,159
20,1 404,01 8120601 | 44833 | 2,7189 || 638,146 317,309
20,2 || 408,04 8 242 408 ‘ 44944 | 27234 || 683,460 890,474
20,8 | 412,09 8365427 | 45056 | 2,7279 | 68,774 3923 655
204 416,16 8 489,664 ' 4. 5166 27324 || 64,088 826,851
20,5 | 420,25 8615125 | 45277 | 27369 ‘ 64,403 830,064
20,6 | 424,36 8741816 | 45387 | 27413 64,717 933,292
20,7 ‘ 498,49 8 869,743 45497 | 27457 || 65,081 336,535
208 | 482,64 8998912 || 45607 | 27501 65,345 339,795
20,9 | 436,81 9 129,329 45717 | 2,545 || 65,659 843,070
21,0 || 441,00 9 261,000 45826 | 27589 | 65973 846,361
21,1 || 445,21 9 893,931 45935 | 2,7633 66,288 349,667
91,2 || 44944 | 9528128 4,6048 | 29677 66,602 852,989
918 || 453,69 | 9663597 | 4,6152 | 2,7720 | 66,916 356,327
214 | 457,96 9800344 || 46260 | 27763 || 67,230 359,681
91,5 | 46225 9938,375 | 46368 | 2,7808 363,050
21,6 | 466,56 10077,696 | 46476 | 2,9850 58 366,435
21,7 || 470,89 10 218,313 ‘ 46583 | 2,7892 68,173 869,836
21,8 || 47524 10360,282 || 46690 | 27985 | 68487 373,253
21,9 | 479,61 10503459 || 4,6797 | 2,7978 | 68,801 376,685
220 | 484,00 10 648,000 || 46904 | 2,8020 | 69,115 380,138
921 | 488,41 10793,861 | 4,7011 | 2,8063 69,429 383,596
909 || 492,84 10 941,048 || 47117 | 2,8105 69,743 887,076
22,3 | 497,29 11089,567 || 47223 | 2,8147 70,058 390,571
99 4 | 501,76 11 239,424 47329 | 2,8189 70,372 394,081

995 || 50625 | 11890,625 | 47434 | 28281 | 70,686 | 897,608

99’6 || 51076 | 11543176 | 47539 | 28278 | 71000 | 401,150

927 | 51529 | 11697,083 | 47645 | 28314 | 71314 | 404,708

908 |l 519,84 | 11852352 | 4,7749 | 2,8356 | 71,628 | 408,281
4

22,9 | 52441 12 008,989 | 7854 | 2,8397 | 71,942 411,871
23,0 || 529,00 12 167,000 47058 | 2,8439 | 72,257 415,476
23,1 | 533,61 12326,391 || 4,8062 | 2,8430 72,571 419,096
23.9 538,24 12487,168 | 48166 | 28521 | 72,885 422,733
23,3 542,89 | 12649337 || 4,8270 | 28562 78,199 426,585
934 || 547,56 12812904 | 48374 | 28603 | 73,518 430,053
23,5 |l 552,25 12977,875 || 48477 | 28643 | 73,827 483,736
28,6 | 556,96 18 144,256 48580 | 2,8684 || 74,142 437435
237 | 561,69 13312,053 4,8683 | 2,8724 | 74,456 441,150
238 || 566,44 18 481,272 48785 | 2,8765 || 74,770 444,881
23,9 571,21 13 651,919 4,8388 | 2,8805 75,084 448,697
24.0 576,00 13 824,000 [ 4,8990 | 2,8845 75,398 452,389

o41 || 58081 | 13997521 | 49092 | 28885 || 75,712 | 456,167
912 || 58564 | 14172488 || 49193 | 2,8925 | 76,027 | 459,961
o3 || 50049 | 14848907 | 49295 | 28965 | 76,341 | 463,770
244 | 59586 | 14526784 | 49396 | 29004 [ 76,655 | 467,595
o145 || 600,25 | 14706125 || 49497 | 29044 | 76969 | 471,435
046 || 60516 | 14886936 | 49598 | 29083 | 77,283 | 475202
047 | 610,00 | 15069223 | 49699 | 29123 | 77597 | 479,164
048 | 61504 | 15252992 | 49800 | 29162 || 77911 | 483,051
249 | 62001 | 15438249 | 49900 | 29201 | 78226 | 486,955
25,0 | 62500 | 15625000 | 50000 | 29240 | 78540 | 490,574

b e TN A N A
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156G Potenzen, Wurzeln, Kreidumfdnge w. Kreidinbalte dex Sahlen 0,0 bis 100,0.
25—30

n i| n? ‘ e | l/ n i |/1_ | n.m 11:
|

625,00 15 625,000 || 5,0000 2,9240 78,540 490,874
630,01 15 813,251 | 55,0099 2,9278 1 78,854 494,809
685,04 f 16 003,008 5,0199 2,9818 || 79,168 498,759
640,09 16 194,277 I 5,0299 2,9857 || 79,482 502,726
645,16 16 387,064 5,0398 2,9395 79,796 506,707
650,25 16 581,375 5,0498 2,9434 80,111 510,705
605,36 16 777,216 || 5,0596 2,9472 30,425 214,719
660,49 16 974,593 5,0695 29511 80,739 518,748
665,64 17 173,512 5,0794 29549 31,053 522,792

-

-

I3
) |
s
=

e 0 B

o

[o sl I

-

BO RO LD LD D BO B o po IS
oo Qoo o S cgn

e 670,81 17 873,979 56,0892 29587 81,367 526,803
26,0 676,00 17 576,000 5,0990 2,8625 81,681 250,929
26,1 681,21 17 779,581 || 5,1088 2.9663 || 81,996 235,021
26,2 686,44 17984728 || 5,1186 2,9701 32,310 939,129
26,3 691,69 18 191,447 5, 1284 29738 32,624 543,252
26,4 696,96 18 399,744 5,1381 2,9776 82,938 547,391
26,5 | 70225 | 18609625 | 51478 | 29814 || 83,252 551,546
26,6 707,56 18821,096 || 5,1575 29851 83,566 555,716
26,7 712,89 19084,163 | 5,1672 2,9888 || 88,881 559,902

|

26,8 | 71824 | 19248832 | 51769 | 2,9926 | 84,195 564,104
26,9 | 723,61 19465,109 | 5,1865 | 2,9963 84,500 568,322

27,0 | 729,00 | 19683000 | 51962 | 23,0000 || 84323 | 572,355
27,1 754,41 19902,511 || 5,2058 23,0087 85,137 576,804
7.2 739,84 20 123,648 a,2154 3,0074 85,451 581,069
27,3 745,29 20 346,417 5,2249 20111 85,765 585,349
274 750,76 20 570,824 35,2345 3,0147 36,080 589,646
27,5 766,25 | 20 796,875 52440 | 8,0184 || 86,394 593,957
27.6 761,76 | 21024576 35,2536 38,0221 || 86,708 h98,285
27,7 767,20 | 21353 92,2631 30257 87,022 602,628
278 772,84 | 21484 952 52726 | 80298 | 87,356 606,987
27,9, 77841 | 21717.639 5,2820 | 3,0330 87,600 611,362

28,0 784,00 21 952,000 95,2915 3,0366 || 87965 615,752

28,1 789,61 | 22 188,041 5,3000 3.0402 || 88,279 620,158

28,2 795,24 92 425,768 59,0104 3,0438 88,593 624,580

28,3 | 800,89 22 665,187 || 58198 3,0474 88,907 629,018

28,4 (| 306,56 22 906,304 §,3202 3,0510 | 89,221 633,471

28,5 i 812,25 23149,125 || 5,3385 3.0546 || 89,5385 637,940
|

817,96 23 393,656 2,5479 83,0581 || 89,850 642,424
287 || 823,69 23 639,903 53572 3.0617 || 90,164 646,925
28,3 || 829,44 23 887,872 5,3666 38,0652 || 90478 651 441
28,9 835,21 24 137,569 58,8759 3,0688 || 90,792 655,972
29,0 || 841,00 24 389,000 h.8852 38,0728 I~ 917106 660,520
29,1 846,81 24 642,171 a,5944 3,0758 || 91420 (65,083
29,2 || 852,64 24 897,088 59,4037 3.0794 || 91,735 669,662
293 (I 858,49 25.153,757 || 54129 3,0829 92,049 l, 674,256
|| 864,306 25 412,184 || 54222 30864 || 92,363 | 678,867
I! 870,25 25 672,370 || 54314 85,0899 (I 92677 688,493
29 6 “ 876,16 | 25934,336 | 54406 30034 (I° 92,991 688,134
|
|

832,00 26 198,078 | 54498 | 3,0068 | 93,305 692,792
|| 883,04 26 463,592 || 54589 3,1003 || 93,619 697,465
29,9 | 894,01 26 730,399 5,4681 8,1088 || 93,984 702,154

80,0 | 900,60 | 27000000 | 54772 | 81072 | 94248 | 706,858




Potenzen, Wurzeln, Kreidumfdnge u. Kreidinhalte der Jabhlen 0,0 bis 100,0. 157
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A Ok 30—35
| 2 3 | ——_‘ s— | A
I | I I n Il | 0.

Sl SIS ._i_y S bt s
80,0 | 90000 | 27000,000 | 54772 | 31072 | 04,248 706,858
50,1 | 90601 | 2720901 | 54865 | 81107 94,562 | 711,579
30,2 | 912,04 | 27543608 | 54955 | 31141 ‘ 94,876 | 716,315
0.8 | 91809 | 27818127 | 55045 | 81176 | 95190 | 721,066
304 [|© 92416 | 28094464 [ 55136 | 41210 | 95504 | 725834
305 || 930,25 | 28872625 | 55227 | 81244 || 95819 | 730,617
306 | 93636 | 28652,616 [ 55317 | 38,1278 || 96,133 | 735415
307 | 949749 | 28934443 || 55408 | 81312 || 96447 | 740,230
308 || 94864 | 29218112 | 55498 | 3,1346 | 96,761 | 745060
309 | 95481 | 29508,629 | 55588 | 3,1380 | 97,075 | 749,906
81,0 | 961,00 | 29791,000 | 55678 | 81414 [ 97,889 | 754,768
31,1 || 967,21 | 30080,281 | 55767 | 3,1448 ‘ 97,704 | 759,645
312 || 97344 | 80871,398 | 55857 | 31481 | 98018 | 764,538
31s | 97960 | 300664297 | 55946 | 3,515 || 98,332 | 769,447
314 | 98596 | 80959144 | 56086 | 3,1548 | 98,646 | 774,371
a15 | 99225 | 31255875 | 56125 | 31582 | 98,960 | 779311
316 || 99856 | 81554496 || 56214 | 31615 | 99274 | 784,367
31,7 || 100489 | 31855013 ‘ 56303 | 31648 | 99588 | 789289
a8 | 101124 | 82157432 || 56391 | 38,1682 | 99903 | 794,226
819 | 1017,61 | 82461,759 | 56480 | 31715 “ 10022 | 799,229
82,0 || 102400 | 32768,000 ” 56569 | 81748 || 10053 | 804,248
371 || 1030,41 | 3307661 | 56657 | S,1781 || 100,85 | 809,289
59,2 || 103654 | 33386248 | 56745 31814 || 101,16 | 814,332
323 | 104329 | 83698267 | 56333 | 31847 || 10147 | 819,398
224 | 104976 | 34012224 | 56921 | 31880 | 101,79 | 824,480
82,5 || 105625 | 84328125 | 57000 | 81013 | 10210 | 829,577
306 | 106276 | 84645976 | 57096 | 38,1945 | 10242 | 834690
559 || o029 | S4965783 | saiss | sagw | 10273 | 839,818
328 || 107584 | 85287552 [ 57271 | 82010 | 10304 | 844,963
559 | 108241 | 35611289 | 57359 | 32043 | 10336 | 850,123
83.0 | 1039,00 | 35937,000 || 57446 [ 82075 | 103,67 855,299
a31 || 109561 | 36264691 | 57538 | 3,2108 || 103,99 | 860490
332 | 110224 | 36594368 | 57619 | 32140 || 10430 | 865,697
a2's || 110829 | 36926,037 | 57706 | 32172 || 10462 | 870,920
34 |l 111556 | 87259704 || 57792 | 8,2204 || 10498 | 876,159
B | 112225 | 37595375 | 57879 | 32237 [ 10524 | 881413
336 | 112396 | 37933056 | 57966 | 32269 | 10556 | 886,683
337 || 113569 | 88272758 | 58052 [ 83,2301 || 10587 | 891,969
a3 || 114244 | 38614472 [ 58138 | 32332 | 10810 | 897,270
339 | 114021 | 38958210 | 58224 | 82364 | 10650 | 902,587
810 | 115600 | 39304000 | 58510 | 32896 | 10681 | 907,920
34,1 | 116281 | 39651821 9305 | 82428 | 107,13 | 913,269
249 | 116964 | 40001688 | 58481 | 82460 | 107,44 | 918,633
943 || 1176.49 | 40853607 | 58566 | 3,2491 \| 10776 | 924,013
344 | 118336 | 40707,584 || 58652 | B3,2523 | 10807 | 920,409
34,5 | 119025 | 41063,625 58737 | 83,2554 | 108,3 934,820
84,6 ‘ 119716 | 41421736 | 58322 | 82586 | 10870 | 940,247
347 | 120400 | 41781093 || 58907 | 82617 [ 10901 | 945690
348 [ 121704 | 12144192 | 58992 | 83,2648 !| 109,33 | 951,149
549 || 121801 | 42503549 | 59076 | 8,2679 | 109,64 | 056,628
85,0 | 122500 | 42875000 [ 59161 | 82111 | 10096 | 962,113

- Ll i k! T P i
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158 Potenjen, Wurseln, Kreidumidnge 1w Kreidinhalte der Fabhlen 0,0 bi8 100,0.

So—40

e - Er— = | n*n
n T ne L ) ot n.sw |

I — A _ - 1 e I-—L — —— : l’-l. Ao
35,0 1225,00 I 42 875, "IE'U [ 59161 ‘ 85,8711 109,96 | 962,113
85,1 | 132,01 43 243,551 || 5,9245 83,2742 110,27 967,618
35,2 9 1239,04 48 61 1,£w~ | 02,9330 ‘ 3,2773 110,58 973,140
353 | 1246,09 | 43986977 H,9414 | 82804 110,90 978,677
35,4 1253,16 | 44 361,864 85,9498 3,28385 I 111,21 084,230
35,5 1260,25 44 738,875 || 3 3 ")%ﬂ | 111,53 939,798
856 | 1267,36 | 45118,016 | 3,2897 111,84 995,382

35,7 1274,49 45 499,293 || 112,15 1000,98

112,47 1006,60

| r L
| 5 tfr‘l"} 3,2927
35,8 1281,64 45 882,712 | 5,9333 8.2958

(
35,9 1288 81 46 268,279 . -3,&3',}17 a ”"'HU 112,78 101223
B6.0 | 1296,00 46 656,000 || 6,0000 (" 113,10 1017,88
36,1 1303.21 47 () 1 5,881 || 6,0083 | 113,41 1023,54
36,2 i 1310,44 47 437,928 6,0116 :'-, 'i 113,73 1029.22
36,3 || 1317,69 | 47 Saz,lh 6,0249 | I 114,04 1034,91
[ 36,4 | 132496 | 48228544 6,0832 o | 114,35 1040,62
36,5 : 13"1‘*7' | 48 627,125 6,0415 38171 || 114,67 | 1046,35
36,6 | 1839, | 49 027,896 6,0498 3,3202 114,98 | 1052,09
36,7 || 1% ’1(1 wfi | 49 l‘%ﬂ 563 6,0581 3,5232 115,80 1057,84
36,8 354,24 | 49 836,032 6,0663 3,32062 115,61 | 1063,62
36,9 1‘36‘11 61 | 50243,409 65,0745 3,5292 11592 | 106941
87,0 1369.,00 50 653,000 6,0328 116,24 ' 1075,21
37,1 1876, H 51 064,811 6,0910 116,55 | 1081,03
372 || 1882 ‘J 4 51 478,848 6,0992 116,87 | 1086,87
37.3 || 1891,29 51 895,117 6,1074 117,18 1092.72
37,4 | 139876 | 52313624 6,1156 117,50 | 1098,58
37.5 | 1406,25 | 6,1237 117,81 | 110447
376 | 141396 | 6,1319 115,12 1110,36
37,7 i 1421,29 | 65,1400 118,44 1116,28
878 | 1492884 | 1 6,1482 3,3561 118,75 | 112221
37,9 || 148641 | 54 H] ‘ITB i, 1063 3,3590 || 119,07 | 1128,15
380 | 144400 | 54.872,000 || 6.1644 2,3620 119,38 113411
38,1 | 1451.61 | 55806,341 || 6,1725 3,3649 119,69 1140,09
38,2 || 145924 | 55742968 || 6,1806 3,8679 || 120,01 1146,08
385 || 146689 | o6 181,887 || 6,1887 3,8708 120,32 1152,09
28,4 i 1474,56 | 56 623,104 6,1963 23,8737 120,64 1158,12
385 || 1482,25 I 21 066,625 6.2048 3,9707 120,95 1164,16
38,06 148996 | 57 512,456 6,2129 | 3,3796 121,27 1170.21
38,7 || 149769 | 57 960,603 68,2209 121,58 117628
38,8 150544 ! a3 411,072 6,2290 121,89 1182,87
38,9 || 1513,21 | 58 863,869 6,2370 122,21 118347
39,0 1521,00 59 319,000 6,2450 1194,59
39,1 1528,51 59 T76,471 6,2530 [ 120072 |
29,2 || 1586,64 60 236,288 6,2610 | 1)),1 ) 1206,87
89,3 | 1544,49 | 60 698,457 68,2690 3.*999 | " 123,46 1213,04
394 | 1552,36 61 162,984 6,2769 3.4028 | ' 123,78 1219,22 |
39,5 | 156025 | 61629875 || 6,2849 23,4056 | 124,09 122542
39,6 || 1568,16 62:099,136 | 6,2929 83,4085 124,41 1231,63
89,7 Il 1876,09 62 570,773 || 6.8008 34114 124,72 1237,86
89,8 1584,04 62 044,792 || 6,3087 34142 | 125,04 1244,10
89,9 1592,01 63 521,199 || E‘:,EHGF.’: | 34171 || 125,35 1'2-:3'[},36
40,0 | 1600,00 | 64000,000 | 6,3246 | 38,4200 | 12566 | 1256,64




4‘]. renzemn, 2 i 1 Gl nae u {lelb T4 |. L [ ie 1 ﬂ I’J"‘l"‘ i”l Jt . 3 q
) : i3 (0 " q E 1{ ¢ l"IL] 2 0 s )
i .t‘_‘j 1, TR Uurs ”, “ et mia ]1 J ] » )]

40—45

- : n*w
| e | -~ e n.mw
n | n® | n® | |/n | |/ n R ey R
e Tre _.: = = 2 == T : | ‘_" 4200 | Iol‘ﬁ 66 12:?'6;81-
ey | sl s | 1o50e 1262,93
40,1 | 160801 | 64481,201 | 63403 | 34256 | 12629 1269,23
40,2 || 16186,04 64 964,808 | e e 196,61 12:_._.,1,3
408 | 162409 | 65450827 | 63561 | 84313 | 12692 1281,90
404 | 163216 | 65939,264 voot0 | sast1 | 12123 | 128825
e (L BB e B 129462
4._‘;,,| 1648,36 66 '{'|‘.),.",,-'Hr;1 | . “l“ 12,_13?]::% | 197.86 T:ql.l']_,ﬂ'-)
4?};7 | 1656,49 67 419,143 b,o:‘u i :_3,44:_“-; 123"3 g 1-250‘3';‘:!'3 .
10,3 | 166454 | ST ooe | esems | 2ase | 12540 | 118m2 |
409 | 167281 | 63417020 | 639 1 | saas2 || 12881 | 132095
S0 it e N e | i _
41,1 | 168921 | 69426531 |l e il oeen | Fasa 13‘.;, \
419 | 1697,44 | 69 934,598 8l | 12975 965 1
413 || 1705,69 | 70444997 | ?4-}; 34594 || 130,06 1346,14 1
414 1713.96 70 957.944 | : sl n:ww | 130,38 13.:'.2,65 |
5 , T D e g |
41.5 | ].Jg-q 9 : 6 4498 ,_*,AE:.l{J e a5 | ]
41,6 || 173056 | 71991296 | 64576 | 34677 | 131,00 | ]'q_ o 1
47 || 173889 72 511,713 _p-ti.gﬁ 3.4705 || 131,82 | - 1
s 704 | 78 u%‘1{:2{: *l}fi_n‘;;-.f e 131,63 " b
419 | 17561 | 73 s || . 307 9,4760 | 131,95 il i
12,0 | e e I g L 1"_’,% St i
421 | 177241 | 74618461 | eave, | 2asis | 18958 1398,67 E
'E") 1 ,hr.’u 75 151;‘14-*_5 | ﬂ,-_u-'-[ :k ;'-5'4;\;_43 | 132,89 [.it};j,;:{} ﬁ
13 | 175929 | 75 688,967 | 821tz | S4s7o || 13520 | 141196 |
24 | 100776 | 62024 | 6 92 | 54808 | 133,52 1soss i|
425 | 100625 | 010007 | Gades | soms | 18588 e
4213 | 1814"}'6 77 308,776 | 6’:;,:1;1 F};al-‘.}fr:-n; | 184,15 I:u-:;'_)
427 | 182329 7854483 | Fj-'__’;;);) i ;‘ 134,46 143872
42,8 || 1831,84 '334"??,'??:‘;3 | 62sos | 85007 | 13477 | 144545
d;’ﬂ 1,;_1[;141 78 953,589 b'.-:*" gy 1:,:5.".“., [ 1[_33‘?0
2y | 1849,00 | 79 507,000 f?,-';*-‘ﬁrl"l- ;’30(;1 I| 1_:'_.;_-;':1 Ol 1.[5?_‘1“26
43"{ 185761 | 80062,991 Gehal | Sl E e 146574
13,2 | 1866,24 | 80621568 43803 | 35115 | 136,03 1472,54
433 | 187489 | 81 Legvai o 62879 | 35142 i\ 1363 | 147934
‘1:}1.! 1885508 el Lt r’-jt:ﬁ:} 25169 || 186,66 '[.-fﬁ-r_;r]:;
: il L s ) ehelde Oyt .v-; Bres 14930
8o e S s | oaiuE |l i 193,01
ise | 190090 s assass | eotop | 23228 | ey ol
43,7 " 1909,69 | 83453453 6,6182 | 85250 | 137,60 1’;‘1_._3*;.‘;.
48,8 | 191844 | 84027672 | 66257 | 85277 | 13792 | 151363
439 | 102721 | 84604519 | g I8 ool R S T
: ’0 1986,00 | 85 184,000 Gﬁ-‘l-"fé ji:gj(; 13854 | 1527,45
Ll O o s oo i R -_1,.\\ el
| o ;b;}}az& | e 3’5357 | = m{)i
i | 953,64 g 20,88 i 35334 || 189, 7 b 5
:ﬁf% iurj: ;t} 86 938, 79: ‘;;2{1{;2 3.;;.“0 39,49 1548,30
&y : 7 509 00y ),009: 2 . 2
e e R ‘ 6,6708 | 85487 ‘ 139,80 | £
41 G | 198916 | 88 TTG,-'J-EEJ}. GJG‘!‘%‘ 25490 HUA:E %:&[ 3%
. .':‘ | 39 ‘_;1['"?'_ | : I‘r'ht £ 516 140,74 | '.I.l Jy ,,|—
44,7 ‘ 1998 U‘q | t: Gg15 209 6.6933 3,55 !a | e | 158387
g 07,04 29 915,592 | gt g KE49 141,06 D8,
i ﬁﬁue 01 | 90518,849 | 6,7007 | 3,5543 i | sl
44,9 | o | a5.000 I 86,7082 38,5560 141,
45,0 | 202500 | 91 125,000 | 6,7052 |
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Potenzen, Wurzeln, Kreidumidnge u. Kreisinhalte ver Hahlen 0,0 big 100,0.

45—>nl
1 n? | n' il I,/ n Vu n:.x | - “g'
45,0 | 2025,00 91 125,000 || 6,7082 | 83,5569 141,37 1590,43
45,1 | 2034,01 | 91733851 6,7157 | 38,5595 || 141,69 1597,51
52 || 2043,04 | 92345408 ‘ 6,7231 | 38,5622 | 142,00 1604,60
45,3 | 2052,09 92 959,677 6,7805 | 38,5648 || 142,81 1611,7
454 || 2061516 93 576,664 ‘ 6,7380 | 8,5674 i‘ 142,63 1618,33
45,5 || 2070,25 94 196,375 6,7454 | 83,5700 ;i 142,94 1625,97
456 || 2079,36 | 948183816 6,7528 | 8,5726 143,26 | 1633,13
457 | 2088,49 | 95443993 6,7602 | 38,5752 143,57 1640,30
45,8 || 209764 96 071,912 6,7676 | 8,5778 143,88 164748
459 || 2106,81 | 96 702,579 6,7750 ‘ 23,5805 144,20 1654,68
46,0 | 2116,00 97336,000 | 6,7823 | 38,5830 | 144,51 1661,90
46,1 || 212521 97972181 | 6,7897 | 38,5856 | 144,83 1669,14
46,2 | 213444 98 611,128 67971 | 85832 || 145,14 1676,39
46,3 || 2143,69 99 252,847 6,8044 | 3,5908 || 14546 1683,65
46,4 || 2152,96 99 897,344 6,8118 | 85934 145,77 1690,93
46,5 | 2162,25 | 100 544,625 6,8191 | 83,5960 146,08 1698,23
46,6 | 2171,56 | 101 194,696 6,9264 | 8,5936 146,40 1705,54
46,7 | 2180,89 | 101 847,563 | 6,8337 | 38,6011 146,71 1712,87
46,8 | 2190,24 | 102503232 | 6,8411 | 3,6037 || 147,03 1720,21
46,9 | 2199,61 | 103161,709 | 6,8484 | 83,6063 | 147,34 172757
47,0 | 2209,00 | 103 823,000 3,8557 | 38,6088 || 147,65 1784,94
47,1 || 221841 | 104 487,111 6,8629 | 83,6114 || 147,97 1742,34
47,2 || 2227,84 | 105 154,048 6,8702 ‘ 3,6139 | 148,28 1749,74
47,3 || 223729 | 105 823,817 6,8775 | 8,6165 | 148,60 1757,16
474 || 2246,76 | 106496424 | 6,8848 | 3,6190 ” 148,91 | 1764,60
475 | 225625 | 107171,875 | 6,8920 | 38,6216 || 149,23 | 1772,05
47,6 || 226576 | 107850,176 | 6,8993 | 3,6241 149,54 1779,52
47,7 || 227529 | 108531,333 ‘ 86,0065 | 3,6267 149,85 1787,01
7.8 ‘ 2284,84 | 109215352 || 6,9138 ‘ 38,6202 150,17 1794,51
47,9 | 229441 | 109902,289 | 69209 | 3,6317 150,48 1802,03
48,0 | 2304,00 | 110592,000 | 69282 | 86342 | 150,80 1809,56
48,1 || 231361 | 111284641 | 69354 | 3,6368 || 151,11 1817,11
482 | 232324 | 111980,168 || 69426 | 38,6393 || 151,42 1824,67
48,3 ” 2332,80 | 112678587 | 6,9498 | 38,6418 || 151,74 1832,25
484 | 234256 | 113879,904 | 6,8570 | 83,6443 | 152,05 1839,84
48,5 || 2352,25 | 114 084,125 6,9642 | 39,6468 152,37 1834745
48,6 || 2361,96 | 114 791,256 6,9714 | 38,6493 152,68 1855,08
48,7 || 2371,69 | 115501,308 6,9785 | 86518 153,00 1862,72
43,8 || 238144 | 116214272 $,9857 | 8,6543 153,81 1870,38
489 || 2391,21 | 116930,169 | 69929 | 38,6068 | 153,62 1873,05
49,0 | 2401,00 | 117 649,000 70000 | 38,6593 || 153,94 1885,74
49,1 | 241081 | 118870,771 | 7,0071 3,6618 || 154,25 189345
49,2 | 2420,64 | 119095488 | 7,0143 | 38,6643 | 154,57 1901,17
49,3 | 243049 | 119823157 | 17,0214 | 8,6668 | 15488 1908,90
494 | 244036 | 120553,784 | 17,0285 3,6692 155,19 1916,65
49,5 | 2450,25 | 121287375 70856 | 8,6717 || 155,51 192442
49,6 || 2460,16 | 122023936 70427 | 83,6742 | 155,82 1932,51
49,7 | 2470,09 | 122763,473 || 7,0498 | 38,6767 156,14 1940,00
498 | 2480,04 | 193505992 | 17,0569 | 8,6791 | 156,45 1947,82
49,9 || 2490,01 | 124 251,499 70640 | 38,6816 || 156,77 1955,65
50,0 | 2500,00 | 125 000,000 || 17,0711 83,6840 157,08 1963,50




Potengen,

TWurseln, $reidumfange u. Kreidinhalte der Jahlen 0,0 bis 100,0.

161

E— — — | S— . ‘]._.__._
1 n* | n® n.% =
50,0 || 250000 | 125000,000 1963,50
501 || 251001 125 751,501 : ! 1;11(1,:,—,5‘,
50,2 || 2520,04 126 506,008 mws L:;l.‘:,zz«;
50,3 2530,09 127 263,527 | 3,6914 | 121?:,13
504 || 2540,16 128 024,064 || 3,6038 :‘ 1995,04
EnE | c o Qg mom Ans " 1 g vy | E’H:J'-_’ ap
50,5 ‘ 128 787.625 [ %,1004 6963 .l. 2,
50,6 | 2560,36 129 554,216 || 7,1134 | 3 i_*}_s. g 2010,90
50,7 | 2570,49 L:;(r:-'.-z:a,m:s | 71204 | 38,7011 | -{Jht li:'__l_ljhl,?.f:
50,8 | 252064 31096,512 | 7,1274 | 38,7086 || 159,59 ;l.:’;"'*.'%
50,9 2590,21 lJa]\r.ﬂ,fj‘) | 7,1344 | 13,7060 5| 159,91 2034,82
51,0 | 2601,00 182 651,000 | 7,1414 | 3,7084 1f§ﬂ.‘§§ 2042,82
51,1 2611,21 133 432,831 [ 17,1484 | 38,7109 :| 1{-{&:,3: 05008
51,2 || 262144 184 217,728 7,1554 | 87133 | 160,85 3;}"-‘-':':;
51,3 || 2631,69 135 005,697 || 7,1624 | 3,7157 || 161,16 __Jz_asj,{;r,
51,4 2641,96 1.,“%, 44 ‘ 71694 | 38,7181 161,48 2074,99
51,5 | 2652,25 _ 3;1_?‘% :2;):; 1[1}111 13?;];?3
51,6 ‘ 2662,56 “ 7,1833 3,1-,?:_3 lLf._;, . fj‘-Fq‘;,-i
51,7 | 267288 38 1f ?,ltm:j. :L';gf;f 1{:___1.,-}7 5[;.,1‘_,.";\
51,8 2683,24 138991, 7,1972 | 38,7277 162,73 Tmf"ﬂ
51,9 | 2603,61 139798859 | 7,2042 | 38,7301 163,05 2115,56
J I | Lrlsly = 4 iy e
520 | 2704,00 140 608,000 | 72111 3,7825 163,36 :_31%3,_.\[2
52,1 271441 141 420,761 7,2180 | 8,7349 163,68 2131,89
52,2 | 272484 142236,648 | 7,2250 | 3,7373 | 163,99 -_2149,1___3[8
52,8 h 2735,29 143 055,667 || 7,2319 | 83,7397 !1:4,-5‘1 531-‘1_.;._2,3
52,4 | 274576 143 877,824 || 7,2883 | 3,7421 164,62 9156,51
59,5 || 275695 | 144703125 | 72457 | 37444 || 16493 | 216475
52,6 2766,76 145531,576 | 7.2526 | 38,7468 65,2 glid,g%
52,7 I| 2777,29 146 363,183 7,2595 3,7492 |l : 21;},:;
52,8 |, 2787,34 147197,952 | 72664 | 3,7516 | Lraw*j 2189,56
52,9 || 279841 148 085,889 || 7,2732 | 87539 || 166,19 2197,87
53,0 | 2809.00 148 877 3:7313% .‘ luugq fﬁ“’“ﬁ
53,1 2819,61 149 72 3,7586 || 106,82 -‘J,-‘-H":l:
53,2 2830,24 150 568,768 3,7610 1{;;,1@ -_1253,33__.‘
53,8 | 2840,89 151 419,437 | 37634 167,45 5317{12»
534 || 2851,56 152 273,804 3,7657 || 167,76 2239,61
53,5 2862,25 1'>1‘>c-fm 35,7681 || 155% n::
53,6 || 3 990,656 37704 || 168,39
53.7 | . 87728 IF.?v 70
537 || 28¢ §>,,l Do j,ﬁlhl ](_,J'U [i]‘) s
53,8 2*-.'15 14 5 720,872 -.J,u_m Jo NG ){
53,9 || 290521 ;fl{),Bl‘.} 37774 | 169,38 9981,75
54,0 2916,00 57 464,000 || 7,3485 | 83,7798 16?.{?5 ggfyq,gz
54,1 2926,81 58840421 || 7,8558 | 38,7821 169,96 2208,71
54,2 9937,64 159 220,088 | 17,3621 7844 | 170,27 :u;:-,[):-,gz
54,3 9948,49 160 103,007 7,36 i 11‘}.:;. ;.E%-J.éfl
54,4 2959.36 160 989,184 | 7, | 170,90 94,28
54,5 2970,25 161878,625 | 7, i 171,22 9352,93
54,6 998116 | 162771,336 | 17,3892 171,53
54,7 2992,09 163 667,328 || 17,3959 7960 | 171,85
54,8 | 38003,04 164 566,592 | 17,4027 1_.uk}t>3 1:3,15_{
54,9 | 2014,01 165469,149 | 74095 | 83,8006 | 17247
55,0 || 302500 | 166875000 | 74162 | 88080 | 172,79
Qauenftein, Fefttalettslepre. 7. il 11
- - — A " b P vl e il * TR
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162 Potengen, Wurzeln, Kreidumflinge u. Kreidinhalte der Aahlen 0,0 bisd 100,0.

2489,47

55,0 8025,00 | 166375000 | 17,4162 172,79 | 237583
55,1 8036,01 | 167 284,151 74229 173,10 235448
55,2 3047,04 | 168196,608 || 74297 | 38,8076 \ 178,42 9393 14
558 (I B805h8,09 169 112,377 71,4364 38089 | 173,73 2401,82
55,4 3069,16 170 031,464 | 7,443 38121 | 174,04 941041
b5,5 || 8080,25 170 953,875 || 74498 | B8,8144 174.F 241922 |
55,6 8091,36 171879616 | 74565 | 3,8167 || 1746 242795 |

55,7 [ 510249 172 808,693 | 7 | 1749 2436,69
8113,64 173 741,112 | 7 | 175, 2445 45
8124,81 174 676,879 | 17 245422
| 3136,00 175 616,000 1 2463,01
| 814721 1 2471,81
|| 815844 1 2480.63

[| 8169,69 1

1

1

1

1

1

1

3180,96 _ I 92498,32
3192,25 80362,125 || | 177,50 | 2507,19
3203,56 | 181321496 | , | 177,81 | 2518,07
3214,89 | 182284263 i | 178,13 | 252497
| 822624 | 183250,432 i | 17844 | 2533.88
| 8237,61 | 184220,009 | i 78,76 | 254281
| 324900 | 185193,000 | | | 17907 | 255178
. 57,1 326041 | 186169411 | . | 179,38 | 2560,72
572 || 3271,8¢ | 187149218 | i I 179,70 569,70
57,3 || 828329 | 188132517 ' | 180,01 578,69
574 || 329476 | 189119,224 || 17,5768 180,88 *| 2587.70
575 | 830625 | 190100375 [ 75829 180,64 | 959672
57.6 2817, 76 1911029 17,5895 180,96 | 260576
57.7 || 832929 92 100, | 17,5961 181,27 | 261482
578 3540,84 198 100, | 7,6026 181,58 2623 89
57,9 | 385241 | 194 104,539 || 7,6092 181,90 2632 98
58,0 ‘ 3864,00 | 195112,000 [ 7,6158 182,21 | 2642,08
53,1 387561 | 196122941 | [ 182,58 | 2651,20
58,2 ‘ 8387,24 | 197 137,368 | 182,84 2660,33
| 53,3 || 339889 | 198155287 183,15 | 266948
584 |[ 841056 | 199176,704 183,47 | 2678,65
585 | 342225 | 200201,625 | 7,6485 183,78 | 2687,83
53,6 || 843396 | 201230,056 || 7,6551 | 184,10 | 289708
58,7 || 8445,69 | 202262008 || 76616 184,41 | 2706,24
58,8 || 845744 | 208297472 || 76681 Il 184,78 :
58,9 3469,21 204 356,469 7,6746 | 185,04
59,0 | 3481,00 | 205379,000 3,8930 || 185,85
59,1 340281 | 206425071 3,8052 || 185,67 '
59,2 || 3504,64 | 207474688 3,074 || 185,98
59,3 || 351649 | 208527,857 3,006 || 186,30
594 | 3528,86 | 209 584,584 3,9018 || 186,61
59,5 || 8540,25 | 210644875 23,9040 || 186,92 | 9780,51
59,6 | 3552,16 | 211 708,736 3,9061 | 187,24 | 2789,86
59,7 || 8564,09 | 212776,173 38,9088 | 187,55 | 2799,28
59,8 || 857604 | 213847,192 |

3,9105 187,87 9308,62
59,9 || 358801 214 921,799 ¢ 38,9127 || 188,18 | 2818,02
60,0 3600,00 216 000,000 | 7,7460 39149 || 18850 | 282748




Potenzen, Wurzeln, Rreidumiange . Qreidinhalte dex Jahlen 0,0 bis 100,0.

60—

65

60,0

60,1
60,2
60,3
ol ,4
60,5
60,6
60,7
60,3
60,9
61,0
61,1
61,2
61,3
61,4
61,5
61,6
61,7
61,3
61,9
62,0
62,1
62,2
f.riﬁ
62,4
62,5
62,6
62,7
62,8
62,9
63,0
63,1
63,2
63,3
63,4
63,5
63,6
63,7
63,8
63,9
64,0
64,1
64,2
64,3
64,4
64,5
64,6
64,7
64,8
64,9
65,0

I‘ i/ 1

3600,00
| 8612,01
“ 3(3_2-1:,1_.1-]:
| 8636,09
36485,16
“ 8660,25

n'— ;l Ul]
‘; 3733 21
| 8745 44
3757,69
2769,96

|

1 x

| 878225
(| 8794,56

3806,89
3819,24
3831,61

3906,25
918,76
3931,2%
3043,84
Il 395641

ii 3969,00
[ 3981,61
3094, 24
4006,89
4019,56
Il 403225
4044 96
4057,69
4070,44
4083,21
4096,00
4108,81
4121 ,64
413449
4147,36
4160,25
4173,16
| 4186,09
|| 4199,04
491201
4225,00

216 000,000
217 081,801
218 167,208
219 256,227
220 848,864
221 445,125
222 545,016
228 648,543
994 755,712

2925 866,529
226 981,000
222 099,131
299 ¢ }U G998

:_.r')'l} ’lF1 397

232 ral:ns,:_%f.-“,

933 744,896
934 885,113
2856 029,032
287 176,659
238 328,000
239 485,061
240 641,348
241 804,367
248 970,624
244 140,625
245 314,376
246 491,683
Q4T 6T 59
248 858,

29

18¢

250 047,000
951 239 ; ch

'ad EJ% a7
254 840,104
256 047,875
257 259,456
258 474,853
259 694,072
960 917,119
262 144,000
263 374,721
264 609,288
265 847,707
267 089,984
968 886,125
269 586,136
270 840,023
a72 097,792
278 359,449
274 625,000

[~ 7,7 L)U
! 'f;_"f‘.l
| Ha9

irl
i
Ly
L
i
i
Lyl
i
L]
L)
L

‘3867
‘ 7.8980

r 5.? ) ‘j—
7,9057
7.9120
7.9183
| 79246
[l 7,9310

7 Qrray
r.lJ: ]

T,E”.}[:
3 || 7,9498
' “%m
l.itlr’l
| J,Jﬁ"‘?i
| 79750
| 7,0812
7,9875
7,9937
‘ 8,0000
(| 80062
| 80125
| 80187
8,0250
i 8,0312
[ 80374
8,0436
8,0498
8,0561

i 8,0623
|

3,9149
3,9170
3,9192
3,9214
3.,9235

3,0257
8,9279
3 9300
3,9322
3,343

23,9579
3,9600
83,9621
39643
32,9664
3.9685
3,9706
32,9727
83,9743
23,9770
39791
'\ ':.IL'“‘E II)

38,9896
3,9916
38,9937
82,9958

3,9979

4,0000
4,0021
4.0042
4,0062
4,0083
4,0104
4,0125
4,0145
40166
40187
40207

1};1_{‘ H A -J] . T

190,07
190,38
190,69
191,01
191,52
191,64
191,95
192,27
192,58
192,89
193,21
193,52
193,84
194,15
194,46
194,78
195,09
195,41
195,72
196,04
196,55
196,66
196,98
197,29
197, f:»l

'l‘-‘!H1 55
198,86
199,18

199,49
199,81
200,12
200,43
200,75
201,06
201,38
201,69
202,00
202,32
202,63
202,95
203,26
203,38
203,89

204,20
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‘22:-(}_: 26

233 T4.75
288426
2893,79
2903,33
2912,89
2099 47
2932,06
2041,66
2051,28
2960,92
2970,57
2080,24
2989,92
299962
3009,34
3019,07
2095,82
3053,58
3048,86
805815
3(]{}?,96

3077,79
8087 63
3097 48
3107,36
3117,25
3129,15
3137,07
3147,00
3156,96
8166,92
3176,90
3186,90
3196,92
3206,95
3216,99
i$'?'h'.,{}:“>
3 ) b f !
3247,22
ui 31,33
226745
3277.59

3318,81




164 Potenzen, Wurzeln, Kreidumflnge u. Kreidinhalte dex Jahlen 0,0 bis 100,0.

65—70

; S o
n n® n? l/n | [/n || T, |
I

65,0 || 499500 | 274625000 | 8,623 | 40207 | 20420 | 331831
. 651 || 423801 | 275894451 || 80685 | 40228 | 204,52 | 3398,53
652 | 4251,04 | 277167,808 | 80747 | 4,0248 | 20483 | 333376
35, 496409 | 278445077 || 80808 | 4,0269 || 20515 | 3349,01
| 4277,06 | 279726264 | 8,0870 | 40290 | 20546 | 3359,27
655 | 429025 | 281011,875 || 80982 | 4,0310 | 20578 | 8369,55
656 | 480336 zbasuum 8,0994 | 4,0331 [ 206,09 | 8379,85

283 5

65,7 4316,49 28: [[ 81056 40351 206,40 | 3890,16
65,8 4329,64 28 [ 81117 403872 || 206,72 3400,49
65,9 | 434281 JQGI‘JI lclll EI 8,1179 40392 || 207,08 :-}410,83
66,0 4356,00 | 287496,000 8,1240 4,0412 l: 207,35 9421,19
66,1 4369,21 283 804,781 8,1302 40433 207,66 5451,57
66,2 || 438244 290 117,528 8,1363 4,0453 207,97 3441,96
66,5 4395,69 201 434,247 8,1425 4,0474 208,29 3452,87

8,1486 4,0494 | 208,60 3462,79

66,4 || 440896 292 74 944 ||
66,5 || 442225 | 294 079,625 H B, 1548 | 4,0514 ‘ 2'}8,‘32 3473,23
66,6 LJ:dS,?E} 205 408,296 || 81609 | 4,053 l 209,23 | 8483,68
66,7 206 740,963 &,16?0 | 4,0555 |I 209,54 | 8494,15

66,8 | | 298077632 | 81731 | 40575 [ 209,86 | 3504,64
66,9 | | 299418309 | 81792 | 40595 | 210,17 8515,14
67,0. | 300 763,000 | 81854 | 4,0615 | 21049 595,65
67,1 || | 802111711 | 81915 | 40686 | 210,80 | 38536,18
67,2 803 464,448 406856 || 211,12 | 3546,73
61,3 | 304 821,217 40676 ‘ 211,43 2507,30
67,4 306 182,024 40896 | 211,74
67,5 4556,25 | 807 546,875 40716 || 212,06 | 357847
67,6 || 4569,76 | 308915776 | 4,0736 || 212,37 3589,08
67,7 || 4583, ”J 310 288,733 | | 40756 || 212,69 | 8599,7
673 |l :i_:f]f . 311 665,752 4.0776 | 218,00 3610,35
67,9 | 4-{110,1.1 313046,839 | 4,0797 | 213,51 3621,01
68,0 4624,00 | 314432,000 | 40817 | 218,63 | 3631,68
: 63,1 4637,61 815 821,241 | 40837 || 213,94 | 3642,37
i 68,2 4651,24 317 214,568 40857 | 214,26 | 3653,08
68,3 || 466439 | .uemlwm I 40877 | 21457 | 663,80
68,4 4678,56 | 820013504 | 40806 | 214,88 3674,58
68,5 || 469225 321419125 || | 4,0916 | 3635,98
68,6 || 470596 399 898 856 395 | 4,0936 i| 3696,05
68,7 4719,69 324242703 || 82885 | 4,0056 | 3706,84
8,8 473344 | 825660672 || 82946 | 4,0976 | | 8717,64
68,9 | 474721 397 082,769 || 23006 | 4,0996 | 21646 | 372345

69,0 || 4761,00 328 509,000 38066 4,1016

o Q16,77 | 27389,28
69,1 || 47 ;-I-,L,T 329 9 :.3,\?”1 28,3126 4,1035
| 3 9 Qo g

217,08 8750,13

69,2 il 83187 4,1055 217,40 3760,99
69,3 || « : il 83247 4,1075 217,71 3T71,87
69,4 i 4‘\1!" 36 ‘%"’1 2 :-1,-5.5.1 8,3807 41095 | 218,08 378276
69,5 | 4830,25 | 335702375 8,3367 4,1114 218,34 3793,67
69,6 484416 | 337 153,536 83,3427 4,1134 218,65 3804,59
69,7 4858,09 338 608,873 | 8,8487 4,1154 218,97 | 3815,03
69,8 | 8,3546 4,1174 219,28 | 382649
69,9 | 88606 | 4,1193 219,60 | 383746

487204 | 340 068,892 i
4886,01 | 341532009
490,00 | 83866 | 41213 | 21991 | 384845

70,0 343 000,000 | |




Totenzen, Wurzeln, Kreidumfinge u. Kreidinhalte der Fahlen 0,0 bis 100,0. 165
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70,0 || 4900,00 | 343000,000 | 83666 | 4,1213 | 219,91 | 384845
1 4914,01 | 344472,101 8,3726 4,1232 220,23 385945

2 4928,04 | 345 948,408 8,3785 | 4,1252 220,04 3870,47

s 494200 | 847428927 || 8,3845 | 4,1272 220,85 5881,51

4

D

4957,16 | 348913664 | 8,8905 4,1291 221,17 3892,56
" 4970,25 350 402,625 ! 28,3964 4,1311 221,48 3908,63
70,6 4984 36 351 895,816 8,4024 4,1380 221,80 3914,71
70,7 || 498549 353 893,243 8,4083 4,1350 222,11 3925,80
70,8 501264 354 894,912 || 84143 4,1369 222,42 o936,92
70,9 5026,81 | 856400829 | 84202 41389 || 222,74 3948,05
71,0 5041,00 357 911,000 8,4261 4,1408 223,05 8959,19

71,1 5055,21 850 425,431 || 84321 | 4,1428 || 223,37 8970,35 |
71,2 506044 | 360944,128 || 84580 | 4,1447 | 223,68 5981.53 |
71,3 5083,69 62 467,007 28,4439 4,1466 224,00 3992,72 | I
71,4 5097,96 363994,344 | 84499 | 4,1486 | 224,31 4003,93

71,5 5112,25 865 525,875 | 84558 | 4,1505 || 224,62 | 401515

71,6 512656 | 367061,696 || 84617 | 4,1524 | 224,94 | 4026,39

71,7 5140,89 | 368601,813 | 84676 | 4,1544 || 22525 | 403765

71,8 5155,24 370 146,232 || 84735 | 4,1563 | 225,57 404892 |
71,9 5169,61 871 694,959 | 8,4794 {,1582 | 225,88 | 406020 !
72,0 5134,00 | 373248000 | 84853 | 4,1602 [ 226,19 4071,50 |
72,1 5108,41 974 805,961 | 84912 | 4,1621 | 226,51 4082,32 -
72,2 5212,34 876 367,048 |l 84971 | 4,1640 | 226,82 4094,15

728 || 5227,29 977933.067 || 85029 | 4,1659 || 227,14 | 410550

124 5241,76 879 503,424 || 8,5088 4,1679 | 227,45 4116,87 i
72,5 5256,25 881 078,125 ‘ 8,5147 4,1698 227,97 4128,925
72,6 5270,76 382 657,176 || 85206 4,1717 228,08 4139,65
72,7 5285,29 384 240,583 80264 4,1736 2283 4151,06

72,8 5209,84 B85 828,358 8,5323 41755 || 228,71 4162,48
72,9 531441 | 3887420,489 8,5581 4,1774 229,02 | 4173,98
78,0 || 5329,00 389 017,000 | 85440 | 4,1783 229,34 41855

73,1 5344,61 390 617,291 || 8,5499 | 4,1812 229,65 4196,86
73,2 535824 | 392 223,168 8,0057 4,1832 | 229,96 4208,35
73,3 5372,89 893 832,837 || 8,5615 4,1851 230,28 4219,86
734 || 538756 595 446,904 | 8,5674 | 4,1870 250,59 4231,58
73,5 |‘ 5402,25 397065375 || 85752 41889 230,91 424292
73,6 || 5416,96 398 688,256 || 8,790 4,1908 231,22 425447
73,7 | 5481,69 | 400315553 || 85849 4,1927 251,64 4266,04
73,8 5446,44 401 947,272 i 8,5907 4,1546 | 231,85 4277,62
73,9 5461,21 403 583,419 | 8,5965 4,1964 232,16 4285,22
4,0 | 5476,00 405 224,000 8,6023 4,1983 259,48 4300,54
74,1 || 5490,81 406 869,021 8,6081 4,2002 232,79 431247
74,2 | 5505,64 408 518,488 | 8,6139 4,2021 233,11 4324,22
74,5 5520,49 410 172,407 | 8,6197 4,2040 255,42 4335,78
14,4 5535,36 411 830,784 8,6255 4,2059 233,75 4347 46
74,5 5550,25 413 493,625 | 86313 42078 || 234,05 4359,16
74,6 5065,16 415 160,936 || 8,687 4,2097 234,36 4370,87
74,7 5580,09 416 832,723 ‘ 86429 | 42115 284,68 4382,59
74,8 595,04 418508,992 || 8,6487 | 42134 | 234,99 4394,53
74,9 5610,01 420 189,749 8,6045 42153 | 235,31 4406,09

4417,86

75,0 | 562500 | 421875000 | 86608 | 42172 | 28562 |




2 5 i ; T 8 ) Y i, . 2 st

166 Potengen, Wurgelr, Kreidumfange w. Kreidinhalte ver Jahlen 0,0 bis 100,0.

TH—80
T : e
I ; nin
| n* n? ‘/ n i’ n n.s | _.L.jc.'_

42172 | 235,62 | 4417.86
4,2190 255,93 4429,65

| -5625,00 421 875,000 ||
5640,01 423 564,751
‘ 065,04 485 259,008 || 8,6718 | 4,2200 || 256,25 | 444146

e

1
L]
—
=

8,6603 i
8,6660 |
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easiths
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75.8 5670,09 | 426957,777 | 8,6776 | 4,2228 | 236,56 | 4453,28
75,4 ! 5685,15 | 428661,064 || 8,6833 | 42246 | 236,88 | 446511
755 | 570025 | 430368875 ” 86891 | 42265 || 287,19 | 4478,97
75,6 || 571536 | 432081216 | 86948 | 4,2284 | 237,50 | 448883
75,7 | 5730,49 | 433798,093 \ 87006 | 4,2302 || 237,82 | 4500,72
758 || 574564 | 435519512 | 87063 | 4,2821 || 238,18 | 4512,62
75,9 || 5760,81 £37 245,479 | 87121 | 4,2340 || 238,45 | 452453
76,0 || 5776,00 | 438976,000 || 87178 | 4,2358 | 288,76 | 4586,46
76,1 5791,21 440 711,081 || 87235 | 4,2377 || 239,08 | 454841
%.’5;_1. | .-‘.}I;rni,.—w, 449 E.-‘n‘n,?:—!h’ i Si":ﬂ_fl_'?: | 4,2395 H 239,39 | 4.:';6{),-‘3?
76,5 || 5821,69 444194,947 || 87350 | 4,2414 | 239,70 4572,34
76,4 || 583690 | 445943744 | 87407 | 42432 ‘ 240,02 | 4584,34
76,5 || 585225 | 447697,125 | 87464 | 42451 | 240,33 | 459635
76,6 | 586756 | 449455096 | 87521 | 4,2469 | 240,65 | 460837
76,7 || 5882,89 | 451217,663 | 87579 | 4,24838 | 240,96 | 462041
76,8 ‘ 5898, 452 984,832 || 87636 | 4,2506 94197 | 463247
76,9 | 5918, 454 756,509 || 87693 241,69 | 4644,54
77,0 456 533,000 || 87750 241,90 4656,63
77,1 458 314,011 || 87807 242,92 | 4668,73
77,2 460 099,648 || 87864 21311 4680,85
77,3 461 889,917 || 87920 242,85 | 469298
77 4 5990,76 | 463 684,824 ;| 87977 243,16 | 4705,13
77,5 || 6006,25 465 484,375 || 8,8034 | 24347 | 471730
77.6 6021,76 | 467 288,576 || 822091 || 248,79 | 472948
77,7 6037,29 | 469 097,433 ;| 8,8148 [ 244,10 | 4741,68
778 | 605284 470910,952 || 833204 | | 244,42 | 4753,89
77,9 6068,41 4721729,139 || 83261 | | 244,73 i 4766,12
78,0 6084,00 | 474552,000 || 8,8318 | | 245,04 | 477836
781 | 609961 476879,541 || 88374 | [ 24536 | 4790,62
78,2 || 611524 | 478211,768 || 88431 245,67 | 4802,90
78,3 | 6130,89 | 480048,687 | 8,8487 245,99 | 481519
784 || 614656 | 481890,304 || 88544 246,30 | 482750
785 || 616225 | 483736625 | 88600 | 246,62 | 4839,82
78,6 || 6177,96 | 485587,656 | 88657 | 246,93 | 4852,16
78,7 6193,69 | 487443,403 | 88713 247,24 | 486451
78,8 || 6209,44 | 489 303,872 | 8 8769 247,56 | 4376,88
78,9 6225,21 491 169,069 | 88826 | 247,87 | 4889,27
79,0 6241,00 | 493039,000 || 88882 | | 248,19 | 4901,67
79,1 6256,81 494 913,671 || 88038 (| 248,50 i 4914,09

248,81 492,52

79,2 | 627264 | 496793,088 | 858994 |
| | 249,18 | 493897

79,8 || 628849 498 677,257 8,9051

794 | 6304,36 | 500566,184 || 89107 |l 249,44 | 495148
795 || 6820,25 | 502459,875 || 89163 | 42999 | 249,76 | 496391

79,7 6352,09 506 261,573 8,9275 4,3035 250,48
79,8 6368,04 508 169,592 8,9381 4,3053 250,70
79,9 6384,01 510 082,399 8,9387 45071 251,01

80,0 6400,00 512 000,000 89443 | 4,3089 251,33

4988,92
a001,45
5013,99

5026,55

|
79,6 6336,16 | 504 358,336 89219 4,3017

|
250,07 ‘ 4976,41
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168 Potenzen, Wurzeln, Kreidumfange u. Kreidinhalte der Jahlen 0,0 bid 100,0.
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851 || 724201 | 616295051 || 92250 | 4,3986 | 267,35 | 568786
852 | 7250,04 | 618470,208 | 92804 | 44003 ) 267,66 | 570124
85,3 7276,09 | 620650,477 || 9,2358 | 44020 | 267,98 | 5714,63
854 || 729316 | 622835864 | 9,2412 | 44037 || 26829 | 5728,03
85,5 7310,25 | 625026,375 | 90,2466 | 4,4054 | 26861 | 574146
856 | 7327,6 | 627222,016 || 9,2520 | 44072 || 26892 | 5754,90
85,7 || 7344,49 | 620492,793 | 9,2574 | 44089 [ 269,23 | 5768,35
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86,0 [ 755161 656 234,909 |i 09,3220 | 4,4293 || 273,00 | 5981,02
87,0 || 7569,00 | 658508,000 ‘ 9,3274 | 4,4310 | 273,32 | 5944,68
87,1 || 758641 | 660776311 | 93397 | 44827 || 273,63 | 595835
87.2 || 7603,84 | 663054,348 | 9,3381 | 44344 | 273,95 | 5972,04
87,8 || 7621,20 \ 665 338,617 | 99434 | 44361 | 274,26 | 598575
87,4 || 763876 | 667 627,624 | 9,3488 | 44378 | 274,58 | 599947
87,5 ‘i 7656,25 | 669921875 | 93541 | 4,4395 I 974,89 | 6013,20
876 || 767376 | 672221,376 | 9,3595 | 4,4412 | 275,20 | 6026,96
87,7 7691,29 | 674526,133 || 9,3648 | 44429 | 27552 | 6040,73
87,8 7708,84 | 676836,152 || 9,3702 | 44446 | 27583 | 6054,51
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89.6 8028,16 719 823,136 || 9,4657 44748 || 281,49 6305,30
89,7 2046,09 721 784,273 ‘ 94710 | 4,4764 981,80 $319,38
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01,9 || 844561 | 776,151,559 | 95864 | 45127 | 98871 | 663317 .
92,0 | 846400 | 778688000 | 95917 | 45144 | 289,03 6647,61
92,1 || 8482,41 | 781229,961 | 95969 | 45160 || 289,34 | 6662,07 _
922 || 8500,84 | 783717,448 | 96021 | 45176 | 289,65 | 6676,54 .
923 | 8519,29 | 786830467 | 9,6078 | 45193 | 289,97 | 669103 |
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928 || 861184 | 799178752 || 96338 | 45274 | 29154 | 6763,72
929 | 863041 | 801765089 | 9,6385 | 45290 || 291,85 | 6778,31
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932 || 868624 | 809557568 | 9,6540 | 45339 [ 292,80 | 6822,16
933 || 870489 | 812166237 | 9,6592 | 4,5355 :‘ 293,11 | 6886,80
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95,0 | 902500 | 857875000 | 9,7468 | 45629 || 29845 | "uaa,“




170

Jee—

Potengen, Wurzeln, Kreidumfidnge u. Kreidinhalte ber Fabhlen 0,0 b1z 100,0.

98,8
98 4
98,5
98,6
98,7
98,8
98,9
99,0
99,1
99.2
99 .8
99,4
99,6
99.6
99,7
99,8
99.9
100,0

o

I g
9025,00
9044,01
9063,04
9082,09
9101,16
9120,25
9139,36
9158,49

| 917764
i 9196,81

| 929296
| 981225
| 938156
9350,89
| 9370,24
| 9389,61
(| 940900
| 942841
9447 54
9467,29

486,76

9564,84
| 958441
| 9604,00
[ 962361

9643,24

9662 89
| 9682,56
Il 970225
| 9721,96

9741,69

9761,44

9781,21

9801,00

9820,81
I 984064

9860,49

9880,36

9900,25

9920,16

9940,09
[ 9960,04

9980,01

|| 10 000;0

95—100

73 l ‘J— | 1:-:_ = | e n*e
PRl 1 AR B G [ B Y
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860 085,351 Il 97519 | 45645 || 298,77 710315
862801408 [ 97570 | 45661 | 299,08 | 711809
865 528,177 | 9,7622 | 4,5677 | 299,39 7133,06
868 250,664 || 9,7678 | 4,5693 | 299,71 7148,03
h ST T Il T
870 988,875 || 9,7724 | 300,02 7163,03
873 722,816 || 9,775 300,84 7178,04
876 467 493 9,7826 300,65 7193,06
879217,912 || 9,7877 | 800,96 7208,10
881 974,079 || 9,7929 | | 801,28 7923,16
884 786,000 I 801,59

887 508,681
590 277,128
893 056,547
895 841,544
398 632,125
901 428,696
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912 673,000
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918 330,048
921 167,317
924 010,424
926 859,875
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961 504,803
964 480,272
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200 14,1421 | 250 | 158114 | 06,2096
201 14,1774 | 251 | 158480 6,3080
202 | 142127 | 252 15,8745 6,3164
203 | 142478 253 15,9060 6,3247
204 14,2829 | 9254 15,987 68,3330
205 14,317 9255 15,9687 6,3413
206 : 256 | 16,0000 6,3496
207 257 16,0312 6,3579
208 | 144202 | 258 16,0624 6,3661
209 14,4568 | 259 16,0035 6,8743
210 14,4914 260 16,1245 6,825
211 | 145258 | 261 16,1555 6,3907
212 14,5602 | 262 16,1864 6,3988
218 14,4945 | 263 16,2173 | 16,4070
214 | 14,6287 | 264 16,2481 6,4151
215 | 14,6629 59907 || 265 | 182788 6,4232
216 | 14,6969 6,0000 | 266 16,3005 | 6,4312
217 14,7808 6,0092 34’57 %;,::;.im ' lea
218 14,7648 6,0185 268 3,8707 3, 4473
219 14,7986 6,0277 269 16,4012 6,4553
220 14,8324 86,0368 270 16,4317 6,4633 !
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292 14,8097 | 6,0550 272 16,4924 g,-—:m-f
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994 14,9666 68,0732 | 274 16,5529 6,4951
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227 15,0665 | 6,1002 I 297 16,6433 37
993 150997 | 61091 978 16,6733 6,5265
229 15,1827 6,1180 279 16,7083 6,5343
230 15,1658 6,1269 280 16,7332 |  6,5421
931 hw« 6,1858 281 16,7631 | ?',54.99
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241 | 6,2231 291 17,0587 6,6267
242 | 5568 | 623817 9292 17,0880 6,6343
243 15,5885 6,2403 203 17,1172 6,6419
244 ‘ 15,6205 6,2438 || 294 17,1464 6,6494
245 156525 | 62573 || 295 17,1756 6,6569
246 |  15.6844 6,2658 | 296 17,2047 6,6644
247 | 15,7162 6,2743 297 17,2337 | 6,6719
248 | 15,7480 | 62828 | 298 17,2627 6,6794
249 | 15,7797 62912 | 299 17,2916 6,6869
250 | 158114 6,299 || 800 | 17,3205 | 6,6043




Tatadrat: und Kubibwurzeln der Jahlen 100 big 1000. 175

300—400

|

n ‘ |_/r| l:f/n |{ 1 1/ I | 13/1-'
| 1 NG

800 | 17,3205 | 6,6943 || 350 18,7083 7,0473
301 17,3494 f,7018 | 851 18,7350 | 7,0540
302 17,3781 67092 || 352 187617 | 7,007
303 | 17,4069 6,7166 353 18,7883 | 17,0674
304 17,4356 6,7240 354 18,8149 | 17,0740
305 17, 4fi42 6,7313 ‘ 855 18,8414 | 17,0807
306 ‘ 6,7387 || 856 18,8680 | 17,0873
307 1},1"!||ﬂ | 857 18,8944 | 7,0840
308 4_\, 7583 358 18,9209 7,1006
309 6,7606 359 18,9473 7,1072
310 86,7679 360 18,9737 7,1138
311 6,7752 361 | 19,0000 7,1204
512 6,7824 | 862 | 19,0263 7,1269
313 17,6918 6,7897 | 363 19,0526 17,1335
314 17,7200 6,7969 | 364 19,0788 7,1400
815 | 77482 | 68041 365 19,1050 7,1466
316 177764 | 68113 366 19,1311 7,158
317 17,8045 6 \le?J | 867 191572 | 7.1598
318 17,8326 4 | 368 19,1833 7,1661
319 | 17,8608 369 | 19,2094 7,1726
320 17,8885 370 | 19,2354 7,1791
321 17,9165 {871 | 192814 7,1855
322 17,9444 372 | 19,2878 7,1920
,:J | 17,9722 878 | 198182 | 97,1984
324 18,0000 i .hb% | 874 | 19,3391 | 17,2048
325 18,0278 13,::-;7:1:3 | 875 | 19,3649 | 7,2112
326 18,0555 68824 || 376 19,3907 | ;,J 77
827 18,083 68804 || 8771 | 194165 ,2240
328 18,1108 6,8964 || 78 | 194499 7,9.104

329 18,1384 6,9034 879 | 19,4679 7,2368
330 18,1659 6,0104 380 19,4926 7 21 32
331 181934 6,9174 381 19,5192 ;

292 01" 182909 6,0244 382 19,5448

338 | 18,248¢ 6,9313 || 983 19,5704

gad el 18 9757 69382 | 3884 | 19,5959

835 ‘ 18,3030 6,9451 385 19,6214

L 18,3803 6,9521 386 19,6469

887 ‘ 18,3576 6,9589 887 | 19,6723

338 | 18,3848 6,9658 388 19,6977

339 | 18,4120 69727 || 889 19,7231

340 | 18,4391 6,9795 [ 890 19,7484 17,8061
841 18,4662 69864 || 891 19,7737 7,3124
342 18,4932 60932 || 892 | 19,7990 7,3186
343 185203 70000 || 898 | 19,8242 7,3248
344 18,5472 70068 | 894 | 19,8494 7,3310
345 18,5742 70136 | 895 19,8746 7,8372
346 18,6011 7,0203 || 396 | 19,8997 17,3484
347 18,6279 70271 f 897 | 19,9349 7,3496
348 18,6548 7,0838 398 19,9499 17,3558
349 18,6815 7,0406 399 19,9750 7,3619
350 18,7083 70473 || 400 20,0000 | 7,3681
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176 Clnabrat= und Kubifwurgeln der Jablen 100 bid 1000.

400—500

n l.fn ‘ 11' I n ‘ l,/n
400 | 20,0000 | 73681 | 212182 |

401 | 20,0250 7,3742 [ 21,2368

409 20,0499 T . I L
403 20,0749 7 ‘ |
404 | 20,0998 7 ” ‘ |

405 20,1246 78986 || ’ [ 7,6914

406 20,1494 74047 | 7,6970

407 | 20,1742 74108 || ‘ 7,7026

408 74169 (|

409 74229 | -

410 7,4290

411 74350 | |

412 74410 | -

413 74470 | .
414 20,3470 | 74580 | .

415 20,3715 74590 |l i

416 20,3961 74650 | ' ;

417 20,4206 |  7.4710 '

418 20,4450 | 74770 | |
419 20,4695 | 74829 |
420 | 20,4939 7,4889 ' r
o1 | 74943 | y
| 7.5007 | | |
423 | 20,5670 | 75067 | |

424 ‘ 20,5918 | 75126 |

425 | 206155 | 17,5185 I 7,802

426 | 20,6398 7,58 I 21,8174 18

427 20,6640 75302 || 477 | 21,8403 7,8134

428 20,6382 7,536 | 478 | 21,8632 | 17,8188

429 ‘ 20,7123 754 479 21,8361 | 7.8243
480 | 20,7364 480 21,9089 7,8297

43 20,7605 | | 481 21,9817 7,8352

432 20,7846 482 21,9545 7,8406

38 |\ 20087 488 | 219778 71,8460

43 5 327 434 22,0000 17,8514

435 | 20,8567 7,5 485 | 220227 || 7568

436 | 20,8806 7,582 486 | 22,0454 | 71,8622

437 20,9045 7,588 487 | 22,0681 7,8676

438 | 20,9284 7,594 488 | 22,0907 78730 [
439 20,9528 7,600 | 489 22,1133 7,3784

440 ‘ 20,9762 7,6059 490 92,1359 7,8837

441 21,0000 76117 | 491 22,1585 | 17,8891

442 | 21,0238 76174 | 492 22,1811 | 17,8044

443 | 21,0476 | 76232 || 493 22,2036 | 17,8998

444 | 21,0713 76289 || 494 92,2261 7,9051

45 | 21,0050 7,6346 495 22,2486 7,9105

446 91,1187 7,6403 496 | 222711 79158

447 21,1424 7,6460 497 22,2935 7,9211

448 21,1660 97,6517 498 | 22,3159 79264

449 21,1896 7,6574 499 | 22,3383 79317

450 | 212132 | 7,668 [ 500 | 22,3607 7,987
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Luadrat: und Kubifourgeln der Jabhlen 100 bid 1000. 177

500—600

n |/ 1 i |;/ n [ n 1 V_n 1/;
500 99,3607 | 17,9370 550 93,4521 8,192
501 92,3830 79428 || 551 984734 | 8,1982
502 | 224054 79476 || 552 98,4947 8,2081
508 992 4977 7,95928 | 553 23 5160 8,2081
504 22 4499 7,9581 554 23 5372 8,2130
505 92,4722 7,9634 ‘ 555 93 5584 8,2180
506 99,4944 7,9686 556 98,5797 8,2299
507 29,5167 7.9739 557 93,6008 8,9978
508 22,5389 7.9791 | 558 23,6220 | 28,2327
509 | 22,5610 7,9843 559 93,6432 89377
510 92 5832 79896 || 560 98,6648 | 82426
511 22,6053 7,9948 561 93,6854 8,2475
512 92,6274 80000 | 562 93,7065 8,9524
513 99 5495 8,0052 | 563 93,7276 8,2573
514 922 6716 8,0104 | 564 93.7487 8,2621
515 92 6936 80156 || 565 93,7697 8,2670
516 922 7156 8,0208 566 93,7908 8,2719
517 | 22,7376 8,0260 567 98,8118 8,2768
518 992 7596 8,0311 ‘ 568 98,8328 8,2316
519 | 22,7816 8,0363 569 98,8537 8,2865
520 922 8035 80415 || 570 28 8747 8,2918
521 22,8954 | 80466 || 571 93.8956 8,2962
592 99,8478 8,0517 572 93,9165 8,3010
523 908692 | 80569 578 93 9374 8,3059
524 99,8910 80620 || 74 23,9583 8,3107
525 92,9129 80671 || 575 93,9792 8,3155
526 92 9347 8,0723 576 24,0000 8,3203
527 92,9565 8,0774 577 24,0208 8,3251
598 9292 9783 8,0825 578 24,0416 8,3300
529 | 23,0000 8 0876 579 94,0624 8,3348
530 98,0217 8,0927 580 24,0882 8,3396
581 93,0434 80978 | 581 94,1039 8,3443
532 23,0651 8,1028 582 94,1247 88491
533 93,0868 8,1079 583 241454 | 83539
534 93,1084 8,1130 584 24,1661 | 88587
535 23,1301 8,1180 585 24,1868 | 83634
536 98,1517 81231 | 586 | 242074 8,3682
537 93 1733 81281 | 587 24,9981 83730
588 23,1948 §,1332 | H38 24 2487 83777
539 93 2164 8,1882 589 24,9693 8,8825
540 93,2379 8,1483 590 24,9899 8,3872
541 23,2594 8,1483 891 24, 3105 23,8919
542 93,2809 8,1533 592 94 3311 8,3967
543 93,3024 8,1583 593 94 3516 84014
544 93,3228 8,1633 594 24,3721 8,4061
545 98,8452 81683 595 24,3926 8,4108
546 23,3666 | 81733 596 94,4131 8,4155
547 23,3880 8,1788 597 24 4336 8,4202
548 28,4094 81833 [ 598 24 4540 8,4249
549 93 4307 81882 | 599 24, 4745 84396
550 28,4521 81932 || 600 244949 | 84343

Saunenfrein, Fefttalettdlehre. 7. Anjl. 12
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178 Ladrat- und Kubilourgeln der Jablen 100 Hid 1000.
600—700
2 | — o
n | n Ti
n L/Il 1' n l/ i

600 24,4949 8,4343 650 954951 | 86624
601 24,5153 8,4390 651 25,5147 8,6668
602 24,5357 8,4437 652 25,5343 86713
603 24,5561 8,4484 653 25,5539 86757
604 924 5764 8,4530 654 95,5734 8,6801
605 24,5967 84577 || 655 25,5980 | 86845
606 24,6171 84628 [ 656 25,6125 8,6890
607 94,6374 8,4670 857 25,6320 8,6934
608 24,6577 84716 858 25,6515 8,6978
609 24,6779 84763 | 859 25,6710 8,7022
610 24,6982 8,4809 660 95,6905 8,70686
611 24,7184 84856 | 661 25,7099 8,7110
612 24,7336 84902 || 662 95,7294 87154
613 24 7538 84948 | 663 25,7488 | 87198
614 24,7790 84994 | 664 25,7682 | 87241
615 24,7992 85040 | 685 95,7876 8,7285
616 24,8193 8508 || 666 25,8070 8,7329
617 24,3395 85132 667 25,3263 8,7378
618 24,8596 8,5178 668 25,8457 8,7416
619 24,8797 85224 || 669 25,8650 | 87460
620 24,8998 85270 || @70 25,8844 8,7503
621 94,9199 8,5316 671 25,9037 8,7547
622 24,9399 8,5362 672 25,9230 8,7590
628 | 24,9600 8,5408 673 25,9429 8,7684
624 24,9800 85458 || 674 25,9615 ,7677
625 95,0000 85499 | 675 25,9808 8,7721
626 | 25,0200 8,5544 676 26,0000 8,7764
627 | 25,0400 8,5590 677 26,0192 8,7807
628 25,0599 8,565 678 96,0384 8,7850
629 95,0799 8,5681 679 26,0576 8,788
630 25,0998 85726 | 680 26,0768 8,7937
631 95,1197 g5772 || 681 26,0960 8,7980
632 25,1896 85817 | 682 26,1151 8,8023
633 95,1595 8,5862 683 26,1343 8,8066
634 25,1794 85907 | 684 26,1584 8,8109
635 95,1992 8,5052 685 26,1725 8,8152
636 | 252190 8,5997 636 26,1916 88194
637 25,2389 86043 | 687 26,2107 8,827
658 25,2587 8,6088 68 26,2298 8,280
639 95,2784 86152 | 689 26,2488 8,8323
640 25,2982 86177 || 690 26,2679 |  8,3366
641 25,3180 8,6222 691 26,2869 | 88408
642 25,3377 86267 692 26,3059 8,8451
843 25,8574 8,6312 693 96,3249 8,8498
644 25,8772 8,6857 694 96,3489 8,8536
645 25,3969 8,6401 695 26,3629 8,8578
646 25,4165 86446 | 698 | 263818 8,8621
647 | 25,4362 8,6490 697 | 26,4008 8,3663
648 | 254558 86535 | 698 26,4197 R,8706
649 | 254755 8,6579 P 699 26,4386 | 88748
650 | 25,4951 86624 | 700 26,4575 | 88790
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Dataorat und Kubitwurieln der Jahlen 100 bi3 1000. 179
700—800
n |/ n VTT [ = |/ n |y1_1_
700 96,4575 8,3790 50 | 27381 | 9,0856
701 26,4764 8,8833 751 27,4044 9,0896
702 26,4953 8,8875 752 27,4226 9,0937
708 26,5141 8,8917 758 27,4408 9,0977
704 96,5380 8,8959 754 27,4591 9,1017
705 26,5518 8,9001 755 27,4778 9,1057
706 26,5707 8,9043 756 27,4955 9,1098
707 26,5395 8,9085 757 27,5136 9,1138
708 26,6083 8,9127 758 27,5818 9,1178
709 26,6271 8,9169 759 27,5500 9,1218
710 26,6458 8,9211 760 27,5681 9,1258
711 26,6646 8,9253 761 27,5362 91298
712 26,6233 89205 || 762 27,6043 9,1338
718 26,7021 89337 || 768 97,6225 9,1378
714 26,7208 89378 || 764 27,6405 9,1418
715 26,7395 89420 || 765 27,6586 9,1458
716 96,7582 89462 | 766 27,6767 9,1498
717 26,7769 89508 || 787 27,6948 9,1537
718 96,7955 89545 || 768 97,7198 91577
719 26,8142 8,9587 | 769 27,7808 9,1617
720 96,8328 89628 || 770 27,7489 9,1657
791 26,8514 8,9670 771 97,7669 9,1696
792 26,8701 8,9711 772 97,7849 9,1736
723 26,8887 8,9752 77 27,8029 9,1775
794 96,9072 8,9794 774 27,8200 9,1815
725 26,9258 8,9835 775 27,8388 9,1855
726 26,9444 89876 || 776 27,8568 9,1894
727 26,9629 89918 || 777 27,8747 9,1938
798 26,9815 89959 || 78 27,8927 9,1973
729 27,0000 9,0000 779 27,9106 9,2012
780 27,0185 9,0041 || 780 27,9285 9,2052
781 27,0370 9,0082 | 781 27,9464 92091
732 27,0555 9,0128 782 97,0648 9,2130
738 27,0740 9,0164 788 97,9821 9,2170
784 27,0924 9,0205 784 98,0000 9,2209
785 97,1109 9,0246 785 28,0179 9,2248
786 27,1293 9,0287 786 28,0357 9,9987
787 27,1477 9,0328 787 28,0585 9,2326
738 97,1662 9,0869 788 98,0718 9,2365
789 27,1846 9,0410 789 28,0891 9,2404
740 27,2029 9,0450 790 28,1069 9,2443
741 27,2218 9,0491 791 98,1247 9,2482
742 97,9397 9,0532 792 28,1425 9,2521
743 27,2580 9,0572 793 28,1603 9,9560
744 97,2764 9,0618 794 28,1780 9,2599
745 27,2047 9,0654 795 98,1957 9,2638
746 27,3130 9,0694 796 28,2185 9,2677
747 27,8313 9,0735 797 98,2312 92716
748 97,3496 9,0775 798 98,2489 99754
749 27,3679 9,0816 | 1799 98,2666 9,2793
750 27,3861 | 9,086 | 800 98,9843 9,2832
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180 Lliadrat- und Kubifwurzeln ber Bablen 100 big 1000,
800—900
1 l/n ]'5/ n l n l/u ‘ i}i”-:u
800 | 282843 | 99882 || ss0 | 29,1548 | 94727
801 28,3019 92870 || 851 29,1719 9,4764
802 28,3196 9,2909 852 29,1890 9,4801
803 98,3373 9,2948 853 29,2062 9,4838
804 98,3549 9,2968 854 29,2933 9,4875
805 98 3725 9,3025 855 | 29,2404 | 94912
806 28,3901 9,3063 856 | 29,2575 9,4949
807 98,4077 9,3102 857 | 29,2746 94986
808 98,4253 9,3140 858 29,2916 9,502
809 28,4429 9,3179 859 99,8087 9,5060
8§10 | 28,4605 98217 | 860 29,8258 9,5097
811 28,4781 9,8255 | 881 29 3498 95134
812 | 98 4956 98294 || 862 29,8598 9,5171
813 28,5132 938332 || 863 29,3769 9,5207
814 28,5307 93370 || 864 29,3939 | 95244
815 28,5482 9,8408 865 29,4109 9,5281
816 98,5657 9,3447 866 29,4279 9,5317
817 | 28,5882 9,485 867 29,4449 9,5354
818 | 28,6001 9,3523 868 204618 |  9,5301
819 28,6182 98561 | 869 29,4788 9,5427
820 28,6356 9,3599 | 870 29,4958 9,5464
821 28,6531 9,367 871 99,5127 9,5501
822 28,6705 93675 || 872 99,5296 9,5537
823 28,6880 98718 || 873 29,5466 9,5574
824 28,7054 | 9 3751 [ =874 29 5635 9,5610
825 98,7298 9,3789 875 99,5304 9,5647
826 28,7402 93827 || 876 29,5978 9,5683
827 28,7576 9,3865 77 29,6142 9,5719
828 98,7750 9,3902 878 29,6311 9,5756
829 28,7924 9,3940 879 20,6479 | 95792
830 28,8097 9,3978 880 29,6648 9,5898
831 28,2971 9,4016 881 29,6816 9,5865
832 28,8444 94058 || 882 29,6985 9,5901
833 28,8617 9,4091 883 29,7153 9,5937
834 28,8791 9,4129 884 29,7321 9,5973
885 28,8964 9,4166 | 885 29,7489 9,6010
836 28,9137 9,4204 286 29,7658 9,6046
837 28,9310 9,4241 837 | 29,7895 9,6082
838 28,9482 9,4279 888 29,7993 9,6118
839 28,9655 9,4316 889 29,8161 9,6154
840 98,9828 94354 || 890 29,8329 9,6190
841 29,0000 94391 | 891 29,8496 9,6226
842 29,0172 94429 || 899 29,8664 9,6262
848 29,0345 94466 || 893 29 8331 9,6298
844 29,0517 94503 || 894 29,8998 9,6834
845 29,0689 94541 | 895 29,9166 9,6370
846 29,0861 94578 | 896 29,9333 9,6406
847 29,1083 94615 897 | 29,9500 9,6442
848 29,1204 9,4652 898 | 299666 9,6477
849 29,1376 9,4690 899 | 299833 | 96513
850 29,1548 9,4727 900 | 30,0000 9,6549
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Suadrat und Kubifmwurzeln der Jablen 100 bis 1000 181

900—1000

n |/ n l'l/u H n |/ n [5/ n,
900 30,0000 9,6549 | 950 30,8221 9,8305
901 30,0167 9,6585 951 30,8383 9,833
902 80,0383 9,6620 952 30,8545 9,3374
903 80,0500 9,6656 953 30,8707 9,8408
904 30,0666 9,6692 954 30,8869 9,8443
905 30,0832 96721 | 955 30,9031 9,8477
906 50,0998 96763 | 956 30,9192 9,8511
907 | 801164 96799 || 957 30,9354 9.8546
908 | 80,1880 96834 || 958 30,9516 9,850
909 30,1496 96870 | 959 30,9677 9,8614
910 30,1662 9,6905 960 30,9839 9,8648
911 30,1328 96941 | 961 31,0000 9,8633
912 30,1993 9.6976 || 962 31,0161 9,8717
913 30,2159 97012 || 963 31,0322 9,8751
914 30,2394 97047 | 964 81,0488 9,8785
915 30,2490 97082 [ 965 31,0644 9,8819
916 30,2655 9,7118 966 31,0805 9,8854
917 80,2820 9,7158 967 31,0966 9,8888
918 30,2985 9,7188 968 31,1127 9,8999
919 30,3150 97224 || 969 31,1288 9,8956
920 30,3315 97259 | 970 31,1448 9,8990
921 30,3480 97294 971 ‘ 31,1609 9,9024
922 30,3645 9,7329 972 | 81,1769 9,9058
923 30,3809 9, 7864 4973 | 31,1929 9,9092
924 80,3974 9,7400 974 | 81,2090 | 99126
925 30,4138 9,7435 975 31,2250 9,9160
926 30,4302 9,7470 976 ' | 31,2410 9,9194
927 30,4467 9,7505 977 | 81,2570 9,9297
928 30,4631 9,7540 978 31,2780 9,9261
929 80,4795 9,7575 979 31,2890 9,9295
930 30,4959 9,7610 980 31,3050 9,9329
93 30,5123 9,7645 981 31,3209 9,9363
932 30,5287 9,7680 982 31,3369 9,9396
933 80,5450 9,7715 983 31,3528 9,9430
934 30,5614 9,7750 984 31,3688 9,9464
935 80,5778 9,7785 | 985 31,3847 9,0497
936 30,5041 97819 | 986 81,4006 9,9531
937 30,6105 97854 | 987 31,4166 9,9565
938 30,6268 9,789 988 31,4395 9,9598
939 30,6431 9,7924 989 31,4484 9,9632
940 30,6594 9,7959 990 31,4643 9,9666
941 30,6757 9,7993 991 31,4802 9,9699
942 30,6920 9,8028 992 31,4960 9.9733
943 30,7088 9,8063 993 31,5119 9.9766
944 80,7246 9,8097 994 31,5278 9,9300
945 30,7409 9,812 | 995 31,5436 9,333
946 80,7571 93167 | 996 31,5595 9,9866
947 30,7734 o201 | 997 | 315758 9.9900
948 30,7896 98936 || 998 | 81,5911 9,9933
949 30,8058 9,8270 “ 999 | 31,6070 9.9967
950 80,8221 | 19,8305 || 1000 | 31,6228 10,0000

—_— i—————
v~ BT i S Nl N, Y0 e Mol 52




Arnold Berafirdfer Verlagsbudhaudlnng (A. Kriner) in Stuttgart,

Di1e graybifcbe Statfik.

Clementares Lehrbud) fiiv den Schul: und Selbjtunterridht jowie um
Gebraud) in der Praxis bearbeitet von
R, Taunenltein,
Siebente Ruflage. Wit 285 Abbildungen.
reis gebeffet 5 2. 40 2f.  In Leinwand gebunden 6 2Wark.

Die FelfighettslebHre.
Glementaves Lehrbucy fiir ben Schul- und Selbjtunterricht jowie zum
Gebraud) in der Praxis
bearbettet von
R, Taunenffein.

Siebente Ruflage. Wit 116 Abbildungen.
2'reis gefeffef 4 2W. 40 2f.  Jn Leinwand gebunden 5 Wark.

Die Wedbanih.
Elementares Lehrbud) fiir tednife Mittelfchulen und jum Selbftunterricht
bearbettet von
R. Tauenlfein
Jiinfte Ruflage. Wit 215 Abbildunaen.
2reis geleffef 4 M. 40 2f. In Seinwand gebunden 5 Wark.

Die GilenBonltrultionen
des einfaden Hodbaues.

dir pen Sdul- und Selbftuntervicht jowie jum Gebraud) in der Prayis
bearbeitet von
B, Tauenltein,
Erfter Teil:
AWaferial und fKonffruukfionselemente.
Dritte Auflage. Wit 201 Rbbildungen.
Rreis gefeffet 3 Wark. In Leinwand gebunden 3 W. 60 f.
Sweiter Teil:
Anwendung und Rusflibrung dexr Stonffrukfionen.
Sweife Auflage. Wit 359 Abbildungen.
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siinglers Polytechnisches Journal ist seit seinem Bestehen bemiiht, seine

Leser mit allen neuen und bedeutenden Erscheinungen auf dem Gebiete der
mechanischen Technologie, des Maschinenbaus und der Elektro-
technik fortlaufend bekannt zu machen. Es hat trotz mancher neu-
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nung iragend den verfinderten Zeitverhiltnissen und insbesondere dem ausserordent-
lichen Aufschwunge, den die Technik in den letzten Jahrzehnten genommen hat, eine
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