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Vorwort.

Das vorliegende Buch ist der erste Band eines Handbuches der
Ingenieurwissenschaften. Der Verfasser, George Fillmore Swain,
war lange Jahre beratender Ingenieur (consulting engineer) der Massa~
chusetts Railroad Commission und ist nun Professor of Civil Engineering
an der Harvard University; seine Vorlesungen bilden das Gerippe des
Handbuches.

Der Stoff, den der erste Band behandelt, ist umfangreicher, als
man seinem Titel nach annehmen mochte. AuBer der eigentlichen
Festigkeitslehre sind die Grundziige der Mechanik starrer Korper, der
Balken auf zwei Stiitzen, der Gerbertréiger, der durchlaufende Triger,
die Nietverbindungen, die Grundziige der Knicklehre, einzelne Gebiete
der Materialpriifung und schliefllich die FElemente des Eisenbetons
behandelt.

Wenn den deutsehen Fachgenossen das Swain’sche Buch durch
die Ubertragung ins Deutsche niher gebracht werden soll, so darf
dies durch die Eigenart in der Darstellung begriindet werden. Es sei
an dieser Stelle auf das einleitende Kapitel hingewiesen, in dem
Swain grundsétzlich zu den beiden wichtigsten Hilfsmitteln des wissen-
schaftlich arbeitenden Ingenieurs, der Mathematik und dem Versuch,
Stellung nimmt. Man kann ihm nicht ganz unrecht geben, wenn er,
Karl Pearson, den englischen Historiker der Elastizititstheorie, zitie-
rend, sagt, dal ,der Mathematiker zu oft die Elastizititstheorie
identifizierte mit der Auflésung von bestimmten Differentialgleichungen,
deren Konstanten hiufig dadurch bestimmt wurden, daB er eine will-
kiirliche und nicht selten praktisch unmogliche Kraftverteilung an-
nahm“. Swain wendet sich aber ebenso gegen die miBbriuchliche
Anwendung des Versuchs: es werde ,hiufig experimentiert, um das.
Denken zu ersparen“. Der Reiz und der piadagogische Wert der
Swain’schen Darstellungsweise liegt in der Anschaulichkeit, mit der
dem Leser der behandelte Stoff geboten wird. Swain liebt es, auf
die praktische Auswirkung und die Anwendungsméglichkeiten der ge-
wonnenen Erkenntnisse hinzuweisen, und sichert sich so das Interesse
des Ingenieurs.

Wiederholungen werden in manchen Abschnitten gelegentlich vor-
kommen. Swain hélt dies jedoch nicht so sehr fiir einen Fehler: fiir
den Studierenden nach dem Grundsatz ,repetitio est mater studiorum¥,
fiir den jungen Ingenieur, der das Werk als Nachschlagebuch benutzt,
im Interesse der Geschlossenheit der einzelnen Kapitel.

Das Buch wendet sich, wie Swain in seiner Vorrede sagt, mnicht
nur an den Bauingenieur, da gute Kenntnisse in der Festigkeits-
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v Vorwort.

lehre und verwandten Wissensgebieten auch bei Maschinenbauern
und Elektrotechnikern zur sicheren Grundlage des Konnens gehoren
sollten.

Die vorliegende Ubertragung ins Deutsche stellt keine wortliche
Ubersetzung dar. In der Gruppierung und Darstellung des Stoffes im
einzelnen habe ich mich vielfach dem in der deutschen Fachliteratur
Ublichen angelehnt, hoffe jedoch, dabei die Eigenart der Swain’schen
Darstellung gewahrt zu haben. Nur an einigen Stellen bin ich grund-
gitzlich von Swain abgewichen, z. B. bei der Behandlung des ge-
lochten Zugstabes.

Fiir ein abgekiirztes Studium des Buches gibt Swain folgende
Anleitung:

Kapitel II kann bei guten statischen Kenntnissen iiberschiagen
werden.

Von Kapitel III kénnen die Abschnitte 1—3 iiberschlagen bzw.
brauchen nur zum Nachschlagen benutzt zu werden. Abschnitt 4,9 bis
4,13 kann iiberschlagen werden.

Kapitel IV: Abschnitte 11—13 ubersohlagen

Kapitel V: Abschnitte 5¢ und 5d, 20—25, bei sehr gedringter
Zeit auch 5f—>51 {iberschlagen.

Kapitel VI: Abschnitt 5 iiberschlagen.
Kapitel VII: Abschnitt 5 iiberschlagen.
Kapitel VIII: Abschnitt 12—18 iiberschlagen.

Kapitel IX: Abschnitt 11—13, 15—17 iiberschlagen. Das Kapitel
kann auch erst im AnschluB an Kapitel X durchgearbeitet werden.

Kapitel X: Abschnitt 10—11, 17, 18—23 iiberschlagen.

Kapitel XI: Der grofite Teil des in diesem Kapitel behandelten Stoffes
findet sich im allgemeinen nicht in Leéhrbiichern iiber Festigkeitslehre,
sondern in denen iber Statik. Der Verfasser hat sich jedoch zu dieser
Einteilung auf Grund persénlicher Erfahrungen entschlossen. Abschnitte
9¢—9h, 11—14 und 19 konnen iberschlagen werden.

Kapitel XTI enthélt Anwendungsbeispiele zu Kapitel X. Es kann
also im Notfall ganz iiberschlagen werden.

Kapitel XIII: Abschnitte 4—6, 15 und 16 iiberschlagen.
Kapitel XTIV und XV: Nichts iiberschlagen.

Kapitel XVI: Abschnitte 27—29 iiberschlagen.

Kapitel XVII: Abschnitte 3, 15, 17, 18, 23, 24 iiberschlagen..
Kapitel XVIIT: Abschnitte 8—10 iiberschlagen.

Kapitel XIX: Kann ganz iberschlagen werden.

Kapitel XX: Kann ganz oder von Abschnitt 3—8 iiberschlagen
werden.

Kapitel XXI—XXIV: Entweder alles oder nichts iiberschlagen.



Vorwort. Vv

Zum SchluB noch einige Worte iiber das verwendete MaBsystem.
Im allgemeinen habe ich die englischen Mafle in die MaBle des cm-
kg-Systems umgerechnet; nur in besonderen Féllen, wenn es von Wert
erschien, die Zahlenwerte des Originals wiederzugeben, z. B. gelegent-
lich bei Wiedergabe von Versuchswerten, habe ich die englischen
Mafle iibernommen. Zum Verstindnis seien deshalb die Gegenwerte
der vorkommenden englischen Mafle genannt:

1” (inch) = 2,54 cm,
1" (foot) = 12" = 30,48 cm,

1 pound = 0,454 kg.
Hannover, im Juni 1928.

Dr.-Ing. A. Mehmel.
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Betrachtungen iiber den Wert mathematischer

Untersuchungen, des Versuchswesens und des

gesunden Menschenverstandes auf dem Gebiet
der technischen Mechanik.

Untersuchungen auf dem Gebiete der Festigkeitslehre oder all-
gemein der Mechanik bedingen den Gebrauch zweier unentbehrlicher
Werkzeuge, der Mathematik und des Versuchs. Im folgenden mégen
Betrachtungen angestellt werden iiber das Wesen und die Wirkungs-
grenzen dieser beiden Hilfsmittel.

Kein aufmerksamer Leser wird den Verfasser eines Vorurteils gegen
die mathematische Wissenschaft zeg_hen kénnen. Die Mathematik wird
stets und ausgiebig im folgenden als eine notwendige Hilfswissenschaft
zur Losung der behandelten Probleme benutzt werden; indessen wird
die . lathematlk eben stets als Hilfswissenschaft, als Dlener, nie als
He:, - betrachtet werden.

Kein Laster kann schlimmer sein als eine iibertriebene oder falsch
argeyandte Tugend. So wirkt sich auch fiir den Ingenieur eine iiber-
trisbene oder miBverstandene Anwendung der mathematischen Wissen-
schaft als ein schlimmer Fehler aus. Diese Ansicht mége ausdriicklich
betont werden, da man hiufig in Ingenieurkreisen die Vorstellung
findet, daB der mathematische Apparat {iberhaupt nicht iibertrieben
werden konnte. Der mathematische Apparat arbeitet mit absoluter
Genauigkeit auf Grund der Voraussetzungen und Daten, auf denen
die mathematischen Uberlegungen aufgebaut sind. Sind die Voraus-
setzungen und die Daten richtig, so ist das Ergebnis unbedingt korrekt.
Aber bereits eine geringe Ungenauigkeit in den Voraussetzungen kann
einen grofen Fehler in dem Resultat bewirken. Die Gefahr in der
Benutzung des mathematischen Apparates besteht darin, daB er an
sich so interessant ist, dal er die Aufmerksamkeit von den Voraus-
setzungen physikalischer Natur hdufig ablenkt.

Nun sind gerade die grundlegenden Annahmen fiir die Unter-
suchungen auf dem Gebiete der technischen Mechanik oft mathematisch
schwer zu fassen und infolgedessen in ihrer mathematischen Formu-
lierung ungenau. Der physikalisch geschulte, gesunde Menschenver-
stand sollte nie auller acht gelassen werden. Er wird hiufig das Re-
sultat qualitativ, wenn nicht bis zu einem gewissen Grade quantitativ,
angeben koénnen. Die unbedingte Exaktheit von mathematischen Ent-
wicklungen verfithrt leicht zu blindem Glauben an die Genauigkeit der
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Ergebnisse auch in physikalischer Hinsicht, die aber, wie bereits gesagt,
nur bei strenger Richtigkeit der Rechnungsgrundlagen vorhanden ist.
Ein einseitiger fortgesetzter Gebrauch des mathematischen Apparates
ohne gleichzeitige sorgfiltige physikalische Uberlegungen verfiihrt den
Ingenieur leicht dazu, Rechnungsergebnisse als richtig anzusehen, deren
physikalische Unmdoglichkeit auf der Hand liegt. Aus der gleichen
Einstellung heraus findet man hiufig die Ansicht, daB ein Resultat
ein um so grofleres Vertrauen verdient, je linger und komplizierter
der mathematische Weg war. Es ist etwas dhnliches daran wie an
der Statistik. Es gibt viele Leute, die durch ein grofles statistisches
Material iiberwéltigt werden, wiahrend es doch erwiesen ist, daB Sta-
tistiken héufig, um nicht zu sagen in den meisten Fillen, ligen, weil
versdumt wurde, alle beeinflussenden Faktoren zu beriicksichtigen, viel-
fach dieses auch unméglich ist. So kann fast alles durch Statistiken
bewiesen werden, wenn man nur in der Auswahl der benutzten Unter-
lagen die nétige Vorsicht walten 148t; und dhnlich kann auch auf dem
Gebiet der technischen Mechanik sehr vieles auf mathematischem Wege
bewiesen werden, wenn man nur die Annahmen der Berechnungen
entsprechend wihlt. Der Durchschnittsmensch empfindet eine gewisse
Furcht vor allen komplizierten Zusammenhingen, und mangelnde
geistige Beweglichkeit im Verein mit ungeniigender geistiger Schu-
lung fuhrt ihn dazu, die Richtigkeit von Untersuchungen anzuer-
kennen, die mittels eines grofBen Wlssenschafthchen Aufwandes durch-
gefithrt sind.

Sir W. Hamilton?, ein bekannter Philosoph, behauptet, dafi er
unter den Mathematikern die leichtglaubigsten Menschen (credulous
to a fault) gefunden hat. Er fiilhrt das darauf zuriick, dal der Mathe-
matiker gewOhnt ist, durchaus abstrakt zu denken, so dall er die
Fahigkeit verliert, Realitdten richtig zu beurteilen. Er meint weiter:
»,Mathematics affords us no assistance, either in conquering the diffi-
culties or in avoiding the dangers which we encounter in the great
field of probabilities wherein we live and move.“ Er behauptet auch,
dafl die Mathematik von allen wissenschaftlichen Disziplinen die ge-
ringste Zahl geistiger Fahigkeiten ausbildet oder jedenfalls die Fahig-
keiten des Menschen nur ungleichmiBig und einseitig entwickelt. Offen-
bar schieft Hamilton mit diesem Urteil tber das Ziel hinaus. Der
Verfasser ist aber auch der Ansicht, dall der Mathematiker dazu neigt,
zu verkennen, daf} die im Leben auftauchenden Probleme selten mathe-
matisch exakt zu fassen sind, und daf er leicht vergiBt, die unvermeid-
lichen Fehler in der Voraussetzung der Rechnung in ihrer Auswirkung auf
das Resultat gewissenhaft zu priifen und zu beachten. So wird vielfach
der gesunde Menschenverstand aus- und dafiir der mathematische Apparat
eingeschaltet. Auch John Stuart Mill sagt, daf die Mathematik stu-
diert werden miisse ,in such a manner that the intellekt is aware of
what it is about, and does not go to sleep over allgebraical symbols.*
Das eben ist die Gefahr: Der Verstand ist gewhnlich so konzentriert

1 Edinbourgh Review 1837.
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auf den mathematischen Apparat, daBl er den physikalischen Sinn der
Rechnung hiufig vergifit. Karl Pearson?, der Historiker der Elasti-
zititslehre, sagt: ,Wir finden selbst bei Mathematikern von der Be-
deutung eines Lamé nicht selten, daB sie versiumen, klar die physi-
kalischen Grundlagen und Voraussetzungen zu beachten, auf denen sie
die rechnerischenr Untersuchungen eines physikalischen Problems auf-
bauen. Die Geschichte der Elastizititstheorie gibt viele Beispiele fiir Un-
stimmigkeiten zwischen dem Ergebnis der mathematischen Berechnung
und der physikalischen Erscheinung. Der Mathematiker hat zu oft
die Elastizititstheorie identifiziert mit der Auflésung von bestimmten
Differentialgleichungen, deren Konstanten héufig dadurch betimmt
wurden, daB er eine willkiirliche und nicht selten praktisch un-
mogliche Kraftverteilung annahm.“

Die moderne Entwicklung der Mathematik hat hauptsichlich in
Richtung der Analysis stattgefunden, wéhrend auch die heutige Geo-
metrie im wesentlichen noch die Geometrie des Euclid ist, wenn von
neueren, aber wenig benutzten geometrischen Systemen, z. B. dem
Gaul’schen, abgesehen wird. Die Analysis gleicht einer Maschine. Sind
einmal die Gleichungen aufgestellt, was natiirlich gewisse physikalische
Uberlegungen erfordert, so ist die weitere mathematische Behandlung
zwangldufig gegeben, um nicht zu sagen mechanischer (im Sinne

maschineller) Natur, und entbehrt vollig der Anschaulichkeit. Die
heutige Tendenz geht dahin, moglichst alle” Arbeltslelstungen Zu me-
chanisieren; der Verfasser mochte hierzu in eine gewisse Parallele die
Vorliebe fiir analytische und die Vernachlissigung der geometrischen
Untersuchungsmethoden setzen, welch letztere einen erheblich groferen

Aufwand an Anschauung erfordern.

Selbstverstindlich ist sich der Verfasser wohl dariiber klar, wie
weit die analytischen Methoden entgeistet sind und wieweit sie hoch-
wertige geistige Arbeit erfordern. Sein allgemeines, oben mitgeteiltes
Urteil bleibt jedoch bestehen.

Es sei also nochmals betont, daf die Mathematik nur so lange
Wert, fiir den Ingenieur behalt, als er sich der physikalischen Voraus-
setzungen bewuBt ist und er aus einer mathematischen Gleichung stets
den physikalischen Sinn herauszulesen imstande ist. Ein mathemati-
sches Ergebnis sollte nicht lediglich dazu dienen, um fiir die praktische
Anwendung die Buchstaben durch Zahlen zu ersetzen. Der Student
sollte sich daran gewOhnen, die mathematischen Ergebnisse zu dis-
kutieren. Haufig findet man jedoch selbst bei Lehrern der Mathematik
die Ansicht, daBl man sich nicht viel um den Sinn eines mathemati-
schen Ausdrucks kiimmern moge, sondern daf man nur lernen solle,
was ,mit diesem Ausdruck anzufangen® sei, mit anderen Worten, zu
lernen, wie die mathematische Maschine zu bedienen, aber nicht, was
ihr Sinn ist. Dann mége man sich nicht wundern, wenn man Ingenieure

! Todhunter, A History of the Theory of Elasticity and of the Strength of
Materials. Edited and completed by Karl Pearson Cambridge University. Press.
1886, vol. 1, p. 626.
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findet, die keinen klaren Begriff beispielsweise des Ausdrucks —% haben,

wie es der Verfasser hdufig gefunden hat.

Die meisten Ingenieure sind hilflos ohne ihre Biicher. Wenn sie
die Elemente der Rechnung und die grundlegenden Annahmen klar
durchschauten, dann miiiten sie die wichtigsten Gleichungen miihelos
stets ableiten konnen; beispielsweise miiite jederzeit leicht die Formel
fiir eine auf Torsion beanspruchte Welle etwa wie folgt abgeleitet
werden konnen: Grundlegende Annahme ist, daB die Spannung linear
abhéngig von dem Abstande von der Achse ist. Die Flidche eines un-
endlich kleinen Kreisringes betrigt dF = 2x-r-dr; nenne ich die
Spannung in der Entfernung Eins von der Achse ¢, so ist die den
Kreisring beanspruchende Xraft dP=2mxm-c-r2. dr, das Moment
dM=2gm-c-7*-dr; das gesamte Moment ergibt sich aus der Integra-
tion zu M =%n-c«R4 und die groBte Ringspannung zu ¢ = 1 a .
?JPR:}

Diese Formel braucht also nicht auswendig behalten, noch in irgend-
einem Buche nachgeschlagen zu werden. Das gleiche gilt fiir sehr viele
Ableitungen, die in diesem Buche enthalten sind.

Eine derartige Lehr- und Lernmethode wiirde fiir den Studenten
die Berechnung vieler Zahlenbeispiele unnétig machen. In den ameri-
kanischen Schulen wird nach Ansicht des Verfassers zu viel Wert auf
die Durchrechnung von Zahlenbeispielen gelegt, wobei die Studierenden
mehr oder wenig nur Zahlen in fertige Formen einsetzen. Dagegen
tritt die physikalische Schulung und die Schulung des gesunden
Menschenverstandes sowie die Beschaftigung mit den Elementen des
technischen Wissens und deren geistige Durchdringung zuriick.

Diese Uberlegungen sollen selbstverstindlich nicht dazu fiihren,
die mathematischen Wissenschaften fiir den Ingenieur abzulehnen, die
Mathematik ist vielmehr ein unentbehrliches Werkzeug. Es soll nur
vor der mifbrauchlichen- Verwendung gewarnt werden, wie sie leider
hiufig an unseren technischen Lehranstalten zu beobachten ist.

Neben der Mathematik nenne ich als zweites unentbehrliches Werk-
zeug fir den Ingenieur den Versuch. Es gibt keinen anderen Weg,
um Materialeigenschaften festzustellen, oder iiberhaupt die grundlegen-
den physikalischen und chemischen GesetzméBigkeiten zu finden. Auch
wenn mittels dieser so gewonnenen Bausteine weitere Gesetze aufge-
baut werden, so ist der Versuch unentbehrlich, um die so gewonnenen
Ergebnisse zu kontrollieren. Es ist aber auch méglich, im Versuchs-
wesen zu iibertreiben. Wir leben heute in der Zeit der Versuche,
der Laboratorien, in der Zeit des Wiegens und des Messens.

Vor 50 oder 60 Jahren gab es an unseren Hochschulen noch nicht
eine einzige Materialuntersuchungsanstalt und nur ganz wenig physi-
kalische und chemische Laboratorien. Der Studierende der Chemie be-
trieb sein Studium in der Weise, daB er Vorlesungen horte, die Lehr-
biicher studierte und zusah, wie der Professor experimentierte. Dann
jedoch erkannte man, dafBl diese Ausbildung unzureichend war, und
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daB der Student selbst experimentieren mufl, nicht nur, um die Ge-
setzmiBigkeiten klar und anschaulich zu begreifen, sondern auch, um
die Kunst des Experimentierens zu lernen. In unserer Zeit schlégt
das Pendel nun nach der anderen Seite aus: An allen Hochschulen
sind grofle Laboratorien fiir Physik, Chemie und Materialpriiffungen
entstanden. Man begegnet mehr und mehr der Einstellung, daf der
Versuch die beste Methode iiberhaupt ist, etwas zu lernen, mit dem
Erfolg, daB haufig experimentiert wird, um das Denken zu ersparen.
Das Versuchswesen als vorwiegende Lern- und Lehrmethode wird sogar
auf Gebiete iibertragen, wo es ganz unangebracht ist: Sprache, Ge-
schichte, selbst Mathematik wird mit Versuchen gelehrt. So bewiesen
die Kinder des Verfassers in der Mathematikstunde den Satz, daB die
Summe der Winkel jedes Dreiecks konstant ist und 180° betriigt, mittels
eines Versuchs, in dem sie mit einem Winkelmesser die Summe der
Winkel ausmafien! Abgesehen von der demoralisierenden Wirkung einer
derartigen Unterrichtsmethode, die auch die geringste Denktatigkeit
ausschaltet, ist in dem genannten Fall noch dazu gar nichts bewiesen;
denn die Messung wird kaum jemals den genauen Wert 180° ergeben,
ferner nur einige wenige der unendlich vielen mogliche Dreiecke er-
fassen; dem Schiiler bleibt unter Umstinden der Eindruck, daB der
zu beweisende Satz keine strenge, sondern nur angeniherte Giiltigkeit
besitzt. Der Zusammenhang zwischen metrischem System und dem
enghschen FuB-Zollsystem wird den Schiilern dadurch beigebracht, daB
sie irgendwelche Léngen erst nach dem metrischen System, dann nach
dem FuB-Zollsystem ausmessen und die beiden Resultate vergleichen,
anstatt die Aufgabe rein rechnerisch zu 16sen, indem 1 m gleich 89,37 Zoll
gesetzt wird.

Es soll ausdriicklich betont werden, daB hier nur die miBbriuch-
liche Anwendung von Versuchen gegeiBelt und nicht etwa der Versuch
als solcher abgelehnt wird. Die Ermittlung von physikalischen Kon-
stanten, wie z. B. von Festigkeitswerten, Elastizitdtsmoduln, Reibungs-
ziffern, Konstanten in hydraulischen Formeln und dergl. ist natiirlich
nur durch den Versuch mdéglich.

Einer dhnlichen Gefahr wie der Mathematiker, der iiber den mathe-
matischen Apparat die physikalischen Zusammenhénge und die grund-
legenden Annahmen vergift, kann auch der Versuchsingenieur unterliegen.
Nur so ist es méglich, daB h#ufig kritiklos Versuchsergebnisse ver-
offentlicht werden, deren Unrichtigkeit oder gar Unméglichkeit auf der
Hand liegt. Es soll auch nicht unerwihnt bleiben, dafl sehr viel Ver-
suche Modellversuche sind, wie z. B. fast alle Versuche auf dem Ge-
biete des Wasserbaus, die meisten Knickversuche u. a. m. Riicksehliisse
auf die in der Wirklichkeit bestehenden Verhiltnisse sind oft recht
schwierig. (Ahnlichkeitsgesetz von Newton, Barba.)

Der Ingenieur sollte grundsitzlich jedes Versuchsergebnis mit kriti-
schen Augen betrachten, sich Rechenschaft dariiber geben, ob es richtig
und innerhalb welcher Grenzen es richtig sein kann, zum mindesten,
ob es plausibel erscheint, und MiBtrauen jedem Versuch entgegen-
bringen, dessen Ergebnis seinem Gefiihl widerspricht. Natiirlich kann
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das Gefiihl irren, und namentlich dem Anfinger wird dieses oft
widerfahren. Dann mull eben das Gefiihl durch Erfahrung richtig aus-
gebildet werden, bis es sich mit der Wahrheit in ijereinstimmung
befindet.

Zum Schlufl mége eine feine Bemerkung von Aristoteles angefiihrt
werden, dal es das Zeichen eines gebildeten Geistes ist, sich mit der
Genauigkeit eines Resultates zufrieden zu geben, die der Natur des
untersuchten Gegenstandes entspricht, und dort keine strenge Gesetz-
maBigkeit zu fordern, wo die vorhandenen Mittel nur eine Annéherung
an die Wahrheit gestatten. In den meisten Fragen aus dem Gebiete
der technischen Mechanik ist eine strenge mathematische Genauigkeit
nicht zu erzielen.



I. Einfiihrung.

Die Werke, die der Ingenieur schafft, konnen ganz allgemein in
zwei Klassen eingeteilt werden: in Bauwerke und in Maschinen. Die
Bauwerke sind in Ruhe, im Gleichgewichtszustand; die Maschinen
sind in Bewegung, entweder als Ganzes sowohl wie in einzelnen Teilen
(Lokomotiven u. dgl) oder nur in einzelnen Teilen (stationire Ma-
schinen). Die Maschinen konnen in drei Unterabteilungen einge-
teilt werden: Krafterzeugungsmaschinen, Kraftiibertragungs-
maschinen, wie Zahnradgetriebe, Riementriebe, und Verarbeitungs-
maschinen, wie Werkzeugmaschinen, Webmaschinen u. dgl.

Oder um eine genauere Begriffsbestimmung zu geben, kann man
sagen:

Ein Bauwerk soll bekannte Lasten (Krifte) unter Wahrung des
Gleichgewichtszustandes aufnehmen.

Eine Maschine soll unter der Einwirkung bekannter Krifte eine
gewiinschte Arbeit leisten, einen Effekt erzielen; dieses wird durch
Bewegung erreicht. Da das Wesen der Wirkungsweise einer Maschine
in den Bewegungen der ganzen Maschine oder ihrer einzelnen Teile
begriindet ist, so erhellt daraus die Bedeutung der Kinematik, die
indessen mehr als ein Teil der Geometrie als der Mechanik an-
zusprechen ist. Aber sowohl bei Bauwerken wie bei Maschinen er-
fordern Entwurf und Konstruktion der Einzelteile wie des Ganzen
die Kenntnis der Grundsitze der Statik, der Festigkeitslehre und der
Dynamik, also der Mechanik. Die Dynamik tritt zwar bei Bauwerken
an Bedeutung zuriick; will man jedoch die Kraftwirkung beweglicher
Lasten ganz erfassen (Eisenbahnbriicken, Kranbahnen), so ist die Be-
riicksichtigung der dynamischen Einwirkungen (StoBe, Schwingungen)
erforderlich. Ein grofler Teil der Aufgaben der Dynamik l4ft sich
durch das d’Alembertsche Prinzip 16sen, das darauf beruht, durch zusitz-
liche Krifte einen gleichwertigen Gleichgewichtszustand zu schaffen.

Die dufBleren Lasten oder Krifte, die auf einen Korper einwirken,
erzeugen innere Kréfte, die bestrebt sind, den Zusammenhang zwischen
den einzelnen kleinen Teilchen des belasteten Kérpers aufzuheben
(Spannungen). Dadurch werden Forménderungen erzeugt. Jeder Kon-
struktionsteil muBl so bemessen werden, dal die Spannungen und die
dadurch bedingten Forménderungen unterhalb einer bestimmten Grenze
bleiben, so daB weder ein Bruch noch unerwiinscht grofe Form-
dnderungen eintreten. Der vorliegende erste Band des Handbuchs der
Baukonstruktionen handelt iiber die Zusammenhiinge zwischen den
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2 Einfijhrung.

duBeren Kriften und den Spannungen, die Zusammenhinge zwischen
den Spannungen untereinander sowie die Zusammenhinge zwischen
den Spannungen und den Forménderungen. Es werden die unter ge-
gebenen &dulleren Kriften in Bau- und Maschinenteilen auftretenden
Spannungen und Forménderungen, ferner wird das Verhalten der ver-
schiedenen Baustoffe unter verschiedenen Beanspruchungen, wie es sich
im Versuch gezeigt hat, besprochen. Es wird weiter dargelegt, wie
sich die Materialeigenschaften mit der Zusammensetzung des Materials
— hier ist hauptséchlich an Eisen gedacht —, mit der Herstellung und
der mechanischen und thermischen Vorbehandlung &ndern. Hiermit
gelangen wir an ein Grenzgebiet, das vielfach als ein besonderes Wissens-
gebiet betrachtet wird. Es sind die technologischen Wissenschaften,
die sich mit dem Vorkommen der Baustoffe, den Herstellungs- und
Verarbeitungsmethoden sowie ihren chemischen und physikalischen
Eigenschaften befassen. Es ist dies ein auBlerordentlich wichtiger Teil
der technischen Wissenschaften, mit dem sich jeder Ingenieur vertraut
machen sollte. '

Zum SchluB} sei noch einiges iiber die Krifte gesagt. Die duBeren
angreifenden Krifte werden, wie oben bereits gesagt, stets als gegeben
angenommen bzw. sie miissen, bevor man an die eigentliche Aufgabe
herantritt, bestimmt werden. Dies liegt durchaus nicht immer ganz
klar, und es bedart oft griindlicher Untersuchungen, um zu zutreffen-
den Annahmen zu gelangen.

Diese aktiven oder angreifenden #duBleren Krifte rufen die wider-
stehenden, die Reaktionskrifte hervor, die eine Bewegung des Systems
durch die angreifenden Krifte verhindern. und das Gleichgewicht des
Systems sichern. Die angreifenden und die widerstehenden Krifte
werden vielfach gemeinsam als duBere Krifte bezeichnet, da sie mecha-
nisch gleichwertig sind.

Die angreifenden &uBeren Krifte kionnen stets eingeteilt werden
in Eigengewichts- und Nutzlasten. Das Eigengewicht kann genau erst
nach Vollendung des Entwurfs bestimmt werden. Bei der praktischen
Durchfiihrung muB man iiber das Eigengewicht Annahmen machen
und diese u. U. spiter verbessern.

Es kann somit folgendes Schema fiir die Krifte aufgestellt werden:

Krifte
VRN
/S N
AuBere Innere (Spannungen)
VRN
/ AN
/ AN
angreifende Krifte widerstehende Kriifte
VRN (Reaktionen)
e AN
/ N\

Eigenlasten Nutzlasten
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II. Die wesentlichen Satze der Mechanik starrer
Kérper.

1. Kraft, Moment.

Eine Kraft ist eindeutig bestimmt, wenn ein Punkt ihrer Wirkungs-
linie sowie die GroBe und Richtung ihrer auf ein gegebenes Koordi-
natensystem bezogenen Komponenten gegeben ist. Hierbei wird die
Richtung durch das Vorzeichen in der Weise gekennzeichnet, daB die
Kraftkomponenten, die in den positiven Richtungen der Koordinaten-
achsen wirken, das positive Vorzeichen, die Komponenten, die in den
negativen Richtungen der Achsen wirken, das negative Vorzeichen
erhalten. Zerlegt man eine Kraft nicht in ihre Komponenten, so
braucht man zu ihrer Bestimmung wieder einen Punkt ihrer Wir-
kungslinie, die Neigung ihrer Wirkungslinie sowie ihre Richtung (die
in einer und derselben Wirkungslinie um 180° verschieden sein kann),
also ebenfalls drei Bestimmungsgrofen.

Das Moment einer Kraft in bezug auf einen Punkt (Momenten-
bezugspunkt) ist definiert als das Produkt aus Kraft >< Hebelarm,
wobei unter Hebelarm die Linge des von dem Momentenbezugs-
punkt auf die Wirkungslinie der Kraft geféllten Lotes verstanden
wird. Der Drehsinn eines Momentes wird durch die Bezeichnungen
»rechtsdrehend” oder ,linksdrehend® bestimmt: Ein Moment ist rechts-
drehend, wenn sich die Kraft um den Bezugspunkt im Sinne des
Uhrzeigers. dreht, wobei der Beschauer vor dem Plan und der Uhr
stehend gedacht ist.

2. Resultierende von mehreren Kriften in der Ebene.

Die Resultierende zweier Krifte in der Ebene geht durch deren
Schnittpunkt und ist nach Richtung und GréBe durch die Diagonale
des Krafteparallelogramms bestimmt. Die Resultierende einer be-
liebigen Zahl von Kriften in der Ebene kann durch wiederholte An-
wendung dieses Verfahrens gefunden werden: Die Resultierende R, _,
der ersten beiden Krifte P, und P, wird mit der dritten Kraft P,
zu einer Resultierenden R,_,, diese mit der vierten Kraft zu einer
Resultierenden R,_, zusammengesetzt usf.

In dieser Weise sind in Abb.1 die Krifte P,, P,, P, zu weiner

Resultierenden R,_, vereinigt worden:
Die Krifte P,, P,, P, sind ihrer GroBe nach durch die Strecken

3
AB, AC und E G (dle in irgendeinem sog. KriftemaBstab — 1 cm
= n kg — aufgetragen sind), ihre Wirkungslinien durch die Geraden
AB, 4C, EG, ihre Richtungen durch die eingezeichneten Pfeile
angegeben. Die Resultierende B, _, von P, und P, geht durch deren
Schnittpunkt 4; die Diagonale 4 D des Parallelogramms 4 BC D gibt
1%
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die GroBe (in eben demselben KriftemaBstab gemessen), der Pfeil die
Richtung von R,_, an. In gleicher Weise werden nunmehr R, _,
und P, zusammengesetzt: Der Schnittpunkt der beiden Wirkungs-
linien ist F, die Diagonale des Krifteparallelogramms E H liefert die
gesuchte Resultierende R, _, nach Grofie und Richtung.

P,, P,, P, sind Komponenten der
] Kraft B,_,.

/ Diese Methode versagt, wenn der
Bf—-—-—=aD Schnittpunkt der gegebenen Krifte weit
| pRET auBerhalb des Zeichenblattes fillt; ferner

A= ———4f———>p fiihrt sie zu sehr ungenauen Ergeb-
el n \ nissen, wenn der Schnittwinkel zweier
\ \K_}\ " Wirkungsgeraden flach und damit der
VT Schnittpunkt zeichnerisch nicht scharf
a7 zu bestimmen ist. In der graphischen
Statik wird das Verfahren des Seil-
ecks und Kraftecks gezeigt, das unter

allen Umstéinden brauchbar ist.
& Ist die Resultierende aller auf

Abb. 1. einen Korper einwirkenden Krifte eine

Einzelkraft, die durch den Schwer-
punkt des Korpers geht, so entsteht eine Translation des
Korpers in der Richtung der Kraft. Geht die Einzelkraft nicht
durch den Schwerpunkt des Korpers, so kann sie durch eine im
Schwerpunkt angreifende Kraft und ein zusétzliches Drehmoment er-
setzt werden: es entsteht eine Translation und eine Rotation.

Zwei einander parallele Krifte schneiden sich im Unendlichen,
die Wirkungslinie der Resultierenden verlduft parallel zu denen der
beiden Einzelkrdfte. Sind die beiden Kriifte parallel und gleich ge-
richtet, so wirkt die Resultierende in der gleichen Richtung und zwar
zwischen den beiden Einzelkriften; der GréBe nach ist sie gleich
ibrer Summe. Sind die beiden Einzelkrifte parallel und entgegen-
gesetzt gerichtet, so wirkt die Resultierende in der Richtung der
groferen und zwar auBerhalb der beiden Einzelkrifte auf der Seite
der grofleren; der GroBe nach ist sie gleich der Differenz der beiden
Einzelkrifte. Allgemein - gesprochen, ist die Resultierende von par-
allelen Einzelkriften diesen wiederum parallel und ihrer GréBe nach
gleich ihrer algebraischen Summe Die Lage der Wirkungslinie er-
gibt sich nach dem Grundsatz, daf die Resultierende einer Gruppe
von Kriften so bestimmt ist, daB diese die gleiche #uBere Wirkung
auf den der Krafteinwirkung unterworfenen Korper ausiibt wie die
Einzelkrifte und gleichzeitig das einfachst mégliche mechanische
System darstellt. Mithin muB die Resultierende in bezug auf
ein beliebiges, aber gleiches Koordinatensystem die gleichen Kompo-
nenten in Richtung der Achsen haben und auf einen beliebigen
aber gleichen Punkt als Bezugspunkt das gleiche Moment ausiiben

wie die Einzelkrifte. Wenn also zwei parallele Krifte P, und P,
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nach Abb. 2 .mit den Wirkungslinien ab und c¢d in gleicher, durch
die Pfeile angegebener Richtung wirken, so ist B, _, = P, + P,, wirkt

parallel zu ab und c¢d und im Abstand e, = ?i—P_ von P, zwischen
. 1 2
P, und P, [folgt aus der Momentengleichung auf @b, ndmlich P,-I
g ———r =1 ———->c
Rl Al
B[R “1;‘5?3?"‘:"’ % Ry-2<B-8

E P ]

g ) [
Bl ________ !
E B >

Ry =HB+5 5

Abb. 2. Abb. 3.

= (P, + P,)-¢,]. Sind P, und P, parallel aber entgegengesetzt gerichtet
(Abb. 3), wobei P, > P, ist, so wirkt die Resultierende B, _,=P, —P,
in der Richtung von P, in einer Entfernung e, = ﬁ von P,
womit e, >1, da

(Pe_“P1)<P~z'

Die Resultierende zweier paralleler, gleich grofer, aber entgegen-
gesetzt gerichteter Krafte ist Null. Wir haben dann ein sogenanntes
Kriaftepaar (Abb. 4). Ein Kriftepaar ist ein reines
Moment, das versucht, dem Korper, der seiner Wirkung
unterworfen ist, eine Drehbewegung zu geben. Die P P
Rotationsachse steht dabei senkrecht auf der Wirkungs- h
ebene des Kriftepaares. Der GroBe nach ist das Moment
eines Kréftepaares gleich dem Produkt aus einer der
beiden Krifte >< ihrem senkrechten Abstand: M = P-h. Abb. 4.

Ein Kraftepaar kann auf kein einfacheres Kriftesystem

zuriickgefithrt werden; alle Kriftepaare in der gleichen Ebene sind,
sofern sie ein gleichgerichtetes und gleich grofles Drehmoment haben,
einander gleichwertig und konnen ohne Anderung des Gleich-
gewichtszustandes miteinander vertauscht werden. Diese Aqui-
valenz gilt jedoch nur Dbeziiglich des Gleichgewichts-, nicht aber
beziiglich des Spannungs- und des Deformationszustandes®.

Um rechnerisch die Resultierende einer Gruppe von Kréften in
der Ebene zu finden, legt man der Betrachtung an beliebiger Stelle
der Ebene ein (meist rechtwinkliges) Koordinatensystem mit dem Ur-
sprung O zugrunde und zerlegt jede Kraft in zwei Komponenten H

* Anmerkung. Wéhrend die Resultierende einer Gruppe von Kréften stets
die gleiche #duBere Wirkung (d. h. die gleiche Bewegung) auf einen Korper er-
zeugt wie die entsprechende Gruppe der Einzelkrifte, so kénnen die inneren
Wirkungen (Spannungen und Deformationen) von Resultierender einerseits und
und Einzelkridften andrerseits voneinander sehr verschieden sein. Ein Korper
sei beispielsweise unter der Einwirkung von duBeren Kriften in Ruhe, d. h. die
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und V parallel zu den Koordinatenachsen. Die (algebraische) Summe
der Momente aller Komponenten auf einen beliebigen Punkt der
Ebene, z. B. den Koordinatenursprung O, sei

Mzp= SM,
entsprechend die Summe aller Horizontal- und Vertikalkomponenten

HRZZH; VR=2V9

dann ist der Winkel ¢ der Wirkungslinie der Resultierenden gegen
die Horizontale bestimmt durch
tan o — L2
an o =— }:TR

ihre Gr6fe durch
R—VEF T2,

ibre Lage durch den senkrechten Abstand d der Wirkungslinie von
dem Momentenbezugspunkt O

dYH?+ V7= M.

Im allgemeinen wird man die letzte Gleichung entbehren kénnen,
denn in den meisten praktisch vorkom-
yh 2H menden Fillen geniigt es, von der Resul-
} tierenden die Grofe und den Schnittpunkt
/ ! mit einer gegebenen Linie ! zu kennen.
X8 £ / v Zu diesem Zwecke benutzt man ein recht-
T g winkliges Koordinatensystem mit der einen
b / Achse parallel zu ! oder mit ! zusammen-
; { fallend und zerlegt R in Komponenten
ZH 0 A )  Hund 3V parallel den Achsen (Abb. 5).
/ Das Moment der Komponenten in bezug
/ auf irgendeinen Punkt 4 auf ! sei 3 M,.
Die Kriftezerlegung von B in 3V und
Abb. 5. 2> H kann man in jedem Punkt der Wir-
kungslinie vornehmen, ohne MM zu be-
einflussen; so sei die Zerlegung in D vorgenommen. Dann muf
wieder

SVea+ SH-0= 3 M,

sein, also

q—==Ma

=57

angreifenden Kriifte seien gleich den widerstehenden; dabei kann je nach der
Art und GroBe der beiden Lastgruppen (der angreifenden und der wider-
stehenden) das eine Mal der Korper zerstoért werden, das andere Mal kann er
die Krifte iibertragen, obwohl beide Male nach Voraussetzung die Resultierende
der duBeren Krifte gleich, nimlich gleich Null, ist.
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Entsprechend wiirde
p— =M
ZH
die Entfernung des DurchstoBpunktes der Resultierenden durch y vor
einem angenommenen Momentenbezugspunkt B bedeuten. Diese Uber-
legung wird praktisch sebr oft vorkommen.

3. Die Zerlegung einer Kraft in Komponenten in der Ebene.

Die Zerlegung einer Kraft in Komponenten ist die Umkehrung
der Aufgabe, verschiedene Krifte zu einer Resultierenden zu ver-
einigen.

Die Aufgabe, eine Kraft in Komponenten zu zerlegen, hat unend-
lich viele Losungen. Die Bedmgungen, die zugleich notwendig und
hinreichend sind, heiflen

HRZZH; VR=2V; MR=2M.

Wenn eine Kraft in zwei Komponenten zerlegt wird, miissen alle
drei Kréfte in einer Ebene liegen, ihre Wirkungslinien miissen sich in
einem Punkt schneiden, und die Strecken, die ihre GroBe und Rich-
tung angeben, miissen ein geschlossenes Dreieck bilden. In Abb. 1
z. B. stellt AD Grofle und Richtung der Resultierenden, 4C und
CD (nicht etwa C A und DC!) GroBe und Richtung der Kompo-
nenten dar!. Das Kriftedreieck hat nur mit GréBe und Richtung,
nichts aber mit der Lage der Wirkungslinien der Krifte zu tun.

Eine gegebene Kraft kann in beliebig viele Komponenten zerlegt
werden, die ihrerseits wieder, wenn man ein Koordinatensystem
zugrunde legt, in zwei Gruppen parallel zu den beiden Koordinaten-
achsen zerlegt werden konnen. Die Vieldeutigkeit der Aufgabe kann
durch verschiedene Forderungen eingeschrinkt werden, z. B. seien
gegeben:

a) die Wirkungslinien der Komponenten in ihren Richtungen,

b) die GroBe der einen und die Richtung der Wirkungslinie der
anderen Komponente,

c) die Grofle beider Komponenten.

Der Studierende mache sich diese drei Fragen ganz klar und gebe
sich z. B. Rechenschaft dariiber, ob die Aufgaben unter a), b), c) ein-
deutig sind, bzw. wie viele Bestimmungsstiicke jeweils zur Eindeutig-
keit fehlen.

Eine gegebene Kraft kann nicht in zwei Komponenten zerlegt
werden, deren Wirkungslinien untereinander parallel, jedoch mit der
Wirkungslinie der gegebenen Kraft einen Winkel einschlieBen.

t Anmerkung: Wenn man sagt: 4B stellt die Kraft R in GréBe und
Richtung dar, so heiBt das, daB R in der Richtung von A nach B wirkt. Fir
die numerische Behandlung miiite natiirlich noch der KriftemaBstab angegeben
gein in der Form 1 em = n kg.
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Eine gegebene Kraft B kann jedoch in zwei Komponenten zer-
legt werden, deren Wirkungslinien sowohl untereinander als zur Wir-
kungslinie von R parallel sind. Wenn die Wirkungslinien beider
Komponenten auf der gleichen Seite von R liegen, so haben die
Komponenten entgegengesetzte Richtung, die gréBere von ihnen liegt

nsher an R und hat deren Richtung. Liegt B zwi-
schen den Wirkungslinien der Komponenten, so sind
/ 2 \K diese beiden mit R gleichgerichtet; die néher an R
liegende ist dabei die grofere. Die Grofe der Kom-
ponenten wird mit dem Momentensatz bestimmtb
] (vgl. 8. 5).
Soll eine gegebene Kraft R in drei oder mehr
Komponenten zerlegt werden, so sind diese in ihrer
R.;  Lage nicht mehr auf eine Ebene beschréinkt. Wir

4 betrachten jedoch nur den Fall, daf alle Kréfte in
LS einer Ebene wirken. '
EERY Die Bedingungsgleichungen sind bereits genannt
9%:2%‘?_ worden (S. 7). Die graphischen Beziehungen wer-
N den noch genauer spéter erortert werden. Hier
Abb. 6. soll nur so viel gesagt werden, dall, wenn man: die

Einzelkrifte in GroSe und Richtung in beliebiger
Reihenfolge zu dem sogen.Krafteck aneinander reiht — entsprechend
wie in Abb.1 die beiden Krifte P, und P, zum Kraftdreieck 4 C D
—, die Resultierende der GroBe mnach durch die Strecke zwischen
Anfangs- und Endpunkt des Kraftecks und ihre Richtung durch die
Umkehrung des Umfahrungssinnes bestimmt ist (Abb. 6).

d /_J((H’/*f
e e

// \\
Ry PO A Y
//
a -
-, h
Ve
K3
Abb. 7.

Es sei die Aufgabe gestellt, eine Kraft B, _, in drei Komponenten
zu zerlegen, deren drei Wirkungslinien gegeben sind (vgl. Abb. 7
und 7a).

ad sei die Wirkungslinie von R, ¢b, ef und gh die Wirkungs-
linien der gesuchten Komponenten. Die Strecke A D stelle die GrdBe
von R dar. Zuerst wird R in zwei Komponenten P, und E,_, zer-
legt, wobei R,_, die Resultierende von P, und P, ist. P, und R, 4
miissen sich in k¥ mit R, _, schneiden. Ferner muB8 R, , durch den
Schnittpunkt ! von e¢f und gk gehen, da R, , die Resultierende
von P, und P, sein soll. Mit den beiden Punkten k und ! ist die
Wirkungslinie von R,_, bestimmt. Somit kann das Kriftedreieck
aus R, _;, P, und R,_; und anschlieBend das Kriftedreieck aus
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E, ., P, und P, gezeichnet werden, womit die gesuchten Kompo-
nenten P,, P,, P, gefunden sind. Die Losung ist nur moglich, wenn
sich die Wicklungslinien von P,, P,, P, nicht in einem Punkt
schneiden.

Es mogen noch folgende weitere Aufgaben, die die Zerlegung
einer gegebenen Kraft in drei Komponenten in einer Ebene zum Gegen-
stand haben, genannt werden:

Ist die Zerlegung moglich, wenn gegeben sind

a) Die Wirkungslinien zweier Komponenten und die GroSe der
dritten?

b) Die GroBe jeder der drei Komponenten?

c¢) Die Wirkungslinie einer Komponenten und die GrdBe der beiden
andern?

d) Die Wirkungslinien der drei Komponenten und die GroBe einer
von ihnen?

Sind die Losungen der vier Aufgaben a) bis d) eindeutig? Wenn
nicht, welches weitere Bestimmungsstiick wiirde Eindeutigkeit be-
dingen ?

4. Gleichgewicht von Kraften in einer Ebene.

Die Bedingungen fiir das Gleichgewicht von Kriften folgen aus
den bisher besprochenen Sitzen, da im Gleichgewichtsfall die Resul-
tierende gleich Null ist.

1. Ist eine Gruppe von Kriften im Gleichgewicht, so ist ihre Re-
sultierende gleich Null, und jede einzelne Kraft ist mit umgekehrtem
Richtungssinn Resultierende aller iibrigen.

2. Wenn eine im Gleichgewicht befindliche Gruppe von Kriften in
zwei Teilgruppen geteilt wird, so sind die Resultierenden der beiden
Teilgruppen einander entgegengesetzt gleich und haben die gleiche
Wirkungslinie.

3. Die Krifte einer Gleichgewichtsgruppe ergeben, in beliebiger
Reihenfolge von einem beliebigen Anfangspunkt aus unter Beachtung
von GroBe und Richtung der Krifte zu einem Krafteck aneinander
gereiht, einen geschlossenen Linienzug.

4. Die algebraische Summe der Momente der Kriifte einer Gleich-
gewichtsgruppe in bezug auf irgendeinen beliebigen Punkt der Ebene
ist Null (

5. Einem Kriftepaar kann nur durch ein anderes Kriftepaar von
gleicher Grofe und entgegengesetztem Drehsinn das Gleichgewicht
gehalten werden. Die beiden Kriftepaare kdnnen dabei in der gleichen
Ebene oder in zwei parallelen Ebenen wirken.

6. Die analytischen Gleichgewichtsbedingungen fiir Krifte in
einer Ebene, deren Wirkungslinien durch einen Punkt gehen, sind

SH=0; XV=0.
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Die graphische Gleichgewichtsbedingung fiir diesen Fall fordert
ein geschlossenes Krafteck.

7. Die analytischen Gleichgewichtsbedingungen fiir Kriifte in einer
Ebene, deren Wirkungslinien nicht durch einen Punkt gehen, sind

SH=0; 3V=0; 3SM=0.

Dieser Fall erfordert graphisch zwei Bedingungen: erstens muf}
das Krafteck geschlossen sein; nimmt man, zweitens, eine Kraft P,
aus der Gruppe P, bis P, aus und zeichnet fiir die iibrigen die Re-
sultierende R|," -1, , so miissen R|,""* und P, einander entgegen-
gesetzt gleich sein und dieselbe erkungshme haben!. (Ohne die
zweite Bedingung, also nur mit 3 H=0 und 3V =0 konnte die
Resultierende ein Kriftepaar sein, also M = 0).

5. Die Resultierende aus einem Kriftepaar und einer Kraft.

Zur Losung dieser. Aufgabe erinnere sich der Leser, dal ein
Kriftepaar in seiner Wirkungsebene oder in einer dazu parallelen
Ebene beliebig verschoben werden kann, daf weiterhin die GroBe
der Krifte unter gleichzeitiger Veréinderung ihres Abstandes beliebig
angenommen werden kann, derart, daBl M Grofe und Drehungssinn
beibehilt.

Um also die Resultierende aus einem Kriftepaar M = P-h und
einer Kraft @ zu finden, verwandle man das gegebene Kréftepaar in
ein gleichwertiges, dessen Krifte der Grofle nach gleich @ sind, also

Ph=@Q-1.

Dann verschiebe man dieses neue Kridftepaar in der Ebene derart,
daB die gegebene Kraft ¢ mit der ihr ent-
gegengesetzt gerichteten des Kriftepaares eine
gleiche Wirkungslinie erhélt; diese beiden Krafte

€ heben sich dann auf, und es bleibt als Resul-
tierende eine Kraft R= @ von gleicher Grdfle
und Richtung wie die gegebene, von dieser je-

doch im Abstand » =%’ entfernt. Oder, in an-

) , g=r deren Worten, eine Einzelkraft @ wird durch
: h Hinzufiigen eines Momentes M parallel um den
Betra-g%[— verschoben. Die Verschiebungsrichtung

AbD. 8. héngt von dem Drehsinn des Momentes ab und

kann ohne Schwierigkeiten bestimmt werden.
Entsprechend kann eine KEinzelkraft @ zerlegt werden in ein Mo-
ment M und eine gleichgerichtete, gleichgroBe Kraft ¢ im Abstand

t Anmerk. d. Ubers.: Das Seileck ist in diesem Kapitel, das wie oben
bemerkt, auf Vollstindigkeit und systematischen Aufbau keinen Anspruch er-
hebt, sondern nur die Hauptsitze mehr in Form einer Wiederholung bringen
will, nicht erértert. Die zweite graphische Gleichgewichtsbedingung wire sonst
kiirzer als Forderung des geschlossenen Seilecks zu fassen.



Krifte im Raum. 11

h :%I von der gegebenen Einzelkraft. Dies ist ohne weiteres, auch

ohne auf das Vorhergehende Bezug zu nehmen, verstdndlich. Es sei
in Abb. 8 @ = R als Einzelkraft gegeben. Es wird offenbar an dem
Kriftesystem nichts gedindert, wenn man in der Entfernung # zwei
entgegengesetzt gleiche Krifte von der GroBe @ anbringt; diese teile
man nun in der Weise auf, daBl man die eine mit der gegebenen Kraft
@ = R zu einem Kriftepaar zusammenfasst. (Es sei hier darauf hin-
gewiesen — vgl. S. 5 -—, dall durch eine derartige Operation .wohl
der Gleichgewichts- bzw. der Bewegungszustand, nicht aber die Span-
nungen und Forminderungen des der Kraftwirkung unterworfenen
Korpers unbeeinflufit bleiben.)

Aufgaben.

a) Bestimme die Resultierende einer senkrecht nach unten wirkenden Kraft P
und eines linksdrehenden Moments M.

b) Bestimme die Resultierende einer horizontalen, von rechts nach links
wirkenden Kraft P und eines rechtsdrehenden Momentes M.

c) Verschiebe eine senkrechte Kraft P = 100 kg um 2 m nach rechts.
Welches zusiitzliche Moment ist hierfiir notwendig?

d) Ein Korper befinde sich unter der Einwirkung eines Kréftepaares im
Gleichgewicht. Wird das Gleichgewicht gestdért, wenn das Kriftepaar in eine
parallele Ebene verschoben wird?

6. Krifte im Raum.

Die Gesetze iiber Zusammensetzen, Zerlegen, Gleichgewicht sind
ahnlich wie die fiir Kréfte in der Ebene. Es werden jedoch im all-
gemeinen analytische Methoden bevorzugt.

Man lege der Betrachtung ein (meist rechtwinkliges) raumliches
Koordinatensystem mit dem Ursprungspunkt O und den Achsen OX,
0Y, OZ zugrunde. Die Bewegung eines der Wirkung einer beliebigen
riumlichen Kriftegruppe unterworfenen Korpers kann offenbar jeweils
zerlegt werden in drei Translationen in der X-, der Y- und der Z-
Richtung und in drei Rotationen mit der X-, der Y- und der Z-Richtung
als Achsen. Somit mufl eine beliebige rdumliche Kriftegruppe zerlegt
werden konnen in drei Krifte in der X-, der Y-, der Z-Richtung und
in drei Momente M_, M,, M, mit der X-, der Y-, der Z-Richtung als
Achsen. Nimmt man diese Zerlegung zunichst fiir jede Einzelkraft
der betrachteten Kriftegruppe vor und bildet dann die Resultierenden
(mit dem Index g bezeichnet), so erhdlt man die sechs Gleichungen

Xp=YX; Yp=23Y; Zp= 2%,
Mpe =23 M,; Mpy= XM,; Mp,= YM.

Da im Gleichgewichtsfall ein Korper weder eine Translation noch
eine Rotation erfahren darf, dies aber nur moglich ist, wenn
in den Translationsrichtungen keine Krifte und in den Rotations-
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richtungen keine Momente wirken, so folgen aus den obigen sechs
Gleichungen die sechs Gleichgewichtsbedingungen im Raum

Xp=0; Yp=0; Zp=0,
Mpy = 0; Mgy,=0; Mg,=0.

Gehen alle Kriifte der réumlichen Kréftegruppe durch einen Punkt,
so erfolgt keine Drehung um irgendeine durch diesen Punkt gelegte
Achse. Die Resultierende ist in diesem Fall durch drei Gleichungen,
und zwar

Xp=23X; Yp=2Y; Zp=23Z
bestimmt und geht durch den gemeinsamen Schnittpunkt der Kompo-
nenten.

Beliebige Kriftepaare (in der Ebene und im Raume) kdnnen zu
resultierenden Kriftepaaren zusammengesetzt werden.

Die Resultierende von Kréftepaaren in der Ebene oder in paral-
lelen Ebenen ist gleich der algebraischen Summe der Momente.

Zwei Kraftepaare M, und M, in verschiedenen Ebenen, die zu-
einander geneigt sind, werden, um das resultierende Moment zu finden,
zundchst durch Kriftepaare mit gleichem Hebelarm ersetzt, sodann
wird jedes in seiner Ebene so verschoben, daB ihre Hebelarme in
der Schnittlinie der Wirkungsebenen aufeinanderfallen. Die Krafte
liegen dann paarweise in zwei
parallelen Ebenen, die senkrecht
auf den beiden Wirkungsebenen
stehen, und konnen zusammen-
gesetzt werden. Die Wirkungs-
ebene des resultierenden Mo-
mentes ist durch die Wirkungs-
linien beider Kraftresultierenden
bestimmt.

Nach einer andern Betrach-
tungsweise stellen wir die beiden
Momente nach GroBe und Rich-

tung als zwei Lote O A und OB
dar, die in einem beliebigen
Punkt O der Schnittlinie der
beiden Wirkungsebenen auf den
Wirkungsebenen errichtet wer-
den. Die Lote sind also gleich-
Abb. 9. zeitig die Drehachsen der Mo-
mente. Die Richtung des Lotes
wird dabei so gewdhlt, dall das entsprechende Moment rechtsdrehend
erscheint, wenn man in die Richtung AO bzw. BO blickt. Behandelt
man die Lote wie Krifte und zeichnet das Krifteparallelogramm, so
stellt dessen Diagonale nach GroSe und Richtung das resultierende
Moment dar; die Ebene des resultierenden Moments steht senkrecht
auf der Diagonalen.
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In Abb. 9 sind aefd und abed die Wirkungsebenen der Krifte-

paare P -ad und P,-ad, deren resultierendes Moment ist R, ,-ad
und wirkt in der Ebene aghd.

Eine rdumliche Gruppe von mehr als zwei Kriftepaaren kann
durch entsprechend hiufige Anwendung des Verfahrens zu einem re-
sultierenden Moment zusammengesetzt werden.

7. Zusammenfassung.

Nach dem Vorhergehenden ist es klar, daBl eine beliebige Krifte-
gruppe in der Ebene entweder zu einer Einzelkraft oder zu einem
Moment zusammengefat werden kann. Der Rechnungsweg ist dabei
kurz folgender: Man lege der Rechnung ein Koordinatensystem zu-
grunde und bestimme fiir jede Einzelkraft aus der Kriftegruppe die
Komponenten in der X- und der Y-Richtung. Es wird dann

Xp—= X und Yzp= Y7.

Ferner stelle man die Summe der Momente simtlicher Komponenten
in bezug auf einen beliebigen Punkt der Ebene, z. B. den Koordi-
natenanfangspunkt, auf. Die GroBe der Resultierenden findet man
dann aus

R = 1/}(713—[— YI%:
die Neigung gegen die X-Achse aus
Yr

tan o = X’

den Abstand von dem als Momentenbezugspunkt gew#hlten Koordi-
natenanfangspunkt auf der X-Achse zu

s
= T
auf der Y-Achse zu
_ ¥
y - XR.
Die Resultierende geht durch diese beiden Punkte, wobei wieder
Y Iz
- = tan o = X

ist.

Ist bei einer gegebenen XKriftegruppe Xz=0 und Yz =0,
M aber =0, so ist die Resultierende ein Kriftepaar mit dem Mo-
*ment M.

In dhnlicher Weise konnen die Krifte einer raumlichen Krifte-
gruppe vereinigt werden. Wir beziehen hierbei den Raum auf ein
rechtwinkliges Koordinatensystem mit dem Ursprung O und den
Achsen O0X, OY, OZ. Betreffs der Vorzeichen sei folgendes fest-
gesetzt: Das Koordinatensystem sei rechtsgingig, d. h. beim Ein-
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schrauben einer rechtsgingigen Schraube in der Z-Richtung schwenkt
man von der -+ X- zur - Y-Achse, dabei weist die Schraubenspitze
in die Richtung der - Z-Achse. Krifte

parallel den Achsen sind positiv, wenn

¥ sie die Richtung von O nach - X, - Y
oder -+ Z haben. Momente mit den Ko-

Z vy ordinatenachsen als Drehachsen sind po-

IL sitiv, wenn sie dem Beschauer, der lings

_ox_ Y o x der betreffenden positiven Achse nach O

4

, zu schaut, rechtsdrehend erscheinen. Die

i XY-Ebene sei so gewéhlt, da alle Einzel-

i kréfte der betrachteten Kréftegruppe in

0 x ibr einen DurchstoBpunkt haben. In
Abb. 10, ihrem DurchstoSpunkt , y (Abb. 10) mit

der XY-Ebene werde jede Einzelkraft in
drei Komponenten X, Y, Z parallel den Koordinatenachsen zerlegt.
Es sind dann

Xp =YX,
YR - ZY,
Zp= N7

die Resultierenden parallel den drei Koordinatenachsen. Die Momente
in bezug auf die drei Achsen sind durch die Gleichungen dargestellt

M, = — 32y,

My = MZ.x,

M= 3(X-y—7Y-2).
Die Resultierende der réumlichen Kriftegruppe besteht daher aus
1. Einer Einzelkraft

= VXET TR TR,
deren Richtung und Sinn durch die Diagonale des Parallelepipeds

mit den Seitenlingen Xp, Yr, Zr dargestellt ist. Der DurchstoSpunkt
%y, Yo von R durch die XY-Ebene ist durch die Gleichungen bestimmst

M,

%o = Zp>
M,
Yo = ~ zg"

Hiermit ist die Einzelkraft R eindeutig bestimmt.
2. Einem Kriiftepaar in der XY-Ebene von der GrofSle

M, =M — Xg-y,+ Yr-2,.
Fallt der Punkt =z, y, so, dal
2(Xy—Y-x)= Xp-y,— Yr%,

wird, dann besteht die Resultierende der Kriftegruppe nur aus einer
Einzelkraft.
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Wird R— J X} + Y3+ Zz =0, wihrend M, oder M, .oder M,
und M, von Null verschieden sind, so ist die Resultierende der Krifte-
gruppe ’das Moment M, und ein zweites Moment M, in einer zu XY
senkrechten Ebene. Fiir M, =0, M, <0 legt d1e Wirkungsebene
von M, parallel zu XZ; fiir

M,z0, M,=0
liegt die Wirkungsebene von M, = M_ parallel zu YZ; fir
z0, M,z0
bildet die Wirkungsebene von M, mit OX einen Winkel «, der durch

M,
tan ¢ = — i,
bestimmt ist.
Die- Momente M, und M, konnen zu einem resultierenden Moment
zusammengefalBt werden, dessen Wirkungsebene zu X Y geneigt verlduft.
Wir konnen also folgende drei Grundfille unterscheiden :

Die Resultierende einer rdumlichen Kriftegruppe kann sein

1. Eine Einzelkraft und ein Moment; die Wirkungslinie der Einzel-
kraft verlduft zu der Momentenebene geneigt (allgemeinster Fall).

2. Eine Einzelkraft.

3. Ein Moment.

Der Fall 1. kann auch in anderer Form dargestellt werden. Man
zerlege die Einzelkraft B — das Koordinatensystem sei wieder so
angenommen, dafl die XY-Ebene von der Wirkungslinie von R durch-
stofen wird — in ihre Komponenten Zg und } X3 -+ Y} derart, daB
der DurchstoBpunkt w,, y, von Zg durch XY den Gleichungen

o Z,‘Z-x; . Z'Z-y
0= "zz 0 YT Tzp

geniigt, und daB das Moment von } X} - Y% in bezug auf 0OZ durch
M,= 3(X-y —Y.-x) bestimmt ist. Oder man zerlege M in zwei
Komponent-Momente, von denen das eine M’ in einer Ebene senk-
recht zu R, das andere M” in einer Ebene durch R liegt. Vereinigt
man B mit M, zu einer resultierenden Einzelkraft, so haben wir
wieder als Resultierende der Kriftegruppe eine Einzelkraft und ein
Moment, diesmal jedoch in einer Ebene senkrecht zu R.

Es sei noch eine letzte Fassung dieser Zusammenhiinge gebracht
wie folgt: Der Raum sei wieder auf ein Koordinatensystem mit dem
Ursprung O und den Achsen OX, OY, OZ bezogen. Jede Einzelkraft
der Kriftegruppe sei in drei Komponenten X, Y, Z parallel zu 0X,
O0Y, OZ zerlegt; diese Komponenten seien in drei Kriften parallel
zu 0X, 0Y, OZ vereinigt:

Xp=23X; Yp=23Y; Zp=23Z
Die Resultierende der Kréftegruppe besteht dann aus einer Einzelkraft

R = X+ Yi -+ Z

x
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durch O, nach GroBe, Richtung und Sinn als Diagonale eines Paral-
lelepipeds mit den Kantenlingen Xp, Yz, Zp bestimmt, sowie
drei Kriftepaaren

M,=— XZ-y (in der YZ-Ebene),
M,= XZ-z (in der X Z-Ebene),
M,= 3 (X-y—Y-x) (in der XY-Ebene).

Es braucht zum SchluB dieses Abschnittes wohl kaum darauf hin-
gewiesen zu werden, dafl die Wahl des Koordinatensystems ganz be-
liebig ist®.

8. Uber analytische Methoden fiir die Vereinigung von Kriften.

Unter Benutzung der oben behandelten Sitze moge an einem Bei-
spiel die Zerlegung einer Einzelkraft auf rechnerischem Wege gezeigt
werden (vgl. Abb. 11).

N 2 Die Einzelkraft R

| wirke in der Richtung

ae und sei der GrofSle
nach bekannt. Sie soll
in Komponenten mit
den Wirkungslinien ac
und ad zerlegt werden.
Dies ist auf zeich-
nerischem Wege mittels
des Krifteparallelo-
gramms bei a geschehen.
Gewohnlich sind  die

Strecken ac, ad, ab,

be, bd, ce, ed unserer

Abb. 11. Abb. 11 am Bauwerk

gegeben. Durch An-

wendung des Momentensatzes, daB die Summe der Momente der Kom-

ponenten gleich dem Moment der Resultierenden in bezug auf den
gleichen Drehpunkt sind, ergibt sich

Ho_
2

<
s

H, —H.%
2 a’
ed
H——‘“H'—e:
! ed’

* Foppl (Vorlesungen iiber technische Mechanik, Bd. IT) zeigt in einer ein-
fachen Uberlegung, daf} sich eine beliebige Anzahl windschiefer Krifte stets in
zwei windschiefe Kréfte zusammenfassen 158t; diese beiden Krifte nennt er ein
»Kraftkreuz“. Die oben mitgeteilten Zusammenhiinge lassen sich aus dem
»Kraftkreuz“ leicht entwickeln. (Anm.d. Ubers.)



Das d’Alembertsche Prinzip. — Spannungen. 17

cb
V,= H, —,

ab
v,=H,-2.

ab

Damit sind die Komponenten von P, und P, in zwei zueinander
senkrechten Wirkungslinien gegeben, und die Aufgabe ist gelost.
Die analytisehen Methoden haben meistens den Vorzug groBerer

Genauigkeit und leichterer Ausfiihrbarkeit.

9. Das d’Alembertsche Prinzip.

Das d’Alembertsche Prinzip gestattet, die Untersuchung der an
irgendeinem in Bewegung befindlichen, materiellen System wirkenden
Krifte so durchzufiihren, als ob das System in Ruhe wire.

Wenn sich jedes Teilchen des betrachteten Systems mit konstanter
Geschwindigkeit in einer geraden Linie bewegt, so befindet sich das
System im Gleichgewicht. Aber wenn sich ein Teilchen, dessen Ge-
wicht dw sei, zu irgendeiner Zeit mit der Beschleunigung b in einer
bekannten Richtung fortbewegt, dann wirkt auf es eine Kraft in
dieser Richtung von der GroBe

ap=""3,
g

wobei g die Erdbeschleunigung ist (Kraft — Masse > Beschleunigung).
Wenn man nun, aufler den andern auf das Teilchen wirkenden Kréften,
auf das Teilchen eine Kraft dP’ wirken 148t, die entgegengesetzt
gleich dP, also
dP'— —dP— — %’
ist, so kann das Teilchen als im Gleichgewicht befindlich betrachtet
und untersucht werden. Es kann also irgendein materielles System,
das durch #uBere Krifte eine Bewegung erfihrt, der statischen Unter-
suchung dadurch zuginglich gemacht werden, daf man auf jedes
Teilchen von dem Gewicht dw und der Beschleunigung b eine zusétz-
liche Kraft
dp'— _ dwb
g
wirken 1iBt, wobei das negative Vorzeichen besagt, dal die Richtung
der Kraft d P’ der der Beschleunigung entgegengesetzt ist.

10. Spannungen.

Spannungen sind Krifte, die auf eine Fliche, meist auf die Flachen-
einheit bezogen sind. Wenn der Studierende also mit Spannungen zu
tun hat, so muBl er eine deutliche Vorstellung haben jeweils von der
GroBe und der Richtung der Kraft sowohl wie von der Fliche, auf
die die Kraft wirkt. Die beiden Elemente Kraft und Fliche sind
wesentlich fiir die richtige Vorstellung. Wenn nicht ausdriicklich anders
bemerkt, ist die Fliche eben. '

Swain-Mehmel, Festigkeitslehre. 2
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Die resultierende innere Kraft oder die resultierende Spannung
kann in zwei Komponenten zerlegt werden, eine normal oder senkrecht
zur Fliche (Zug- oder Druckspannung) und eine in oder tangential zu der
Fliche (Schubspannung); letztere wird im allgemeinen noch einmal in zwei
zu den Achsen eines rechtwinkligen Koordinatensystems parallele Kom-
ponenten geteilt. Es ist danach klar, daB es zwei und nur zwei Arten von
Spannungen geben kann, nimlich Normal- und Tangentialspannungen.
Die Normalspannungen konnen hierbei von der Fliche weg wirken mit
dem Bestreben, die Einzelteilchen auseinanderzuziehen — Zugspannun-
gen —, oder sie konnen auf die Fliche zu wirken — Druckspannungen.
Bei den Schubspannungen dagegen ist die Richtung von keiner Wesens-
bedeutung. Man denke an ein Buch, das man auf einem Tisch nach
verschiedenen Richtungen hin- und herschiebt! Der Materialwider-
stand gegen Schub kann dagegen in verschiedenen Richtungen sebr
wohl verschieden sein. Teilt man, wie oben geschehen, die Normal-
gspannungen in Zug- und Druckspannungen ein, so kann man sagen,
daB es drei und nur drei Arten von Spannungen gibt: Druck-, Zug-
und Schubspannungen (Scherspannungen). Wenn sich eine Kraft P
gleichméBig auf eine Fliche F' verteilt, so geht die Resultierende der
Spannungen durch den Schwerpunkt der Fliche F, wobei die Span-
nungen den Wert

o= z
F
haben. Verteilt sich die Kraft nicht gleichméfig iiber die Fldche, so
muB zur Ermittlung der Spannungen an jedem Punkt der Quotient
aus Kraft und Fliche jeweils fiir unendlich kleine zugehorige Kraft-
und Fléchengrofen

bestimmt werden.
Die Verteilung einer Kraft P iiber eine ebene Fliche F wird
im allgemeinen in der Weise dargestellt, dal senkrecht zu jedem
Punkt von F die zugehérigen Spannungen
in irgendeinem MaBstab 1 ecm = nkg/cm? auf-
7 getragen werden (Abb. 12). Die Verbindungs-
m F? fliche der Endpunkte dieser Lote ist entweder
! eine ebene (F, und F,) oder eine krumme
% Fliche (Fy). Im ersteren Falle (F, und F,) ist
4 die Spannungsverteilung linear, im speziellen
V Fall F, ist sie gleichmiBig. Im Fall F, folgt
die Spannungsverteilung einem komplizierteren
Abb. 12. Gesetz, das durch die die Flache F, aus-
driickende Funktion ausgesprochen werden
konnte. (Eswird im allgemeinen bei der hier besprochenen Darstellungs-
weise der Spannungsverteilung tiber eine Flache stillschweigend angenom-
men, daB gnur eine Funktion von # und nicht von yist, wobei XY einrecht-
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winkliges Koordinatensystem in der Ebene der betrachteten Fliche F
ist, deren Y-Achse normal auf der Bildebene steht.)

Der zwischen den Ebenen F und F, (bzw. F und F, bzw. F und F,)
eingeschlossene Rauminhalt ist gleich der auf F wirkenden Kraft P;
die Resultierende der Spannungen geht durch den Schwerpunkt dieses
Raumes.

Die auf eine nicht ebene Fliche wirkende Kraft verteilt sich in
der Weise iiber die Fliche, da die in jedem Flichenelement wir-
kende Kraft dP in eine Normalkomponente d N und eine Tangential-
komponente dT' zerlegt und hierauf die zugehorigen Spannungen

4N

O'-—-'(‘Z-F,
T

T=4F

bestimmt werden.
Die in diesem Abschnitt angeschnittenen Fragen werden in spiteren
Kapiteln dieses Buches noch eingehend behandelt werden.

11. Reibung.

Ein Kérper 4 liege auf einer Ebene F; er moge im Gleichgewicht
gein und dabei auf F eine

Kraft P ausiiben wobei P N

mit der Normalen auf F den AN

Winkel o einschliee und in <

eine Horizontalkomponente 7' AN

und eine NormalkomponenteN° =~ |-———- N

zerlegt werde. 7T versucht, g !

dem Korper eine auf F glei- = RN 7
tende Bewegung zu geben. N \ :

Der Kraft T wird durch die Y

Reibung das Gleichgewicht Abb. 13,

gehalten. Bei gleichbleiben-
dem N wachse 7', es wichst dann der Winkel & nach der Tangens-
funktion

tan o = r .

N

Hat % und damit & einen gewissen Wert ap erreicht, so fingt der
Korper an zu gleiten. Dieser Winkel ¢ = ¢ wird der Reibungswinkel
und seine trigonometrische Tangente tan ¢ der Reibungskoeffizient
genannt (Abb. 13). Zur Bestimmung von ¢ kann folgende einfache
Versuchsanordnung dienen (Abb. 14): Ein Korper von bekanntem Ge-
wicht P befinde sich auf einer Ebene F, deren Neigung gegen die
Horizontale beliebig verindert werden kann. Dann sind die bei einer
bestimmten Neigung & wirkenden Kréfte N und T bestimmt zu

T=P-sine,
N=P-cosc.
2*
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F wird so lange gegen die Horizontale gedreht, bis der Korper eben
zu gleiten anfingt. Der zugehorige Winkel ¢ ist dann der Reibungs-

winkel, tan @ = —11\; der Reibungskoeffizient. Bei dieser Versuchsanord-

nung wird ¢ direkt, tan¢ indirekt bestimmt.
Eine andere Versuchsanordnung, die aus Abb. 15 klar hervorgeht,
filhrt zu direkter Bestimmung von tan¢ und indirekter Bestimmung
X von ¢. Das-Gewicht 7' wird
so lange vergroBert, bis ge-
rade Gleiten eintritt. Der
Reibungskoeffizient ist dann
wieder gegeben durch

777

tamp:ij—.

Abb. 14, Der Reibungskoeffizient
: . ist abhédngig von den beiden
Materialien, ihrer Rauhigkeit, der Schmierung, dem Druck, der
Temperatur, der Bewegungsgeschwindigkeit. In der Anndherung, die
fiir die Zwecke des Ingenieurs im allgemeinen geniigt, kann fiir trockene
Beriihrungsflichen und geringe Driicke und Geschwindigkeiten das
Reibungsgesetz zwischen festen Korpern ungefihr folgendermafien aus-
gesprochen werden:

1. Der Reibungskoeffizient hingt von der Rauhigkeit der beiden
Oberfléchen sowie von der Art der beiden Materialien ab. Die Rauhig-
keit allein ist nicht maBgebend. Kérper aus verschiedenen Stoffen,
jedoch mit gleicher Rauhigkeit, haben
verschiedene Reibungskoeffizienten. Die

A\ Hirte und die Struktur der Korper

WWW?W 7 scheinen von grofem Einfluf zu sein.
Abb. 15, 2. Der Reibungskoeffizient ist,

) innerhalb gewisser Grenzen, unab-

hingig von der spezifischen Pressung. Es wird also z B. bei einer
Versuchsanordnung nach Abb. 15 die gleiche Kraft 7T notwendig sein,
um einen Backstein von dem Gewicht N ins Gleiten zu bringen,
gleichgiiltig, ob der Stein auf der Breit- oder der Schmalseite liegt.

Das Gesetz ist fiir sehr kleine und sehr hohe Driicke nicht mehr
giiltig. Im ersteren Fall wird die Adhésion einen grofen Teil des
Gleitwiderstandes ausmachen und die Reibung grofier erscheinen lassen,
im letzteren Fall kann sich die Oberfliche irgendwie mechanisch ver-
#ndern und damit den Reibungskoeffizienten beeinflussen.

3. Der Reibungskoeffizient der Bewegung wird im allgemeinen als
unabhiingig von der Geschwindigkeit der Bewegung angenommen.
Dies ist auch nicht streng richtig, namentlich nicht fiir sehr kleine
und sebr groBe Geschwindigkeiten.

In Wirklichkeit ist der Reibungskoeffizient am groften, wenn die
Gleitbewegung gerade anfingt. Bei Eintritt der Bewegung sinkt er
dann plbtzlich; mit zunehmender Geschwindigkeit nimmt er weiterhin
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ab, jedoch in geringerem Mal als die Geschwindigkeit der Gleit-
bewegung zunimmt. Nachstehend seien hierfiir einige Versuchsergeb-
nisse iiber die Reibung zwischen Eisenbahnwagenrédern und guB-
eisernen Bremsschuhen mitgeteilt:

Zuggeschwindigkeit in km/Std. 27,4; 33,9; 48,5; 50,0; 59,7; 82,2
Reibungskoeffizient 0,16; 0,15; 0,13; 0,11; 0,10; 0,08

Es soll hier kurz darauf hingewiesen werden, daB die Gesetze
iiber die Reibung zwischen einer Fliissigkeit und einem festen Korper
ganz andere sind.

Bei der Reibung zwischen zwei festen Korpern ist — mit den
oben erwihnten Vorbehalten — die Reibungskraft (nicht etwa der
Reibungskoeffizient)

direkt proportional der Normalkraft,

unabhingig von der GroBe der Beriihrungsfliche,

unabhéngig von der Geschwindigkeit,
wéahrend bei der Reibung zwischen einem flissigen und einem festen
Korper die Reibungskraft

unabhingig von der Normalkraft,

direkt proportional der Beriihrungsfliche,

abhéngig von der Geschwindigkeit ist.

Der Reibungskoeffizient fiir zwei feste Korper, die — beispiels-
weise als Konstruktionsteile einer Maschine — dauernd aufeinander-
gleiten, wird mit der Zeit abnehmen, da die Rauhigkeiten der Ober-
flichen abgeschliffen ‘werden.

Werden die Reibungsflichen zweier fester Korper geschmiert, so
treten ganz neue GesetzmiBigkeiten auf, die sich denen fiir die Rei-
bung zwischen einer Fiissigkeit und einem festen Korper ndhern. So
kann die Reibungskraft unabhingig von dem Druck, fiir niedere Driicke
linear abhéngig von der Geschwindigkeit werden. Von auBerordent-
lichem Einflu kann die