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Das Aehnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgingen in
Fliissigkeiten.

Von H. Blasius, Hamburg.

Ueber den Giiltigkeitsbereich der beiden Aehnlichkeitsgesetze
in der Hydraulik.

1) Ansitze der Hydraulik.

Bei den meisten Interpolationsformeln der Hydraulik, die die Druckvertei-
lung in bewegtem Wasser betreffen, wihlt man als ersten Ansatz die Propor-
~ . . . . 2
tionalitéit der Druckhohe / = 71; - zur Geschwindigkeitshthe p = cy—:— :
g

»2
h=c—
29

oder Kraft = f p X< Fliche =k F :

o

2
)

9

wobei p, v, h, F die bei der betreffenden Anordnung vorkommenden Driicke, Ge-
schwindigkeiten, Druckhthen und Flichen sind.

Man geht dabei von der Ueberlegung aus, daf die Trigheitskriifte im
Beharrungszustand der Masse -Z- und dem Quadrat der Geschwindigkeit propor-
g

tional sind; denn die Beschleunigungen als Geschwindigkeitsunterschiede in
der Zeiteinheit sind den Geschwindigkeiten direkt und der Zeit, in der die
Teilchen die ortlich vorhandenen Geschwindigkeitswerte durchlaufen, umgekehrt
proportional; diese Zeit selbst ist aber wieder der Geschwindigkeit umgekehrt
proportional. Das Bestehen der obigen GesetzmiBigkeit hat dann zur Folge,
daB man aus einer Messung, Eichung, die Konstante ¢ bestimmen kann und
dafl man damit die Driicke und Kriifte fiir beliebige Geschwindigkeiten kennt.

In solchen Fillen ferner, wo bei #hnlichen Kérpern auch dhnliche Strom-
linienbilder entstehen, sind an entsprechenden Stellen die Geschwindigkeitsver-
hiltnisse und damit auch die Druckverteilung bei gleichen Geschwindigkeiten
gleich. Hier wird dann der Beiwert ¢ fiir #hnliche Korper den gleichen Wert
haben und damit durch eine Eichung fiir alle Abmessungen und fiir alle Ge-

schwindigkeiten bestimmt sein.
Selbst beim Druckverlust in Rohren (p Druckverlust, I Liinge, d Durch-
messer, v Geschwindigkeit) macht man den Ansatz
1 ?
p=>4y a 2g’
Mitteilungen. Heft 131, 1



obwohl es sich ja hier win das. Gleichgewicht zwischen Druck und Reibung und
wenigstens #ulerlich nicht um eine Beschleunigung handelt. Aber man hat von
dem Vorgang bei turbulenter Strémung, fiir die das Gesetz gelten soll, die Vor-
stellung, daf es sich um unregelmiiig wirbelnde Stromung handelt, wo das Druck-
gefiille zunichst doch Beschleunigung der Wasserteilchen zur Folge hat, die
sich erst am Rande in einer diinnen Grenzschicht durch Reibung wieder ver-
zbgern. Daher steht auch der Durchmesser d im Nenner obiger Formel, da
die Kraft des Druckgefilles dem Querschnitt, die Reibungskraft dem Umfang
proportional sein diirfte.

Die Abweichungen von diesen einfachen Grundvorstellungen bringen es
nun mit sich, daff diese Gréfien ¢, k und 2 doch keine Konstanten sind, sondern
sich bei der Eichung wieder als Funktionen von » und d ergeben. Dies
wire natlirlich ein Grund, die obigen Interpolationsformeln zu verwerfen und
durch andere zu ersetzen; aber die Tatsache, daB ¢, & und 1 meist wenig ver-
dnderlich mit den Lingen und Geschwindigkeiten sind, gibt AnlaB, obige Form
bestehen za lassen und sie durch niihere Bestimmung der ¢, k¥ und 1 zu er-
ginzen. Von den hierbei vorkommenden GesetzmiBigkeiten handeln die Aehn-
lichkeitsgesetze.

2) Die Aehnlichkeit bei Wellenvorgingen.

Die Aehnlichkeit der Stromlinien bei #hnlichen Korpern bleibt nicht ge-
wahrt, wenn das Wasser, in dem der Korper, z. B. ein Schiff, mit der Ge-
schwindigkeit » fihrt, eine freie Oberfliche besitzt, auf der Wellen entstehen.
Nur wenn sich mit den Abmessungen des Schiffes auch die Wellenliingen und
Wellenhohen vergrofern, kann Aehnlichkeit der Stromlinien, Aehnlichkeit der
Druckverteilung und Gleichheit der Beiwerte ¢ und % vorhanden sein. Dies
tritt ein, wenn die Geschwindigkeitshéhe im Lingenmalistabe, die Geschwindig-
keit selbst im Mafistabe der Wurzel aus den. Lingen wiichst.

Ob diese notwendige Bedingung auch hinreicht, erfihrt man aus der all-
gemeinen Ueberlegung, daf an jedem Raumelement des Wassers drei Kriite
im Gleichgewicht stehen miissen: die Trigheit, das Druckgefiille und die
Sehwerkraft. Denkt man sich bei zwei dhnlichen Korpern die gesamte Druck-
und Geschwindigkeitsverteilung als Funktion der Koordinaten x, y, z darge-
stellt, so werden die Kriifte in den FEulerschen Grundgleichungen (Hiitte,
XXI. Aufl. Bd. 1 8. 268) der Hydrodynamik in folgender Weise aus diesen Funk-
tionen berechnet: Wenn « die z-Komponente der Geschwindigkeit bedeutet, so
ist die Trégheit der Raumeinheit:

du
Z o
wozu noeh zwei idhnliche Glieder treten, wenn die Stromlinie schict zur z-Achse
verlduft. Das Druckgefille ist
Op
T 0w
und die Sehwerkrait
7.

Sind nun bei dem grilleren Korper alle Liingenabmessungen, insbesondere
die Koordinaten, im Verhiltnis 7, die Geschwindigkeiten und Driicke im Ver-
hiiltnis £, und £, vergrofiert, so wachsen die drei Kriifte in den Verhiltnissen:

fe? i
1] 1

I,



Ist nun beim kleineren Korper Gleichgewicht vorhanden, so wird die
‘ulersche Gleichung nur dann auch bei dem grifieren bestehen bleiben, wenn
ihre drei Glieder sich im gleichen Verhiiltnis #ndern, wenn also

e

Tt fi
ist. Unter diesen Bedingungen ist in beiden Fillen das Kriftegleich-
gewicht an jedem Raumelement bei idihnlichen Geschwindigkeits-
verteilungen vorhanden.
Auch die Kontinuititsbedingung ist hierbei nicht gestort, und da dies
unter den gemachten Voraussetzungen alle Gleichungen sind, denen der Vor-
gang geniigen mufl, so sind die Bedingungen:

fo=Vf

== ﬁ2
notwendig und hinreichend dafiir, daf die Stromlinien ihnlich sind. Von
diesen Formeln gibt die erste die Beziehung zwischen den unabhiingig Ver-
inderlichen » und /, wihrend die zweite aussagt, dafy die unter #hnlichen Ver-
héiltnissen gemessenen Driicke dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional
sind.

3) Folgerungen fiir das Gesetz der Beiwerte.

Diese zweite Aussage gilt aber nur gleichzeitig mit der ersten: nur wenn

fo=Vy ist, ist das Verhiiltnis p: v® unverinderlich, Diese Einschriinkung
kann man auch so ausdriicken, dafl der Beiwert ¥ fiir #hnliche Schiffe nur

2
Funktion von - ist, wenn w» die Schiffsgeschwindigkeit und ¢ die Liinge oder
1 g g g

Breite oder sonst cin Lingenmafi am Schiff ist; man schreibt dies:
v? . v?
ke = k(-z), k Funktion von T

2 . " 2wyt - .
denn ”’ bleibt ungeindert, vl' = ,I?, , wenn f, =V, ist.
4 1 2

Wenn man aus Riicksicht auf die Unabhingigkeit vom Mafisysiem nur
2
dimensionslose Grilen einfiihren will, so schreibe man fiir vl das Verhiiltnis der

Geschwindigkeitshhe zur Linge (oder anderen Lingengrdfien) also:

02 . v?
k=1 (—), k Fanktion von -—,
291 29!

Dies ist auch genauer, da man hierbei auch die Moglichkeit verschiedener
g-Werte, die praktisch allerdings nicht in Betracht kommt, beriicksichtigt. Wenn
man némlich bei obigem Vergleich auch y und ¢ veriinderlich denkt, also etwa
zwischen Wasser (y = 1) und Quecksilber (; = 13,6) vergleichen will, so mufB
man dies durch Faktoren 7y und £, zum Ausdruck bringen. Die Gleichsetzung
der Vergrllerungsverhiltnisse der Kriifte (s. Absatz 2) bringt dann die Glei.
chungen:

/‘,ff — r__ f

fyfl fl— v
und hieraus:

fo=Vif:

und

h=pf=Fh
1%



Aus der ersten Gleichung zwischen den unabhiingig Verinderlichcn ergibt

2 .
sich dann die Konstanz von :-rl als Merkmal der Aehnlichkeit; die zweite zeigt,

g
daB p alsdann zu < o? proportional wird. Der Faktor 2 im Nenner von
g

vy

2 2
2 bezw. 57 ist willkiirlich. Es stort die Proportionalitéit nicht, ob man ihn
g g :

3
zusetzt oder fortlift. Man schreibt ibn gewdhnlich hin, weil :77 ein allgemein
geldufiger Begriff ist. Es ist also das Verhiltnis

ot
p.zg_c

2
. v ve . .
unveriinderlich, wenn 2 unverdnderlich ist, also
g
2 . v?
c=c¢ (——) ;¢ Funktion von — .
29l 291

Fiir die Krifte wird dann:

K—k(0)5

2
so daf} also unter #hnlichen Verhéltnissen, d. h. unveriinderlichem ;'L und unver-

’

dnderlichem £, die Krifte proportional der dritten Potenz der Lingen werden.

4) Die Form des Reibungsgesetzes.

Ich habe das Aehnlichkeitsgesetz bei Vorgiingen unter Einwirkung der
Schwerkraft hier nochmals so ausfiihrlich dargestellt, weil die Ableitung dieses
Gesetzes aus den Dimensionen der Glieder in den Differentialgleichungen ein
allgemeines Verfahren ist. Wir wollen dieses Verfahren nunmehr anwenden auf

den Fall, da die Schwere ausgeschlossen ist und die Zshigkeit des Wassers in
Betracht kommt.

Bei Stromung in parallelen Stromlinien setzt man die Schubspannung z der
Reibung proportional zum Geschwindigkeitsgefille senkrecht zu den Stromlinien,
d. h. proportional zum Unterschied derjenigen Werte » der az-Komponente, die

man miBt, wenn man in der senkrechten Richtung (y) um die Lingeneinheit
fortschreitet:

s
Ou
Ty = ygy .

Also die Kraft, die in Richtung der x-Koordinate auf die Raumeinheit
wirkt?):

.
()T:ry &2u

Ay ey’

Dies Gesetz ist bestiitigt fiir den Druckverlust bei Stromungen geringer
(reschwindigkeit in Rohren und liefert dort die Formel fiir den Druckverlust:

" v
p=7h=32ul e
wenn v die mittlere Geschwindigkeit ist.

Statt der Stoffkonstanten p fithrt man auch hiufig den »kinematischen

Reibungskoeftizienten« » — 9% ein, da es bei Vorgiingen, bei denen nur Trigheit
- Ve

') Hierzu treten noch Glieder derselben Dimension fiir die anderen Koordinaten, die ich
“ aber unterdriicke, da es nur darauf ankommt, den Typus des Reibungsgliedes hinzustellen.



und Reibung eine Rolle spielen, nur auf das Verhiiltnis von p zur Masse an-
kommt. » hat die Dimension I—‘%’—%E und ist in hohem MaBe abhiingig von der
€
Temperatur. In Abb. 1 8. 35, ist » fir Wasser, Luft und Riib6l als Funktion der
Temperatur aufgetragen, und zwar in em®sk. Will man in Metern rechnen, so ist
mit 10000 zu multiplizieren. Es ist also bei 15° C fiir Wasser: » = o,0115 cm?sk
= 1,15 - 10~% m?sk. Die Auftragung fiir Luft gilt bei einem Druck von
1 kg/em® = 735 mm Hg. Fiir Luft unter anderen Driicken ist » umgekehrt

proportional dem Druck, —p = ¥ ist bei gleicher Temperatur vom Druck un-
g

abhiingig. FEs ist also bei 15° C fiir Luft unter 1 at Druck: » == 0,156 em?sk;
bei 2 at: v = 0,078 em?/sk.

Fiir grofere Geschwindigkeiten oberhalb der Reynoldsschen Kkritischen
Grenze ist der Druckverlust ungefihr dem Quadrat der Geschwindigkeit pro-
portional, und man kdnnte daraus schliefen, daf das einfache Proportionalitéits-
gesetz fiir 7,, nicht mehr gilt. Man kann aber auch, in Uebereinstimmung mit
dem in Absatz 1) Gesagten, annehmen, daf die Aenderung des Gesetzes nur in
der unregelmiBigen beschleunigten und verzogerten Stromverteilung ihren
Grund hat, withrend in den kleinsten Teilen obiges Gesetz bestehen bleibt.
Gestiitzt wird diese Ansicht durch die Ueberlegung, dafl die Grenze des Giiltig-
keitsbereiches bei einer bestimmten Neigung 21; des Geschwindigkeitsprofils lie-
gen miiite, wiihrend tatsichlich in engen Rohren viel schirfere Geschwin-
digkeitsunterschiede im Beharrungszustand verbleiben (laminare Stromung), als
in weiteren. Die kritische Geschwindigkeit, bei der die Stromung turbulent
wird, d. h. zeitlich veriinderlich, um Mittelwerte von » schwankend, ist nédmlich
dem Durchmesser umgekehrt proportional. Wir bleiben also bei obigem Ansatz
und bemerken, daff eine Bestitigung des daraus abzuleitenden "Aehnlichkeits-
gesetzes zugleich eine Bestitigung der hier ausgesprochenen Annahme sein wird.

5) Das Aehnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgingen.

Bei Vorgsingen, die nur unter dem Einflug der Trégheit und Reibung ver-
laufen, konnen wir nun nach demselben Verfahren wie oben bei Schwerkraft-
vorgiingen ein anderes Aechnlichkeitsgesetz ableiten, welches bereits von Rey-
nolds ") aufgestellt wurde, das aber in die einschligigen Gebiete der Ingenieur-
wissenschaften bis heute noch nicht eingedrungen ist. Es findet sich auch?)
bei Helmholtz und Lanchester, allerdings beschrinkt auf Potenzgesetze.

Die Triigheitskrifte, die in den Eulerschen Gleichungen (Hiitte, XXI. Aufl.
Bd. 1 8. 268) vorkommen, sind vom Typus

7,0
g Yoz
das Gefiille der Druckhohe o
Oh
die Reibungskraft vom Typus
v, P
g Oy’

1y Phil. Transact. of the Royal Soc. of London, Bd. 174 (1883) 8. 938 und 973 u.f. Helm-
holtz ges. Werke Bd. I S. 158, Lanchester, Aerodynamik S.44 (deutsch von C. A. Runge, Verlag
Teubner).



Die Geschwindigkeitskomponenten u, », « und die Druckhthe k sind dabei
als Funktionen der Koordinaten z, y, z gedacht. Wir nehmen nun an, daf$}
wir — durch Eichung am Modell — einen Vorgang (Index 1) kennen, bei dem
diese 3 Kriifte gemifi den Eulerschen Gleichungen im Gleichgewicht sind, und
wir gehen nun zum iihnlichen Vorgang (Index 2) iiber, indem wir alle Lingen,

also besonders die Koordinaten, im Verh#ltnis 72 = fi vergroflern und ebenso
1

die auf dhnliche Koordinatensysteme bezogenen Geschwindigkeiten und Druck-
hohen im Verhiiltnis £, bezw. /. #indern. Bei einer Aenderung der Konstanten
7y ¢, 7, also beim Uebergang zu anderen Fliissigkeiten, sind die Vergrifierungs-

verhiiltnisse f; = 2, ebenso 7, und f, zu beriicksichtigen. Dann lindern sich die
1

oben -auigezithlten Kriifte in den Verhiltnissen
fifst fifn s
fott T faf *
Nun bleibt das Gleichgewicht zwischen den Kréften beim Vorgang 2 nur
dann gewahrt, wenn sich alle Kriifte im gleichen Verhiltnis geiindert haben.
Die Gleichsetzung der drei Verhiiltnisse ergibt vereinfacht:

)

fofi r*
- = I ] .
v /i fo
Aus der ersten Gleichung folgt, dafi die Vorgiinge nur dann #hnlich sind,

foft

N

vl s . " s
wenn — bei den verglichenen Vorgiingen denselben Wert hat, denn =1 ist
v

dasselbe wie
(1 ll taly
7

14}
und aus der zweiten Gleichung ist abzulesen, daf} in diesem Falle auch das Verhiilt-
A 't . R 29h .
nis h: P dasselbe ist. Die Konstanten ¢ = =2~ und % (vergl. Absatz 1) sind also
g v
nur dann wirklich unveriinderlich, wenn die Geschwindigkeiten und Liingen bei

. . l . ,
den verglichenen Vorgitingen dasselbe Produkt °° ergeben, mit anderen Worten:
4 B

2¢4h . . vl
¢= """ ist Funktion von °
v

’

geschrieben: c=r¢ (%) , ebenso: k=k (v—i) .

Hierbei ist I irgend ein passendes, fiir den Mafstab der Anordnung cha-
rakteristisches Lingenmaf.

6) Ergédnzungen zum obigen Beweis.

Wir haben noch anzumerken, daf bei dem oben gedachten Uebergang
zum Hholichen Vorgang sowohl die Kontinuitiitsgleichung wie die Grenzbedin-
gungen erfiillt bleiben, wenn man als Grenzbedingung das Haften der Fliissigkeit
an den Wandungen einfiihrt. — Ferner ist zu betonen, dal} die Vergrofierung
im Verhéltnis /i alle Lingen betrifft. Neben der soeben festgestellten Abhsin-

. . vl . s . .
gigkeit von . bleiben die Koeffizienten ¢ und % also noch von der Form der
Anordnung abhiingig, d. h. bei zwei oder mehreren unabhiingigen Lingengrofen

vom Verhiiltnis dieser Lingen. In den Ausdruck ”ﬂ—l tritt dabei irgendeine

passend gewihlte Linge ein.



-}

Wichtig ist anch die Bemerkung, dafl sowohl ¢ und k wie *! dimensions-
v

lose Grofen sind. Das Ergebnis physikalischer Ueberlegungen, wie der obigen
Achnlichkeitsbetrachtungen, liefert stets Gleichungen zwisehen dimensionslosen
Grofien, und auch abgesehen von dieser grundsitzlichen Bemerkung ist es
zweckmifig ), in die Interpolationsformeln Beiwerteeinzufithren, die nicht vom
Mafisystem abhiingen, die in engl. Fuff dieselben Werte haben wie im Meter-
maB. Schon aus diesem Grunde ist das in Absatz 1) empiohlene Festhalten an
der Form der Interpolationsformeln notwendig, im Gegensatz zu den Formen
mv". Es ist dabei natiirlich nicht ausgeschlossen, daf ¢ durch eine derartige

vl ., . . . . .
Potenz von -- interpoliert wird, dafl » im ganzen irgend einer unrunden Potenz
v

n von v proportional wird. Dann werden aber stets gleichzeitig derartige Po-
tenzen von d und » auitreten, dall der gesamte Ausdruck fir & wieder die
richtige Dimension erh#lt. Eine Abweichung vom wv*Gesetz ist danach stets ein
Zeichen, daB auch # in die Formel hineingehort.

In etwas anderer ¥orm ist das Gesetz bei Nusselt?) dargestellt: Es sind
dort die vollstindigen Fulerschen Gleichungen hingeschrieben, wiihrend hier der
Uebersichtlichkeit wegen nur typische Glieder herausgegriffen sind. Dagegen
leitet Nusselt das Gesetz nur fiir den Fall des Potenzansatzes

vl

e=a(?)

ab, eine Einschrinkung der Funktionsform, die durchaus nicht im Wesen der
Sache liegt; vielmehr sagt das Reynoldssche Gesetz iiber die Form der Abhiin-

n

gigkeit c(v—l) gar nichts aus.
v

7) Allgemeines tiber die Anwendungen.

Vorgiinge, bei denen dieses Gesetz in Kraft tritt, sind der Druckverlust in
Rohren, die Oberfliichenreibung an Platten sowie die Driicke und Kriite, die
eingetauchte Korper in tiefem Wasser ohne freie Oberfliche erfahren. Letzteres
trifft also besonders beim Widerstand von Ballonkérpern in Luft zu. Denn die
Ausdehnung des Kielwassers, die Lage seiner Ablosungsstelle und die Driicke
in :demselben sind nur bestimmt durch die Reibungskriifte und die Trigheit.
Bei allen diesen Vorgiingen sind die Beiwerte der hydraulischen Formeln Funk-

tionen der Reynoldsschen Zahl %l Daraus, daB die Gleichheit des Produktes

°! fiir die Aehnlichkeit der Vorgiinge und die Gleichheit der Beiwerte maBgebend
4

ist, folgt, daB bei Modellversuchen die korrespondierenden Geschwindigkeiten
im umgekehrten Verhiéiltnis der Liingen zu wihlen sind: Sind die Abmes-
sungen des Modells !/, der Wirklichkeit, so mufl man die Geschwindigkeiten
beim Modell aufs 1o-fache der in Wirklichkeit vorhandenen Geschwindigkeiten

: T |
steigern, wihrend sie beim Studium von Schwerkraftvorgiingen im Verhiiltnis ~=-
10

herabgesetzt werden konnten. Der Beiwert » im Nenner der Zahl "—: enthélt

3) Vergl. die Ausfihrungen von Prandtl in Zeitsehr. f. Flugteehnik u. Motorluftschiffabrt
1910 Heft 13 8. 157, wo das Aehnlichkeitsgesetz gerade aus der Forderung ahgeleitet ist, daB
nur dimensionslose GriBen in den Gleichungen vorkommen.

?) Mitteflungen ither Forschungsarbeiten Heft 89,



den Einflu der Temperatur und wird auch dann fiir die Berechnung der kor-
respondierenden Geschwindigkeiten wesentlich, wenn man den Modellversuch
mit anderen Fliissigkeiten anstellt. Wenn man z. B. bei Luft von der Zusam-
mendriickbarkeit absieht, die erst bei hohen Geschwindigkeiten in Frage kommt,
so unterscheidet sie sich vom Wasser nur durch das spezifische Gewicht und
die Zihigkeit, unterliegt also den hier ausgefiihrten Aehnlichkeitsbetrachtungen.
Bei Fliissigkeiten, bei denen » kleine Werte hat, erreicht man schon bei gerin-
geren (leschwindigkeiten bezw. geringerem Mafstab hohe Reynoldssche Zahlen.
Diese Ueberlegung 146t es als vorteilhaft erscheinen, Modellversuche fiir Luit-
schiffe in Wasser vorzunehmen, da » fiir Wasser nur ;o bis 'z von dem fiir
Luft ist (vergl. Abb, 1). Fliissigkeiten mit noch geringerem r, die also fiir Modell-
versuche bei Reibungsvorgingen besonders vorteilhait sind, sind Quecksilber,
Schwefelkohlenstoff, Aether, Methylalkohol ).

Wenn man in gleicher Fliissigkeit Modellversuche nach diesem Aehnlich-
keitsgesetz anstellt, so miBt man Kréfte von derselben Griofle wie in Wirklich-
keit, denn es ist

E=kyF"
= 7‘2;;’

und da sich » umgekehrt proportional den Lingen #ndern soll, so erhiilt #z*
denselben Wert im Modell wie in der Wirklichkeit. Schon dieser Umstand
macht Modellversuche in gleicher Fliissigkeit unmoglich. Geht man dagegen
zu anderer Fliissigkeit iiber, so ist

fK:"ﬂff'{f

s
und

feft

iv

I

zu setzen, woraus durch Klimination von f, folgt:

i
K= "
i fo
oder ohne Riicksicht auf f:
By yare?
Ky y1m?’

Der Kraftmafistab ist also gleich dem Vérhiltnis der spezifischen Gewichte,
multipliziert mit dem Quadrat des Verhiiltnisses der Reibungszahlen.

Fiir Vorginge, bei denen sowohl Schwerkraft wie Reibung eine Rolle
spielen, gilt bei gleicher Fliissigkeit {iberhaupt kein Aechnlichkeitsgesetz, da in

v?

colechem Falle sowohl ¥ wie %; bei Modell und Wirklichkeit denselben Wert

haben miifiten. Nimmt man jedoch verschiedene Fliissigkeiten, so folgt aus der
Auflosung der Gleichungen

;vlz _ 9’ v,l;_v-.»lz
290 29l 71 - 79 ’

dafl auch fiir Vorginge mit Schwere und Reibung ein Modellversuch im Mafstab

G =
moglich wird.

1) Landolt-Bornstein, Physikalisch-chemische Tabellen 2. Aufl. 1894 Tabelle 110¢, 3. Aufl.
1903 Tabellen 37 his 4C.



Versuche iiber den Druckverlust in Rohren.

8) Anwendung des Aehnlichkeitsgesetzes beim Druckverlust
in Rohren.

Wir wollen uns nun den Bestitigungen des Aehnlichkeitsgesetzes durch
den Versuch zuwenden, und zwar zunichst fiir den Fall des Druckverlustes in
Rohren.

In der Formel
1 v

=11,
d 2g

in der I die Linge der Mefstrecke und d den Durchmesser bedeutet, muf der
Beiwert 2 Funktion von ? sein. Es liegt hier nimlich zuniichst der in Absatz
6) erwiihnte Fall vor, dal zwei Lingen [ und d auftreten, so dal dasVerhiltnis h:%
Funktion von % und ";l oder, wie man will, von ; und flil ist. Die Proportio

nalitit von & zur MeBlinge ! erscheint selbstverstindlich, wenn man sich in
einer langen Rohrleitung geniigend weit vom Eintritt entfernt befindet, daher

ist & in obigem Ansatz sogleich zu ; proportional gesetzt, und es bleibt dann

nur der Durchmesser als mafgebende Linge iibrig, so daf 4 Funktion von

vd .
— wird.
v
Auf Grund dieser Ueberlegungen tragen wir alle vorliegenden Versuche
. . . . i . vd . 2g9dh .
in ein Diagramm ein, dessen Abszisse — und dessen Ordinate 2 = 7,1— ist.
v v

Jedes untersuchte Rohr, bei dem die Werte von 4 bei verschiedenen Geschwin-
digkeiten gemessen sind, liefert darin eine Kurve, und die Bestiitigung des
Aehnlichkeitsgesetzes ist darin zu suchen, daf} alle diese Kurven zusammenfallen.
A hat z. B. bei einem Rohr von 5 mm Dmr. und einer Geschwindigkeit von
10 m/sk denselben Wert wie bei d = 100 mm und » = o,5 m/sk, denn die Rey-

noldssche Zahl "Vd ist, bei einer Temperatur von 15° C, mit » = o,0115 cm?¥sk,
in beiden Fillen: 5 19%° _ 19°59 43500. d und v sind hierbei in Zenti-

0,0115 0,0115
metern zu messen, da auch » in em?sk abgelesen ist.

Wir werden sehen, dafl dies Gesetz des Zusammenfallens der Kurven fiir
glatte Rohre zutrifft.

Welche Kurve dabei herauskommt, dariiber sagt das Aehnlichkeitsgesetz
nichts aus, diese mufl nach wie vor auf irgend eine passende Art interpoliert
werden. Die Giiltigkeit oder Ungiiltigkeit hingt nur daran, ob die Kurven
fiir verschiedene Rohre zusammenfallen. Das Aehnlichkeitsgesetz hat nur
zur Folge, dall die Abhiingigkeit des 2 von zwei Griflen zuriickgefiihrt wird
auf die Abhingigkeit von nur einer GrdBe. Man braucht hiernach das A nur
fiir einen Rohrdurchmesser bei allen Geschwindigkeiten zu eichen und hat es
dann fiir alle anderen Rohrdurchmesser im entsprechenden Geschwindigkeits-
bereich. Oder anders ausgedriickt: durch die Abhiingigkeit des 4 von » bei
gleichem Rohr ist die Abhingigkeit vom Durchmesser mitbestimmt: Wenn A mit
der Geschwindigkeit v bei gleichem d abnimmt, dann, so sagt das Gesetz, muf
es auch mit dem Durchmesser d bei gleichem » abnehmen. In der Abh#ngig-
keit des 4 von » steckt der Einfluf der Temperatur, mit der » in hohem MaGe
vertinderlich ist.
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Das Aehnlichkeitsgesetz liefert daher eine Beschriinkung der Interpolations-
formeln fiir glatte Rohre nur insofern, als darin » und d nur in der Verbindung

*? vorkommen diirfen. Die Formeln von Darcy, Weishbach und Biel (fiir /=o)
v

geniigen dieser Forderung nicht: Bei Darey ist 2 nur von d, bei Weisbach nur

von v abhiingig, Biel schreibt fir f=o0:1=a—+ 7;::. Dagegen haben die For-
vVa

meln von Flamant, Hagen, Reynolds, Saph und Schoder, Lang die vom Aehnlich-
keitsgesetz geforderte Iorm, abgesehen davon, daf keiner derselben, aufer
Reynolds, » einfiihrt (vergl. unten). Eine Bestitigung des Aehnlichkeitsgesetzes
wird die Interpolation von 4 insofern erleichtern, als die Darstellung einer Funk-
tion von einer Veriinderlichen leichter ist, als wenn man iiber die Abhingig-
keit von drei GroBlen im Zweifel ist. Dafi es unter diesen Verhiltnissen

vorteilhafter ist, A als Funktion von vd aufzutragen und nicht A oder iL als
v v

Funktion von v, braucht nach obigem wohl nicht weiter begriindet zu werden?),
ganz abgesehen davon, da man bei der hier empfohlenen Art frei ist von
Schwierigkeiten des Maflsystems. (Bei Biel 2 in Meter, L in Kilometer!) Man
hat bei dimensionslosen Gréfen nur darauf zu achten, daf man alle GréBSen in
gleichem Mafi mifit. Wenn man » aus Abb. 1 in em?¥sk abliest, so muf}
auch » und & in em/sk bezw. em gemessen werden, bei anderer Gewohnheit
muf man sich die Kurve fiir » vorher in den MaBstab m?*sk oder Quadratiul/sk
iibertragen.

9) Versuche von Saph und Schoder.

Die sorgfiltigsten und ausfiihrlichsten Versuche iiber den Druckverlust in
glatten Rohren sind von den amerikanischen Ingenieuren Saph und Schoder ?)
ausgefiihrt. Die Durchmesser der 15 gezogenen Messingrohre reichen von
53,70 mm (Rohr IT) bis 2,722 mm (Rohr XVI). In Abb. 2, Textblatt, ist eine Auswahl
aus diesen Versuchen in der in Absatz 8 empfohlenen Art aufgetragen?®), und man
erkennt daraus fiir die gezogenen Messingrohre, dafl tatsichlich alle Beobach-
tungspunkte annshernd auf derselben Kurve liegen. Die Abweichungen be-
tragen hochstens £ 2 vH. Damit ist fiir diese Rohre das Gesetz bestitigt.

Ausgelassen habe ich aus der Darstellung das Rohr VI, bei dem die Be-
obachter selbst Bemerkungen iiber geringe Verschmutzung des Rohrs machen.
Auch war es aus Stiicken zusammengesetzt, die etwas verschiedenen Durch-
messer hatten. Bei der Berechnung ergaben sich die Werte bald hoher bald
geringer als die der anderen Rohre, wiesen also eine vigl grifere Streuung auf,

1 2gdh vd .
) AuBer der Auftragung von 4 = 2 iber - - 148t das Aehnlichkeitsgesetz auch z. B.
v v
od 2gd*h
A ,,=,,‘l - als Ordinate zu, wodurch man Kurven #hnlicher Form wie Biel erhilt; auch
v vy

kann man statt des Durchmessers den Halbmesser setzen u. dergl. Ich mochte aler, um den Ver-
gleich zwischen den verschiedenen Verfassern zu erleichtern, vorschlagen, bei den hier benutzten
Grofen zu bleiben, denn A ist bereits allgemein gebriduchlich, und anch der Darchmesser wird in
der Praxis hiufiger genannt als der Halbmasser.

%) Transact. of the American Society of Civ. Eng. Bd. 51 (1903) 8. 253.

%) Die Abbildung ist im logarithmischen MafBstab gezeichnet, wodurch die Abszissenwerte bei

vd
kleinem —7), wo die meisten Punkte aufgetragen sind, weiter auseinanderriicken. AuSerdem

zeigt der logarithmische Mafistab das Bestehen eines Potenzgesetzes dadurch an, daB die Kurve
eine Gerade wird.



ohne doch eine systematische Abweichung erkennen zu lassen. Daraufhin wur-
den VIII und XII, die ebenfalls Teile von verschiedenem Durchmesser besafien,
gar nicht erst durchgerechnet. XIV wurde verworfen, weil die Beobachter an-
gaben, dafl die Rohre wegen geringer Wandstirke etwas verbeult waren. Die
Werte lagen daher auch ein wenig hoher als die der anderen Rohre.

Die anderen Rohre sind zwar durchgerechnet, aber nicht alle aufgetragen,
um Abb. 2 nicht zu iiberlasten; sie fallen in denselben Streifen hinein, wie die
in Abb. 2 untergebrachten Rohre.

Aufilerdem sind in Abb. 2 noch 3 Beobachtungsreihen an verzinkten Kisen-
rohren eingetragen, welche zeigen, daff fiir rauhe Rohre das Gesetz nicht gilt.
Die Kurven, die von Rohren verschiedenen Durchmessers herriihren, fallen hier
nicht zusammen. Fiir solche Rohre, bei denen die Rauhigkeit der Oberfliche
eine Rolle spielt, bedarf das Gesetz einer Erweiterung. In der Ueberlegung
von Absatz 6) sind nicht nur [ und 4 als mafigebende Lingen zu betrachten,
sondern aunch die Grofe ¢ der Unebenbeiten, die Rauhigkeit. 2 wird dann

. . a & ——— .
Funktion nicht nur von °“, sondern auch von ~, vom Verhiiltnis der Rauhig-
4

keit zum Durchmesser. Hier tritt der Durchmesser d also noch in einer anderen
Verhiltniszahl auf. Bei gleicher Rauhigkeitszahl ¢, die bei gleichem Stoff

.2 . . . . . . € pe . .
annihernd zu erwarten ist, ist das Rauhigkeitsverhiiltnis p fiir kleines d grioBer,

die Kurve fiir 2 miilite also fiir kleines ¢ im allgemeinen hoher liegen. Das ist
auch bei den Saph-Schoderschen verzinkten Eisenrohren beinahe der Fall. Die
Durchmesser bilden nach der GréBe der Widerstandzahlen die Reihenfolge:
0,889 —(2,647) — 1,234 — 1,589 — 2,16 em, Fig. 2 und 17, so daB nur der grofite
Durchmesser eine Ausnahmestellung einnimmt. IHier war also wohl trotz
gleichen Stoffes grofiere Rauhigkeit ¢ vorhanden; die Kurve ist nicht mit auf-

getragen, weil ich urspriinglich beabsichtigte, die Abhingigkeit des 1 von 7:;

an diesen Kurven zu untersuchen. Fiir rauhe Rohre fallen also die Kurven fiir
verschiedene d bei gleichem ¢ nicht mehr zusammen. Umgekehrt ist daher die
Uebereinstimmung der Kurven bei den Messingrohren als Kennzeichen dafiir
aufzufassen, dafi wir hier den Fall ¢ =0, also den Fall ganz glatter Wandung
vor uns haben. Nur mit diesem Fall wollen wir uns zunichst beschiiftigen.

10) Interpolationsformeln fiir glatte Rohre.
Die Frage, durch welchen Funktionsausdruck 2 als Funktion von °2 $iir
v

glatte- Rohre dargestellt wird, wird vom Aehnlichkeitsgesetz nicht beantwortet.
Der Versuch zeigt uns, daff bis zu dem Wert:
vd
--- == 2000
k4
das Poiseunillesche Gesetz der laminaren Stromung, des zeitlich unveriinderlichen

Beharrungszustandes:
viv

h = 32 e

befolgt wird; hier ist:
;., S »Z'
64 e
Diese Funktion, die der Forderung des Aehnlichkeitsgesetzes entspricht, ist in

Abb. 2 fiir kleine Werte von ? links eingetragen. Fir *% < 2000 fallen die
P



Saph-Schoderschen Beobachtungen mit wenigen Ausnahmen auf diese Kurve,

und es sei bemerkt, daf auch tiber 2 = 0,05 noch eine Reihe von Punkten vor-

handen ist, die auf der Zeichnung keinen Platz mehr fanden. Die Giiltigkeit

des Poiseuilleschen Gesetzes fiir laminare Strémung ist ja auch nicht mehr

zweifelhaft, sondern dient im Gegenteil zur Eichung der Werte von ».
Zwischen

vd .
— =2000 bis 3000
v

findet der bekannte Uebergang zur turbulenten Stromung, bei der die Geschwin-
digkeit zeitlich verinderlich and nur im Mittel gleichbleibend ist, statt. 1 wichst

. d . \ . ,
dabei von 0,032 auf 0,043. Von 2% — 3000 an nimmt i nach einer anderen Kurve
103 ”

ab. Ein neuer Uebergang, wie Biel!) behauptet, ist nicht mehr vorhanden. Die
zweite Grenzgeschwindigkeit, die etwa bei 12 ooco liegen wiirde, ist offenbar nur
die Grenze seiner angenommenen Anniherungsformel, deren Wahl ich nicht
fiir gliicklich halte.

Die Kurve fiir 4 bei turbulenter Strdmung ist bei Saph-Schoder fiir

vd .
—— = 3000 bis 100 00O
>
mit Punkten belegt.
Saph-Schoder selbst interpolieren sie durch
. h v],T.’)
1000 7 == 0,296 Ei,25
fiir engl. FuBl und fiir eine Temperatur von 535° Fahrenheit; sie ergibt
3 294k 0,296 I
T 1000 o5 @02

und es ist bemerkenswert, dall diese ohne Kenntnis des Aehnlichkeitsgesetzes
aufgestelite Formel die nach Absatz 6) richtige Form erhalten hat: 1 ist der-
selben Potenz von » und d proportional. Die Formel mul allerdings ergiinzt
werden durch die Abhingigkeit von #, unter Riicksicht anf » = 0,0122 em?¥sk fiir
55° Fahrenheit.

s ergibt sich so:

.
i= 0,3164 V:d

giiltig fir alle MaBsysteme bei glatten Rohren bei beliebigen v, d und beliebi-
ger Temperatur.

In Zahlentafel 1, 8. 29, sind die beobachteten Werte der Formel gegeniiberge-
stellt. Eine Vorstellung von der geringen Streuung der Messungen geben die aus
Abb. 2 entnommenen oberen und unteren Grenzen der gemessenen Werte. Man
kann nun die Frage aufwerfen, wie weit die Potenzform unserer Formel durch
die Messungen verbiirgt ist; durch einen Kurvenstreifen von einiger Breite kann
man ja viele Kurven durchlegen. Ich habe deshalb einen Ansatz der Form:

)

mit 3 unbestimmten Konstanten a, b, » versucht und diese Konstanten durch 3
beliebig herausgegriffene Punkte aus den Beobachtnngen der Zahlentafel 1
(Mittel) bestimmt.

1) Biel, Mitteilungen {iber Forschungsarbeiten Heft 44.



Ich erhielt aus:

a
— = §O00 25 000 IOO 00O 0,28
v 5 5 z A = 0,0028 + 0,3804 (vld)

1=0,0378 0,0251 0,0179 S

aus
vd y )
— = 10 000 30 000 QO 000 ( p —00067+064IS (,; )0,83
L = o, ,
1 =o0,0321 0,0240 0,0185 ve
aus
vd
— = 3000 20 000 IOO 000 » \0,225
v § 1 = 0,0021 + 0,2642 (;E)
L =0,0418 0,0266 0,0179
aus

a
— = 5000 20000 80000 v \0r28
v A = 0,0030 + 0,377 (;E)
A =0,0378 0,0266 0,0190

Es ergab sich also nur bei den am engsten liegenden 3 Punkten ein
htherer Wert der Asymptote a = 0,0067; alle anderen Interpolationen geben fiir
a so kleine Werte im Vergleich zu den iiblichen Werten von A zwischen o,02
und o,03, daf} die Entscheidung fiir das reine Potenzgesetz

— 03164 (;,,_d)o,?s

gerechtfertigt erscheint. Tatstichlich verliuft ja auch diese Kurve villig inner-
halb des Streifens.

11) Versuche von Nusselt mit Druckluft.

Nachdem durch die Saph-Schoderschen Versuche fiir glatte Rohre mit
Wasser das Gesetz bestitigt ist, ist eine kurze Versuchsreihe von Nusselt fiir
Druckluft zu beachten?), die in Zahlentafel 2 und Abb. 3, S. 35, in unserem Diagramm
wiedergegeben ist. Der Durchmesser war d = 2,201 cm. Bei der Ausrechnung
ist zu beachten, dafl » nicht unmittelbar aus Abb. 1 zu entnehmen ist, sondern
anf den angegebenen Druck umgerechnet werden muf. Ferner nimmt bei
Gasen mit dem Druck auch die Dichte ab und daher die Geschwindigkeit zu,
so daB das zur Beschleunigung notige Gefiille von dem gemessenen Gefille in
Abzug zu bringen ist, um den reinen Reibungsdruckverlust zu erhalten. Wir be-
rechnen gleich den Anteil an 4, den die Beschleunigung ausmacht:

v?

0 — p .
iy 298 294 2g 240v 248y = 2a0p
v?l v Ow v D y O p @
bei isothermer Ausdehnung.
Diese Werte sind in der vorletzten Spalte der Zahlentafel 2, S. 29, eingetragen,
und zwar so, dafl die angegebenen Zahlen mit 1o multipliziert iz ergeben.

Diese %z sind von dem aus den Messungen berechneten i abzuziehen, um 2z zu
erhalten. Letzteres ist dann in Abb. 3, 8. 35, als Funktion von °? aufgetragen.
v

Der Vergleich mit der Kurve lehrt, dafl diesc 1o Punkte sich der oben fiir
Wasser aufgestellten Interpolationsformel

1 =o0,3164 (v d)

4

0,25

ebenfalls anschlieffen. Hierdureh ist die Aehnlichkeit auch zwischen verschiedenen
Fliissigkeiten, Wasser und Luft bestitigt.

1) Nusselt, Mitteilungen tber Forschungsarbeiten Heft 89, Zahlentatel Nr. 7 auf S. 25,



12) Versuche von Reynolds.

Reynolds, der das oben genannte Aehnlichkeitsgesetz zuerst ausgesprochen
hat, hat in seiner Arbeit auch Versuche verbffentlicht, aus denen er die Bestii-
tigung seines Gesetzes ableitet. Zwei Bleirohre von 6,15 mm und 12,65 mm
Dmr. wurden bei Geschwindigkeiten bis 4,7 und 7,1 m/sk untersucht. Die Ver-

suche sind in Abb. 4, S. 36, mit v—; als Abszisse und 2 a's Ordinate aufgetragen

und zeigen untereinander die Uebereinstimmung, die das Gesetz verlangt. Aller-
dings stimmen sie nicht fiberein mit den Messungen von Saph und Schoder,
die in derselben Abbildung dargestellt sind durch die obere und untere Grenze,
sowie dureh die Interpolationsformel.

Diese Abweichung zwischen Reynolds und Saph-Schoder wiirde anf einen
EinfluB des Stoffes hindeuten, der um so unwahrscheinlicher ist, als es sich
hier um glatte Rohre handelt. Ich habe infolgedessen die Reynoldsschen Ver-
suche nachgepriift und gefunden, dafi auch Bleirohre denselben Widerstand wie
die Saph-Schoderschen Messingrohre haben. Ich vermute demnach bei Reynolds
einen systematischen Fehler der Messungen. Die Konstanten seiner Interpolations-
formeln haben daher kein weiteres Interesse, jedoch moge bemerkt werden, daf
auch Reynolds ein Potenzgesetz empfiehlt, in dem das Druckgefille proportional

. —
-5 . . . . . y - v
zu v ist. i wiirde hiernach, wie bei Saph-Schoder ungefihr zu Vi-}i

proportional werden.

13) Versuche von Lang.

Eine beachtenswerte Reihe von Versuchen hat Lang an einem Kupferrohr
von rd. 6 mm Dmr. angestellt, indem er unter Verwendung eines Druckes von
50 at Geschwindigkeiten bis 54 m/sk erreicht. Die Beobachtungen sind auch
bei Biel verwertet, wo man eine Beschreibung der Versuche nachlesen kann,
sie sind im Original nicht verdffentlicht. Das Manuskript der Versuche wurde
mir von Hrn. Reg.- und Baurat Lang freundlichst zur Verfiigung gestellt. Da
das in Frage stehende Aehnlichkeitsgesetz einen Vergleich aufstellt zwischen
grolien Geschwindigkeiten bei kleinem Durchmesser einerseits und kleinem v
bei groflem d anderseits, so 146t sich aus solchen Versuchen eine besonders
scharfe Priifung desselben erwarten. Die Langschen Versuche erreichen den

Wert 3; = 326 ooo, wihrend die Saph-Schoderschen Rohre XI und XIII, die

etwa denselben Durchmesser haben, nur Punkte bis 20 o000 liefern. In der
neuesten Auflage der Hiitte (XXI) interpoliert Lang seine Beobachtungen bei

etwa 20° C durch

A =o,014 + ol’/oiI_g (MaBie in Metern),

¢ pd

wobei v der Unterschied der Geschwindigkeit gegen die kritische ist. Diese
Formel ist, ebenso wie die Saph-Schodersche, in Uebereinstimmung mit
dem Aehnlichkeitsgesetz, wenn wir sie durch Kinfihrung von » (fiir 20 C:
v=r1,0r* 1076 m%sk) ergiinzen'). Wir erhalten die Form:

') Der Koeffizient b in dem Langschen Ansatz

l=ua+ ——bt
V’ud
wiirde je nach den Werten von » fiir verschiedene Temperaturen die Werte b = X,S V 2 erhalten:
Temperatur: o9 10° 200 500 100 C
Werte b: 0,00240  0,00206 000181  0,00136 0,00100 ™

V sk



— 15 —

% = 0,014 V_
0,014 + I,3 i

oder, wenn wir statt vp diec Geschwindigkeit v einfiihren:

Y} = 0,014 + __I—,i_‘:

vd
— — 2000
4

Ich halte die Wahl dieser Formel nicht Yir gliicklich, da sie 1 zu stark
unendlich werden lifit, wenn man sich der Kkritischen Geschwindigkeit mit

turbulenter Stromung nihert(vergl. Zahlentafel 1). Fiir grofere Werte von ? (vergl.

die Abscissenwerte von Abb. ;) hat aber der Abzug von 2000 keine Bedeutung
mehr, und die in der XX. Auflage der Hiitte angegebene einfachere Form, in der
statt vs nur v steht, hitte auch gentigt. Seine Versuchswerte schliefen sich der
Formel zum Teil gut an; fiir hohere Geschwindigkeiten kommen allerdings auch
starke Streuungen vor, die wohl auf die Verwendung von Metallmanometern
zuriickzufiihren sind. Die Kurve ist in Abb. 4 und Zahlentafel 1 eingetragen

und liegt durchweg hoher als die Saph-Schodersche: bei ? = 100000 um 10 VH.

Vermutlich hat hier die schon bei Biel (Seite 25) erwdhnte Tatsache Einfluf,
dall die MefBstelle sehr nahe am Anfang des Rohres lag. Nach meinen nachher
zu besprechenden Versuchen (Absatz 16) findet am Anfang des Rohres ein
etwas hoherer Druckverlust statt, und zwar etwa in demselben MafBle. Fiir
ganz glatte Rohre gibt Lang einen noch geringeren Asymptotenwert a = o,010
bis 0,009 an. Diese Kurve ist ebenfalls in Abb. 4 eingetragen und liegt erheb-
lich niedriger als die Saph-Sehoderschen Beobachtungen, die wir vorhin in An-
betracht ihrer vorziiglichen Uebereinstimmung als mafgebend fiir glatte Rohre
erkannt hatten. Ich vermute daher, daf auch das Langsche Kupferrohr schon
zu den glatten Rohren gehort, und daB die zu hohen Werte von 4 durch den
Mangel an Eintrittslliinge begriindet sind, wie sich auch spiter aus meinen Ver-
suchen ergeben wird. Die niedrigste Kurve von Lang dagegen erscheint mir
nicht zuliissig zu sein. Es wiire sehr erwiinscht, die Versuche bei hohen Ge-
schwindigkeiten zu wiederholen mit ausrcichender Eintrittslinge und mit Queck
silbermanometet.

14) Eigene Versuche an einem Bleirohr.

Zur Nachpriifung der Reynoldsschen Versuche unternahm ich an der Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau zu Berlin Versuche iiber den Drueck-
verlust in einem Bleirohr von nominell 5 mm Dmr. Wie Abb. 5 bis 8 zeigen,
lagen drei verschiedene MeBstrecken auf ihm; die Messungen wurden, um den
Einflu der Entfernung vom Eintritt zu untersuchen, fiir beide Durchflufirichtun-
gen vorgenommen. Die Speisung des Rohrs erfolgte fiir die htheren Geschwindig-
keiten aus der Wasserleitung, tiir geringere Geschwindigkeiten aus einem hoch-
stehenden Geff. Dieses Gefiifl, der Paraffinofen der Versuechsanstalt, war heiz-
bar und lieferte mir fiir einige weitere Versuchsreihen Wasser von etwa 80° C,
um die Richtigkeit des Einflusses von » auf 2 zu priifen. Es ergaben sich also
Versuche an 3 MeBstrecken bei 2 Durchflufirichtungen und 3 Anordnungen des
Zuftusses.

Die Einrichtung der 4 Me@stellen 4, B, C, D, nach denen die MeBstrecken
je nach der DurchfiuBrichtung »4B« oder »BA« usw. benannt sind, ist in
Abb. 5 bis 8 gezeichnet: Durch das Bleirohr waren 4 Locher gebohrt, an
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denen innen der Grat sorgfiltig entfernt wurde. Als Schlauchansatz wurde ein
Rohrstiick von 12 mm lichter Weite hiniibergeschoben, das an einer Seite zu-
gelotet war. Der Schlauchansatz war nach unten gerichtet, so dal etwa vor-
handene Luft in das Bleirohr zuriicksteigen konnte, bis der Wasserspiegel die
oberen Locher erreichte. Beim Aufbau der Versuche wurde besonders darauf

7 ot . Austaesf
Linlayf f l|‘£ 7 < 5
w25+ 993 (=—L50 —700 00>
Linlrey ¥ Aot Ausliuf.
e % - & ¢ Iy b U i
70 000 250 —~199.3 100~
. []
S 3
N =
i n
?
“'ﬂ" “-Ebé i |
b7 L.%q
Abb. 5 bis 8.

gesehen, daf} die Schliuche in einer einzigen Schlinge herunterhingen, so daf
etwa vorhandene Luft entweder ins Manometer hinauf- oder ins Rohr zuriick-
steigen konnte. Bei den Heilwasserversuchen war am Eintritt ein Thermo-
meter eingebaut und das Rohr zur Isolierung mit Putzwolle umwickelt.

Die Durchmesser der 3 einzelnen MeBstrecken wurden durch Wigen des
Wasserinhalts bestimmt, und es ist unbedingt notwendig, gerade d so genau
wie moglich zu bestimmen, denn da die Messung von v aus Wassermenge und
Querschnittfliiche ebenfalls von der Bestimmung von d abhiingt, so wird
b= ?L%'L- der fiinften Potenz von d proportional. Ein Fehler von 1 vH in der
Messung von d hat al<o 5 vH Fehler in 2 zur Folge. Durchmesser, Querschnitt und
MeBlinge sind in Zahlentafel 3, 8. 30, und bei den einzelnen Versuchsreihen an-
gegeben.

Verwendet wurden Wassermanometer und fiir die beiden lingeren MeBstrecken
bei den Versuchen mit Leitungswasser Quecksilbermanometer. Fiir die Umrech-
nung der Quecksilberhthen auf Wassersiiulenhohen wurde der Wert yo—1— 12,6
benutzt.

Die Durchflubmenge wurde auf einer gewhnlichen Dezimalwage gewogen,
die DurchfluBzeit (3 bis 4 Minuten bei jedem Versuche) mit einer Stoppuhr be-
stimmt, hieraus v berechnet. Bei jedem Versuch wurde die Temperatur (8 bis
12° C) abgelesen und hieraus » nach Abb. 1 bestimmt. In den Versuchstafeln

sind also das Gefille hT, die Geschwindigkeit » und der Reibungskoeffizient »

bei jedem Versuch bestimmt und hieraus 3’;‘1 und 2 berechnet. Die Zahlen-

tafeln 4 und 5, S. 30 bis 32, zeigen dies fiir die lingste Mefistrecke CD oder DC.
Bei den Heilwasserversuchen wurde die Ausdehnung des Rohres beriick-
sichtigt und die in kg/sk gemessene Durchflufmenge zur Bestimmung von v
auf ltr/sk umgerechnet. Die angegebene Druckhhe gilt in Wassersiule der-
selben Temperatur wie das durchflieBende Wasser; da die Hohen im Mano-
meter mit kaltem Wasser gemessen wurden, so war eine Umrechnung notig.
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15) Folgerungen aus den Versuchen.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb. ¢ bis 13, 8. 36 u. 37, aufgetragen.
Als Kurve ausgezogen ist 4 fiir laminare Strémung sowie die Interpolationsformel
der Saph-Schoderschen Versuche, und man erkennt zuniichst, daf diese Ver-
suche mit Bleirohr im allgemeinen ausreichend iibereinstimmen mit den Saph-
Schoderschen Versuchen an Messingrohren. Die Messungen von Reynolds
(Absatz 12) sind dadurch widerlegt, und wir kdnnen behaupten, daf alle
glatten Rohre — bis jetzt gezogene Messing-, Kupfer und Bleirohre — das-
selbe Gesetz der Widerstandzahlen haben, und daf sie sich dem

Aehnlichkeitsgesetz: A Funktion von %d’ fiigen.

Im einzelnen ist zu den Abbildungen Folgendes zu bemerken:

Die verschiedenen in Absatz 14) gekennzeichneten Anordnungen des Zu-
flusses sind durch verschiedene Bezeichnungen dargestellt. Bei den #ufleren MeR-
strecken 4B und CD sind die umgekehrten Durchflufirichtungen B4 und DC
in besonderer Abbildung dargestellt, um den Unterschied in der Entfernung vom
Eintritt zu zeigen. Bei der MeBstrecke 4B, Abb. 9, die nahe am Eintritt lag, fand

nun der Uebergang von laminarer zu turbulenter Strémung bei hdheren 'i;, 6000

bis 12 ooo statt, als fiir B4, Abb. 7. Dies stimmt mit den Angaben von Rey-
nolds iiberein, nach dessen bekannten Versuchen mit dem in das Rohr einge-
tihrten gefirbten Wasserfaden die kritische Geschwindigkeit in der Anfangs-

strecke bis “2 — 12 000 vorriicken kann. Man bemerkt aus .Abb g iiberdies, daB
k4

der Widerstand bei laminarer Stromung fiir 4B viel hoher liegt, als der For-

mel 4 = 64 ld entspricht, auch fiir turbulente Stromung ist dies noch zu erkennen.
v

Hiernach erscheint fiir die Eichung von 4 die Forderung einer Eintrittsliinge
vom sofachen Durchmesser vor der MeBstrecke notwendig. Saph-Schoder haben
durchweg 20o0fachen Durchmesser innegehalten. Immerhin ist der Unterschied,
wie man sieht, bereits bei 4B (25facher Dmr. fiir die Eintrittslinge) praktisch
ohne Belang.

Die Werte bei der Mefstrecke BC und CB liegen, Abb. 11, durchweg
hoher, als den Saph-Schodersechen Messungen entspricht. Der Durchmesser des
verwendeten Bleirohres war ndmlich nicht gleichmiiflig; nach Zahlentafel 3, S. 30,
unterschieden sich 4B und €D um ‘/;, mm. Vielleicht ist bei der Fabrikation
des Rohres an dieser Stelle eine Unregelmifigkeit eingetreten, die die Strecke
BC betraf und deren Zustand verschlechterte.

Am besten ist die Uebereinstimmung bei den Wasserleitungspunkten Abb. 10
und bei ¢D und DC, bei der ja auch Ungenau.gkeiten in der Hohenablesung
wegen der groflen Meflinge nicht viel ausmachen. Die gemessenen Werte sind
deswegen auch nur fiir diese Mefistrecke in den Zahlentafeln 4 und 5, S. 31 und 32,
angegeben. Eine Verschiebung des Uebergangzustandes bei DC, das nur ge-
ringe Eintrittslinge aufwies, ist hier wenig zu merken, da der langen Mefistrecke
ja auch weiter entfernte Punkte angehbren.

Der Vergleich der mit kaltem und warmem Wasser gewonnenen Punkte

zeigt, daB mit der Einfithrung von » in 3; der Einflu der Temperatur richtig

getroffen ist. Zu vergleichen sind bei allen 3 MeBstrecken die schwarzen Punkte

(Heiwasserversuche) mit den offenen Kreisen, die bei gleichen Geschwindig-

keiten mit kaltemn Wasser gewonnen sind. Da » fiir 10 C ungefihr = 0,013 em?sk,
Mitteilungen. Hett 131, 2
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fiir 80° C ungefihr » = 0,004 em?sk ist, so fallen nach der Theorie bei glei-
chem » und d die Heifwasserpunkte etwa dreimal so weit auf der Kurve
hinaus (bis 20 ooo) als die Kaltwasserpunkte (bis 6cco); und in der Tat hat die
Messung ergeben, daff die Versuche mit kaltem Wasser bei diesen Geschwin-
digkeiten den Uebergangszustand durchmachen, wiihrend die entsprechenden
Heillwasserversuche denselben Teil der A-Kurve einnehmen, den auch die
schwarz-weilen Punkte der Wasserleitungsversuche (kaltes Wasser, hthere Ge-
schwindigkeit) erfiillen. Vollkommen ist die Uebereinstimmung allerdings nicht,
vielmehr liegen die HeiBwasserpunkte durchschnittlich etwas zu hoch, aber im
grofien ganzen ist der EinfluB der Temperatur doch deutlich zu sehen, und
zahlenm#fig werden wir in Absatz 17) genauere Versuche erhalten.

16) Versuche an einem Messingrohr.

Die Form der Interpolation ist bei kleinem Bereich der Messungen sehr
willkiirlich, und wenn auch der Bereich der Saph-Schoderschen Messungen von
3000 bis 100000 (Verhiltnis 1 : 33) und ihre Genauigkeit ausreichen, um die Lang-
sche Formel auszuschalten (vergl. Absatz 10), Zahlentafel 1 und Abb. 4), so wird

" . . rd .
man doch danach streben miissen, den Bereich der Abszissenwerte 2% weiter
v

auszudehnen.  Dies kann durch Vergroferung der Geschwindigkeit (Lang,
Absatz 13) oder des Durchmessers oder auch durch Uebergang zu anderer
Fliissigkeit mit kleinerem » geschehen. Da mir hohe Driicke nicht zur Vertii-
gung standen, so wihlte ich ein Messingrohr, dessen Durchmesser durch Wigung
zu d = 3,975 cm ermittelt wurde. Aehnlich wie beim Bleirohr waren 4 MeB-
stellen angeordnet, so daf die 2 Endstrecken und 3 MeBstrecken folgende Liingen
hatten: 0 — 4:28,4 em, 4 — B:250¢m, B— C:200em, C—D:50em, D — O:
10 em. Der Druckverlust wurde fiir beide Durchflufirichtungen gemessen, und

die Versuche reichten bis zum Abszissenwert 210000, 2 als Funktion von °%
4

ist in Abb, 14, S. 37, auigetragen. Die Werte liegen in der Tat nur 3 bis 4 vH hoher,
als die von uns gewiihlte Potenzformel angibt. Dabei muf bemerkt werden,
dafi das benutzte Rohr lange Zeit gelegen hatte, ehe Gelegenheit zu den Ver-
suchen gegeben war; es hatte innen nicht mehr eine vollig blanke Metallober-
fliiche. Erheblich hoher fallen nur die Werte an der kleinsten MeBstrecke, wenn
diese am oberen Ende der Leitung lag (Strecke und Richtung DC), und zwar
fallen sie gerade in die Hohe, in der die Langsche Kurve liegt. Hierdurch ist
nachgewiesen, dafl die hohen Werte an dem Langschen Kupferrohr sehr wohl
durch die fehlende Eintrittsliinge erklirt sind.

17) Versuche an 2 Glasrohren,

Glasrohre werden bei Biel zu den rauhen Rohren gerechnet, eine An-
gabe, die wohl hauptsichlich auf eine Versuchsreihe von Darcy zuriickzufiihren
ist. Abgesehen von den Fillen, wo durch Zusammenschmelzen mehrerer Lingen
besondere Widerstinde an schlecht ausgefiihrten Verbindungen entstehen, er-
scheint diese Angabe einigermafien befremdlich, da die Oberfliche von Glas
durchaus nicht als rauh erscheint. Durch Versuche an 2 Glasrohren bin ich zu
dem Schlufi gekommen, daB die Ergebnisse der Messungen sehr leicht gefilscht
werden dadurch, da8 der Durchmesser sich von einem Ende der Rohre zum
anderen 4ndert. Wenn néimlich die untere MeBstelle kleineren Durchmesser hat
als die obere, so addiert sich der Unterschied der Geschwindigkeitshthen zum



Druckverlust, nmgekehrt mift man scheinbar geringeren Reibungsverlust, wenn
sich das Rohr in der Stromrichtung erweitert. Diese Tatsache zeigte sich zu-
niichst bei einem Glasrohr von o0,8145 em Dmr. mit einer Mefstrecke 4 B.

Vorausgeschickt sei, dafi jede Mefistelle aus einem mit Dreikantbohrer ge-
bohrten Loch von etwa !/ mm Dmr. bestand, tiber welches als Schlauchansatz
ein -Stiick geschoben und verkittet war. Es war also vermieden worden,
durch Anschmelzen den Durchmesser der Stelle zu veriindern. Die Liinge der
MefBstrecke war bei beiden Rohren rd. 5ocem, die Eintrittstrecken waren 55 em lang.

Abb. 15, S. 38, zeigt die Ergebnisse mit dem ersten Glasrohr. Mit der Ein-
trittsléinge konnte nur Richtung B A untersucht werden, da das andere Ende ab;
brach. Diese- Versuche liegen hoher als unsere Interpolationstormel. Ohne Ein-
trittslingen wurden beide Richtungen untersucht, und hierbei ergab B A hohere
Werte als AB. Wenn man den Unterschied dieser beiden Kurven von den
Werten 4, die BA mit Eintrittsliinge ergab, abzieht, so gelangt man zu einer
Kurve, die vermutlich bei der Untersuchung von 4 B mit Eintrittslinge heraus-
gekommen wire, und diese liegt nun unterhalb der angegebenen Potenzkurve.
Das Maf dieser Schiitzung ist natiirlich ganz willkiirlich, und um die Sache
unmittelbar zu untersuchen, wurden deshalb an einem zweiten Glasrohre mit
aller Sorgfalt Versuche angestellt.

Einrichtung der Mefistellen und Linge der Strecken waren dieselben wie
bei dem ersten Rohre. Der Durchmesser war in der Eintrittslinge O — A4:
0,972 em, MeBstrecke A B:o,9871 em, Eintrittsliinge B — 0:0,991 em. Das Rohr
erweitert sich also in Richtung A B. Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 6 und
7, 8. 33, abgedruekt und in Abb. 16, S. 38, dargestellt. Die Zahlentafeln sind
wie bei den Bleirohr-Versuchen eingerichtet (Zahlentafel 4 und 5, Absatz 14);
die Temperatur, nach der bei jedem Versuch » bestimmt wurde, Abb. 1, war 12°
bis 14° C. Abb. 16 zeigt nun, daff in der Tat die Kurve fiir 4B ebensoviel unter
der angenommenen Interpolationsformel liegt, wie die Kurve der umgekehrten
Durchflurichtung B4 dariiber liegt. Der Anteil, der auf Beschleunigung entfillt,
ist nach Abb. 16 etwa

I o?
hp == 0,0010 — —,
a 2y

Wir konnen hieraus berechnen, wie grof der Unterschied im Durchmesser
der MeBstellen sein miiBte, um diese Abweichung zu erkliren. Da die Ge-
schwindigkeitshohe der vierten Potenz des Durchmessers proportional ist, so
ist der Unterschied der Geschwindigkeitshhen:

hp — 4(@—a) »* .
d 2g
Es folgt also:
dp — dy = 20!

oder mit ! == 500 mm:
dy — dy = o,125mMm = 0,0125 €M,

eine Zahl, die durch die oben angegebenen Messungen der Durchmesser der
Eintrittslingen gerechtfertigt wird. Eine unmittelbare Messung ist so genau
nicht moglich; nur den mittleren Durchmesser lingerer Strecken kann man
durch Wigung so genau, wie oben angegeben ist, ermitteln. Jedenfalls beweist
Abb. 16, dal nach Abzug des Beschleunigungsanteils anch Glasrohre denselben
Druckverlust liefern, wie alle anderen glatten Rohre.

Eine besondere, in Zahlentafel 8, S. 34, dargestellte Versuchsreihe wurde an

diesem Rohr mit heifem Wasser von etwa 80° C durchgefiihrt. Wieder wurde
2*



aus dem Paraffinofen der Versuchsanstalt gespeist, und es wurden fiir jede Durch-
fluBrichtung 3 Versuche gemacht, die in Abb. 16 besonders gekennzeichnet sind.
Zum Vergleich wurden bei derselben Anordnung, also ungefihr gleichen Driicken,
je 3 Versuche mit kaltem Wasser von 14 bis 15°C gemacht und in Abb. 16 eben-
falls eingetragen; sie fallen zu kleineren Abszissenwerten und geben entsprechend
hoheres 2. Der Unterschied betriigt etwa 3o vH. Hervorzuheben ist, dafi die
Heillwasserpunkte genau auf die mit kaltem Wasser ermittelte Kurve fallen, so

daB also der Einfluf} der Temperatur durch die Reibungszahl » in 'i; richtig wie-
dergegeben wird.

18) Der Druckverlust in rauhen Rohren.

Bereits in Absatz 9), bei Gelegenheit der Saph-Schoderschen Messungen an
verzinkten Eisenrohren ist bemerkt, daf fiir rauhe Rohre das Aehnlichkeitsgesetz
nicht mehr in dem Sinne von Absatz 8) gilt, dall die Kurven, welche Rohre ver-

. . . vd . .
schiedenen Durchmessers im Diagramm -, 4 liefern, zusammenfallen. Vielmehr
v

ist hier die GroBe & der Unebenheiten als neue Linge cinzufithren (vergl. Ab-
satz 6), und 4 deshalb auch noch als abhingig von dem Lingenverhiiltnis —;—
7zu betrachten, geschrieben:

Auch hier liefert also das Aehnlichkeitsgesetz noch eine Einschriinkung
der Formel fiir . Die Abhiéngigkeit von den 4 Grdfen », d, Temperatur und
Rauhigkeit ¢ ist zuriickgefiihrt auf die Abhiingigkeit von nur zweien. In das

. . a : . .
Diagramm, dessen Abszisse ”7 und dessen Ordinate A ist, werden wir eine Kur-

venschar mit dem Parameter % einzeichnen kénnen. Rohre von demselben Stoff

(¢) und verschiedenem d haben danach allerdings verschiedene Parameterwerte;
aber ein weiteres Rohr mit groflerer Rauhigkeitszahl muf dieselbe Kurve er-
geben, wie ein engeres Rohr mit verhiltnismiBig geringerer Rauhigkeit.

Die Rauhigkeit wird nun im allgemeinen nicht durch die GroBe & der
Hocker, sondern durch irgend einen empirischen Wert, durch eine Nummer,
festgelegt sein. Dies dndert an dem Aehnlichkeitsgesetz:

)

nur die Form der zweiten unabhiingigen Veriinderlichen, des Parameters. & wird
eine noch unbestimmte Funktion dieser Rauhigkeitszahl n», wir miissen also
schreiben:

r=1(%2,%),

v’ q
Wir konnen dann nicht mehr sagen, in welchem Verhiiltnis sich die Rau-
higkeitszahl »n lindern mufB, um bei anderem Durchmesser #hnliche Verhiiltnisse

. . . . a
zu erreichen. Erst wenn zwei Rohre bei irgend einem Wert von % dasselbe A
4

ergeben haben, kdnnen wir schliefen, dafl sie denselben Parameterwert f%"

haben, und daf die Kurven auch weiterhin zusammenfallen.



In Abb. 17, Textblatt, sind die hierzu vorliegenden Versuche von Darcy )
und Iben?) aufgetragen, und zwar im logarithmischen Mafistabe. Von den Saph-
Schoderschen verzinkten Eisenrohren sind nur die Kurven, nicht wieder die ein-
zelnen Punkte eingezeichnet. Von den Darcyschen Versuchen sind die Bleirohre
und Glasrohre nicht aufgetragen, da diese Frage in den vorhergehenden Absiitzen
behandelt ist, es sind nur die gezogenen Eisenrohre sowie die Rohre aus asphal-
tiertem Gufleisen dargestellt. Die iiber den Signaturen stehenden Nummern
geben die Nummer der Rohre bei Darcy an; die darunter stehende Zahl ist der
Durchmesser in Zentimetern. Auch an den einzelnen Kurven ist Stoff und Nummer
vermerkt. Die bei Iben angegebenen Versuchsreihen geben im allgemeinen
keine guten Kurven, die Punkte streuen so stark, daf sie zur Feststellung irgend
einer GesetzmiBigkeit nicht zu gebrauchen sind. Oft findet tiberhaupt ein Steigen
von % mit wachsender Geschwindigkeit statt. Ich habe deshalb nur 3 Kurven
in Abb. 17 eingetragen, die mir nach der Gleichmiifligkeit des Verlaufs zuver-
lissig erschienen. (Hamburger Versuche X, XIII 30,5 cm; Stuttgarter Versuche
VI 5,0 em.) SchlieBilich steht auf der Figur noch eine Versuchsreihe an einem
asphaltierten Eisenblechrohr von 14,88 em Dmr., zu der ich selbst Gelegenheit
hatte.

Diese von verschiedenen Stoffen und verschiedenen Beobachtern herriih-
renden Kurven sollen sich nun in eine Kurvenschar einordnen, und man wird
dies nach Anblick der Abb. 17 auch zugeben konnen, obwohl einzelne heraus-
fallende Punkte, wie z. B. bei G 15 oder der zweite Punkt des Darcyschen
Rohres, G 16, den Eindruck stark verfilschen. Auf die niedrigsten (links lie-
genden) Punkte, z. B. bei G 18, ¢E8 und aE 10, wird man iiberhaupt nicht
viel geben diirfen, da diese bei den kleinsten Geschwindigkeiten gemessen sind
und daher nur kleine, ungenau zu bestimmende Druckunterschiede ergaben.
G 22 ist der Streuung wegen ganz auszuschalten, und G 13 liegt unter der
fiir glatte Rohre giiltigen Kurve. Die Werte sind daher wohl durchweg zu niedrig
gemessen.

Zur Frage nach der Funktion, durch die

1=2(%,%)

v’ a
interpoliert wird, zeigt Abb. 17 nur, daf jedenfalls kein reines Potenzgesetz in
Frage kommt, da die Kurven sich fiir grobie 3; anscheinend einer Asymptote ni-
hern, und zwar um so eher, je hoher sie liegen. Den Uebergangszustand bei
”—:-= 2000 bis 3000 erreichen nur wenige Kurven, und diese ungefihr an der-

selben Stelle, wo auch die glatten Rohre zum anderen Stromungszustand iiber-
gehen.

Zur Entscheidung iiber die Form der Interpolation sind die Unterlagen, die
Abb. 17 zeigt, wohl noch zu ungenau und liickenhait, und es jwire erwiinscht,
unter dem hier gegebenen Gesichtspunkte systematische Versuche mit moglichster
Genauigkeit anzustellen. Natiirlich ist fiir die Praxis im Einzelfall eine solche
Genaunigkeit nicht erforderlich, aber wenn es sich darum handelt, die Form der
Interpolationsfunktion festzulegen, so konnen ungenaue Versuchsreihen gar keine

) Darcy, Recherches expérimentales relatives au mouvement de l’eau dans les tuyaux.

Paris 1857.
2 Iben, Druckhhenverlust in geschlossenen eisernen Robrleitungen. Denkschrift des Ver-

bandes deutscher Architekten- und Ingenieurvereine. Hamburg 1380,
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Entscheidung iiber die Form der Funktion geben, und man mufi moglichste
Ausdehnung der Abszissenwerte und moglichst geringe Streuung der Punkte
anstreben. Der Praxis wire mit der Ausdehnung des in Abb. 17 angedeuteten

. . . vd .. . .
Diagramms bis zum Abszissenwert — = 1000000 gentigend gedient. Diese Zahl
v

entspricht z. B. einem Durchmesser von 5o em und einer Geschwindigkeit von
200 em/sk bei 20° C.

19) Zusammenfassung und theoretische Bemerkungen.

Es ist also festgestellt, dal bei den als iglatte Rohre zu bezeichnenden
Messing-, Kupfer-, Blei- und Glasrohren das Aehnlichkeitsgesetz gilt. A ist nur

. vd
Funktion von — und zwar
¥4

A= 0,3164 (’5(;)0‘257

hat also bei zwei Rohren denselben Wert, wenn die »korrespondierenden« Ge-
schwindigkeiten im umgekehrten Verhiltnis zu den Lingen stehen und direkt
proportional sind zu den zu verschiedenen Temperaturen gehirigen Werten der
Reibungszahl ». Der Einfluf der Temperatur wird also dadurch wiedergegeben,
dafl hoherer Temperatur ein kleineres # entspricht, dadurch wird der berechnete

Abszissenwert %l grofier, und das dabei abzulesende 2 ist kleiner. In derselben

Weise, durch den Wert von », kommen die Unterschiede zwischen verschiedenen
Flissigkeiten zum Ausdruck (Absatz 11). Bei rauhen Rohren ist das theore-
tische Gesetz sinngemiil zu erweitern. Die vorliegenden Beobachtungen fiihren
noch nicht zu vollstindiger Festlegung der hier maBgebenden Kurvenschar
(Absatz 18).

Es ist nun auch der umgekehrte Schlull gerechtfertigt (s. Absatz g), daf
das Zusammenfallen der von verschiedenen Durchmessern stammenden Kurven
ein Zeichen dafiir ist, daB der Vorgang nur von der inneren Reibung und nicht
vom Rauhigkeitszustand der Wandung abhiéngt. - Die in Zahlentafel 1 und auf
den meisten Abbildungen angegebenen Kurven stellen hiernach den Grenzfall
»Rauhigkeit null« mit ausreichender Anniherung dar; ein geringerer Wider-

stand bei gleichem Wert *%
4

ist nicht moglich.

Ferner Lifit sich nach Absatz 4) der Schluff ziehen, daf der aus der lami-
naren Strémung gewonnene Beiwert » auch fiir turbulente Stromung mafigebend
ist'). Das Gesetz fiir die Reibungskraft bleibt auch bei verinderlicher Bewegung
fir die Raumelemente giiltig, auf die sich die Eulerschen Grundgleichungen
beziehen; und das Gesetz fiir den Gesamtwiderstand indert sich nur deswegen,
weil die Anordnung der Stromung anders wird. Das Aehnlichkeitsgesetz ist
eben gerade dadurch wichtig, daB es eine Aussage iiber die turbulente Strémung
gestattet, zu deren vollstindigen Durchrechnung, d. i Integration der Eulerschen
Gleichungen, die mathematischen Hiillsmittel zurzeit versagen.

Zu der vielumstrittenen Frage, ob die Geschwindigkeiten am Rande genau
auf null herabgehen, oder, wie es die Messungen wahrscheinlich machen, auf
etwa die Hélite der Geschwindigkeit in der Mitte (Biel, Mitt. iib. Forschungsarbeit.
44 S. 26) gibt die folgende Rechnung einige Aufklirung: Durch die in Absatz 13)
erwihnten Reynoldsschen Versuche ist die Vorstellung begriindet, daf der Ueber-

!) v. Karman, Phys. Ztschr. 1909.
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gang zur veridnderlichen Stromung auf Unstetigkeit der laminaren Stromung be-
ruht und deswegen bei weiteren Rohren eher eintritt als bei engen, bei denen
das Wasser durch die Wandung besser in geraden Bahnen getiihrt wird. Man
wird also die zeitlich verfinderlichen Wirbel in der Mitte des Rohres zu suchen
haben, wihrend am Rande die Bahnen sich immer mehr der geraden Linie
der Wandung anschmiegen miissen. Es wird also eine Grenzschicht vorhan-
den sein, in der die Stromlinien parallel und unverinderlich sind. Wenn wir
nun vorldufig von der Annahme ausgehen, dafl » am Rande null wird, Abb. 18,

» Y S , y . y

l
\—mittlere Geschwindiphert v—|
N f———u in der Mife !
|
s |
qung S¥
Neggurg oy g
2 / 7 7
Abb, 18,

so konnen wir die Dicke der Grenzschicht berechnen aus der Ueberlegung,

dal} die Neigung iﬁ am Rande die Reibungsschubkraft (Absatz 4) bestimmt.
Yy

Diese in der Grenzschicht am ganzen Umfang #d wirkende Kraft muf nun im

Gleichgewicht sein mit dem auf der Fliche "—fl lastenden Druckgefiille:

Ou 1v? ma?

dzg 4 '

U——ndl=1y

dy
Ein Maf fiir die Dicke der Grenzschicht tinden wir in dem Abstand 4,

in dem die Tangente des Geschwindigkeitsprofiles die mittlere Geschwindigkeit
schneidet, so dafl in obiger FFormel

Bu v
Oy 4
zu setzen ist. Die Auflosung nach 4 ergibt
= 8gu
Ayv
oder mit Einfithrung von » = -f}-;’i:
4_38 v
a A wa’

. ey, 4o p . .
Auch dieses Verhiiltnis 2 hiingt nur von dem Werte kil ab, bei dem sich
v
ja in der Tat alles dhnlich verhalten sollte. Bei “% = 10000, also nicht weit
¥

vom Uebergang ergibt sich mit dem Werte 2 = 0,032 aus der Formel %’— AU ITH

flir E’;f—l—=looooo, . = 0,018 folgt '§'= s95. Die Grenzschichten werden des-
wegen so diinn, weil ein sehr grofles Druckgefiille durch die innere Reibung
der Grenzschicht iin Gleichgewicht gehalten werden muB. Is ist hiernach er-
kldrlich, dal die Messungen des Geschwindigkeitsprofils diesen Abfall der Kurve
nicht erreicht haben, und deshalb ist aus den Messungen kein Grund gegen die
Annahme zu entnehmen, dal an der Wand selbst die Geschwindigkeit auf null
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herabgeht: eine Grenzbedingung, die sonst durch die Versuche bei laminarer
Stromung wohl begriindet ist.

Das Bestreben der Verfasser der bisherigen Interpolationsiormeln geht ge-
wohnlich dahin, eine Formel aufzustellen, die moglichst fiir alle Rohrquerschnitt-
ormen gilt, wobei die Form nur durch das Verhiltnis Fliche: Umfang =

Profilhalbmesser R, fiir Kreisiorm B = % vertreten ist. Fiir praktische Zwecke ist

dies Bestreben natiirlich zu billigen, theoretisch mufl man zun#chst fragen, ob
cine so allgemeine Formel auch moglich ist, ob mit anderen Worten der Einfluf
der Querschnittform durch den Profilhalbmesser allein zum Ausdruck gebracht
werden kann. Bei laminarer Stromung ist fiir den Kreisquerschnitt (Absatz 10)

v v v v
h=32715=2"1%,
Interpolationsformel: , :

h=g~ 2 (Hiitte XXI Bd. r S. 288),
R 29
also:
=42
e=4 5

Fiir den unendlich breiten Kanal der Tiefe T ist bei dagegen

h=3§zz,T_R,
[ 4
Q=6v—R.

Hier sind also die Formeln fiir ¢ tatsichlich verschieden. Bei turbu-
lenter Stromung sind allerdings wegen der diinnen Grenzschichten bessere Aus-
sichten auf angeniherte Uebereinstimmung vorhanden.

Oberflachenreibung an diinnen Platten.
20) Vorhandene Versuche und das Aehnlichkeitsgesetz.

Ueber die Oberfiichenreibung, die fiir die Berechnung des Reibungswider-
standes von Schiffen wichtig ist, sind die ersten Versuche von Froude ge-
macht. Eine diinne Holzplatte mit moglichst glatter Oberfliiche wurde in Rich-
tung ihrer Ebene durchs Wasser geschleppt und der Widerstand gemessen. Die
Versuche wurden dann u. a. von Gebers?) wieder aufgenommen. Letztere mit
grofier Sorgfalt durchgefiihrten Versuche liegen meinen unten folgenden Rech-
nungen zugrunde.

Da die Platte so diinn wie moglich gewihlt wurde, so war ein Wellen-
widerstand so gut wie ausgeschlossen, es war ein reiner Reibungsvorgang, auf
den daher obiges Aehnlichkeitsgesetz Anwendung findet.

Froude und seine Nachfolger interpolieren den Widerstand in der Form:

W=12~yFo*,

wobei F die Grofle der bespiilten Fliche und 2 und 2 Konstanten sind, die von
der Linge der Fliche abhingen. Bei Froude ist @ = 1,825, seine Angaben fiir
0,2132

% kann man ‘durch 2 = o interpolieren. Wir wollen uns hier zunichst noch

nieht fiir eine bestimmte Form der Interpolationstormel entscheiden, sondern

1) Gebers, Ein Beitrag zur experimentellen Ermittlung aes Widerstandes gegen bewegte
Korper. 1908. Verlag des »Schiffbauc,



—_ 25 —

nur den Ansatz machen, der durch das Aehnlichkeitsgesetz festgelegt ist. Wir
schreiben: \
v
W=uyF Py
Bei unveriinderlichem x ist hiernach, wie in Absatz 5), der Widerstand auf

die Flicheneinheit dem Quadrat der Geschwindigkeit und der Masse % propor-

tional (f,,:';—"f,,?!). Dies ist aber nach Absatz 5) nur dann der Fall, wenn
g

77t _ 1 ist, woraus dann zu schliefen ist, daB der Beiwert  nur Funktion von
v

— ist.
v

vl
}{:K(— y
4

W=x(";l)yF :_‘;'

Fiir den Beharrungszustand (laminare StrSmung) ist theoretisch!):

W=1,327b Vu % 13,

wenn b die Breite und ! die Linge bedeutet. Es ist dann zu setzen F—=2b1

und daher
02

wmn e

in Uebereinstimmung mit dem Aehnlichkeitsgesetz. Die vorhandenen Messungen
beziehen sich durchweg auf den Fall der verinderlichen turbulenten Stromung,
wo diese Formel keine Anwendung findet.

21) Auftragung der Versuche.

Die Gebersschen Versuche sind an Platten von den Lingen 6,52 m bis o,60m
ausgefiihrt, die, um die Wellenbildung nach Moglichkeit zu verhindern, an
beiden Enden in Messingschneiden ausliefen. Sie waren mit geschliffenem Lack-
farbenanstrich versehen. Da sich nachtriiglich ergab, daf die glatte Oberfliche
der Messingschneiden geringeren Widerstand hatte als eine gleich groBie Platte
mit Anstrich, so wurden die Beobachtungen an allen Platten um den gefundenen
Unterschied berichtigt. Den nachfolgenden Untersuchungen sind diese berich-
tigten Zahlen zugrunde gelegt, die aus Fig. XI Zahlentafel 3 der Gebersschen
Arbeit abgegriffen sind. Aus den abgegriffenen Punkten wurde x als Ordinate

fiir Abb. 19, S. 39, berechnet. Als Abszisse miifite %} aufgetragen werden. Da,

aber bei den Versuchen die Angabe der Temperatur fehlt, und jedenfalls nicht
Versuche bei verschiedener Temperatur vorliegen, so habe ich zunichst nur vl
in m’/sk aufgetragen. Abb. 19 ist also in dieser Beziehung nicht vollkommen.

Der Temperatur von 10° C, die nach miindlicher Mitteilung ungefihr zu-
trifft, entspricht » = 1,31 - 10~% m?%sk. Hiernach ist die in Abb. 19 eingezeichnete

Achse fﬁr%f geteilt. Ferner ist links ein Stiick der theoretischen Kurve fiir

1) Blasius, Grenzschichten in Fliissigkeiten mit kleiner Reibung. Zeitschrift fiir Math. u.
Physik Bd. 56 (1908) 8. 13.



laminare Stromung eingetragen. Die aus den Gebersschen Versuchen berechne-
ten Punkte fiir die Platten verschiedener Linge sind durch verschiedene
Signaturen gekennzeichnet. Die mit der Platte von 6o em Linge erhaltenen
Punkte scheinen gerade den Uebergangszustand darzustellen, hier steigt » mit
vl. Die Grenzgeschwindigkeit ist nicht erreicht. Auch hier bilden die Beob-
achtungen an allen Platten eine Kurve, soweit es die schon in den Punkten
derselben Platte erkennbare Streuung zulidfit. Dadurch ist das Aehnlichkeits-
gesetz bestiitigt: # ist bei derselben Temperatur Funktion von v allein.

22) Interpolationsformeln.
Auch hier 156t das Aehnlichkeitsgesetz unbestimmt, nach welcher Funktion
K von % abhiingt. Durch einen Ansatz der Form a -+ -(;bi)" mit drei unbestimm-
ten Konstanten a, b, n erhielt ich die Formel:

# = 0,00126 —+ 9%0181 ,
Vol
die in Abb. 19 eingezeichnet ist. Aber auch schon eine einfache Potenziormel:

__0,00390
T w01

leistet ebensoviel, wic die andere Kurve der Abbildung zeigt. Man sieht daraus,
dafl die vorliegenden Beobachtungen keineswegs eine endgiiltige Kntscheidung
iiber die Form der Interpolation gestatten, soweit diese nicht durch das Achn-
lichkeitsgesetz festgelegt ist.

Die beiden gegebenen Formeln sind insofern nicht schulgemiff, als die
Beiwerte keine reinen Zahlen sind und nicht fiir ein beliebiges Mafisystem
gelten, vielmehr miissen » und { in Metern gemessen werden. Man erreicht
dies erst durch Kinfiihrung von #, fiir das wir 1,31 - 106 m?%sk annehmen wollten.
Die Potenzformel wird dadurch:

»\0,136
% == 0,0246 (v—l) ,
0,0123 20,136

Mgy 1,564
g 10:136 ¥

W:xyFl);z vh
29

oder ohne die Konstanten » und g, fiir 10° C, Male in Metern:

0,200 X
=222 T pynse,
19,136 1000

Daf die Exponenten von » und I in der Summe gerade 2 ergeben, ist Folge
des Aehnlichkeitsgesetzes. Fiir hohere Temperaturen wird der Beiwert o,200
kleiner, und zwar iin Verhiiltnis der o,136. Potenz des Reibungskoeffizienten 7.

23) Versuche iliber die laminare Stromung.

Die vorhandenen Versuche reichen nicht zu so kleinen Werten von %
»

herunter, daf die Kurve der laminaren Stromung von Abb. 19 Versuchspunkte
enthielte. Um diese zu bekommen, muB man moglichst kurze Platten bei ge-
ringen Geschwindigkeiten fahren. Um hierbei die benetzte Fliche und damit
die Widerstiinde von bequem mefSbarer GroBe zu erhalten, muf die Fliche eine
moglichst grofic Breite quer zur Fahrtrichtung crhalten. Ieh hatte an der
Versuchsanstalt Gelegenheit, eine Messingplatte von != 51 cin Liinge in der
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Fahrtrichtung, einer benetzten Breite von 153,4 bezw. 123,5 cm und o,9 mm
Stirke zu schleppen. Um ein Pendeln des Bleches zu verhiiten, war es als
Kreisbogen gekriimmt und auflerhalb des Wassers an beiden Enden eingespannt.
Kinen Einflu auf den Widerstand diirfte diese Kriimmung kaum haben, da die
Grenzschichten, in denen sich der Vorgang abspielt, nur wenige Millimeter dick
sind. Die Messungen wurden mit den von Dr. Gebers entworfenen Mefgeriiten
der Versuchsanstalt ausgefiihrt und erstreckten sich von rd. 20 em/sk bis zu
Geschwindigkeiten von 2 und 3 m/sk. Bei hoheren Geschwindigkeiten kippte
der mittlere Teil der Platte plotzlich nach oben aus. Fiir solche Geschwindig-
keiten miifite man also kleinere Breiten oder stiirkeres Blech nehmen, letzteres
ist allerdings wegen des dann auftretenden Formwiderstandes nicht zu empfehlen.

Die Ergebnisse sind in Abb. 20, S. 39, so dargestellt, dafl » als Funktion

von 2 aufgetragen ist. Die Temperatur war rd. ¢° C, also v =o0,0134 cm?¥sk.
v

In einer besonderen Teilung sind noch die Geschwindigkeiten selbst (unter Riick-
sicht auf I = 51 em) eingetragen. Die ausgezogene Kurve zeigt die theoretische
Formel fiir laminare Stromung (s. Absatz 20):

v
% =1,327 V;:—l.

Soweit die Versuchspunkte sich ihrem Verlauf anschliefien, liegen sic etwa
10 bis 20 vH zu hoch. Zu erkliren ist diese Abweichung durch Formwiderstands
und zwar miiite die Hauptspantfliche, Dicke mal Breite, mit einem Druck von

2
rd. o,4 7;”— belastet gewesen sein, um diese Abweichung zu erklidren. Dies ist
g

ziemlich viel, aber nicht unmdoglich, da Wellenbildung auf dem Wasser deutlich
zu erkennen war; auch war das Blech durchaus nicht genau eben. Die am
weitesten links liegenden Punkte sind nicht zuverlissig, da hier der Widerstand
nur wenige Gramm betrug. Die vier hochsten Punkte sind wohl schon durch
das Auskippen beeinflufit.

Die kritische Geschwindigkelt liegt etwa bei LA 450000, von hier an
v

steigt » wieder. Von den Gebersschen Versuchen ist eingetragen die Kurve fiir
turbulente Stromung und gestrichelt der Teil des Uebergangszustandes, den die

Platte von o,60 m Liinge darstellt. Auch letztere zielt etwa auf L. 450 000
4

der laminaren Kurve hin, also auf denselben kritischen Wert. Auch iiber dieser
gemessenen Uebergangskurve liegen die Versuchspunkte um 10 bis 15 vH
hoher, ebenso wie iiber der theoretischen laminaren Kurve und wiirden daher
wohl auch noeh fiir hohere Geschwindigkeiten um ebensoviel iiber die andere
Kurve hinausgehen. Das endgiiltige Einlenken in die Kurve fiir » bei turbulenter

Stromung wird dann nach Abb. 19 erst etwa bei 7—’—l=z5ooooo erfolgen. Auch
v
hier hat der Uebergangszustand cine gewisse Breite, cbenso wie beim Druck-

. a .
verlust in Rohren (9‘~=°ooo bis 3ooo).
v

24) Zusammenfassung.

Das in der Kinleitung aus den hydrodynamischen Grundgleichungen ab-
geleitete Aehnlichkeitsgesetz ist fiir den Druckverlust in Rohren (vergl. Ab-
satz 19) und fiir den Reibungswiderstand von Platten durch Versuche bestitigt.
Hierdurch ist einerseits die zugrunde gelegte Form des Reibungsgesetzes be-



stitigt; anderseits ist die Abhingigkeit der hydraulischen Beiwerte von der
Geschwindigkeit, den absoluten Mafen und der Temperatur in eine derartige
Beziehung zueinander gebracht, daB aus der Eichung der Abhingigkeit von
einer dieser Grdfien sich die Abhiingigkeit von den beiden anderen ohne weiteres
schliefen 148t. Diese Beziehung muf im Ansatz von Interpolationsformeln
von vornherein berticksichtigt werden. Es wird dadurch die Eintithrung von »
in alle Formeln notwendig, in denen die Veriinderlichkeit der Beiwerte, also

die Abweichung vom v*Gesetz beriicksichtigt wird; die hydraulischen Beiwerte
v

sind bei Reibungsvorgiingen eben nur Funktionen von %} bezw. _:3_ Als selb-
stindige Veriinderliche treten aulerdem nur noch Lingenverhiltnisse und die
Rauhigkeit in ithrem Verhiltnis zu den absoluten MaBen auf. Zur Bestimmung
dieser ¥unktionen ist Versuchsmaterial zusammengetragen.

Meine eigenen Versuche wurden an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau
und Schiffbau zu Berlin ausgefiihrt. Dem Leiter derselben, Hrn. Regierungsrat
Krey, schulde ich besonderen Dank fiir die Freundlichkeit, mit der er die
Hiilfsmittel der Versuchsanstalt fiir meine Untersuchungen zur Verfiigung ge-
stellt hat.
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Zahlentafeln.

Zahlentafel 1.

Werte von 4.

A
vd beobachtet: Saph-Schoder verbesserte Formel Lang
— von Saph-Schoder 1.8
v \o%5 00T +
untere Mittel obere 03164 (u—é) ¥4 _ 2000
Grenze Grenze v

300G 0,0410 0,0418 0,0426 0,0428 0,0710
5 000 0,0370 0,0378 0,0386 0,0376 0,0469
7 000 0,0342 0,0349 | 00356 0,0346 0,0395
I0 000 0,0315 0,0321 ; 0,0327 0,0316 0,034X
15 000 0,0283 0,0288 | 0,0293 0,02.86 0,0298
20 000 0,0262 0,0266 | 0,0270 0,0266 0,0274
25 000 0,0247 0,0251 0,0255 0,0252 0,0258
30 000 0,0236 0,0240 0,0244 0,02405 0,0247
40 000 0,02.20 0,0224 0,0228 0,0224 0,0232
50 000 0,0209 0,0212 0,0215 0,0212 0,0222
60 ooo 0,0199 0,0202 0,0205 0,0202 0,0215
70 coo 0,0193 0,0195 0,0197 0,01945 0,0209
80 ooo 0,0190 0,0188 0,0205
90 000 0,01835 0,0183 0,0201
100 000 0,0179 0,0178 0,0197
I25 000 3 | 0,0168 0,0191I
150 000 i 0,0161 0,0187
175 000 ‘ | 0,0155 0,0183
200 000 : | 0,0149 0,0180
225 000 | 0,0145 0,0178
250 000 1 0,0141 0,0176
500 000 | 0,0II9 0,0166
750 000 ! | 0,0108 0,0161
I 000 000 i | 0,0100 0,0158

Zahlentafel 2.

Versuche von Nusselt mit Druckluft.

Durchmesser 2,201 cm, Querschnitt 3,805 gem, y bei 15° C und I kg/em? ist 1,188 kg/m3,

Gefille ! v
o v a

Nr.| PrUCK | 8p- G. Ap 1 Op, v |Temp.|_ ve A iz Ir

¥4 Ve _8_:;: —“}7 5{;} furI—E fiir p v

kg | kg | ke om || ot om? s

em? | m? m® ' sek Cl ek sek ! ! re I
1|1,085|1,246| 1,655 1,328 | 406 16,1 | 0,157 |0,149 | 6000 |0,0349 6,90/ 0,0349
2 | 1,055 | 1,247 | 3,936 3,156 | 669 16,0| 0,157 |0,149 | 9900 |0,0305 | 16,4 |0,0305
3 |1,053 1,239} 7,773] 6,273 | 982 17,91 0,159 {0,151 | 14300 0,0280 | 32,5 |0,0280
4 |1,085| 1,251 | 11,36 | 9,08 |1216|15,0| 0,155 {0,147 | 18200|0,0266 | 47,5 |0,0266
5 (1,093 {1,298 | 22,9 | 17,65 |1733 14,6 0,155 |0,142 | 268000,02545| 92,2 |0,0254
61,138 1,356 36,6 | 27,00 |2222|13,0| 0,153 | 0,134 | 36 500 ]0,02365| 142,— | 0,0235
711,273 | 1,517 69,9 | 46,09 |3115|13,5| 0,154 {0,121 | 56 800 | 0,0206 |242,—|0,0204
811,391 | 1,663 | 98,5 | 59,26 |3598|12,8! 0,153 | 0,110 | 72000 |0,0198 | 312,—|0,0I95
91,848 | 2,217 172,4 | 77,84 |4350|11,5| 0,151 |0,0818|117 000 | 0,0178 | 411,— | 0,0174
10 | 2,205 | 2,638 |222,9 | 84,50 |4650] 13,2 | 0,153 | 0,0694|147 000 | 0,0169 | 445,— | 0,0165




Zahlentafel 3. Mafle des Bleirohrs.

Mittel fir Querschnitt Durchmesser MeBlinge

Strecke 4 B 0,177 em? 0,475 em 9,93 em

» BC 0,186 » 0,486 » 250 »

» cD 0,183 » 0,483 » 100,0 »
bei den hiéheren Temperaturen:

AB 0,178 em? | 0,476 em 9,95 em

BC 0,187 » 0,487 » 25,05 »

oD 0,184 » 0,484 » 100,19 »

Zahlentafel 4.
Bleirohr.
Mefistrecke CD, entfernt vom Eintritt des Wassers.

bei normaler Temperatur

i 2
Quersehnitt 0,183 em von 10 bis 15° C.

Durchmesser 0,483 cm
MeBlinge 100 cm

Versuchsreihe III und VIII Wasserleitung. Quecksilbermanometer.

Nr. Gefiille [ v v vd Y]
v
I j cm/sk em?/sk 1 1
! |

29 0,649 = 1283 0,0131 4700 I 0,0373
30 1,248 183,8 | o0,0132 6700 | 0,0351
31 1,890 .  232,0 | » 8500 0,0334
32 2,60 2785 | 0,0135 10000 0,0318
33 3,29 319,5 » 11400 0,0305
34 4,50 382,0 » 13700 , 0,0293
35 5,40 424,0 » 15200 = 0,0285
36 6,13 | 454,0 0,0136 16100 | 0,0283
37 6,84 482,0 » 17200 | 0,0280
38 | 737 505,0 > 8000 0,0274
3,79 344,0 » 12200 : 0,0304
39 3,69 » » » 0,02.96
11 1,562 209,2 0,0130 7800 0,0340
112 1,570 211,0 » 7900 :  0,033%
113 2,055 244,0 0,0132 8goo | 0,0328
114 2,70 286,0 0,0134 10300 1 0,0314
11§ 3,25 320,0 0,0135 11500 | 0,0301
116 3,62 338,0 » 12100 | 0,030I
1y 4,34 374,0 » 13400 | 0,0204
118 5,33 421,0 » 15100 | 0,0285
119 6,31 466,0 » 16700 | 0,0276
120 7,62 517,0 » 18500 0,0270
121 9,10 571,0 » 20500 | 0,0265
122 10,42 6170 | » 22000 : 0,0260
123 11,78 659,0 » 23600 0,0257
124 10,50 6200 » 22200 | 0,0259
125 10,54 6200 = 0,0134 22400 | 0,0260
126 7,92 528,0 » 19000 | 0,0270
127 3,05 3080 i » 11100 | 0,030%




Zahlentafel 4. (Fortsetzung.)

Versuchsreihe V und VI Wasser aus Gefifl, Wassermanometer

! ~
Nr. Gefille ; ) v vd Y]
-~ | B R
1 em/sk | em?/sk 1 1\ 1
71 0,947 . 156,7 0,0126 6000 ; 0,0366
72 0,9365 1580 » 6100 0,0355
73 0,922 157,8 » 6100 0,0351
74 0,905 154,1 » 5900 0,0361
75 0,665 129,0 » 5000 0,0379
76 0,571 1184 » 4500 0,0386
77 0,4145§ 98,1 » 3800 0,0408
78 0,335 87,8 » 3400 0,0412
79 0,273 793 » 3000 0,0412
8o 0,192 66,5 » 2550 0,0412
81 0,129 58,3 » 2240 | 0,0360
82 0,0985 51,3 » 1970 0,0355
83 0,0698 38,8 » 1490 0,0440
|
84 0,9852 | 161,8 0,0127 6200 0,0357
85 0,975 | 1615 » 6200 0,0355
36 0,9685 160,0 » 6100 0,0359
gg 0,3325 156,9 » 6000 0,0360
0,602 143,0 » 5400 0,0373
89 0,257 . 127,8 » 4900 o,oggo
90 0,5172 112,7 » 4300 0,0385
9t 0»4111; 92:9 ;00125 3900 0,03‘;0
9% 0,3485 | 96,7 » 3700 0,0353
93 0,3065 | 89:4 . 0,0124 3500 0,0364
94 0,1592 75,7 » 2940 0,0263
95 0,1275 | 64,5 » 2510 0,0290
96 0,0655 . 37,2 » 1450 0,0449
97 0,0432 i 24,6 » 960 0,0678

Versuchsreihe VII Wasser aus Ofen rd. 80% 1 kg Wasser = 1029 em?.
Durchmesser 0,484 cm, Querschnitt 0,184 em? MeSlinge 100,19 em.

Die Hohenunterschiede sind in kaltem Wasser abgelesen, daher mit I,029/100,19
multipliziert, um das Gefélle zu erhalten.

98 0,880 | 1777 0,00400 21500 0,0265

99 0,860 | 1740 0,00395 21300 0,0270
100 0,835 i 1660 0,00380 21100 0,0288
101 0,779 | 1657 0,00370 21700 0,0270
102 0,763 |  164,1 » 21500 0,0270
103 o660 | 1502 » 19600 0,02.78
104 0,541 133,6 » 17400 0,0288
105 0,405 107,0 0,00375 13800 0,0336
106 0,292 93,0 0,00385 11700 0,0320
107 0,2025 75,9 0,00380 9700 0,0334
108 0,121 55,7 0,00395 6800 0,0370
109 0,788 168,3 0,00370 22100 0,0264
iT0 0,453 119,0 | » 15600 0,0303
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Zahlentafel 5. Bleirohr.

MefBstrecke D ¢ nahe dem Eintritt des Wassers.

A
Durchmesser 0,483 em z bei normaler Temperatur

2
Querschnitt 0,183 em (wie O D)

MeBl#inge TI100,0 cem
Versuchsreihe XI Wasserleitung. Quecksilbermanometer.

|
Nr. Gefiille ’ v ! » va i
| | v
1 cm/sk ] em?/sk 1 ‘ 1
157 0,202 87,2 ' o, 0119 3550 0,0252
158 0,403 112,7 | ©0,0120 4540 0,0301I
159 0,720 141,83 0,0121 5700 0,0340
160 1,114 176,7 0,0124 6900 0,0340
161 1,155 177,2 0,0125 6900 0,0349
162 1,966 | 2353 | o127 9oco 0,0338
163 2,260 2852 | o,0127 9700 0,0330
164 3,140 306,8 0,0128 11600 0,0316
165 | 4,35 | 372,0 0,0130 13800 0,0298
166 4,42 | 3720 0,0131 13700 0,0304
167 5,40 | 4160 0,0I130 15500 0,0296
168 804 | 352350 0,0131 19400 0,0277
169 1,50 | 647,0 0,0127 24500 0,0260
170 9,59 382,0 | o0129 21800 0,0268
171 8,46 544,0 0,0129 20400 0,0271
172 7,14 | 492,0 0,0130 18300 0,0280
173 11,49 [ 646,0 o,0128 24400 I 0,0261
Versuchsreihe XII Wasser aus Gefdf. Wassermanometer.
|

174 1,0665 169,0 0,0I17 7000 0,035%
175 1,051 168,8 » 7000 0,0350
176 0,9465 159,0 » 6600 0,0355
177 0,8363 149,6 > 6200 0,0355
178 0,7453 140,0 » 5800 0,0360
179 0,6227 127,0 » 5200 0,0366
180 0,4985 113,3 » 4700 0,0368
181 0,4047 100,0 » 4100 0,0383
182 0,2930 84,6 > 3500 0,0389
183 0,1920 71,4 > 2950 0,0357
184 0,1405% 69,8 » 2880 0,0274
185 0,I013 55,0 » 2270 0,0318
186 | ©,0657 37,4 » 1540 0,0445
137 0,1447 69,3 » 2860 . 0,0286

Versuchsreihe XIII
Wasser aus Ofen rd. 78° 1 kg Wasser = 1028 em? vergl. VIL
Durchmesser 0,484 cm, Querschnitt 0,184 em? MeBlinge 100,19 cm.
e Hohenunterschiede sind mit 1,023/100,19 multipliziert, um das Gefille zu erhalten.

188 1,030 189,0 0,0040 22900 | 0,0274
189 1,006 187,3 0,0039 23200 0,0272
190 0,993 186,1 0,0038 23700 0,0273
191 0,880 174,3 » 22200 0,0275
192 0,793 165,35 0,0037 21600 0,0275
193 0,692 154,3 » 20200 0,0276
194 0,578 138,9 » 18200 0,0284
195 0,454 119,7 0,0038 15200 0,0301
196 0,306 95,8 » 12200 0,0316
197 0,2135 77:4 0,0039 9600 0,0338
198 0,1202 54,6 0,0040 6600 0,0383
199 0,0866 46,4 0,0042 5350 0,0381
200 0,916 178,7 0,0038 22800 0,0273
201 0,440 118,0 > 15000 0,0300




Meglinge 49,97 cm, Eintrittslinge c© 5I em.

33 —

Zahlentafel 6. Glasrohr

Durchflurichtung A—B (erweitert), Durchmesser 0,9871 cm, Querschnitt 0,7653 cm?

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
5I

0,213
0,540
0,802
1,465
2,085
2,808

2,394
2,438
2,018
1,565
L,I79
0,827
9,535
0,292
0,208
0,148
0,096
0,0614

2,633
3,792
5,210
6,790
8,870
8,990
9,265
7,770
5,970
4,505
3,223
2,040
5,380

Mittailnnean.

2,866

|

MeSlinge 49,97 cm, Eintrittslinge o §I em.

109,5
188,6
235,3
331,3
407,0
4850
487,0
492,0
445,0
400,5
344,7
293,8
240,6
186,5
33,0
1081

89,5

69,7

54,3

46570
571,5

81,0
795,0
925,5
931,0
94470
859,0
745,0
635,
524,5
403,5
702,0

Haft 131.

Zahlentafel 7. Glasrohr.
DurchfluBrichtung B—4 (verengt), Durchmesser 0,987I cm, Querschnitt 0,7653 cm?,

|
|
|
|

0,0122
0,0122
0,0123
0,0122
0,0122
0,0I21
0,0122
0,0121

8850
15200
18900
26800
32900
39500
39400
40000
36200
32600
28000
23900
19400
15100
10740

8740

7300

5710

4470

37200
46200
55000
64200
74800
75200
76300
69300
60100
51300
42500
32600
56800

0,0344
0,0294
0,0281
0,0259
0,0244
0,0231
0,0234
0,0231
0,0238
0,0244
0,0255
0,02.65
0,0276
0,0298
0,0320
0,0345
0,0357
0,0382
0,0404

0,0235
0,0225
0,0218
0,0208
0,0200
0,02005
0,02005
0,0203
0,0208
0,0216
0,0227
0,0243
0,0211

vd
Nr. Gefiille v v - A
| I | emfsk em?/sk I 1
I 0,844 253,0 0,0I21 20600 0,0255 18/10
2 0,476 | 1813 » 14800 0,0280
3 0,272 ! 132,0 0,0120 10800 0,0302
4 1,198 | 414,0 0,0121 33700 0,0224
5 2,352 454,0 > 37000 0,0222 schwankend 19/10
6 2,740 499,0 » 40600 0,0213
7 2,830 508,0 » 41400 0,0213
8 2,466 470,5 » 38400 0,0216
9 2,070 4252 » 34600 0,0222
10 1,647 371,0 » 30200 0,0232
II 1,367 336,0 » 27400 0,0235%
12 1,049 2887 » 23500 0,0244
13 0,781 241,7 » 19700 0,0260
14 0,518 191,0 » 15600 0,0275
I5 0,324 145,7 » 11850 9,0296
16 0,202 110,8 » 9020 0,0319
17 0,147 92,8 > 7570 0,0330
18 0,096 71,6 » 5820 0,0363
19 0,061 55,1 0,0120 4530 0,0389
52 2,480 470,0 0,0123 37700 0,0217 zuletzt schwankend 23/I0
53 4,720 677,0 0,0122 54700 0,01995
54 7,430 878,0 » 70900 o,0187
55 8,310 935,0 0,0122 75700 0,0184 | stark schwankend
56 8,310 936,0 » 75800 0,0184 gut
57 6,710 827,0 » 66800 0,0199
58 5,365 728,0 » 58900 0,0196
59 4,600 672,0 » 54300 0,0197 vergl, 62
60 3,325 5580 » 45100 0,0207
61 2,090 426,5 » 34500 0,0225
62 4,670 674,0 » 54500 0,0199 fiir 59 u. 53 zur Entscheidung
63 8,380 935,0 > 75700 . 0,01855

20/10

schwankend

schwankend

21/10

schwankend

»

»
sehr stark schwankend
besser

Zum Vergleich mit 41
2
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Zahlentafel 8.

Vergleichsversuche an Glasrohr mit heifem und kaltem Wasser.
Durchmesser 0,9871 ecm — (0,9875 em' bei 809
Querschnitt 0,7653 em? — (0,7660 cm? bei 800)
Meslinge 49,97 em — (49,99 em bei 800
spezi- fl’;}‘:::_' Gefille i. Rei
fisches tor- Durch- Wasser Ge-. bungs- d
Nr.| Temp. | Vo- unte Wassermenge . von |SChWin-| yoepfi. ve y)
lumen schied flaBzeit gleicher | digkeit | jent v
i. kaltem }
o 1/y | Wasser | ‘ Temp. v v
0 em? , em | om?
C er | em kg | Liter sk I ik ok 1 1
Durchflufirichtung 4 B (erweitert).
\ S T . | [
64| 142 | 1 | 35,17 | 30 | 30 171,6 | 0,7038 | 228,4 | 0,0117 | 19300 | 0,0261
65 142 | 1 ‘ 33,43 30 | 30 175,4 | 0,6690 | 223,5 | o,0117 | 18800 | 0,0259
66| 142 |1 | 31,54 30 | 30 181,2 | 0,6312 | 216,3 | o,0117 | 18300 | 0,0261
671 80,5 | 1,029 | 30,63 30 | 30,87 | 157,0 | 0,6305 | 256,7 | 0,0037 | 68500 | 0,0185
68 | 80,5 | 1,029 | 28,96 | 30 | 30,87 | 163,0 | 0,5961 | 247,2 | 0,0037 | 65900 | 0,0189
69| 80,3 | 1,029 | 26,79 | 30 | 3087 | 169,8 | 0,5514 | 237,3 | 0,0037 | 63300 | 0,0190
|
DurchfluBrichtung B 4 (verengt).
70 | 71,1 | 1,023 . 32,30 | 30 | 30,69 | 162,6 | 0,6603 | 246,4 | 0,0041 | 59300 | 0,0211
71 | 78,5 | 1,028 | 30,70 30 | 30,84 | 165,2 | 0,6313 | 243,7 | 0,0038 | 63300 | 0,0206
72| 81,0 | 1,030 | 28,27 30 | 30,90 | 173,2 | 0,5825 | 232,9 | 0,0037 | 62100 | 0,0208
73] 145 | ¢ | 37,49 | 30 | 30 171,4 | 0,7503 | 228,7 | 0,0116 | 19500 | 0,0278
74 | 14,5 | 1 | 35,06 30 | 30 177,4 | 0,7016 | 2210 | 00116 | 18800 | 0,0278
75| 14,8 | 1 ‘ 33,59 30 | 30 181,4 | 0,6722 | 216,1 | 0,0116 | 18400 | 0,0279
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Versuche iiber die Elastizitit und Festigkeit von
Bambus, Akazien-, Eschen- und Hickoryholz.

Mit dem Nachtrag:

Ergebnisse der Priifung wvon Holzrohren
auf Drehungs-, Biegungs- und Druckfestigkeit.

Von R. Baumann.

(Mitteilung aus der Materialpriifungsanstalt der Kgl. Technischen Hochschule
Stuttgart.)

Der Wert von Versuchen iiber die Elastizitit und Festigkeit von Holz
wird stets durch den Umstand beeintriichtigt, daB Standort, Witterungsverhélt-
nisse beim Wachstum, Alter, Schlagzeit, Feuchtigkeitsgrad u. a. m. zu bedeu-
tenden Einfluf ausiiben, als dafi die erlangten Ergebnisse sich mit derselben
Zuverldssigkeit, wie das z. B. bei Metallen geschehen kann, auf Holz derselben
Benennung iibertragen lieBen. Oft ergeben sich sogar fiir Holz aus einem und
demselben Stiick erhebliche Unterschiede.

Trotzdem schien es angezeigt, Versuche iiber die Festigkeitseigenschaften
einiger Holzarten, insbesondere auch von Bambus, vorzunehmen, welche neuer-
dings weitgehende Verwendung erfahren (Fahrzeuge, Automobile, Flugapparate
usw.), iiber deren Eigenschaften jedoch in der Literatur eingehende Angaben
meines Wissens nicht enthalten sind.

Um aus den Versuchsergebnissen Zahlenwerte zu erlangen, die bei der
Berechnung von Konstruktionsteilen Verwendung finden konnen, wurden der
Auswertung die {iiblichen Gleichungen der Festigkeitslehre zugrunde gelegt,
obwohl bei deren Ableitung vorausgesetzt ist, daf das Material sich nach allen
Richtungen gleich verhiilt und dies bekanntlich bei Holz nicht zutrifft, da hier
giinstigstenialls drei Hauptrichtungen vorhanden sind, die sich hinsichtlich
Flastizitiit und Festigkeit stark verschieden verhalten. Trotzdem erschien das
bezeichnete Vorgehen der Einfachheit wegen geboten. Immerhin wird diese
Vernachlissigung bei Uebertragung der hier erlangten Werte auf andere Be-
lastungsfille im Auge zu behalten sein.

I. Versuche mit Bambus.

a) Biegungsversuche.

Die Stibe wurden auf zwei Auflager gelegt, deren Abstand rd. 25mal
so grof war wie der dullere Durchmesser des gepriiften Bambusrohres, und in
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der Mitte zwischen beiden Auflagestellen belastet. Gemessen wurde die Durch-
biegung unter bestimmten Lasten®) sowie die Kraft, welche den Bruch herbei-
fiihrte. Obwohl der letztere durch Aufspalten parallel zur Stabachse, also infolge
der Querkriifte eintrat, so wurde doch der Einfachheit halber die grofite rech-
nungsmiBig auftretende Normalspannung (»Biegungsfestigkeit«) ermittelt, wie
wenn der Bruch durch Zerreiflen der am meisten gespannten Fasern herbeige-
fithrt worden wire. Eine genauere Berechnung wiirde auf die zusammengesetzte
Normal- und Schubinanspruchnahme einzugehen haben und ziemlich umstind-
lich sein. Die hier angewendete Auswertung diirfte zudem im Hinblick aut die
Verwendung der Versuchsergebnisse zweckméflig erscheinen.

Aus der federnden Durchbiegung von der Grifle y cm berechnet sich die
Dehnungszahl des Materials (unter der oben bezeichneten vereinfachenden
Annahme sowie unter Vernachldssigung des durch die Schubkraft bewirkten
Teiles der Durchbiegung) zu

sofern noch bedeutet:

0O das Trigheitsmoment des Querschnittes; als solcher wurde der
zwischen den Knoten vorhandene Ringquerschnitt angesehen; die
infolge der Knoten sowie der in ihnen enthaltenen Scheidewiinde

(vergl. Abb. g) vorhandene Versteifung ist also nicht beriicksichtigt,
P die Belastung in der Stabmitte in kg,

! die Auflagerentfernung in em.
Da die Querschnittabmessungen nicht mit grofler Genauigkeit ermittelt
werden konnen — der Durchmesser und die Wandstiirke der Rohre sind stark

veriinderlich, die letztere ist liberdies nur an beiden Enden der Messung zuging-
lich —, so ist im folgenden die Dehnungszahl stets abgerundet angegeben.

Ferner wurden bestimmt das Gewicht G von 1 m des gepriiiten Stabes
und das Gewicht g, das erforderlich wiire, wenn durch ein biegendes Moment

von der Grifle g:l_ = 1000 kg cm dieser 1 m lange Stab gerade zum Bruch ge-

bracht werden sollte. Der Wert von g gibt einen gewissen Anhalt fiir die Aus-
nutzung des Materials.

Versuchsergebnisse.

Der Deutlichkeit halber soll ein Versuch ausfiihrlicher besprochen werden.

AeuBlerer Durchmesser des Rohres in Richtung der Kraft 2e = . . 7,43 e¢m
» » senkrecht hierzu . . . . . . . . . . . 696 »
mittlere Wandstiirkes. . . . . . . . . . . . . . . . . . 056 »
Auflagerentfernung ! e 194,0 »
Gewicht von 2,295 m = 2,319 kg, somit fiir 1m ¢= . . . . . . 101kg
Trigheitsmoment O, als Ellipsenring berechnet . . . . . . . . 68712 em*

!y Hierbei wurde zwischen Belastung und Entlastung jeweils so oft gewechselt, bis sich
die Grofe der gesamten, bleibenden und federnden Durchbiegungen mnicht mehr inderte, die
federnde Durchbiegung also von der bleibenden Forminderung frei erhalten wurde. Der Berech-
nung der Dehnungszahl ist die federnde Durchbiegung zugrunde gelegt.



Belastung Durchbiegung_in der Stabmitte
’»;“T/ Dehnungszahl der
P | — i . Federung
l 40 gesamte | bleibende | federnde
kg | kg/qem cm | em | em
100 | 263 - — -
50 | 397 5,21 - - T 1 T
100 - _ 0,00 5,21 214 000 210 000
i
200 | 529 11,14 — — I 1
T e T D —
co ' ~— - 0,12 11,02 | 203 000 200 000
250 661 17,57 | — — I T
, : ' ey
100 1 = - 06r | 16,96 198 000 2,00 000
300 794 Bruch eifolgt ’

Die Dehnungszahl « der Federung und damit die Elastizitiit des Materials
nimmt also mit steigender Beanspruchung etwas zu. Die Durchbiegungen sind
den Belastungen nicht proportional, sondern sie wachsen etwas rascher. Im
folgenden sind die Dehnungszahlen, sofern nichts anderes bemerkt ist, fiir die
unterste Belastungsstufe angegeben.

Die Biegungsfestigkeit ergibt sich zu 794 kg/qem. Wie schon erwihnt,
erfolgt jedoch der Bruch durch Aufspalten in der Lingsrichtung.

Das zum Bruch fithrende biegende Moment besitzt die Grofe 390°194

14550 kg em. Da ein Stab von 1 m Linge G = 1,01 kg wiegt (s. 0.), s0 wiren
zur Uebertragung eines biegenden Momentes von 1ocoo kgem fiir einen Stab
von 1m Li#nge und der Beschaffenheit des gepriiften Rohres erforderlich
g = 1,01 %% = 0,069 kg, sofern sich ein solcher Stab herstellen lielle.

Die folgende Zusammenstellung enthilt die Ergebnisse weiterer Versuche
und gibt Anlafl zu nachstehenden Bemerkungen:

duerer Aut- Bie- Ge-
Durchmesser | Wand- lager- Bruch- gurllgs— Belastungs- Darch- wicht
Nr. [ stirke entfer- be- festig stufe bie- |Dehnungs-| von g
zur s lastung Keit gung zahl Im
Kraftrichtung nung Linge
cm em cm kg |kg/qem _Izg'li(E/ &g cm kg
5 138 I
1 = . —
I I,isg) 0,37 40 100 | 2760 6o | 1636 125 | oo | 913 | 013
: 5| ot _r
2, 2,?38 0,29 52 8o | 1617 20| 808 0,71 220005 | ©13 | o125
‘ 81
3 2,242 0,36 56 120 | 1936 f(»)- 645 0,78 1770%65 0,19 | o,11
4 2,30 0,32 | 57,5 | 100 | 1654 5. 83 0,771 R 0,15 | o,10
f 40 | 662 200 000
. 8 | 66 5| 57 _r
b} 2,85 3 2,95 5,35 72,5 145 1602 65 745 I,12 190 000 0126 6,10
6] 2,96 3,26 | 0,48 84 | 227 | 2176 50| 480 0,88 ' 0,36 | 0,08
k 100| 959 220 000
71 678 7,59 | 074 [ 170 | 400 | o7 | oo} 2% | opn | I |32 ] 008
200 | 403 200 000
65 1
8 6,96 6 1901 295 .
7,43 ; 9 9,5 194 300 794 150 397 0,52 210000 | O | o07
9| 322 | 3,32 | 044 84 189 | 1637 | - — - — 0,39 | o,10
10 | 7,27 ‘ 6,87 | 0,54 8o | 61y 7222 | — | — — — rd. 1 | 0,08
1| 7,58 7,03 | 058 | 74 | 765 | 723 | — | — | -~ — |ra1]| ooz

1) Sogenanntes Tonkin-Rohr. %) Schwarzer (dunkelbrann gefirbter) Bambus.
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1) Unter sonst gleichen Verhiiltnissen ergibt sich die Biegungsiestigkeit
etwas grofler, wenn die Auflager weiter voneinander stehen, wohl eine Folge
der hoheren Schubinanspruchnahme im entgegengesetzten Fall. Ks stehen sich
gegeniiber rd. 8oo kg/qem (Nr. 7 =170 und Nr. 8 I = 194 cm) einerseits und rd.
720 kg/qem (Nr. 10 1=280 und Nr. 11 I =174 cm) anderseits.

2) Diinnere Stiibe besitzen weit hohere Biegungfestigkeit als die dickeren
Rohre. Die Werte liegen zwischen rd. 720 und 2760 kg/qem.

3) Das Gewicht g, das die Materialausnutzung oder das erforderliche Kon-
struktionsgewicht einigermaBen Kkennzeichnet, nimmt mit wachsendem Durch-
messer von o,13 auf o,07 ab.

Abb. 1 bis 5. Querschnitte durch die Wand von Bambusrohren. Vergrdfierung 8 fach.

Abb. 1, Abh. 2.

Abb. 3. ALD. 4.

Abb. 5.



Die Erklirung fiir die unter 2) angefiihrte Beobachtung ergibt sich zu
einem Teil aus der Betrachtung von Querschnitten durch die Bambusrohre.
Abb. 1 bis 5 zeigen Teile der Wand von solechen in 8facher Vergrofierung.
Die dunkel erscheinenden, hier senkrecht zu ihrer Liingsrichtung geschnittenen
Fasern besitzen auflerordentlich hohe Zugfestigkeit (vergl. Ziffer 1b). Je breiter
der dunkel erscheinende Ring an der Auflenhaut (Abb. 1 bis 5 zeigen die ge-
schliffenen Querschnitte in der Ansicht) und je groBer der Anteil dieser Fasern
am Querschnitt ist, desto héher wird die Festigkeit ausfallen.

b) Zugversuche.

Zugversuche mit ganzen Bambusstiben sind deshalb schwer ausfiihrbar,
weil eine Befestigungsart, die den Rohrabschnitt derart festhilt, daB er zerrissen
werden kann, ohne an der Einspannstelle zu brechen, nicht leicht zu finden ist.

[ N:‘ e —1 (M
— T 7 T
et 80 L : 720——160— 80 L 70
520 g
= =T . 3

Abb. 6. Probestab aus der Wand eines Bambusrohres.

Abb 7. Zerrissene Bambusstibe.



Es wurde deshalb vorgezogen, aus der Rohrwand Streifen zu entnehmen
und diese der Zugprobe zu unterwerfen. Obwohl diese Streifen an den Képfen
aufierordentlich viel breiter (und oft auch dicker) waren, als in der Mitte (vergl.
z. B. Abb. 6), so trat doch eigentliches Abreiflen der Fasern senkrecht zur
Stabachse nur in einem Fall ein. Bei allen andern Stiben wurden die Fa-
sern des mittleren, schwicheren Stabteiles aus den Stabenden sozusagen
herausgezogen, die Stibe spalteten und. zerfaserten parallel zur Rohrachse,
wie Abb. 7 zeigt.

Um den Unterschied zwischen den Eigenschaften der Auflenhaut und der
nach innen gelegenen Querschnittsteile zu ermitteln, wurden bei einem Teil der
Stibe die Querschnitte gespalten und die #ufleren und die inneren Kasern ge-
trennt dem Zugversuch unterzogen.

Die Ergebnisse sind im folgenden zusammengestellt. Die MeBliinge betrug
in allen Fillen 10 cm.

o) Stiibe aus einem dicken Rohr (dullerer Durchmesser rd. 8 cm).

Ver-
. . Quer- | Belastungs- |linge- [Dehnungs- cleas
Nr. Dicke | Breite schnitt stufe rung | zahl der Zugfestickeit Ort der Entnahme
/3o | Federung
em em qem kg |1 kg/qem| em vi{gﬁ{gi&a
1 0,31 | 0,69 | 0,21 49 137 ! 6
a s R -—= o — 2
3 ,09 4 70 327 47 240 000 7 3140
50 IIO I
28 | 044 | 1,03 | 0,453 ;5“5 i 331 0,70 ;’5'0 000 1390| 3068 |} sugere Faserschicht
50 129 1
88 s —_—
3a| 0,40 | 0,97 | 0,3 150 387 0,80 260 550 1270 | 3273
i1b| 028 | o o221| % 181 r_ 28 8
! 79 | @ 70 317 B3 Tooooo | 3 1494 2
2b | 0,451 0,92 | 0,414 ijé?o ;:i 0,90 ;;51656 660 | 1594 |) inmere Faserschicht
b| o42] o,8 6 59 137 ! 6 S
3 4 87 | o365 | ~— a7a | ¥°3 | Tr0000 | 9 1633
4| o0 | 1,08 ] 0,756] — — — — 1230 1627
51 o701 0,87 | 0,609 — — — — 1040 | 1708
61 0,63 | o041 | 0,258 — - - — 555| 2181
71 067 | 0,49 | 0,328 — - — — 645 I 1966
8 o, 0,8 0.461| — _ _ . iiufere und innere
53 7] o4 750 : 1627 Faserschicht (ganze
50 124 o i Dicke des Quer-
91 o51 | 0,79 | 0,403 100 | 248 0,54 186 600 302 1990 schnities)
|
8 I \
o] 0,581 o 0,42 5° I 5 ~——— | 896
5 73 423 oo 236 ©i54 170 000 96| 2118
11 | 0,53 | o0 { 0,371 20 34 L, ! 684
’ 77 ? <0 138 ’39 170 ood 7 ! 2070
|

Die Stibe Ta und 1b, 2a und 2b, 3a und 3b sind je nebeneinander entnommen.



Werte der federnden und bleibenden Verlingerungen bei
verschiedenen Belastungen.
Im folgenden bedeutet:
P die Belastung des Probestabes in kg,
¢ die Beanspruchung desselben in kg/qem,
2 die federnde Verlingerung der 1o cm langen Mefistrecke in 1/80 em,
2 die bleibende Verlingerung der 1o cm langen MeBstrecke in 1/80 cm.

untere\‘ obere
Stab Grenze der Belastungsstufe
! | I
P 40 70 . 100 | I50 | 200 | 250 300 | 350 | — | —
Ia G 187 327 | 467 701 935 | 1168 | 1402 1636 | — & —
A — | 047 094 | 1,69 | 2,46 | 3,26 | 404 | 482 | — -
¥ — 0,00 = ©00I | 007 . 009 | 0,13 | 0,16 | 0,21 T b
1 i \ ! ;
P 50 150 ; 250 350 | 450 | 550 650 | 750 | — —
2a o 110 331 552 773 . 993 | 1214 | 1435 1656 | — —
i — 0,70 1,40 | 2,09 | 2,76 | 3,42 | 4,11 434 | — . —
s - 0,00 ©00I = 0,04 . 0,07 | O | 012 0714 - =
P | so | 150 250 350 | 450 — | — - — =
a o 129 387 | 644 902 | 1160 | — - - - —
3 ) — o8 | 1,60 | 2,40 | 320 | — - = — -
vy — 0,00 | 0,02 | 0,05 | 0,08 — - = — —
r 40 70 100 150 — — - — — —
G 181 |, 317 452 679 - — - - -
b y! - 513 | 226 | 402 | — - - _ - -
3 — 0,00 | o001 | 0,03 | — — — — — _
P 50 | 100 150 200 250 . — -
21 ¢ 121 | 242 362 483 6og  — . — | - - | -
A — | o90 | 1,85 1 2,79 | 3,79  — - | = - -
» — | 000 | 0,03 | 008 o014 I — - - -] -
P 50 100 | 150 } 200 | 250 | 300 — - -] =
b G 137 | 274 411 | 548 685 822 — — -
3 i — | 1,03 @ 2,06 | 3,12 | 420 526 . — | — - -
s — | 000 00l ; 002 | 0,04 0,08 | — — - -
P o | 100 - 150 250 | 350 D - S - —
4 124 248 372 620 868 | — - = B
9 ) — 054 1,07 2,14 3,19 — e
» — 0,00 0,00 | 002 | 005 | — . — | - - =
r 50 100 150 200 250 300 350 | 400 480 i 500
. ] 118 236 | 355 473 591 | 709 827 | 946 | 1064 iuSz
A — | o054 | 1,08 | 162 2,16 | 270 324 | 3,79 | 4,36 | 4,89
» — | 900 | 0,00 | 0,0 002 | 005 | 006 ! 007 | oIo | 0,12
‘ 1 i |

P 20 50 © 8o 110 ‘ 140 | 170 200 \ 230 ; 260 | 290
- ¢ 54 135 | 216 296 ' 377 ! 458 539 |« 620 | 7or | 782
4 - | 039 | 078 | 117 556 191 | 225 2,60 0 299 | 3,34
r — 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,05 | 007 | oIl . OII ‘ 0,13 } 0,14

Wie ersichtlich, hat sich die Zugfestigkeit der #ufleren Faserschicht (Stab
13, 23, 3a) etwa zweimal so groB3, die Dehnungszahl etwa halb so grofi ergeben,
wie bei den inneren Querschnittsteilen (Stab 1b, 2b, 3b). Die Priifung der
Stibe 4 bis 11 (ganze Querschnittsdicke) hat mit Anniherung dieselben Werte
fir die Zugfestigkeit und Elastizitiit geliefert, wie sic bei Biegungsversuchen
mit diinneren Rohren gefunden worden waren.



8) Stibe aus einem diinneren Rohr (§uBerer Durchmesser rd. 3,3 cm).

Ver-
. . Quer- Belastungs- | linge- [Dehnungs- . .
Nr. Dicke | Breite schnitt stufe rung | zahl der Zugtestigkeit Ort der Entnahme
'/so | Federung
em cm gem kg |kg/qem cm kg ikg/gem
l
50 | 323 I
2 =— | = 86 | ———
N AN R 1oo l 646 ® 300%00 54 574 4 #uBere Faserschicht
S0 1 39y or |t 88 | 38 ﬂ
2a | 019 | 067 | o127 S 787 | °7 | 3r0000 | 438 | 3843
b| o018 ] o 0,1 32 2—2-6 1,71 I 180 | 1
I ) 74 | %133 €5 45t s7 110 000 353 . . eht
30 i 263 T & innere aserschic.
2b | 0,20 | 0,57 § o,114| { 526 1,59 130 000 222 | 1947 |)
50 | 202 I hnitts-
gl 2= 1 2= s 8 ganze Querschni
3] o2 959 f 028 Lo 403 07T 230 000 684 | 275 dicke
Stab untere l obere
@ Grenze der Belastungsstufe
| f | ;
P 50 100 150 | 200 250 | 300 | 350
Ia ¢ 323 646 968 1290 1613 1935 | 2258
4 - 0,86 1,72 2,58 3,44 | 430 | 5,18
'y - 0,00 0,02 005 008 | oIl | 0§
P 50 100 150 200 250 = 300 -
2 a 394 787 1181 1575 1969 | 2362 —
N A - 1,01 2,0% 3,03 4,04 | 5,07 -
A — 0,0t 0,04 0,07 0,12 | 0,Ig —
P 30 6o 90 120 - ‘ - —
- I 226 | 431 677 902, - - —
A - : 1,71 3,37 5’06 T - -
vy - | o000 0,16 0,31 — — —
| |
r 30 | 6o 90 120 | — — —
21 14 263 | 526 789 10§53 | — — —
4 - | 1759 3;18 4777 - - -
iy — 0,02 0,16 0,29 | — - —
r 50 ! 100 150 200 | 250 — —
¢ 202 403 605 806 | 1008 | @ — ;T
3 ) - o7t 1,44 218 | 292 | — | -
N — 0,00 0,03 004 | 00§ | — -

Die Stibe Ta und Ib, 2a und 2b sind je neben einander entmommen.

Der Unterschied der Festigkeitseigenschaften der dufleren und der inneren
Querschnittsteile ist hier noch ausgepriigter, als unter «). Das Material der
suberen Schicht hat sich bei dem diinneren Rohr als steifer und fester erwiesen,
als bei dem dicken Rohr (Zugfestigkeit bis 3843 kg/qem, gegeniiber 3273 kg/gem
bei dem dicken Bohr; Dehnungszahl bis - gegeniiber — X bei dem

310 000 260 000

dickeren Rohr). In Uebereinstimmung hiermit zeigen die Abb. 1 bis 5, die je
ein Stiick von Querschnitten durch verschiedene Rohre in 8 facher Vergrofierung
darstellen, da die dunkler gefiirbten harten Fasern bei den diinneren Rohren
am Rande verhiltnismiBig dichter stehen, als bei dem dicken Bambus. In allen
Fiillen ist die erreichte Zugfestigkeit — die Werte liegen zwischen 1353 und
3843 kg/qem — eine fiir Holz bedeutende. Der letztere Wert kommt der Zug-
testigkeit guten Flufieisens gleich.



c) Druckversuche.
@) Rohrabschnitt von 6,18 cm #uflerem Dmr. und 53 cm Linge;
Wandstirke 0,48 cm.

Die Zusammendriickungen wurden auf die Liinge von 30 em am Schaft
zwischen zwei Knoten gemessen. Die Ergebnisse sind im folgenden zusammen-
gestellt. Auch bei diesem Versuch wurden, wie iiberbaupt bei allen Elastizitits-
versuchen, tiber die hier berichtet ist, die S. 42, Fufibemerkung 1, bezeichneten
Belastungswechsel ausgefiihrt.

Belastung Zusammendriickung in /200 em Delnungezahl
o | kgjaem gesamte | bleibende | federnde der Federung
I 1 - - - -
311 36 .6,34 - - 1—95{;;(;
11 - - 0,00 6,34 -
611 71 13,06 - -
II — — 0,02 13,04 63—10-06
911 106 19,84 i — —
31 — — . 0,09 19,75 1_91100(;
1211 141 26,67 : — -
o - —_ 0,16 26,51 Igolooo
1511 176 33,46 - -
| S S _ - 0,23 33,23 Tiig%o—d
1811 o2l 40,26 - — _
LA - -- 0,34 39,92
2111 ; 246 47,20 - —
II — - 0,43 46,77 -
2411 | 281 53,98 - -
o - - 0,47 53,51 h

Die Zusammendriickungen wachsen also etwas rascher, als die Belastungen.
Die Dehnungszahl hat sich ungefiihr ebenso groli ergeben, wie bei den Zug-
versuchen (Versuehe mit Stab ¢, 10 und 11) und bei den Biegungsversuchen
(Stab 7, 8) gefunden worden war; sie betriigt rd.

1
= 200000

Bei der Fortsetzung des Versuches erfolgte der Bruch unter der Belastung
P = 5460 kg, entsprechend 636 kg/qem.

o

B) Druckversuche mit kurzen Stiicken zur Ermittlung der Druck-

festigkeit.
#uferer s
Nr. Dureh- :Y;:lli. Linge Bruchbelastung Gewicht ilirag;?i;vtﬁk:ﬁg:
messer hen je zwei Knoten
em em em kg | kg/gem kg . kg/m 8¢ ]
|
I 3,42 0,45 33,8 2300 5481 0,125 | 0,37 nicht vorhanden
2 3,48 0,47 33,0 3530 | 794 0,196 0,59 vorhanden
3 3,48 0,56 30,8 4100 798 0,139 | 0,45 nicht vorhanden
4 3,48 0,63 27,8 4140 733 0,208 | 0,75 vorhanden
5 3.61 0,46 25,5 3650 802 0,II2 ' 0,44 nicht vorhanden
6 3,23 0,42 34,0 3200 863 0,115 0,34 nieht vorhanden

1) Der Stab wies schon vor der Priifung am oberen Knoten Risse auf.
Mitteilungen. Heft 131. 4
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Wird vom Stab 1, der schon vor der Priifung Risse besall, abgesehen, so
liegt hiernach die Druckfestigkeit zwischen 733 und 863 kg/qem.  Kine Wirkung
der Drahtumwicklung hat sich nicht feststellen lassen. Die Druckfestigkeiten
der umwickelten Stidbe betrugen 733 und 794, im Durchschnitt 764 kg/qem, die
der nicht umwickelten Probekorper liegen zwischen 798 und 863 (im Durch-
schnitt 821 kg'qem). Die Erklirung fiir die Unwirksamkeit der Drahtumwick-
lung hinsichtlich einer Erhthung der Druckfestigkeit ergibt sich aus dem Um-
stand, dall die Zerstorung durch Aufspalten des Rohres in der Lingsrichtung,
also unter Ueberwindung der Schubfestigkeit erfolgt. Dies kommt deutlich zum
Ausdruck infolge des Vorhandenseins einer weichen, sproden Haut im Innern
der Rohre, welche den Bruchvorgang scharf abbildet. Abb. 8 zeigt, dafl die
Bruchlinie sigezahnartig verliuft, was die Annahme bestiitigt, daf3 der Bruch
dureh Schubkriifte bewirkt worden ist.

Richtung der
Rohrachse

Abb. 8. Bruchflichen von Bambhusrohr, das durch Druck in Richtung seiner Achse
zerstort worden ist.

Der Unterschied zwischen dem dicken Bambus und den diinneren Rohren
hinsichtlich der Druckfestigkeit (636 gegeniiber 733 bis 863 kg/qem) erscheint
nicht bedeutend.

7) Druckversuche mit Stiben von etwa 1 m Linge.

Die Stibe wurden mit ebenen und parallelen Endfiiichen versehen. Bei
der Priifung standen sie frei auf den ebenen, unbeweglich festgehaltenen Druck-
platten der Priifmaschine auf. Die Enden waren also nicht frei beweglich, aber
auch nicht als eingespannt zu betrachten. Da die Eulersche Gleichung

(2]
P0=m(;l;;,- e e e e s (2)

in welcher bedeutet

P, die Kraft, die nach der Rechnung das Ausknicken des Stabes her-

beifiihrt,

O das Kkleinste Triigheitsmoment des Stabquerschnittes,

! die Linge des Stabes zwischen den Auflagern,

o eine von der Befestigung abhiingige Zahl,
fiir den Wert von o verlangt:

o == 7% bei frei beweglichen Stabenden,
w = 47° bei fest eingespannten Stabenden,



so erschien es zweckmiiBig, zunidchst den Wert P, fiir den Fall @ — =2 zu be-
rechnen, und ihn in Vergleich zu stellen mit der Kraft P, die den Stab beim
Versuch zum Ausknicken gebracht hat.

Da jedoch die Stibe nicht vollkommen gerade gewachsen sind, so hiingt
die GroBe von P und damit das Verhiltnis P: P, auch ab von der GroBe
der Abweichung der Rohrachse von der Geraden. Der Wert P: P, bietet also
einen Anhalt dafiir, in welchem Verhiiltnis die Annahmen der Rechnung:

a) der Stab ist vollkommen gerade gewachsen,
b) » »  » » drehbar an den Enden gelagert,

zu den Tatsachen stehen. Die Dehnungszahl ist gleich 1 : 200000 gesetzt
worden.

duBerer Belastung
Dorch- Wand- Lince P:D Druckbe-
Nr. messer stirke I $he anspruchung Drahtumwicklung
(Mittelwert) P P,
cm em em kg kg/qem | kg/gem kg/qem
ra| 2,75 0,37 91,9 | 1238 | 468 2,6 448
28 2,95 0,32 94,6 1005 511 2,0 380 nichtvorhanden
3a | 2,99 0,38 99,5 | 1800 | 540 3,3 578
b 2,85 0,43 91,8 1628 579 2,8 498
2D 2,80 0,31 95,0 793 417 1,9 327 vorhanden
3b | 270 035 | 99,6 [ 1110 | 362 3, 430
4 2,88 0,37 98,1 1350 480 2,8 463
5 3,12 | 033 | 99,1 | 1660 | 3§73 2,9 574 i
6| 305 | o36 | 99,6 | 1300 | 357 | 23 117 nicht vorhanden
7 2,78 0,53 | 99,7 | 1040 | 498 2,1 278

) Die Scheidewinde zwischen den Kammern waren durch Ausbrennen. entfernt worden.

Stdbe mit gleicher Nummer, also z. B. Stab Ia und Ib, entstammen demselben Rohr.
Die Umwicklung erfolgte mit 2 mm starkem Bindedraht auf eine Linge von etwa IO em zwi-
schen je zwei Knoten. Bei den Stdben Ia und 24 waren auch die Knoten selbst mit 3 Win-
dungen umwickelt.

Die Drahtumwicklung hat also eine ausgesprochene Erhthung der Wider-
standsfihigkeit nicht bewirkt; doch #ufBert sie Einflu in bezug auf die Bruch-
erscheinung. Wihrend die nicht umwickelten S'iibe vollig zersplitterten, blieb
bei den mit Draht umwickelten Probekdrpern der Zusammenhang einigermaBen
gewahrt.

Die Verhiltniszahl P: P, schwankt bei den mit Anniherung gerade ge-
wachsenen Stiben zwischen 1,9 und 3,3. Die ebene Anlage der Stabenden
bringt also eine teilweise Einspannung hervor. Dabei ist allerdings zu beachten,
daf bei der Berechnung des Triigheitsmomentes, wie eingangs bemerkt, die
Verstéirkungen an den Knoten keine Beriicksichtigung erfahren haben.

d) Schlagversuche.

Verwendung fanden zwei Stangen, I und II, denen je 4 Probekorper ent-
nommen wurden. Dem Schlag in der Mitte zwischen den um 25 em voneinander
stehenden Auflagern wurde bei dem einen Stab ein Knoten, beim anderen Stab
der Schaft zwischen zwei Knoten ausgesetzt. (Gcemessen wurde die zum Durch-
schlagen verbrauchte Arbeit.

Stab I: Durchmesser rd. 2,9 cm, Gewicht von 1 m o,25 kg,
» 11: » > 2,5 v, » » I 0,19 » ,
4*



duBerer Quer- zum Bruch

Durch- | wonds schnity | verbrauchte Arbeit | der Schlag
N4 nesser starke r T, | traf den

A A:f
cm cm qem mkg mkg/qem

I 3,00 0,4 3,27 10,9 3,3 Knoten
12 2,95 0,4 3,20 8,35 2,6 Schaft
I3 2,90 0,38 3,01 6,04 2,2 Knoten
14 2,80 0,36 2,76 6,96 2,5 Schaft
I x 2,60 0,31 2,23 5,94 2,7 Schaft
I 2 2,62 0,33 2,37 6,77 2,9 Knoten
I 3 2,52 0,30 2,09 4,96 2,4 Schaft
I 4 2,40 0,28 1,87 5,14 2,7 Knoten

Die zum Durchschlagen verbrauchte Arbeit 4:fmkg/qem hat sich nahezu
gleich grofi ergeben, ob der Schlag den Knoten oder den Schaft traf. Dagegen
war die Brucherscheinung vollkommen verschieden. Whrend beim Schlag auf
den Knoten der Stab in Streifen parallel zur Achse zersprang, wie der untere
Teil der Abb. g zeigt (Bruch infolge Ueberwindung der Festigkeit in Richtung

Beim Schlag auf den Knoten erfolgt Aufspalten, beim Schlag auf den Schaft erfolgt Durchbrechen.

Abb. 9. Schlagversuche mit Bambus.

der Fasern), erfolgte der Bruch des Stabes beim Schlag auf den Schaft durch
eigentliches Abbrechen, wie die obere Hiilite der Fig. 9 erkennen lift. Hierbei
ist die Zugfestigkeit der Fasern iiberwunden worden.

II. Versuche mit Akazienholz.

a) Biegungsversuche.

Die Priifung erfolgte, wie unter Ia) angegeben.

Breite des Stabes . . . . . . . . . . . 400 cm,
Hohe » » koo . L o o . . . ... 802 >,
Auflagerentfernung ¢ . . . . . . . . . . . . 1000 »

3

Gewicht der Raumeinheit . . . . . . . . . . 0,86 kg/edm.



Belastung Durchbiegung in der Stabmitte
—_}‘76 Dehnungszahl
| 9
P 456 Y] gesamte | bleibende | federnde der Federung
kg kg/gem mm | mm mm
\
100 58 - — - —
1
200 117 0,80 — - 151 000
100 { - - 0,00 0,80 —
300 175 1,61 — - _
100 — — 0,01 1,60
400 233 2,42 - _
100 - - 9,03 2,39
500 292 3,19 — —_ _
100 _ — 0,03 3,16
600 350 4,01 — — _
100 - — 0,08 3,93
700 408 4,86 — - _
100 - — 0,16 4,70
300 466 5,75 - - -
100 — — 0,22 5,53
900 525 6,73 - - -
100 — - 0,33 6,40

Die Durchbiegungen sind mit Anniherung den Bclastungen proportional.
Die Dehnungszahl der Federung betrigt rd.

I

[ A

" 150 000

Bei der Berechnung ist der. Einfluf der Schubkraft nicht berticksichtigt
worden.

Bei Fortsetzung des Versuchs erfolgt der Bruch unter der Belastung P =
1850 kg, entsprechend einer, wie oben erwiihnt, in der iiblichen Weise berech-
neten Biegungsfestigkeit von 4, = 1079 kg/qem.

b) Zugversuche.

Die Gestalt der Stibe geht aus Abb. 1o hervor. Die zum Festhalten der-
selben in der Priifmaschine dienenden Backen mit Muttergewinde waren ge-

7/38

— e T

T T

| | |
|[<—~ 60 —»<30 >e——— P ——————H<F0><—6E0 —
>
< Je0

Abb. 10. Probestab filr Zugversuche mit Holz.

teilt, wie bei Beifkeilen iiblich. Einige der Stibe wurden nach Vornahme
des Elastizitiitsversuchs abgedreht; bei ihnen sind im folgenden 2 Durchmesser
angegeben.



Farbe | Durch-] Belastungs- |Federung Dehnungs- . .
o zahl Zugfestigkeit
Nr. des messer stufe in Y/go der Bemerkungen
Holzes
e _ Fed _—
cm kg Ikg/qcm cm edertng kg ikg/qcm
hellgelb roo| 58 0,38 ! 2430 I
1 — e e ; -
I |hellge »49 200 115 )3 120 000 43 397
2 1,47 | 100 59 0,37 1 der Stab ist in Abb., II
» — T — )
1,17 |200| 118 3 128 coo | 1990 | 1843 abgebildet.
145 [100] 6r | o -
3| braun 1,0l 200! 121 154 89 coo 940 | 1175
|
100, 61 1 @160 ( Bruch erfolgte auSerhalb
Y107 ] P laool var | 9% | Tog oo |10 (1399 | des zylindrischen Teiles.

Zerrigsene Holzstibe.

Akazie Esche A Hickory Tanne
Abb. 11. Abb. 13. Abb. 13, Abb. 17.

Werte der federnden und bleibenden Verlingerungen bei verschiedenen Be-
lastungen (in Yso cm).

P bedeutet Belastung,

! » federnde Verliingerung,
A »  bleibende »
auf 10 cm Meflinge.
T \ \
Stab | P IOO% 200 | 300 1 400 ! 500 | 600 | 700 8oo 900 1000
I !
| | | i
. 2 — . 0,38 ! 0,76 1,14 1,52 1,90 | 2,28 2,67 . 3,08 3,49
Nl — @ opr ‘ 0,02 0,04 0,05 007 | o10 | 0,18 0,20 | 0,25
2 Y - ! 0,37 ) 0,74 | I,II x 1,48 = 1,86 l 2,24 2,64 3,06 3,56
V| - | 903 | 0,05 | 0,09 o,ir | 0,14 | 0,18 | 0,25 0,30 0,41
A - ‘ 0,54 1’08 ‘ 1761 2,15 2,70 ! 3,25 3182 4,41 -
ER VO 001 004 i 006 | o014 | 02T | 027 | 038 | 047 -
s | 4] — o4 088 13l oxy6 220 | 264 | 308 | 353 4,03
YA - 0,0I ., 0,03 | 0,08 0,07 . 0,09 . o012 | 0,16 | 022 | 0,30




¢) Druckversuche.

a) Elastizitiitsversuch.

Durchmesser des Probekorpers . . . . . . 595cm,
Meflinge ¢ (Hohe des Probekdrpers 47 cm) .. 25,0
Raumgewicht . . . . . . 0,82 kg/edm.

Die federnden und blexbenden Zusammendruckungen in Ys00 cm, sind
in folgender Zusammenstellung angegeben. Die Dehnungszahl der Federung

berechnet sich hiernach zu rd.
173 000

Untere Grenze der Belastungsstufe: o kg; Gewicht des halben Probekorpers und
des MeBgerites: rd. 12 kg.

! |

1
§

Belastung kg 500 ] 1000 | I500 | 2000 | 2500 | f 3000 [ 3500 | 4000 f 4500 l 5000
» kg/qem 18 36 | 54 72 90 \ 108 | 126 | 144 ; 162 | 180

A 0,52 | 1,03 | 1,55 | 2,07 | 2,59 } 3,15 | 3,68 | 4,21 | 476 | 530

s 0,02 1 0,03 | 0,05 0,06 | 0,08 ! 0,09 | o711 | 0,12 0,13 | 0,15

B) Versuche zur Ermittlung der Dl*uclifestfgkeit.

Als Probekdrper dienten Wiirfel von rd. 4 em Kantenliinge, die aus dem
zum Klastizitiitsversuch verwendeten Korper herausgeschnitten wurden. Der
Druck erfolgte 1) senkrecht auf das Stirnholz, 2) senkrecht anf die Jahresringe,
3) parallel zu den letzteren.

Nr. Querschnitt Druckfestigkeit Richtung von P
qem kg kg/qem

I 17,23 13 800 8co

7 17,47 3450 | 770
Durchschpitt 770

3 17,31 300 ' 177 senkrecht zu den

4 17, 56 3420 | 195 |  Jahresringen
Durchschnitt 186

5 17,68 3350 ' 195§ parallel den Jahres-

8 1726 | 34c0 - 197 ringen
Durchschnitt 196

d) Schlagversuche.

Die Ergebnisse sind unter Vd)
mitgeteilt.

Abb. 12 (Vergrifierung 8fach)
zeigt einen Querschnitt durch ein
Stiieck des Holzes senkrecht zur
Faserrichtung.

Abb., 12. Akazie.



III. Versuche mit Eschenholz.

a) Biegungsversuche.

Breite des Stabes & . . . . . . . . . . . 397cm,
Hiéhe » » h . . . . . . . . . . . 8oz »,
Auflagerentfernung ¢ . . . . . . . . . . .I00,0 »,
Gewicht der Raumeinheit . . . . . . . . . o757 kg/edm.

Die Grofe der federnden und bleibenden Durchbiegungen y und 4, mm,
geht aus der folgenden Zahlentafel hervor.

untere obere
Grenze der Belastung

: | [ |
Belastung kg 100 150 200 | 300 400 500 | 600 700

» kg/qem 59 88 117 176 234 293 | 352 410
) 0,00 0158 I,I6 P 233 3)56 4776 ‘ 6700 7537
y' - 0,07 0,14 ‘ 0,24 | 0,35 0,52 ‘1 9,77 1,20

Die Durchbiegungen sind den Belastungen bis 300 kg (entsprechend
176 kg/qem) proportional. Die Dehnungszahl der Federung berechnet sich,
ohne Beriicksichtigung der Forménderung infolge der Schubkrafit, zu

I

a =
105 000
Bei der Belastung P = 1270 kg (744 kg/qem) hatte sich der Stab um 35 mm
durchgebogen, ohne zu brechen. Er wurde der Hohe nach in zwei Teile zer-
legt, die einzeln Priifung erfuhren.

Stab Hohe Breite Biegungsfestigkeit
em cm kg | kg/gem
1 3,60 3,96 290 l 848
w | o378 | 396 | 350 | 928

b) Zugversuche.

Die Versuche wurden durchgefiihrt, wie unter IIb) angegeben.

Durch- Federung |Dehnungs- oo s
Nr. | messer Belastungsstufe in !/go | zahl der Zugfestigkeit Bemerkungen
H F e e T
em kg |kg/qem em ederung kg |keg/qem
1 100 57 ! 2320
1 - 0,41 - - 1 -
49 1 200 Itg 4 113 000 3 333
5o 100 i - Bruch erfolgte auBerhalb des
% )5 200 113 0,41 109 000 - - zylindrischen Teiles.
100 57 1
3 1,50 —— I 0,29 — * - - :
200 113 155 000 [gebildet.
1,18 - - — — 2375 | 2I79 | Stab ist in Abb. 13, 8. 54, ab-
148 100 i8_ 3 o Bruch erfolgte auSerhalb des
4 ’4 200 116 ©:3 122000 | zylindrischen Teiles.




Werte der ledernden und bleibenden Verlingerungen bei verschiedenen

Belastungen.

untere ' obere

Stab Grenze der Belastungsstufe, kg
P | 100 200 300 ’ 400 } 500 ! 6oo | 700 ‘; 800 900 1000

i
. Y3 - 0,41 0,81 1,21 1,61 2,04 2,46 2,87 3,28 3,69
i — 0,02 0,05 0,08 0,12 0,16 0,25 0,33 0,41 0,51
2 | - 0,41 0,81 1,21 1,61 2,01 2,43 2,85 3,27 3,69
i — 0,01 0,05 0,09 0,12 0,18 0,27 0,37 0,43 0,54
I x

! - 0,29 5,57 \ OaSS 1,14 1,43 1,72 2,02 2,32 2762
st - 0,00 0,02 | 0,03 0,04 0,04 0,08 0,06 0,08 0,10
a | A — | o380 o760 | 114 po1s3 o194 | 2,34 | 275 | 3,06 | 3,58
A — 0,00 | 0,02 0,04 0,07 0,11 0,16 0,20 0,31 0,43

¢) Druckversuche.

a) Elastizititsversuch.

Durchmesser des Probekorpers . . . . 8,95 cm,
MeBlinge I (Hohe des Probekorpels 47 cm) .. 250 >,
Raumgewicht. . . . . . . . . . . . 0,64 kgicdm.

Die federnden und bleibenden Zusammendriickungen in 2 em sind in
folgender Zahlentafel angegeben.

Untere Grenze der Belastungsstufe: o kg, Gewieht der MeBgeriite und

des halben Probekorpers: rd. 12 kg.

TR

i

| }
Belastung kg 1000 | 2000 | 3000 | 4000 ‘ 5000 | 6000 : 7000 © 8000 = 9oOO | 10000
» kg/qem 16 J 32 1 48 ] 64 ’ 80 ‘ 95 | 11T | 127 143 159
A 094 1,89 2831 3,78 | 474 576 673 7,71 873 9,71
A 0,03 | 0,05 w 0106 1 0,08 i 0,17 ‘ 0,22 ‘ 0,29 = 0,33 | 0736 | 0,42

Die Dehnungszahl der Federung findet sich hiernach zu rd.

I
="

85 ooo

B) Versuche zur Ermittlung der Druckfestigkeit.

NE. Querschnitt Druckfestigkeit Richtung von P
qem kg | kg/qem

I 19,71 9790 496 senkrecht zum

2 19,85 9050 456 Stirnholz
Durchschnitt 476

3 19,58 2300 118 senkrecht zu den

4 20,03 2600 130 Jahresringen
Durchschnitt 124

5 19,94 3480 | 175 parallel zu den

6 19,94 3800 | 191 Jahresringen
Durchschnitt 183
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d) Schlagversuche.
Die Ergebnisse sind unter Vd) angefiihrt.

Abb. 14 (Vergroferung 8fach) zeigt einen Querschnitt durch ein Stiick
des Holzes senkrecht zur Faserrichtung.

Abb. 14. Esche A.

IV. Versuche mit Hickoryholz?).

a) Biegungsversuche.

Breite des Stabes . . . . . . . . . . . . 395 cm,
Hohe » » e . e e . ... ... 80007,
Auflagerentfernung. . . . . . . . . . . . 1000 >,
Raumgewicht. . . . . . . . . . . . . . 0,80 kg/cdm.

Die GroBe der federnden und bleibenden Durchbiegungen geht aus der
nachstehenden Zahlentafel hervor.

untere [ obere
Grenze der Belastungsstufe

: |
Belastung kg 100 200 1 300 400 500 i 600 700 <‘ 800
» kg/qem 59 | tr9 178 | 237 | 297 | 356 | 415 475
Y mm - ’ 0785 ’ 1,71 2,55 l 3,37 ’ 4,23 5,09 | 6702
¥ » - 0,03 0,04 0,05 0,07 | o,14 0,16 | 0,19

Die Durchbiegungen erweisen sich bis P = 700 kg den Belastungen nahezu
proportional. Die Dehnungszahl der Federung berechnet sich, wenn von der
Wirkung der Schubkraft abgesehen wird, zu

. I
145000

Der Bruch des Stabes erfolgte unter P— 1680 kg, entsprechend einer Bie-
gungsfestigkeit von K, = 997 kg/qem.

b} Hickory, weier, nordamerikanischer WalouSbaum, juglans alba.
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b) Zugversuche.

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte, wie unter IIb) angegeben.

Durch- Federung| Dehnungs- . .
Nr. | messer Belastungsstufe in Yo zahl der Zugfestigkeit Bemerkungen
em | ke [kgjgem| em | P18 | pjeem
100 60 I
b 22 8 - — _
! 1,46 400 | 239 27 165 000 —
L,17 - - - - 2160 | 2000
100 59 I
. — == o72 | — — —
R Bl 400 | 236 7 197 000 -
1,19 — - - - 2440 | 2198
100 59 1
g 27 0.8 — — —
3 047 400 | 236 5 167 ooco | -
21| — — - — 2120 | 1843
100 59 I der Stab ist in Abb. 15, 8. 54,
4| T 8o | a1 160 | teos | 3480 2047 abgebildet.
Werte der federnden und bleibenden Verlingerungen fiir verschiedene
Belastungsstufen.
untere j obere
Stab Grenze Fler Belastungsstufe, kg
P 100 200 | 300 400 | 500 | 6oo 700 800 900
: |
! . i |
. ! |
I 4 — ‘ 0,30 ‘ 0,59 0,87 1,14 1,41 1,72 2,04 —_
¥ — | 000 | o0z 0,03 0,05 0,07 0,07 0,07 -
h H i
. |4 - 025 | 049 | o072 o095 | 1L19 | 145 | 169 | 192
V — 0,01 i 0,02 0,03 | 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07
Y] - J 0,30 | 0,58 085 | 1,12 I 1,41 1,71 — —
3 Y — 0,00 | o1 | o002 | 0,04 | 0,04 0,06 - | -
! - 0,24 0,47 Ov69 ; 0,9t 1,15 Iv38 ‘360 -
4 A - 0,01 0,02 0,03 | 0,04 . 0,04 0,06 0,06 —
c) Druckversuche.
«) Elastizitiitsversuch.
Durchmesser des Probekorpers . . . .+« . 594 cm,
MegSlinge (Hohe des Pnobekbrpers 47 cm) ... 250 »,
Raumgewicht . . . . .« . o,75 kg/edm.

Die GroBe der federnden und bleibenden Zusammendriickungen in 'Yz cm
ergibt sich aus der folgenden Zusammenstellung.
Auf Grund derselben berechnet sich die Dehnungszahl der Federung unter
Zugrundelegung der Belastungsstufe °/s000 kg zu
I

= 182 000

Untere Grenze der Belastungsstufe: o kg, Gewicht der MefBgeriite und des
halben Probekorpers: rd. 12 kg.

| ‘ [ | ;
Belastung kg 500 | 1000 ] 1500 | 2000 ‘ 2500 | 3000 ! 3500 | 4000 | 4500 [ 5000 i 6900 | 7000
» kg/qem 18 36 | 54| 72 90| 108 126 144| 162 | 180| 2I7| 253
A ©,50 | 1,00, 1,49, 1,98 2,47| 2,96 3,461 3,95 4,45 | 4,95 5,99 | 7,02
s 0,00 | 0,00, 0,01 | | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,08 o,11| 0,13 0,23 | 0,32




p) Versuche zur Ermittlung der Druckiestigkeit.

Querschnitt Druckfestigkeit Richtung
Nr.
e e der Belastung
qem kg | kg/qem
!

I 17,56 1710 | 667 senkrecht zum
2 17,72 10800 | 6og Stirnholz

Durchschnitt 638
3 17,77 2720 | I53 senkrecht zu den
4 17,77 4750 | 267 Jahresringen
8 17,68 3800 | 215
9 | r77x 13550 0 290

Durchschnitt 209
5 17,81 3350 188 parallel zu den
6 17,77 4800 270 Jahresringen
7011777 3950 222

Durchschnitt 227

d) Schlagversuche.
Die Ergebnisse sind unter Vd) angegeben.
Abb. 16 (VergroBerung 8Yach) zeigt einen Querschnitt senkrecht zur Faser-
richtung.

Abb. 16. Hickory.

V. Versuche mit einigen anderen Holzarten.

Um einen unmittelbaren Vergleich zu ermdglichen, seien noch folgende
Versuchsergebnisse kurz mitgeteilt.

a) Biegungsversuche.

fichenholz.
b =4,06 em, h = 7,91 cm, I = roo em, Raumgewicht o,77 kg/edm.
| § x ? }
Belastung . . . . . kg 100 | 200 | 300 i 400 | 500 600 700 8oo
» .« +.+ . kg/qgem 59 1 118 | 177 | 236 f 295 354 | 413 472
federnde Durchbiegung . mm — 11,09 2,19 | 328 | 4,37 | 5,58 | 6,84 | 8,21

bleibende » . » - 1003 007 020 | 029 | 0,53 | 0,78 | 1,17



Die Dehnungszahl der Federung, ohne Beriicksichtigung der Schubkraft,

betrigt hiernach rd.
I

= — N
114 000

Der Bruch erfolgte unter P= 1270 kg, entsprechend einer Biegungsfestig-
keit K; =750 kg/gem.

Tannenholz.

b=3,86 cm, h= 8,05 cm, I = 100 cm, Raumgewicht o,5 kg/cdm.

|

Belastung . . . . . kg 100 200 300 | 400

» . . . . . kg/qem 60 120 | 180 | 240
federnde Durchbiegung mm — 1,37 2,78 © 4,39
bleibende » » — | 006 i o021 | 0,57

I

%= 91000
Der Stab wurde der Hohe nach geteilt und jede Hilite einzeln der Bie-
gungsprobe unterworfen.

Stab Hohe Breite jxegungsfestlgkeit
cm em kg | kg/qem
1 3,63 3,70 260 800
1T 3,82 3,80 270 731

b) Zugversuche.

Dehnungszahl der .
- Zugfestigk
Holzart Nr. gg:::r Federung, Belastungs- ugfestigheit Bemerkungen
0/ o o
stufe “/o00 kg xe \ kg/qem
{
1
Eiche I I P 800 I sehr »kurzer« Bruch
4 61 coo 49
I Bruch erfolgte auBerhalb
- — 88
* 1,45 173 000 2290 (1388) des zylindrischen Teiles.
Rotbuche | 1 1,41 — 2100 1345 —
Tanne I 1,48 — 1100 640 —
1
2 1,45 —_— 1000 606 -
123 000
3 1,47 — 1280 753 Stab in Abb. 17, 8. 54, ab-
: T 122 26 [gebildet
4 47 91 000 35 7
5 1,37 - 2150 1459 Holz von anderer Herkunft
| als bei Stab 1 bis 4

Werte der bleibenden und federnden Verlingerungen in /s, em; Mefilinge 1o em.
- = - —

— — ‘ -
Holzart | P | 100 | 200 t 300 { 400 ‘ 300 | 6oo | 700 | 800 | 9oo ! 1000
| ' ! l | |
3 { ! ’
Eich Al — o8 165 | 2350 338 | 4328 — - = —
Y2 - 0,08 | 0I5 | 024 0,43 | 0,64 — -, = -
Al = | 028 | 056 o8¢ 2| o142 | 174 | 205 | 2,37 | 3,69
Al — o002 003 005 008 | o010 | 014 | 020 | 024 | 0,33
: \
Tanne A - 0,39 0’78 ‘ 1,19 | I)56 1795 2‘36 2,74 }y 3,51 -
M| — 1 o004 | or2 024 | 038 | 083 | 1,04 | 1,21 | 1,31 -
Al —  os2 | omos  rsa 205 261 | 3130 3,65 | 416 | —
7 !

— 0,01 0,01 | 0,01 0,02 | 0,92 0,05 | o,1o | oj12 | —




¢) Druckversuche.
«) Elastizitiitsversuche.

Eichenholz.
Durchmesser 8,45 cm, Hohe 45 ecm, MeBlinge 25,0 cm, Raumgewicht 0,89 kg/edm.
o l

1
000 000 [o]e]e} 6000 000 8000 1 000 ’ I0000
E i

Belastung kg 1000 | 2000 |

» kg/qem 18 36 54 72 89 | 107 | 123 143 . 16T 179
A in g0 em . . 0184 1768 2,51 3,35 4,20 5,99 6701 6,99 8,00 9,95
Ao, 0,04 | 0,07 | 0,11 | 0,20 | 0,29 | 0,40 | 0,48 | 0,75 | 1,04 | 1,35

Dehnungszahl der Federung o = S
Aeltere Versuche der Materialpriifungsanstalt Stuttgart, durchgetiihrt an Probe-
korpern mit nahezu quadratischem Querschnitt, haben folgende Ergebnisse geliefert.
Korper I. Querschnitt 20,17 - 20,14 = 406,2 qem. Hohe 35 em. MeBkinge
25 em.  Raumgewicht 1,05 kg/edm.
Die Priifung erfolgte im Einlieferungszustand; der Druck wurde senkrecht
zur Stirnholz ausgeiibt.

Belastung . . . kg 6000 12000 18000 24000
» . . . kgigem 14,8 29,5 44,3 59,1

Ain Yisee . . . cm 5,01 12,02 19,40 26,84

Ao > o » 0,32 0,50 0,78 1,03

= is ——-

I
" 88500 bis 59 600
Korper II.  Querschnitt 20,11 -20,08 = 403,8 qem. Hohe 20 ecm.  Mef-
linge 7 em. Raumgewicht 1,1 kg/edm.
Die Priifung erfolgte, nachdem der Korper 8 Tage lang im Wasser gelegen
hatte. Der Druck wurde senkrecht zu den Jahresringen ausgeiibt.

Belastung . . . kg 6000 12000 18000
» . . . kg/qem 14,9 29,7 44,6
Ain Yigee . . . em 11,04 23,88 38,24
Vo»ooo» .o » 1,36 2,50 4,08
¢=——" !

10500 % 8700
Korper III.  Querschnitt 20,21 - 20,14 = 407,0 gqcm. Hohe 35 em.  MeB-
linge 7 em. Raumgewicht 1,1 kg/cdm.
Die Priifung erfolgte, nachdem der Korper 9 Tage im Wasser gelegen
hatte. Der Druck wurde parallel zu den Jahresringen ausgeiibt.

Belastung . . . kg 6000 12000 14000
o .+ . kg/gem 14,7 29,5 34,4
Ain Vi . . . ecm 21,62 48,99 58,14
Vs .. » 2,24 5,06 8,72

@ = —— bis —-
§700 4500
Korper IV. Querschnitt 20,12 - 20,10 = 404,4 qcm. Hohe 35 em. Raum-
gewicht 1,04 kg/edm.

Belastung . . . . . . kg 4000 12000
» .« « . . . kg/qem 9,9 29,7
MeSlinge 25 em 7 em

Ain Yisee .. . . .. cm 39,14 55,33

Vo ooo» e » 2,75 7,80

S
= % bis ma i

Korper V. Querschnitt 20,10 - 20,17 = 405,4 qem. Hohe 35 cm. MeBliinge
7 em.  Raumgewicht 1,04 kg/edm.

Die Priifung erfolgte im Einlieferungszustand. Der Druck wurde parallel
zu den Jahresringen ausgetibt.

«



Belastung kg 6000 12000
» kg/qem 14,8 29,6
A in /1200 cm 16,85 39,08
VAR » 1,67 2,20
. I
o= ——bis ——
7400 5600
Korper VI. Querschnitt 20,13-19,83 == 399,2 qem. = Hohe 19 em. MeS-
linge 7 em. Raumgewicht 1,04 kg/edm.
Belastung kg 6000 12000 18000
» kg/gem 15,0 30, 45,1
A in Y1z cm 10,66 22,63 36,79
Yoo » 0,79 1,54 3,78
. I
= T1700 7S 8800
Tannenholz.

30 em, Raumgewicht o,38 kg/edm.

Durchmesser 8,42 em, Hohe 45 cm, MeBlinge
T ‘ ]

|

!
Belastung  kg/qem 9 18 36 54 ‘ 72 90 108
A 0,58 1,18 2,42 3,68 4,93 6,19 7,47
A 0,00 0,02 0,10 0,15 ’ 0,19 0,29 0,41
Dehnungszahl der Federung « =
93000
B) Versuche zur Ermittlung der Druckfestigkeit.
Holzart Nr. Querschnitt Druckfestigkeit Richtung der Belastung Raumgewicht
qem kg | kg/gem kg/edm
Eiche 1 19,45 8220 422, senkrecht zum Stirnholz -
19,58 7750 396 -
Durchschnitt 409
3 19,76 2180 110 senkrecht zu den Jahres- —
4 19,40 4250 [oo219 ringen -
7 19,49 3700 | 190 -
Durchschnitt 173
5 19,67 . 2430 124 parallel zu den Jahres- -
8 19,32 2600 135 ringen —
Durehschnitt 130
Rotbuche I 49,17 24520 ’ 499 0,66
2 49,4 17250 | 350 senkrecht zum Stirnholz 0,63
3 49,2 23250 | 473 0,67
4 48,9 22350 | 457 0,67
5 49,6 6ooo | 121 0,65
6 49,7 7000 |  I4X senkrecht zu den Jahres- 0,77
7 48,8 7000 ‘ 144 ringen 0,70
8 50,1 4250 \ 85 parallel zu den Jahres- 0,65
9 50,1 5800 | 116 ringen 0,77
10 49,4 5400 109 0,70
Tanne von 1 48,86 17300 354 senkrecht zum Stirnholz 0,41
verschiedener 2 48,58 18230 375 0,39
Herkunft 3 48,09 22060 459 9,46
4 48,37 22960 575 0,46
5 49,1 15000 306 9,39
6 48,4 19000 393 0,43
7 48,5 20000 412 0,46
8 49,0 1750 36 senkrecht zu den Jahres- 0,47
9 48,6 1700 35 ringen 0,36
10 49,5 1500 30 0,39
II 49,4 1500 30 parallel zu den Jahres- 0,38
12 49,1 1500 31 ringen 0,35
13 49,6 1700 34 0,39




Die Versuchsdurchfithrung erfolgte, wie unter Id) angegeben.
besaflen quadratischen Durchschnitt von etwa 2 em Kantenliinge.
entiernung betrug 25 cm.

64

d) Schlagversuche.

Die Stiibe
Die Auflager-

zum Bruch
N Querschnitt | verbrauchte Arbeit
Holzart Richtung des Schlages r - —== - | Stab abgebildet in
A A:r
qem meg mkg/qem
Akazie H zu den Jahresringen 3,84 4,13 1,1 —
_|' » » » 3,94 4,65 1,2 —
quer » > » 3,90 5,05 1,3 -
> > > > 3,9% 5159 1,4 -
» »  » » 3,90 5,81 1,5 —
> > > » 3,92 5,58 1,4 Abb. 18
Eiche quer » » 4,26 073 | o, —
» » » » 4,04 0,50 { 0,1 -
»  » » » 4,20 1,93 | 0,8 Abb. 18, vergl. auch
» > > » 4,26 0,50 | o, — Abb. 19
» »  » » 3,76 0,22 O,1 —
» > » » 4,16 0,45 0,1 —
» » » » 4,24 0,39 o,1 —
|
Esche, IV » » » 4,00 3,19 | 0,8 -
Lieferant A | 1 » » » 3,96 2,18 0,6 —
quer > > > 3,90 2,31 076 -
> » » 3,90 2,36 0,6 -
» » » » 3,86 1,71 0,4 —
» » » » 3,84 2,53 0,7 —
Esche, l > » » 4,10 6,83 Ly Abb. 18
Lieferant B | | > » » 4,62 6,97 1,5 »
_L »  » » 4,69 8’66 I,g ol
4 » » » 4,77 2,42 0,5 -
Hickory I » » » 3,00 5,86 1,5 Abb. 18
Lo » 3,36 7,37 1,9 -
quer » » » 3,94 4,62 1,2 —
» » » » 3"90 5,45 1,4 —
» » » » 3’8() 4,24 T,1 —_—
Tanne 1 o» » 4,52 3,33 0,7 Abb. 18
I l »  » » 4,88 0,69 o,1 —
quer » » » 4,24 1,73 0,4 —
» > » > 4,47 3706 0,7 -
» »  » » 4,39 2,46 0,6 -
Akazie Esche B Esche B Eiche Hickory Tanne
Abb. 18, Schlagversuche mit Holz.
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Der hochste Wert fiir die Schlagarbeit, 1,9 mkg/qem, hat sich fiir einen
Stab aus Hickoryholz ergeben, das auch nicht zu bedeutende Schwankungen
in dieser Grofe auiweist (1,1 bis 1,9 mkg/qem, im Mittel 1,4) An nichster
Stelle stiinde das Eschenholz, Lieferant B, wenn nicht hier ein Stab mit nur

Abb, 19. Eiche.

0,5 mkg/gem vorhanden wire. Am gleichmiifligsten hat sich das Akazienholz
erwiesen (1,1 bis 1,5, im Durchschnitt 1,4 mkg/qem. Die geringsten Werte hat
das gepriifte Eichenholz ergeben (0,1 bis o,5, im Mittel o,2 mkg/qem). Nicht
ungiinstig haben sich einzelne Stibe des — nicht ausgesuchten — Tannenhoizes
verhalten !).

!) Zum Vergleich wurden Schlagversuche mit kreiszylindrischen Stiben, Auflagerentfernung
12 cm, auf einem anderen Schlagwerk mit anderer Schlaggeschwindigkeit ausgefiihrt.

zum Bruch verbrauchte
Querschnitt Arbeit
Holzart r e
A A:f
qem mkg mkg/qem
Esche, Lieferant B 6,83 >25,46 >3,7 Stab nicht ganz
6,83 23,55 3,5 {gebrochen
Tanne 6,33 6,48 1,0
6,79 7,16 I
Rotbuche 6,79 8,05 1,2
6,83 6,96 1,0
WeiBbuche 6,83 6,34 0,9
6,83 6,86 1,0

Eschenholz, Lieferant B, hat somit im Durchschoitt rd. 3,6 mkg qem, also wesentlich mehr
Arbeit zum Bruch verbraucht, als bei der Priifong der lidngeren Stibe. (I,7 mkg/qem, wenn von
dem einen schlechteren Stabe abgesehen wird.) Dasselbe ist beim Tannenholz der Fall. Es
stehen sich gegeniiber 1,05 und 0,5 mkg/qem. Das Verhiltnis der Arbeitswerte bei den beiden
3,6 o5

I
=2,T und fiir das Tannenholz ——> = 2,1, also
b 07.

ebensoviel. Soweit aus diesem Ergebnis ein SchluB8 gezogen werden darf, erscheint, wenigstens
far das geprifte Holz, das Verh#ltnis der zum Bruch verbrauchten Arbeitsmengen von der Art
der Versuchsdurchfihrung unabh#éngig.

Mitteilungen. Heft 131. b}

Versuchsreihen betrigt fiir das Eschenholz
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Zusammenfassung,

I. Bambus.

Die Biegungstestigkeit dicker Rohre  (iufierer Durchmesser rd. 8 cm)
hat sich weit geringer ergeben, als diejenige diinnerer Rohre (iuflerer Durch-
messer rd. 2 bis 3 em). Die beim Biegungsbruch auftretenden Werte der rech-
nungsméifigen Normalspannung liegen zwischen 722 und 2760 kg/qem.

Die Zuglestigkeit ist fiir die dufleren und inneren Querschnittsteile sehr
verschieden. Fiir die ersteren sind Werte bis zu 3843 (d. i. die Zugfestigkeit
von Flulleisen), fiir die letzteren solche von 1353 bis 1947 kgiqem ermittelt
worden.

Die Dehnungszahl der Federung kann im Mittel zu rd.

I

200000

gesetzt werden. Die festeren Fasern haben sich als steifer (u bis ?IO—I—), die

weniger festen Fasern als elastischer erwiesen {e bis .
I00000

Die Druckiestigkeit kurzer Stiicke hat zwischen 548 und 863 kg/qem
betragen.

Umwicklung der Rohre zwischen den Knoten mit Draht hat eine Erhthung
der Druckfestigkeit nicht hervorgerufen, dagegen bei den lingeren Stiiben das
vollige Auseinandersplittern der Rohre beim Bruch verhiitet.

Der Befestigungskoeffizient der Eulerschen Gleichung (vergl. S. 50) hat
sich fiir die rd. 1 m langen Stibe zu 1,922 bis 3,37% ergeben; ein ausge-
sprochener Einflul der Drahtumwicklung auf die Knicklast war nicht festzu-
stellen.

Der Arbeitsverbrauch beim Durchschlagen betrug im Durchschnitt etwa
2,4 mkg/qem (Auflagerentfernung 25 cm, Rohrdurchmesser etwa 3 cm). Von
Interesse ist die Beobachtung, dafi der Schlag auf den Knoten anders wirkt
als der auf den Schaft, vergl. Abb. g, S. 52.

II. Die gepriiften Holzarten.

Die bei den Versuchen gefundenen Grenzwerte sind im folgenden zu-
sammengestellt. Sie beweisen die Richtigkeit der im ersten Absatz dieser Arbeit
gemachten Bemerkung, daBl die Festigkeitseigenschaften des Holzes keine so
festliegenden Groflen sind, wie das bei Metallen der Fall zu sein pflegt. Die
mitgeteilten Zahlen zeigen aber auch, daf Holz von guter Beschaffenheit be-
trichtliche Festigkeit und Widerstandsfiihigkeit gegen Schlagwirkungen besitzt,
Der Schlagversuch scheint ein einfaches Mittel darzustellen, um die Giite des
Holzes in gewisser Hinsicht zu priifen, insbesondere auch iiber die Gleichmifiig-
keit des Materials Aufschiufl zu gew#hren,



Holzart und
Raumgewicht

kg'edm

Dehnungszahl

der Federung

Zug

Druck !)

|
§Biegung
|

Zug

kg, qem

Festigkeit

Druck !)

kg/qem

Biegung

kg/qem

Arbeits-
verbrauch
beim
Durch-
schlagen®)
mkg/qem

Akazie
0,32 bis 0,86

1
89 ooo
bis
I
128 000

I
1730

oo T

1175

bis

1843

740
bis
800
177
und
195
195
und

197

:

1079

1,1 bis1,5

Eiche
0,77 und 0,89
1,04 bis 1,1 ?)

1
61 000
und
I

173 000

|

|

I

106 0

1
88500
I
480
I

7600

I

-
11 700

I
—_— »
5700

I

I

I

»
10 500

I

o]

8800

4500

8700 |

[o]e)

L

9 600 ;

- || Ytrocken 2);
AL
I

nag?)

l114 000

491
bis
>1388

396
und
422

-

750

0,1 biso,§

Esche,
Lieferant A
0,64 und 0,77

I

?09 000
bis
1

155 000

|
t

85

"

[e]o]e}

Esche,
Lieferant B

Hickory
0,75 und 0,80

;65 000
bis
I
206 000

I

|
182 000 |

1333
und

2179

NN N ~——~~— ~——~— e~~~ N~

848
und

928

0,4 biso,8

0,5 bis 1,8

1843
bis
2198

997

I,1bisI,g

Rotbuche
0,66 bis 0,77

Tanne
0,38 bis 0,5

123 000

93 oo

[o]

1345

606
bis
1459

35

800
und
731

0,1 biso,7

1). Es bedeutet: _| Druck senkrecht zum Stirnholz, lL Druck senkrecht zu den Jahresringen.
“ Druck parallel zu den Jahresringen.

%) nach #lteren Versuchen.

%) Auflagerentfernung 25 cm, Stabquerschnitt 2 - 2 cm.

5*



Nachtrag,

Ergebnisse der Priifung von Holzrohren auf Drehungs-, Biegungs-
und Druckfestigkeit.

Die Herstellung der Holzrohre erfolgt bekanntlich durch Verleimen von
durch Siigen oder Spalten erzeugten Holzbliittern oder Holzstreifen. Die Faser-
richtung wird in der Regel bei aufeinander folgenden Lagen gekreuzt. Manch-
mal finden auch Leinwandzwischenlagen Verwendung.

1) Holzrohr,
hergestellt von Hrn. Maschinenbauer Riib in Ulm a/D.

Das Rohr hatte die Aufgabe, Drehungsmomente zu iibertragen. Es bestand
aus kreuzweise verleimten, unter 45° zur Rohrachse geneigt verlaufenden Strei-
fen von Riisterholz-Furnier.

1. Rohrabschnitt.

dullerer Durchmesser des Rohres . . . . . . . . . . . . . 1745cm
Wandstiirke » » e 0,83 »
freie Lidnge zwischen den Einspannteilen der Priifmaschine . . . 151,5 »
Gewicht von 1 m des Rohres . . . . . . . . . . . . . . 2,9 kg.

Der Bruch des Rohres ecrfolgte unter der Kinwirkung eines drehenden
Momentes von 53000 emkg in der aus Abb. 20 ersichtlichen Weise.

Abb. 20.

2. Rohrabschnitt.

#uBerer Durchmesser des Rohres . . . . . . . . . . . . 17,5cm
Wandstirke » » e e e e e 0,9 »
freie Linge zwischen den Einspannteilen der Priifmaschine . . . 30,7 »
Bruchmoment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63000kgem.

Verwendet man zur Berechnung der Drehungsbeanspruchung die allgemein
iiblichen Gleichungen, li6t also aufler acht, dal es siech nicht um ein homogenes
und isotropes Material handelt (siehe oben), so ergibt sich die Drehungs-
festigkeit

flir den 1. Rohrabschnitt zu rd. . . . . . 150 kg/qem
» » 2. » » » . . . . . I7O »

Eine genauere Betrachtung der Verhiltnisse (vergl. auch Abb. 20) l&B8t
erkennen, daf die eine Hiilfte der Streifen, aus denen das Rohr verleimt ist,



quer zur Faserrichtung auf Zug beansprucht wird. In dieser Richtung
besitzt das Holz bekanntlich sehr geringe Zugfestigkeit!). Beriicksichtigt man
noch die Ungleichformigkeit der Kraftiibertragung, wie sie insbesondere bei
nicht ganz vollkommener Verleimung eintreten wird, so erscheint die geringe
Drehungsfestigkeit begreiflich.

Holz eignet sich infolge seiner ausgesprochenen Faserrichtung iiberhaupt
wenig zur Uebertragung von Drehmomenten. Um einen Vergleich zu ermog-
lichen, wurden zwei Rundstibe aus Tannenholz hergestellt und der Verdrehung
unterworfen.

Durchmesser des Stabes . . . . . . . . . . . 246 2,46 em
Bruchmoment (Verdrehung) . . . . . . . . . . 339 250 kg em
Drehungsfestigkeit nach der tiblichen Formel . . . 116 85 kg/qem.

Der Wert der rechnungsméifiigen Drehfestigkeit ist auch hier im Ver-
gleich zur Biegungs- und Zugfestigkeit, gering. Er nihert sich den Werten,
die fiir die Druckfestigkeit bei Beanspruchung quer zu den Jahresringen er-
langt worden waren (siehe oben).

1) Holzrohr aus Pappelholz mit Leinwandzwischenlagen.

1) Biegungsversuche.

Rohr, nicht poliert, duBerer Durchmesser . . . . . . . . . 4,45cm
Wandstirke . . . . N W T A
Gewicht von 1 m Lange N W T
Auflagerentternung . . . . IIoem
Bruchbelastung (Lastanguff in del Mltte zvvlschen den Auﬂagern) 70 kg
berechnete Biegungsfestigkeit rd. . . . . . . . . . . . . 360 kg/qem.

Ein zweites, poliertes Rohr der gleichen Herkunft lieferte bei 1oo e¢m Auf-
lagerentfernung: Bruchbelastung 145 kg, Biegungsfestigkeit rd. 680 kg/qem.

2) Druckversuche.

poliertes Holzrohr der gleichen Herkuntt, Durchmesser . . . 4,46cm

Wandstirke . . . .« . 0,46 »

Linge des Rohres zw1schen den festgestellten Druckplatten der
Priifmaschine (vergl. das oben bei Bambus hieriiber

Bemerkte) . . . . . . . . . . . . . . . . . 10077 »
Bruchlast P. . . . . . oo o o o o . . . . 1510 kg
Druckbeanspruchung beim Bruch rd e . . 260 kg/qem
Knicklast Pp, berechnet nach der Euler- Glelchung mlt m_-rr’

(siehe oben) und « = P 950 kg ¥
P: P, (Befestigungsverhiltnis, siehe oben) . . . . . . . . . 1,6

) Aus #hnlichen Griinden erwefst sich auch die Zugfestigkeit von kreuzweise verleimten
Holzfurnieren im Vergleich mit der Zugfestigkeit von gutem, in Richtung seiner Fasern beanspruch-
tem Holz als gering. Fiir ein sehr sorgfiltiges Erzeugnis wurde z. B. ermittelt: in der einen
Richtung durchschnittlich rd. 400 kg/qem, in der anderen Richtung durchschaittlich rd. 580 kg/qem.

%) Ein zweiter Probekdrper, bei dem die Druckkraft an einem Hebelarm von IO em an-
griff (bei Beginn des Versuches), hielt nur 168 kg. Hohe des Stabes 82 cm.
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nicht poliertes Holzrohr gleicher Herkunft, duferer Durchmesser 5,35 cm

Wandstiirke. . . %
Hohe des Pmbekbrpers I PR
Gewicht von 1m Lénge rd. . . . . . . . . . . . . . o6 kg
Bruehlast. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3500 »
entsprechend rd. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340kg/qgem.

Der Bruch erfolgte bei den Druckversuchen durch Abspalten und Knicken
der einzelnen Streifen und Blitter, aus denen das Rohr zusammengeleimt war.

HI) Rohr aus Tannenholz.

#uBerer Durchmesser . . . . . . . . . . . . . . . . 3I cm
Wandstérke . . . . -
Gewicht vom 1 m Lange R . . . . .+ . . . o19kg
Hohe des Probekiorpers beim Druckversuch e . . . . . . I2,4€m
Bruehlast . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. 8skg
entsprechend rd. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 kg/gem.

Beim Bruch spalteten sich auch hier die Streifen der #uBeren Lage ab,
indem sie ausknickten.



SonderabdriucKke
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure,
die in folgende Fachgebiete eingeordnet sind:

1. Bagger. 15. Gesundheitsingenienrwesen  (Hei-
2. Bergbau (einschl. Férderuang und zung Liiftung, Beleuchtung, Wasser-
‘Wasserhaltung). versorgung und Abwisserung).

8. Briicken- und Eisenbau (einschl | 16, Hebezeuge (einschl. Anfziige).

Behiilter).
4. Dampfkessel (einschl. Feuerungen,
Schornsteine, Vorwirmer, Uber-

17. Kondensations- und Kithlanlagen.
18. Kraftwagen und Kraftboote.

hitzer). 19. Lager- und Ladevorrichtungen
5. Dampfmaschinen (einschl. Abwiirme- (91“501“: Bagger).
kraftmaschinen, Lokomobilen). 20. Luftschiffahrt.
6. Dampfturbinen. 21. Maschinenteile,
7. Eisenbahnbetriebsmittel. 22, Materialkunde.
8. Eisenbahnen (einschl. Elektrische | 23, Mechanik.
Bahnen). 24. Metall- und Holzbearbeitung (Werk-

9. Eisenhiittenwesen (einschl.GieBerei).

! zeugmaschinen).
10, Elektrische Krafterzeugung und | op,

] 25. Pumpen (einschl, Feuerspritzen und
-verteilung. ) Strahlapparate)

11. Elektrotechnik (Theorie, Motoren 926. Schiffs- 18 y
nsw.). 26. s- und Seewesen.

12. Fabrikanlagen und Wetkstattein- 27. Verbrennungskraftmaschinen
richtungen. - (einschl. Generatoren).

18. Faserstoffindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen.

14. Geblise (einschl. Kompressoren, | 29. Wasserbau (einschl. Eisbrecher).
Ventilatoren). 30. MebBgeriite.

Einzelbestellungen auf diese Sonderabdriicke werden gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als FuBnote zur Ubersclrift des betr. Aufsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefiihrt.

Vorausbestellungen auf simtliche Sonderabdriicke der vom Besteller aus-
gewihlten Fachgebiete kinnen in der Weise geschenen, dafB ein DBetrag von
etwa 5 bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschépfung die in Frage kommen-
den Aufsiitze regelmifig geliefert werden.

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
erschienenen Verdffentlichungen 1898 bis 1910.
Preis bei portofreier Lieferung fiir den Jahrgang
8,— J fir Mitglieder. 10,— A fir Nichtmitglieder.

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein-
seitig bedruckte gummierte Abziige angefertigt.

Der Jahrgang kostet

2,— M fir Mitglieder. 4,— M fiir Nichtmitglieder.

Portozuschlag fiir Lieferung nach dem Ausland 50 Pfg fir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vorberige Einsendung des Betrages ausgefiihrt werden,
sind an die Redaktion der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin NW,,
CharlottenstraBe 43 zu richten.

Mitgliederverzeichnis d. Vereines deutscher Ingenieurs.

Preis 3,50 K. Das Verzeichnis enthilt die Adressen simtlicher Mitglieder sowie
ausfihrliche Angaben Gber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.

Zusammengestellt aus dem Anzeigeoteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-

genieure. Das Verzeichnis erscheint zweimal jihrlich in einer Auflage von 35 bis

40000 Stiick. Es enthilt in deutsch, englisch, franzésisch, italienisch, spanisch und

russisch ein alphabetisches und ein nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzeichnis.
Das Bezugsquellenverzeichnis wird auf Wunsch kostenlos abgegeben.
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