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Berechnung eines auf excentrischen Druck
beanspruchten Stabes.

Von René Koechlin in Paris.

L.

Einleitung. Meistens richtet man die auf Druck bean-
spruchten Konstruktionsteile so ein, dass die Kraftrichtung
) mit der Stabachse zusammen-
Fig. 1, fiallt. Nicht selten kommt aber
auch der Fall vor, dass die
Kraft parallel zur Stabachse,
aber mit einem Excentricitdts-
hebel wirkt. Diese Excentricitdt
p (Fig. 1) bewirkt eine Verbie-
gung der Stabachse und infolge-
dessen eine Verdnderung der

urspriinglichen Excentricitt.
Ist f die Pfeilhéhe der Ver-
biegung in der Mitte des Stabes,
so nimmt bei Zug die Excen-
tricitit den Wert p—f, bei
Druck den Wert p+f an. Fir
eine Zugkraft wird also in der
dussersten Faser. wo die Maxi-
malspannung eintritt, diese Ma-

; P ximalspannung verkleinert, flr
eine Druckkraft hingegen ver-
Zug Druack grossert.

Wenn also fiir Zugkrifte
die Verbiegung ohne Schaden
fiir die Sicherheit vernachldssigt werden kann, so ist dies
fiir Druckkrifte nicht der Fall.

In folgender Ableitung soll der Einfluss der Excentricitdt
fiir auf Druck beanspruchte Stibe abgeleitet werden.

Ableitung der Formeln. — Es sei:

P die wirkende Druckkraft,

| die Stablédnge,

F die Querschnittsfliche des Stabes,

I das Tragheitsmoment des Querschnittes fir die
senkrecht zur Biegungsebene liegende Schwerpunktachse,

Excentr. = p—f. Excentr. = p--f.

. v : :
L= der Tragheitsradius,
777 das Widerstandsmoment = f (¢ Abstand der

dussersten Faser),

 die Kernweite = —;
k die K o

p der urspriingliche Excentricititshebel der. Kraft,
f die Pfeilhéhe der Verbiegungskurve,

s — % das Excentricititsmass,

E der Elasticititskoefficient,

B : b o
g, = die mittlere Spannung im Stab,

Kig, 2. Va
(4 = die Bruchspannung fir Druck (Druck-
P festigkeit),
f, = die Bruchspannung fiir Zug (Zugfestig-

keit).

Da hier nur verhédltnismissig kleine Durch-
biegungen in Betracht kommen, kann die
Linge /, die Stabachse wihrend des Verbie-
gungsprozesses als konstant angenommen wer-
den. Es ist ferner die Annahme gemacht
worden, dass die Verbiegungskurve eine Pa-
rabel sei.

Die Pfeilhéhe f (Fig. 2) kann in zwei Teile
zerlegt gedacht werden: ein Teil f, welcher

P unter Einfluss des konstanten Momentes FPp,
und ein Teil f,, welcher durch das variable
Moment Py hervorgebracht wird.
Nach den Formeln der Elasticitdtstheorie ist:
1 Ppit
fl 8 /Ei

(Moment konstant),

5oy o o il ey
o — AT e (Momentenkurve parabelformlg),
Serl e B V4 SR 2
f—h = ST e
Hieraus
PR 4
e el )
1= 5 e 2z
48 T B
P ) 5
Wenn 458 TE = 1 ist, oder P=09,6 /[ o) wirdf:N,

so klein auch die urspringliche Excentricitit war, d. h.
der Stab knickt. Diese Kraft. unter welcher der Stab
knickt, sei in folgendem mit P (Knickkraft) bezeichnet und

B

die entsprechende Spannung —_ = 6z mit Knickspannung.

F
Die Formel (1) wird dann
TP pLE
R
e D (14
1 — ¥ P
Der Wert der Knickkraft P, ist genauer
p,_ 2JE 99 JE
E— Z2, T 72

(Euler'sche Formel). Die Differenz der Koefficienten (9.9
statt 9,6 wie oben gefunden) rihrt von unserer nicht ganz
zutreffenden Annahme her, dass die Verbiegungskurve eine
Parabel sei statt einer Sinusoide.

In folgendem wollen wir den Wert annehmen:

T JE Pr 5
T = //2 oder da 6,,:7}"» Jie=i3: (%)
PE a2 E

GE—T'—ﬁ
!

» so kann die Formel (1,) umge-

(2)

Da ferner 6, =

B
wandelt werden in
L P
T VA
0, (13)
A b
GE

Mittels der Pfeilhohe f ldsst sich nun die maximale
Druckspannung o, in der 4dussersten Faser der Stabmitte
berechnen.

Diese Spannung kann in zwei Teile zerlegt gedacht

werden: ¢' herriihrend von der centrischen Belastung P,
und ¢’ herriihrend vom Momente P (p —f)

GD=0/+ GHZTI?_JP P(if;;:ﬁ ) (3)
da  W=RkF; 6, = —’;
Gp =0 (1 i 2—:jj) (30)

Setzt man 2. =m.

~
Gy='0} [1 -+ m(l —}—?—:—)jl (33)

Aus den Gleichungen 1, 2, und 3, ldsst sich nun die

(Excentricitidtsmass.)

. V2 , . y
gesuchte mittlere SpannungT — 0, in Funktion des Excen-

! / :
/2 » des Verhidltnisses “ros und der maxi-

malen Spannung 6, ableiten.
Setzt man 6, gleich der Spannung an der Elasticitits-
" o N P
grenze (Grenzmodul), so erhiilt man die Spannung 6, =
somit die Kraft P, unter welcher die Elasticititsgrenze er-
reicht wird.
Setzt man 06, gleich der Bruchspannung, so wirde

tricititsmasses m =—

>

: ; 1 .
man die mittlere Spannung 6, — ok bei welcher der Stab

bricht, erreichen, vorausgesetzt, dass der Elasticititskoeffi-
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cient auch nach Ueberschreitung der Elasticititsgrenze kon-
stant bliebe.

Zu bemerken ist, dass fiir kleine Excentricititshebel
und gréssere Werte von [:i Elasticititsgrenze und Bruch
unter gleicher Kraft erreicht werden. Bei grosserer Ex-
centricitit dagegen tritt .ein solches eigentliches Knicken
nicht ein: bei steigender Belastung wichst nach und nach
die Maximalspannung im Stabe bis zur Elasticitdtsgrenze
und hiernach bis zum Bruch.

Wenn also bei reiner Druck-, Zug- oder Biegungs-
beanspruchung die Maximalspannung in einem Stabe pro-
portional zur wirkenden Kraft wichst, so ist dies bel
Knickung nicht der Fall.

. als 1 ) )

Da aber die zuldssige Spannung als — (n Sicherheit)

der Bruchgrenze gewihlt wird, so muss fiir die Berechnung
: ; /g .

die mittlere Spannung 6, = 7gesucht werden, bei welcher

die Maximalspannung 6,— der Bruchspannung ist. Bei
Ueberschreitung der Elasticititsgrenze koénnen aber diese
Formeln nicht ohne weiteres angewandt werden, weil der
Elasticititskoefficient variiert, d. h. das Verhiltnis zwischen
Spannung und Léngeninderung nicht mehr konstant bleibt.

Um den Einfluss dieser Variation fiir die verschie-
denen Materialgattungen zu untersuchen, ist es notig, das
Spannungsdiagramm derselben, d. h. die Kurve welche
die Verlingerungen (bezw. Verkiirzungen) in Funktion der
Spannungen angiebt, zu betrachten.

Die Figuren 3, 4 und 5 geben das Schema der Dia-
gramme von Schmied- und Flusseisen, Gusseisen und Holz.

Spannungen im Querschnitt gegen die neutrale Achse nicht
mehr geradlinig (Fig. 6, 4 O B), sondern nach einer Kurve
A’ O' B, welche, unter Annahme, dass die Querschnitte eben
bleiben, nichts anderes als das
Spannungsdiagramm des Mate-
rials darstellt (vergl. Ritter,
Anwendungen der graph. Statik
1888, § 29). Hierdurch wird
das Tragvermdogen eines Stabes
(X 6" 4 F) erh6ht und zwar um
so mehr, als mehr Material
zwischen #usserste Faser und
neutrale Achse konzentriert ist.
Es wird aus dem Grunde bei
sonst gleichen /:7 und gleicher
Belastung ein runder voller
Querschnitt mehr tragen als ein
Kreisring, ein Kreisring mehr
als ein I. Die Form des Querschnittes spielt also bei Knicken
noch mehr als bei reiner Biegung eine gewisse Rolle.
Diese Erhéhung des Tragvermdgens wirkt der unter 1. be-
trachteten Erniedrigung etwas entgegen.

3. Bei Gusseisen kann infolge der im Verhiltnis zur
Druckfestigkeit kleinen Zugfestigkeit der Bruch entweder
durch Erreichung der Bruchspannung fir Druck in der ge-
pressten Faser oder durch Erreichung der Bruchspannung
fir Zug in der gezogenen Faser eintreten. Fir letzteren
Fall muss, dahnlich wie bei der Berechnung auf Biegung,
die in den Formeln einzufiilhrende Festigkeit auf Zug
(Biegungsfestigkeit) etwas grosser als die reine Zugfestig-
keit gewahlt werden (dementsprechend ist hier .= 2000 kg

Fig. 6.

Fig. 3 Fig. 4. Fig. 5
S '
S 3 ‘ S
i s
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& 3 e d
& 3 E -2
2
g A per cm?® statt 1400 kg angenommen worden).
= 3 Auch bei Holz wire, wegen der Unsymmetrie des
| Spannungsdiagrammes, die einzufiihrende Festigkeit etwas

Aus dem Verlauf dieser Diagramme lassen sich folgende
Schliisse ziehen:

1. Nach Ueberschreitung der Elasticitdtsgrenze (welche
bei Holz nur wenig, bei Gusseisen sozusagen gar nicht
ausgesprochen ist) werden die Verlingerungen (bezw. Ver-

. . . . [
kiirzungen) grésser als diejenigen ¢ = — ,welchemanunter

des konstanten Elasticititskoefficienten E be-
Infolgedessen wird die Pfeilhéhe f grosser sein

Annahme
rechnet.

. & B
als die nach Formel (1,) berechnete. Die fir 6, = —= ge-

fundenen Werte sind daher zu gross, und zwar ‘um so
mehr, als die Pfeilhéhe [ gegeniiber der Excentricitat
?

m= —

7:3)
s und /:/ wachsen.
m

(Formel 3,) in Betracht kommt, d. h. um so mehr

Bei Gusseisen und Holz ist die Variation des Elastici-
titskoefficienten [ eine stetige und viel geringere als fir
Eisen und man kann daher fiir £ einen Mittelwert an-
nehmen.

2. Ist im mittleren Stabquerschnitt in der #dussersten
Faser die Bruchspannung (3, erreicht, so verlaufen die

grésser als die reine Druckfestigkeit anzunehmen. Die
nachfolgende graphische Tabelle ist aber mit der reinen

T e B
Druckfestigkeit berechnet worden, so dass die fiir 6, =~

gefundenen Werte eher etwas niedriger sind, als sie sich
nach Versuchen ergeben. (Schluss folgt.)

Theorie der Dampf-Turbinen.

Von Professor 4. Fliegrner.

V. (Schluss.)

§ 10. Iunenschlichlige mebrstufige Reaktions-Turbinen.

Wenn man bei den innenschlichtigen Turbinen auch
die Bedingung stellen wollte, dass sich die ganze Arbeit
zu gleichen Teilen auf alle Laufradkrdnze verteilt, so wiirde
man zu durchaus unférmlichen Verhidltnissen gelangen.

Bei der Berechnung einer solchen Turbine geht man
daher am. besten von den Winkeln aus, die man auch
dhnlich wihlen wird, wie bei Wasser. Dabei erscheint es
am richtigsten, auch allen Kridnzen die gleichen Winkel
zu geben.

Aus der verlangten Leistung der Turbine und dem

durch die Erfahrung festgestellten verhdltnisméssigen
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