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Festigkeitsversuche an Holzgestdangen.
Bericht an die Obertelegraphendirektion, Bern
erstattet von W. Hdusler, Bern.

Mit Riicksicht auf die in Revision begriffenen
bundesriitlichen Schwachstromvorschriften von
1908 sind eine Reihe von Festigkeifsversuchen an
Holzgestdngen durch dieObertelegraphendirektion
ausgefiihrt worden, iiber die in den folgenden
Bulletinausgaben berichtet wird. Diese Versuche
ergaben bei einseitig eingespannten Einfachmasten
mit der Rechnung gut iibereinstimmende Resul-
tate; dagegen kann bei einseitig eingespannten
Kuppelmasten, auch bei guter Verkuppelung der-
selben, nur bei kleinen Spitzenziigen mit einer
wesentlichen Vergrdsserung des Tragheitsmomen-

Dans le bulletin présent et dans les suivants
lauteur rend compte d’une série d’essais que la
direction géneérale des télégraphes a fait entre-
prendre sur des pofeaux en bois en vue de la
revision des prescriptions fédérales de 1908. En
ce qui concerne les poteaux simples les rdsultats
d’essai concordent avec les calculs:

Il en est de méme pour deux poteaux accolés,
tant que la traction est trés faible. Plus la traction
au sommet augmente, plus le moment d’inertie
des deux poteaux accouplés s’approche de celui
de deux poteaux isoles.

tes gegeniiber demjenigen von zwei ungekuppelten
Stangen gleicher Dimensionen gerechnet werden.

A. Erste Versuchsserie in Ostermundigen.

Um gewisse Fragen betreffend Berechnung der hoélzernen Tragwerke abzu-
klaren und die Ergebnisse bei der kommenden Revision der Schwachstromvor-
schriften verwerten zu kénnen, drangte sich die Durchfiihrung von Festigkeitsversuchen
an Holzstangen immer mehr auf. Es handelte sich darum, erstens einmal die reine
Gestangefestigkeit mit moglichst vollstandiger Einspannung zu ermitteln und zweitens
das Verhalten der Stiitzpunkte mit den gegenwartig iiblichen Bodenbefestigungen
an bestehenden, zum Abbruch bestimmten Leitungsanlagen festzustellen.

Zur Erhaltung der Tragwerkfestigkeit, ohne Einfluss der Eingrabung in die
Erde, musste zuerst eine Versuchsanordnung mit einem armierten Betonblock
geschaffen werden. Das Versuchsprojekt stiitzte sich auf folgende Annahmen: Die
Festigkeitsproben werden mit 9 m Stangen, einer Einspannlange von 1,5 m und
einem Stangendurchmesser an der Einspannstelle von zirka 18 cm ausgefiihrt. Da3s

718

32
= 2745,6 mkg. Bei einem Krafthebelarm von I = 700 cm ergibt sich die horizontale
Zugkraft P beim Bruch zu zirka 400 kg. Fiir Kuppel- und Doppelstangen wird P zirka

Biegungsmoment, das den Stangenbruch herbeifiihren wird, betragt M, = 480

. : 1,5
2000 kg und das grosste zu erwartende Biegungsmoment M,.... = 2000 (700 +7)
= 15500 mkg. Das Widerstandsmoment des in der Erde sich befindlichen Teiles des
. bh* 130-300?
Betonblodkes ist W = =

6 6
erhalten wir pach der Biegungsgleichung zu 0. =

= 1950 000 cm® Die grisste Kantenpressung
15500-100 2 a

mo— — O,Skg/cm . Sie
wird bei Vernachlassigung der Reibung und der seitlichen Einspannung noch kleiner.
Der Einspannungssodkel kann daher als eingespannt betrachtet werden. Die grosste
Betonrandspannung, hervorgerufen durch die Holzstangen bei Zwischenlage von
6-15500- 100

. 1502
zulassig ist. Die gefahrdeten Betonquerschnitte miissen aber armiert werden, um die
von der Biegungsbeanspruchung herriihrenden Zugspannungen des Betons aufzu-
nehmen. Als Armierung wurden alte Eisenkonstruktionen verwendet.

Nachdem die Grossenverhiltnisse der Versuchsanordnung (siehe Fig. 1) bestimmt
waren, konnte auch der nétige Platz im Hofe des Zentralmagazins in Ostermundigen
ausfindig gemacht werden. Als fixer Befestigungspunkt des Zugseiles diente eine in
das Fundamentmauerwerk eines Magazingebiudes mit Zement eingegossene Anker-
schraube. Zur Ausiibung des nétigen Zuges wurde eine schwere Kabeleinzugswinde

10 cm breiten Brettern hat folgenden Wert: o = = 41 kg/cm?, was



322 | BULLETIN No. 6 XIV. Jahrgang 1923

verwendet, die direkt auf den Erdboden gesetzt war. Die Verankerung derselben
geschah vermittels Eigengewicht, Reibung und nétigenfalls Kettenbefestigung. Die
Seiltrommel samt Winde musste an Ort und Stelle so placiert werden, dass das
iiber eine Rolle geschlungene Seilende parallel zum Zugseil lief. Die Seilverbindungen
bestanden aus eisernen S-Haken und Oesen. Das zur Verfiigung gestellte Dynamo-
meter, mit einer Teilung von
250 bis 2000 kg, konnte bei
Einschaltung einer losen Rolle
fiir Ziige bis 4000 kg Verwen-
dung finden. Um gleichartiges
Holzmaterial zu erhalten, bezog
man samtliche Stangen, die
unter sich moglichst dieselben
Dimensionen aufwiesen und
im Jahre 1918 zur Imprag-
nierung gelangt waren, vom
gleichen Lager. Nach Vorberei-
_ tung der verschiedenen Trag-
- werkkonstruktionen  konnte
Masse in cm. mit der Durchfiihrung der Ver-
suche an Stangen mit voll-
kommener Einspannung am
-Tig1—- 1. Juni 1922 begonnen werden.
Die Festklemmung der Holz-
maste in den Nuten des Sodkels
geschah durch Zwischenlegen von Brettern oder Balken und nachheriges Einschlagen
von hartholzernen Keilen, deren Lange zirka 50 cm betrug. Um bei der Ausbiegung
der Versuchsobjekte die Reibung zwischen Stange und Unterlage auf ein Minimum
zu reduzieren, wurden Gas- .
rohrstiicke dazwischen gelegt.
Die bei den Versuchen beobach-
teten Grossen sind in den fol-

R PUTH REH
i

genden Tabellen eingetragen, L 900
welchen die betreffende Trag- o U e
werkskizze beigefiigt ist. " 4 o
l\ | 1 — 15
- 700 3 Q
Versuch No. 1. "Ta p——
. ‘ I -/,/' €
A: & F
.Dlese.r VerSll('h gelangte ; /./// 3O an der Einspannstelle= 4100cm.
an einer einfachen Stange zur - W e 482 cd

Ausfithrung. Die Ergebnisse P 1 eseD

sollten zum Vergleich mit den- Dynamometer. 9 SET eneT

jenigen kombinierter Stangen

dienen (siehe Fig. 2). ,
Die Resultate des Ver-

der EL Dr
O SET &

Z — Fig.2 — Masse in em.

suches No. 1 sind sehr ungenau .

und zu Vergleichszwecken fast unbrauchbar. Einmal sind die Angaben des Dynamo-
meters im untern Bereich unrichtig und zweitens nimmt der Elastizitaitsmodul des
verwendeten Holzes von Beobachtung No. 15 an sehr rasch ab. Diese Abnahme ist
aus den Kurven der Fig. 3 deutlich zu erkennen. Fiir einen bestimmten Querschnitt
ist das erstere unverianderlich, also eine gerade Linie, wahrend die Durchbiegungen
den Zugkraften direkt proportional sind. Die Zugkrafte sind mit einer innerhalb der
Proporzionalitiatsgrenze gleichbleibenden Grdsse zu multiplizieren. Sie sind durch
eine Gleichung von der Form y = mx ausgedriickt und stellen somit eine durch den
Anfangspunkt der Koordinaten gehende Gerade dar.



Tabelle |

Beobachtungen Berechnungen
‘ Tragheits- | Tragheits-
. Korrigierter | moment moment | Zygkrait aus B Elastézi}%s- Elastéziltéés-
ug am . . | Kraithebel- Pl PpB Dy| Jund f | Biegungs- eanspru- modu modu
No Dynamo- bieAutfn Bemtzrrimn arm J=3—Ef J= 3Ef dl berechnet moment chung des . nach Eich-
’ meter gung g . ; i Pl kgfcm Holzes e Pl & kurve korri-
b=VE—a Formel fiir | mit Beriick- 3fEJ dl ‘ =3J7 di {ett
konstanten | sichtig. der |P="pp— _ &
Querschnitt | Verjingung
kg cm cm cmd cmé kg cmkg kg/cm? kg/cm? kg/cm?
1 250 51,5 698 5560 7660 - - - 1,85 105 0,74 105
D t
2 | o 2 |Dusmsmeler | g0 - - - - o -
3 250 44 699 6460 8900 - — - 2,17 105 0,87 105
4 0 2 700 - - -- - - = =
L 250 44 699 6460 8900 - - - 2,17 100 0,87 10°
6 300 55,7 698 6100 8410 - — = 2,05 105 1,06 105
7 350 85 696 4680 6410 — = — 1,56 105 0,91 105
8 0 4 700 - —~ - - ~ - -
9 250 46 699 6180 8540 o — - 2,08 105 0,83 105
10 310 69,5 697 5400 7450 - . —- 1,69 105 0,90 105
11 355 88 694 4500 6210 - - - 1,51 105 0,89 105
12 375 103 | Dynamometer 693 3960 5460 - - = 1,36 105 | 0,83 105
13 Y 8,6 Entlastet 700 - - - - - - -
14 250 76 696 3700 5100 200 174 000 360 1,24 10° 0,49 100
15 375 122 689 3350 4620 332 254000 527 1,13 105 0,69 105
16 400 136 687 3180 4390 374 275 000 570 1,07 105 0,68 100
17 425 152 683 2960 4080 425 290 000 600 1,00 105 0,606 105
18 | 450/425 | 172 Fﬁﬁfgsggnz“ 679 2730 3770 490 305 000 633 0,92 105 0,62 105
19 450 185 675 2490 3440 536 304 000 631 0,84 105 0,57 105
20 | 475/450 | 205 670 2320 3200 610 318 000 660 0,78 105 0,54 105
21 | 500/475 | 228 662 2120 2920 700 330 000 685 0,71 105 0,50 103
22 500 250 E’?E‘éﬁgni‘étﬁﬁi 654 1860 2560 800 327 000 680 0,62 10° 0,44 100

€261 I9UUY LAIX

9 'ON NILITINA
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Wenn wir nun annehmen, die beobachteten Ausbiegungen seien richtig, so
bestimmt sich die am Hebelarm [ wirkende Kraft P aus der Durchbiegungsformel

PB : . .
f=—3fj, da J aus den Stangendimensionen an der Einspannstelle berechnet
i 2 werden kann. Diese Formel ist aber nur
A M ¢  fiir konstanten Querschnitt giiltig, eine Vor-
o0 29 || aussetzung, die beim Stangenmaterial nicht
2/ \\‘\\ v .z.f-g zutrifft. Untersuchen wir nun den Einfluss
oo [od T X / “"""""iﬁms der Querschnittsverjiingung auf die Ausbie-
184 b \ w,/a.i gul‘lgen.
N / o e : g .
e [ TN ViRD= ::Zj Die Differentialgleichung der elastischen
[ |sd e 71 | 00000505 Linie hat allgemein folgenden Wert:
140t S\ | 14105 : 5
14000 |13 [ N _,'3.,05 dy . M 1
/2 — P _,',2!0‘; dx? EJ ( )
it - .
3000 |1 hdl / h mwot%-;& s ‘
ool | paR N o5 M = Biegungsmoment,
| 2000 S \\ %jjjg: E = Elastizitatsmodul,
27 : b :U:G-Ioi ' J = Tragheitsmoment.
100000\ 0510
1000 |40 | 4 B . .
[ o ‘ Fiir unsern Fall ist J nicht mehr konstant,
20 sondern indert mit der Lange x, und zwar
- , setzen wir stetige und proportionale Ab-
200 300 “«0 500 ' nahme voraus.
Z— Es verhalten sich nun
Fig. 3
- l I-x
E = Elastizitatsmodul, kg/cm?, g :
f = Ausbiegung, cm, D, d, dx d,
M, = Biegungsmoment, cmkg, 2 T o )

Z = Einseitiger Zug in kg,
J = Tragheitsmoment, cm# daraus folgt

dx = (l_x) (iDl_dl) __|_d1 =D1— x(DIIdl) s ‘D1 _ f

Dl_dl

Nach den im Pflichtenheft fiir impragnierte Holzstangen vorgeschriebenen

. . . l . X .
Dimensionen wird o 150, somit dx = D, — 150 ° d. h. auf 150 cm Lange

nimmt der Stangendurchmesser im Mittel um 1 cm ab. Das Tragheitsmoment ergibt

X 4
sich zu Jx = 4 - und das Biegungsmoment fiir einen beliebigen Quer-

schnitt im Abstande x lautet My = P (I — x). Wir erhalten nach Einsetzen dieser
Werte in Gleichung (1)
d’y __ P(l—x)

dx? _i)"‘
E“(Dl 150

64
Durch zweimalige Integration ergibt sich die Gleichung der Biegungslinie zu
21x
3l—x)D; — —=
J_PD1x2 ( ) ! 150 _PDlxz (3lD1—x(3D1—2d1)

- 2 - : _ 2
6EJ (Dx—.‘l%) 6EJ (Dl_x(Dll dl))



XIV® Année 1923 BULLETIN No. 6 325

und die maximale Durchbiegung fiir x =1
fe PB 150D, 71_ PP D,
3EJ| 150D, — 1|~ 3EJ 4, ‘™

wobei J das konstante Tragheitsmoment an der Einspannstelle bedeutet, wahrend
D und d die zu ! gehorenden Enddurchmesser darstellen.

Der Klammerausdruck nimmt
beim Versuchsobjekt den Wert
1,38 an, d.h. die Ausbiegungen

- der Stangen aus der Formel fiir
A konstantes J berechnet, miissen
um 38 % erhoht werden. Die mit
obiger Gleichung berechneten
Zugkrafte P sind aus der Tabelle
ersichtlich und zeigen, dass mit
einem unveranderlichen E viel zu grosse Werte erhalten werden. Die Randspannung

wiirde bei Bruch etwa auf %g—séw 1100 kg/cm? steigen, was fiir Holz zu gross ist.

Die elastische Formanderung '
durch die Schubkraft bestimmt sich ¢ ~
aus folgender Gleichung A

_ 13 PIS “w . /
f="5 Ejp o> /

wobei S das statische Moment des L/
halben Querschnittes, bezogen auf *° —~
die neutrale Achse ist und b die P
Breite des Querschnittes in der neu- &
tralen Achse. Bei Einsetzung dieser 7
Werte wird o 0 7
13 2 /f' \
fs_-—ZOSEJDl ’ = ,4'1 ¥
Das Verhiltnis der beiden Durch- %
biegungen, hervorgerufen einerseits A
durch ein Biegungsmoment und /|
anderseits durch eine Schwerkraft,
betragt ) 100 ™ 200 300 <00 500 &0

Pl 2 Dynamometerangaben —>

fo 3EJ i 5 2 Fig. 5
z o 13 Pl 2 =5 D_f ' ' Eichkurve des Dynamometers.

203EJ '

Fiir /=700 cm und D; = 20 cm  wird %= 1885, d.h. die durch eine Schubkraft

erzeugte Ausbiegung ist in unserem Fall 1885 mal kleiner als die durch ein Biegungs-
moment verursachte, und es kann daher deren Einfluss auf die Versuchsergebnisse
vernachlassigt werden.

Es ist nun anzunehmen, dass die Ungenauigkeit der Dynamometerangaben
auf die berechneten Werte den kleinern Einfluss;3 haben, als die Abnahme des
Elektrizitatsmoduls. In der Gleichung fiir E =3P—flf%sind l, d;, f und D, direkt

7 . s
gemessen worden, so dass ein etwaiger Fehler nur bei P, also beim Zug-Mess-
instrument zu suchen ist. Aus den berechneten Werten von E, die von 2,18 :10°

N\
N
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bis 0,62 - 10° variieren, ist klar ersichtlich, - Tabelle 11
dass. das Dynamometer zu gl‘OSSC Zuge Gewichts- Dynamo- Faktor, mit welchem,
anzeigt; denn das mittlere Elastizitaitsmass |No. beilsslggng et Atgea?)sgga;lomm&fér]-i
fiir Holz betragt nur 1,0 - 10° — 1,08 - 10° ¢ X feren sind |
kg/cm? Die beobachteten Mangel des ver-
wendeten Messinstrumentes werden also | ! 290 435 0,67
durch die Rechnung bestatigt. 2 - 344 492 0,7
Nach Beendigung des Versuches |3 397 536 0,74
wurde das Dynamometer neu geeicht. Die | 4 442 587 0,75
Ergebnisse sind aus Tabelle Il ersichtlich. ;
Tabelle III
Korrigierter| Tragheits- sahei
Krafthebel-| moment fir mo;g%h;:ittshe_ Biegungs- | Rand- E=
Zug am | Aus- arm konstanten | rjicksichtigung | moment | SPANOUnE
Dynamo-| biegung b= Querschnitt | der Verjiingung M PB Dy
No.| “meter in em Bemerkungen = PB 5 Pl B | B Y
._—2 3 J= J— P[ D1 b W SfJ d[
ye-a 3Ef |V=3Efal
kg cm cm cmt cmt cmkg |kg/cm? | kg/cm?
1/ 145 | 725 ) — . - - ot -
Ze1lgeDr unbe-
egl. namo-=-
2| 250 | 1230 |W %t 3;eigt - - o - o -
3 0 11,0 falsch - B _ y B -
Neues Dynamo-
4 100 12,0 greﬁew 700 9540 13500 70 000 108 2,2 .10
V. B, KA. .
5 150 38,5 699 4430 6290 104 900 162 1,01.105
6 200 55,0 698 4120 5850 139 800 216 0,97 .105
7 250 . 68,0 697 4150 5890 174 200 270 0,97 .10
8 300 81,0 695 4145 5880 208 500 323 0,97 -105
9 0 5,0 Entlastet 700 _ K - _ .
10 300 80,5 ; 695 4170 5920 208 500 323 0,98 .105
11| 350 | 950 693 4090 5800 242100 | 376 |0,96-105
12 410 | 108,5 692 4170 5920 284 000 440 0,98 - 105
13/ 0 | 7,0 | Entlastet 700 - - - - .
14 400 | 104,0 693 4260 6050 - 277 000 430 1,00- 105
15 450 | 115,0 690 4290 6090 310 200 482 1,00-105
16 500 128,5 688 4210 5960 344 000 534 . |0,99.10°
17| 550 | 150,0 | Finetanzu | 684 3920 5560 376000 | 583 |0,92.105
18| 590 = Bruch an der 684 - = 401000 | 618 —
Einspannstelle )
Versuch No. 2.

Um einwandireiere Versuchsresultate zu erhalten, kam bei Versuch No. 2 die
gleiche Anordnung wie bei dem eben beschriebenen zur Anwendung. Wie aus
Beobachtung No. 2 ersichtlich ist, machte diese Neueichung das Instrument nicht
wieder gebrauchsfahig. Der Bruch der Stange und die daherige plotzliche Entlastung
des Zugmessers hatten die Zeigeriibersetzung desselben wahrscheinlich gestort. Des-
halb kénnen obige Faktoren auch nicht zur Korrektion der in Versuch No. 1 beob-
achteten Angaben verwendet werden, wie auch aus dem nach der Eichkurve kor-
rigierten E ersichtlich ist. Um eine langere Unterbrechung der Versuche zu verhiiten,
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stellten uns die Bernischen Kraftwerke eines ihrer Dynamometer bereitwilligst zur
Verfiigung. Dasselbe besitzt eine gleichmassige Teilung von 0 bis 4000 kg. Ent-
lastet zeigt es zirka 60 kg an, was an den in der Tabelle angegebenen Werten bereits
in Abzug gebracht worden ist. . Die Versuchssituation und die verschiedenen Mass-
angaben sind der Fig. 6 zu
entnehmen.

Aus den berechneten Wer-
ten der Tabelle III ist ersicht-

L Hoo lich, dass dieselben mit den
o= Agew; il P theoretischen Grossen ziemlich
ey ' : ES—— : genau ibereinstimmen. Dies
i wird aber nur erzielt, wenn die

l-z00 150 Querschnittsverjiingung nicht

022878 Cose e vernachlassigt wird. Die Rich-

64
W= 645 emi
3
P.1% a2sDs _P.13 .1,42

tigkeit der aus Versuch No. 1
abgeleiteten Formel fiir die

Dynamometer O =3E5_ 15D “3E5 Durchbiegungen bei stetiger
e ) ‘Querschnittsveranderung wird

z —Fig.6 — T H u - 4

' 'g. asselem.  dadurch bestatigt. In der gra-

phischen Darstellung der Ver-
suchsergebnisse (Fig. 7) wird J durch eine horizontale Linie dargestellt, was dem
konstanten Wert des Tragheitsmomentes eines Querschnittes entspricht. Die Aus-
biegungen stellen sich als eine durch den Koordinaten-Nullpunkt gehende Gerade
dar, die im oberen
Bereich eine ge- 4 9 £ My

ringe Abflachung t:: : = i
aufweist, weil der |, oo ad 2 PP
Krafthebelarm in- | [ A A/
folge der Ausbie- | | - j y om0
gungen verander- || |, A 7N
lich ist. Dasselbe 3 o R |
ist von der Span- |#%#o00.2a : - -

10 Wl
nungs- und Mo- 10 £ 2 P 1p1° | 200000
mentlinie zu sagen.  |so0|000(o0 i .
Das hat natiirlich Bz A 1
nur so lange seine ||k, Z
Giiltigkeit, als die | | e ;’ P 45103 100000
Proporzionalitats- 40 P4
grenze des Holzes /™ T 127
nicht {iberschritten 10 ‘
wird, was iibrigens Lol L1 L SEEEE. ENEEENE 1
in den Kurven sehr  ~ Sy
schén zum Aus-
druck kommt. Dem Fig. 7
Einfluss der Fla- ~J = Tragheitsmoment, cm¢, - f = Ausbiegungen, cm,
chenanderung auf E = Elastizitatsmodul, kg/cm?, Z = Zug in kg,
die Durchbiegun- M, = Biegungsmoment, cmkg, = = -~--ee- Beginn des Fliessens.

gen wurde im allge- k, = Spannungen, kg/cm?2,

meinen durch Ein- .
setzen des mittleren Tragheitsmomentes in der Formel fiir konstanten Querschnitt
Rechnung getragen.

Vergleichen wir die beiden Methoden miteinander, indem wir uns auf Beob-
achtung No. 14 stiitzen: Der mittlere Stangendurchmesser ist 15,75 cm, somit

J, = 3200 cm* und folglich f———190-693° o0 o, also 34 cm oder 32.5%
m 3:1,0-105-3200 ) )




Tabelle 1V

Beobachtungen Berechnungen
Vergrosse- idap. | Yergrisse-
Korrigierter Tragheits- rungsfaktor Aggﬁlr]gledner /Abstand mlcllﬁ- rungsfaktor| . S
Krafthebel- moment des Trig- Achse der dusser-| poment |des Wider- |B1€8UNES-)Spannung
Zug | 4 St arm heits- sten Faser- stands- | moment
am Dy-| Aus- | Bemerkun- Al J, = momentes xXx= schicht Wi, = | momentes Bemerkun-
namo- |Diegung gen genzug b— 8 einer J einer ein- k M gen
No. | meter = |P/2! & &] eisntzelnen 2J, D% L D, iD gglnen Pl b= T
s 3Ef \d d ange Nz 16 2 n ange
Y2 —a? f dus 21 o aD% 16 x+ = o W,
kg | cm kg em cm# Jn cm cm cms W. | emkg | kg/cm?
1| 150 | a5 |Eilagtet zeigtl 450 | 700 31500 6,7 6,7 15,5 2030 | 380 | 70000| 34
) meter 100 kg an
21200 | 17 200 | 700 16 650 3,5 3,86 12,66 | 1315 2,46 | 140000| 106
3| 250 26,8 300 700 - 15700 3,3 3,59 12,39 1270 2,37 210000 | 165
4| 300 35 400 699 16 100 3,4 3,72 12,52 1285 2,4 279600| 217 Pf&l}fggri;?;;i-
5| 350 47 500 698 14 850 3,1 3,34 12,14 1220 2,18 349000 | 286
6| 400 58,5 thrsehla- V]fmhie- 600 698 14 400 3,06 3,21 12,01 1200 2,24 419000 | 349
ung am ung am
71 0 1,5 Kug%lnue Fusg%:du 0 700 — _ _ _ _ _ _ _ Entlastet
8400 | 60,6 | 43 15 | 600 | 697 13850 2,95 3,03 11,83 | 1170 | 2,19 |416000| 355
9| 450 72,5 | 4,5 17 700 696 13 550 2,8 2,83 11,63 1165 2,18 488 000 | 419 Diese Spannun-
e oAtk Ser
10/ 500 | 860 | 52 20 | s00| 695 12 900 275 | 2,68 1148 | 1125 | 21 |556000| 496 |sichgachder
11|55 |1000 | 52 25 | 900 | 693 12 400 26 | - 2,49 1120 | 1100 | 205 [624000| 566 |mEimittelten
tirkungsfaktor
12/ 600 119 | 52 30 |1000 | 690 11 400 2,4 2,02 1082 | 1050 1,96 [690000| 657 |
13| 650 |133 “?,6” 32 1100 687 11 100 2,3 1,87 10,67 1040 1,94 756 000 | 728
s . .n k
14] 675 [162 (6,0 40 gopiar] 1150 | 681 9200 1,96 | imag. . - — 784000 —
15| 675 - — ' 50 Bruch an | 1150 681 — — — — — - 784000 | -
Einspannst.

8¢¢
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mehr als in Wirklichkeit. Ware nur der Durchmesser an der Emspannstelle beriick-

sichtigt worden, so ergéabe sich f zu 73 cm oder 31 cm

etwa 30°%, weniger als tat-

sachlich beobachtet. In Fig. 8 sind die Durchbiegungen, welche nach den drei Varianten

200
] »
2
v
150 7
o /]
/ ‘/ )4/’
4 7
!
1 7 i
>
100
gﬂ A ' 5 -1
go r '// il
8 .. // ¢ ]
.‘.;) // 7 |
3 - =
< 50 A =
// P 4/
r Y
L /,
A
Z
0 !
100 200 300 400 300 600
Z —> Zug in kg
Fig. 8

A = Berechnete Durchbiegungen mit dem mittleren Tragheits-
3

moment f= 3Edum

= Beobachtete Ausbiegungen.

C = Berechnete Ausblegungen mit Berﬁckmhtlgung der Quer-
pPIs ( 125 d

3EJn, \125d—1
D = Berechnete Durchbiegungen mit dem Tragheitsmoment am
pPis

schmttver]ﬁngung f=

Stangenfuss f= FEI—
Fuss

berechnet sind, graphisch
dargestellt. Daraus geht
hervor, dass die Ausbie-
gungen, nach der Formel
fiir veranderlichen Quer-
schnitt ermittelt, mit den
tatsachlich beobachteten gut
iibereinstimmen, wahrend
die beiden andern Metho-
den Fehler von durch-
schnittlich 4-309, ergeben.
Die Kenntnis der genauen
Ausbiegungen spielt bei
der Berechnung der ein-
seitigen Ziige in Linien-
richtung eine grosse Rolle.
Der iibliche Wert von 480
kg/cm? Bruchbeanspru-
chung wird hier betréacht-
lich iberschritten. Der bei
590 kg einseitigem Zuge
erfolgte Bruch der Stange
an der Einspannstelle 1asst
an dem Bruchquerschnitt
die Zug- und Druckfasern
deutlich erkennen.

Versuch No. 3.

Dieser wurde aus-
gefithrt an einer Kuppel-

stange mit 5 Kuppelschrauben zu ¥/, Durchmesser.am Kopfende und einer sechsten,
die 22 cm von der Einspannstelle entfernt war. Dimensionen und Sltuatlon sind in

Fig. 9 eingetragen.

Das theoretische maximale | 00
Tragheitsmoment em4er Kuppel- L;L-s.,ﬁol soy v "
1 1
stange betragt 102 cm?, vor- | !

64 ’1‘:‘*&' o Vet Ll 1L Stange 2. Uza55,2
ausgesetzt, dass die beiden Stan- ST T - _
genden gleichen Durchmesser auf- — JGBSan | \Stange t. Dr-mer s e
weisen. Das Minimum desselben &Y el

D 1: 700
und ist gleich der
64 g J1a 4755 cmd,
Summe der einzelnen Stangens Je= 4655 cr.
tragheitsmomente. Z J1+J2 = 9410cn.
In unserem Falle wird Wi= s40cm.

Jtmin. = 4755 -+ 4655 = 9410 cm*
und das mittlere J, = 4705 cm*
fiir eine Stange. Wenn wir J;
aus den beobachteten Kraften und
Ausbiegungen berechnen wollen,
so ist die Querschnittsverjiingung

Dynamomeler,

Wz= 530 cm;.
Jm= 4705ent,
Wm= 535 cms.

Masse incm.

Figy. 9=
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zu beriicksichtigen. Fiir Stange 1 und 2 wird _
_P2P D,

_ P2P D,
h=Z3Era, W =355,
. PRP[D, , D,]1_Pl2P
JiAdy = Ji= 3Ef[dll+d2l]_ 3Ef 28

Die entsprechenden Werte sind in der Tabelle eingetragen. Wir sehen, dass
das Tragheitsmoment hier keine konstante Grésse darstellt, weil eben die Kupplung
zu schwach ist und sich die beiden Stangen trotz der Einspannung gegeneinander
verschieben. Von Beobachtung No. 10 an macht sich auch noch der Einfluss des

abnehmenden Elastizitatsmoduls geltend. Der Vergrosserungsfaktor des Tragheits-

momentes einer einzelnen Stange c=~"jli variiert zwischen 6,7 und 1,96. Wenn

die Zugkrafte zunehmen, wachsen auch die Schubkrafte in der Langsrichtung, und
der obige Faktor ¢ nimmt ab, weil die am Versuchsobjekt angeordneten Kuppel-
schrauben die Stangenverschiebungen gegeneinander nicht verhindern
konnen. Gerade im Momente der starkeren Belastungen wird nur eine
etwas mehr als zweifache Vergrosserung des Tragheitsmomentes erreicht,
d. h. das gleiche Resultat ergabe sich auch fiir zwei nicht gekuppelte
Stangen. Vergleichen wir die beiden Zugkrafte in Versuch 2 und 3, die
den Bruch des Tragwerkes herbeifiihren — die Dimensionen sind ungefihr

gleich — so finden wir fiir die Kuppelstange wieder eine annihernd

1150

doppelte Bruchbelastung. Der Verstarkungsfaktor c, ist 00 — 1,95;

dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Durchmesser bei Kuppelstangen
- etwas kleiner ist als bei einfachen Stangen. Bei 1150 kg Zug bricht die
4cm Druckstange an der Einspannstelle.’ s

Die Schraubenbolzen sind deformiert und derjenige in der Nahe
des Bruchquerschnittes hat nebenstehende Form angenommen. Das
Widerstandsmoment lasst sich aus J, nicht ohne weiteres bestimmen,
da wir die Lage der neutralen Achse nur fiir J,; und J... kennen. Fiir
diese extremen Falle ergibt sich die Spannungsverteilung und die Lage
der neutralen Faserschicht nach Fig. 10.

Fiir alle J;, die zwischen diesen beiden Werten liegen, ist die Lage der neufralen
Adise nach Fig. 11 zu bestimmen,
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. =D ZDu 3] #Dx wln o =B DZ
Es 1stJ—=2[ 6a == 1 x]— 3 = 1 X%, woraus x = +DF "6

Der Abstand der Aussersten Faserschicht von der neutralen Zone ist somit %"« -+ x,
und das totale Widerstandsmoment ist dadurch bestimmt. Das mittlere W betragt
535 cm® und der Vergrisse-

5 rungsfaktor ¢, =?Vé% . Auch
: vd hier zeigt sich keine wesentliche
Fi ' Verstarkung. Die berechneten

Beanspruchungen der zwei bis
dreiletzten Beobachtungen sind
grosser als in Wirklichkeit,
weil infolge Ueberschreitens
g " der Proportionalitatsgrenze J
2 ’ kleiner wird als die Rechnung
angibt. Dies gilt natiirlich sinn-
gemass auch fiir die andern
Grossen. k, bestimmt sich nun

aus _
784000 1460
. 1 4 |5 7 [d |9 [1 ky = 1070 — e kg/em?.
DA tm—5 '
4

Wir kommen auf die Be-
rechnung des Faktors ¢, am
Schlusse der Untersuchung
zuriick.

—TFig. 12—

Die Verhaltniszahl der beiden Vergrosserungsfaktoren Ec- ist in den Grenzen

1

2 bis 1 veranderlich, wie aus Tabelle IV ersichtlich ist. Man kann daher bei Kenntnis
des einen Faktors nicht ohne weiteres auf den andern schliessen; dieser wire viel-
mehr zuerst zu ermitteln. Um das zu vermeiden, haben wir die Koeffizienten von
Tragheitsmoment und Widerstandsmoment bei verschiedenen, in Funktion vom Stangen-
durchmesser ausgedriickten Abstianden der neutralen Achse berechnet. Die Werte
sind unten eingetragen und in Fig. 12 graphisch dargestellt. Daraus kénnen die
zusammengehodrenden Faktoren ohne weiteres bestimmt werden.

Tabelle V
Tragheitsmoment Widerstandsmoment Veifitaiszanl
Abstand der J—2 7t DA + D2 le i \ erhiltnisza
No. [neutralen Achse il 4 TP = =0 ”31; ¢ Bemerkungen
X=f(D) _ Dt F+x 2
- 64
g D4 s D3 .
1 Dj2 10 T 5 5 2. max. Werte
2 D[3 556 , 3,33 " 1,67
3 D/4 4 - 2,67 1,50
4 D/5 3,28 2,34 1,40
5 D/6 2,89, 2,17 _1,33 )
6 DJ7 2,66 2,06 1,28
7 D/8 25 2,01 , 1,25 _
8 0 2 " 2 " 1,0 | min, Werte

Fortsetzung folgt.
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