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Ausknicken einer auf Verdrehung beanspruchten

langen Welle.

llen des labilen elastischen Gleicheewichts

J ] o H bl 1 ] TRy L (e 1L . A leE gl I
15t fder selther IJ|-!i::||<|!- e der cewohnhcnen |'\Ii|l‘|~.!‘.-.~1l_g:'u.'i.
nraktisch zwar weita | ehtioste Daneben kommen aber
praktisch zwalr weltauns der wlCcnulgsue. vrangben Komimen apel

auch noch andere vor und schon in 8§ 49 wurde ein solcher
behandelt. Hier soll noch der zuerst von Greenhill untersuchte
Fall des labilen elastischen Gleichgewichts emmer aut Ver
drehung beanspruchten langen diinnen Welle von kreisférmigem
Querschnitte besprochen werden. Wenn eine solche Welle hin-
reichend lang im Vergleiche zu ihrem Durchmesser ist, be-
findet sie sich nimlich im geraden Zustande im labilen Gleich
gewichte, grade so wie em auf Druck beanspruchter sehr

d dureh zufil

schlanker Stab. Soba ige Umstinde die geringste

Abweichung der Mittellinie von einer (reraden veranlasst wird,
steigert sich die ,-\i;\\.-:4-|=,|,|||g_l' nnauscesetzt, big sie zum Bruche
fithrt: wir kinnen diese I'I.I’.‘-'-I']It‘illllll_u' ebenfalls als ein Aus-
knicken hezeichnen.

Die Sache selbst kennt wohl Jedermann aus

er alltio

lichen Erfahrung, zwar nicht ans der Erfahrung an eigent

17 ausnahms

lichen Wellenleituneen, beil denen sie nur in ¢a
weisen Fillen vorliegen konnte, wohl aber aus der Erfahrung

mit einem diinnen Faden oder aueh mit einem diinnen Drahte.

Wenn ein Faden an beiden Enden festgehalten und dann ver-

wunden wird, beginnt er, wenn die Verwindung hinreichend
weit vorgeschritten ist, seitlich auszunweichen und sich spiralig
aufzurollen. Man macht davon Gebrauch, wenn man den langen
Faden zu einem doppelten von der halben Liinge zusammen
legen will. Die beiden Theile, die man zusammenlegt, wickeln
sich dann ohne weiteren Zwang in Schraubenlinien umeinander

und bilden dadurch nachher ein gut zusammenhiingendes

(anzes. Awuch Metalldrithte, die man ber Festigkeitspriifungen
auf Verwinden beansprucht, brechen sehr hiiufig nicht einfach

[}

urch Versacen der Torsionsfestigkeit, sondern erst mach vor

:]?,;Ht_t;1-!]|-|]4||-‘:: Ausknieken, d. h. nach einer ['hlIt‘llliiilli-'l'll!lf_{.



'||-i |E|'|' |.5--‘ \];'T!':!E'::-- i! |-;||. l:[||u‘-_-_'|-\i '->|'|q1|- “\.

Zur Untersuchung dieser Erscheimung kann man ihnlich
\.,.--;';||||-,|!|_ \-,'-...- i:i Q 50 :||_-i |||-!' E':j'r”||"||-:'i1||-'_-h' i-:-_«uiilil'l‘v!' |.||:"
'ii'!' }_‘.'I"-‘.fnllt'.ll|ii‘..=|l'l! |\".:'i€'i\'i'-.-'-1'i'_,"]\-.'il. 1‘-[:;5' *1-:'|' Zll, \\il' Oross
(LS ‘.l‘l'\\illih'?'l:‘l" ."rI'III!I"II| -I.Ir “"."-|‘ MIuss, um F'i!l-' .'I\||'-'|JE| ‘:t'||||’ 2

die als bereits vorhanden vorausgesetzt wird, cerade aufrecht

ten. Ber1 eimem klemeren Werthe von M wird sich

die Mittellime der Welle von selbst wieder f_’f"i"r‘.l'le’ strecken

Z11 erna

und bei jedem grisseren Werthe wird die Ausbauchung weiter

i-I||':,'-t'.|"i]:'I"i1t'|], _[,:l."\ _=__'="|'..-I!|{|‘I1|" -H "";-:l'i.!]' ;I|_--| |ii|' !xl'i1im'i|l' "ll'l'
der Welle dar.
]

[n Abb. 68 ist in axonometrischer Zeichnung die Sehranben

o

drehungsbelastun
linie angegeben, in die die Mittellinie der Welle iibergegangen
sein mag. Zur besseren Orientirung ist auch der Cylinder an
cedeutet, auf dem
ltir'."‘"l‘l[l'”|l}J'.'|!Ii'||i"

|||'_J1_ lh’,l' ‘;';'c"‘"

e

schuitt der Welle g

; : : s
15T dagegen weo- = S i

] - - 1/ ) 3

gelassen: mit dem e ;

gezeichneten Cy- ,, i
linder hat daher 3 Abb. 88
el‘.'_l' l-'|]||"i'-=r'~ Iil'l'
Welle selbst nichts gemein. Die anfingliche Lage der Wellen
mittellinie im unverdrehten Zustande moge mit der Erzencen
den X des Uylinders zusammentallen; dass sie fiberhaupt mif
Bler {'l\'|in<||-.:'vr',f,wi|r__l;="1;|]+,-|l zusammentallen muss, folgt ||11I'Il||-'_,
dass die Enden der Wellenmittellinie eecen eine seitliche Aus
weichung gestiitzt sind.

Man lege irgend einen Querschuitt mm durch die Welle

und bringe daran das verdrehende Moment M an. Dieses Mo
ment ist eine gerichtete Grosse, die parallel zur X-Axe geht.
Wir zerlegen es in zwer Componenten, von denen die eine in
die I;iu-hi-,l:]f_{ der .II{II!;_I\“E‘IIH‘ an die Sehraubenlinie fillt und die

zweite senkrecht dazun steht. Die erste Componente entspricht




2S00 AZehnter Abschnitt. Dhie hmckiest

den T:.\:'h!'-!|-'.«'|-:IIII‘|L'I|:'I-I: im ‘L'I:'.-Z"-wt'!lll;i[v der Wells nd die
zwelte hilt bei I[-:|.~~.-~'|"-n|e-=' (risse die Iifl'_l,;': ne der Wellenmittel
linie ;:!I|-?'I'I""'I.

Rechtwinklie zur X-Axe seien noch zweir Coordinaten-
Axen der 4 und z angenommen. Die Winkel, die die Tangente
an die Schraubenlinie mit den Coordinatenrichtungen bildet,
NaN genug cos o |

(g

gelen mit «, 3. % bezeichnet. Dann 1st

||i:1__1_'|'+__{'t‘ll
' L £

cos 4 COs
I+ oy ;

i s s

Hier sind unter y, z Coordinaten eines Punktes der Wellen
mittellinie und unter ds ein Liingenelement dieser Linie zu
verstehen. Zerlegt man jetzt das ganze, in der Richtung der
X-Axe _I__-'r‘|1--*1t|4- \.l"l'lil“i'}lll|I_u_'.“~|]I'IIiII'I!': M in drei "'ril!|m!|=‘||1|':._
von denen eine i die Richtung von ds und die anderen n
die Richtungen der Y- und Z-Axe fallen, so hat man fiir letztere

r ;
2y X iz

e My =M

M, — Mecosff— M

Il;;.\' ."c]'.:-]]li‘l:‘i ”I ||¢'-'5§|'|| I]'il']llll."-;'_{' ||:'1!':EHE-| ZUY } .I".:\-.-

.—I-I"|”‘ sSue

it eine Ausbiegung in der Richtung der Z-Axe her
vorzubringen. In der That stehen ja bel einer gewdhnlichen
Biegung, bei der alle Kriifte in derselben Ebene liegen, die
_\'-[trlr:'.'llii'.. wenn man sie nicht nur der absoluten Griosse nach
betrachtet, sondern sie als gerichtete Griossen auffasst, alle
senkrecht zur Belastungs- oder zur Biegungsebene. So ist es
auch hier und die doppelte Kriimmung der elastischen Linie
wird durch das Zusammenwirken von M, und M, veranlasst.
Nach dem .“iligwl_'[u-n.-:-liza|!r._l_;'|-:<t-1?,e‘ konnen wir die Wirkungen
von M, und M, gesondert betrachten und beide nachtriiglich
zusammensetzen. Fiir die Wirkung von M, fiir sich gilt die
Differen

ialgleichung der elastischen Linie in der Form
d*g I .|'_|'

e . = M, — M

'Y Y Ha i i s

und dazu kommt noch flir die andere Ausbiegungsrichtung die

Gleichuno o
EolY_ 1




& 2. Ausknicken einer auf Verdrehune beanspru

i ’ o . i i o D=
I'!-' \Ill'f.l-ll‘ln'n in diesen beiden 1r|l-',.-]|:_;:_-_§a_-;! Sind  1ndessen

noch zweifelhaft und bediirfen einer besonderen Untersuchung.

|Jll i r," : o .
Aneenommen, ¥, g, —>, gselen an der betrachteten
E -3 s s

:“'1|'|-.;r-

alle positiv und ebenso M., M.. Wenn dann M, einer Drehung
im Sinne des Uhrzeigers, also in der Richtung von der X- zux
Z-Axe vl!i.«priu‘;[:l vgl. Abb. 69), tr
die Drehung o

hier von der Y- zur X

Axe. Auf die X-Axe i

bezogen, gehen daher

dies auch fir M: zu,

eht also

beide Drehungen in
verschiedener Richtuno. M
Daraus folet, dass bei

. ' : . "’J :-'.
oleichen Vorzeichen von X

M, und M. beide 1n die
Differential - Gleichung |
: W
der elastischen Linie mit A £y
yerschiedenen  Vorzei e ;

chen emzufithren sind.

Welches man positiv und welches man negativ einzusetzen
| !

hat, hiingt von Vorzeichenfestsetzungen ab, auf die hier nicht

weiter eincecangen zu werden braucht, da sie fiir das Resultat,

, gleichgiiltiec sind.

das ich hier ableiten wil

1
I

Schreibt man mnoch dz an Stelle von ds, so gehen jetzt

c'qir' \'u]';,'_l'l,-u '[n".uir]]"g|1u"i-lt Z:'a Iiil' ogrnatere ]"nl':'!

' "'IJ.'. ’l'l I |
Fe-— = -+ M= |
i %) o
| =20
—
2y el
EG-— — L M |
| £ ol e il )
iiber, Die erste liefert nach Integration
! Y
| — i (
el a e
und dies setze ich in die zweite Gleichung ein. Diese geht

dadurch iiber in

£ty i O 277
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Die Lisung dieser Gleichung, die ganz der Euler'schen
(zleichung fiir den Fall der gewidhnlichen Knickfestickeit ent-
-_-.;'il'-ll'_, lantet

o = o O =
Y 1 = Npr - D CosSpPa { i 218)
Wi an mit g zur Abkiirzune den Werth
W B,
(Z2iY

[
I

natiirlich eine Ei|t'i4‘:"ill]|;;' von derselben
Crlei

bezeichnet. HKiir g
Form, wie man sofort einsieht, wenn man aus den
chungen (276) y anstatt 2 eliminirt,
Zur Bestimmung der Integrationsconstanten 4 und B be
. - { | » . :
lntzen wir die lrrenz Jl'i]lll_‘,_{"llll:_’.'i‘rl‘ dass 4 = U Bein muss fur

q [. Daraus folot

T i) ||‘i"J flir

E & = () 1 cos 31
fl £ M . L

B ,

M g 2 ¥} 3in 1
mmd daher schliesslich
O (sinfa I
i e r\ — | ] COs I.';' Y == eos B ] I (280)
f | s fi{ ' |

Die Integrations-Constante € bleibt zunichst noch unbe

kannt. Wir differer
Differentialquotienten in die zweite

und setzen den zweiten

liren jetzt ¢ zweima

er Gleichungen (276) ein
nm 2z zun erhalten. Wir finden

s . ;
oAy - sin 04 1

e = { ﬁ | I (] CDS II";"' - cos l"Jl.r : = [-';
: I

™ | sin !

und daher nach einmaliger Integration

¢ [cosfux ¥ : | =
! — | 08 Id-'r : 1' _:'" -“«-ll'.J']l.l"l = 4"\ . |._?'\"] ]

Auch 2z muss fiir z 0 wnd fiir & = [ verschwinden, IDie erste

Bedingung liefert die neue Integrations-Constante K

Rl e :

|'J :“i!'! I::"l
so dass 2z itberceht in
f i & g (1 - 3 5
: | ' 5 ' S0 34 (282)
I.J = :IlI-J' - |



Die andere Grenzbedineune dagecen lehrt, dass zur Aufrecht

law ; : PR M LR Friis g
des angenommenen Gleiehgewlchtszustandes II|I!|I'

Riicksicht auf die Grisse von €/, d..h. auf die Grosse der Aus-

biegung

_-,.-iu Muss, l]:{i:;i[ |'i||c- :‘\":n':||||' Vo1 ]r'."-\l'_-i t!“:’.l aten VEer

schwinde, muss jedes Quadrat fiir sich verschwinden, also muss
ﬂ--'l_;.l,-;'_a' - () und c--.;\r-'j."—..—. L1 sein. Dazu muss I|J g0  well

angewachsen sein, dass der Winkel fl = 2x wird. Mit Riick
ht auf die Bedeutung von § hat man daher die Bedingungs

"'(il'
oleichune

¥

=TT oder M 2m . 285)

[];1_-; i_ml i_|i|_' L{i’il'i-hl'-i]l' \-‘I'I""|'|'h|l||;_'_'.‘-lJ4'l‘:E|‘i'|II:'I:,_:'. die IliL':L'.I er
reicht werden darf, wenn man ein Ausknicken der Welle ver
meiden will.

Man kann dieser Gleichune aunch noch einen anderen Aus-

druck geben. Nach Gl (231) ist niimlich der Verdrehungs
winkel Ag, der durch das Moment M veranlasst wird,

-3l Mi

&J _‘[.‘-"Irr. 2 G

Setzt man in diese Gleichung den kritischen Werth von M

aus GL (283) ein, so erhialt man

i) ,
Ag =T (Z25)

T

Also erst dann, wenn der Verdrehungswinkel etwas mehr als
eine Umdrehung betriigt, kann nach dieser Formel em Aus-
knicken eintreten. Bei Stahlwellen miisste daher die Linge
etwa das 3000fache des Durchmessers betragen, wenn das
Ausknicken frither als die Ueberwindung der gewthnlichen
Torsionsfestigkeit eintreten sollte. Indessen ist zu beachten,
dass hierbei noch keine Riicksicht auf die schon vorher vor-
handenen zufiillicen Abweichungen der Wellenmittellinie von
einer Geraden u. s. w. genommen ist. Durch solehe zufillige
Umstinde und ferner durch die Ueberschreitung der Elastiei-

titsorenze kann die kritische Linge, von der ab das Aus-




394 Zehnter Abschnitt., Die Knickfestigkeit

kmelen |:--c-;-'i||'.l_ ganz I?".‘f;t'll_ll'li'.l Jll'l';||.'=_'_'-':~'l'£f.l \".'-.'I'=|l". Auch

in dieser Hinsicht gleicht der Fall vollstindig dem der ge
wihnlichen Kunickfestigkeit. Da die hier besprochenen Knick
erscheinungen praktisch minder wichtig sind, soll indessen von

einem weiteren Mingehen darauf abgesehen werden.

i [} £ .'r;r } (L |'IL' ,'I.' £ I e ! '.ll.' "I-'l,n'.'a:_'«'-'|' |'|'I."." r:-".""’ s ,:'l-',:-'.'..'ln':"-\'.'«'l".l--'l (L

2y ,I"_r'.r',.-.'.-'.' [ ."--.lr,f.l',.'a..'.'.-" .'.'rJ.r' .fll.,r.'.lln".l'l.'f.‘- ':-.'.".'." ,".."-';l" .".",r.-.'_.'.n fl-'Jff"r.'ll'f'ff':g'."'lf'.'llafJf Stal

o

nach der FEuler'schen Formel:

L s ni. Man setze

und verstehe unter ¢ die Proportionalititsgrenze fiir Druck. Da
a* 2 oG . 8 ot gy
= i und ¥ @= 1st, erhiilt man durch Auflisung der Glei-

c_-l|||r|_-__-' nach [

b
120
Wenn z B. fiir Flusseisen E 2100000, ¢ = 2000 atm. ge

wird, liefert

294,

Bei1 der Ableitung ist vorausgesetzt, dass die Stabenden frei dreh-
bar sind. — Bel einem kleineren Liingenverhiltnisse ist indessen

i T 1 ;s 2 Y oy - * 3 Fie iy ey
die blosse Berechnune auf gleichfirmie vertheilte Druckhbelastun

immer noch bedenklich und man thut dann besser, die Tetm:

.!l-.'::l._'|||!

Formel anzuwenden. — Ganz #hnlich ist natiirlich bei anderen
Querschnittsformen zun verfahren.

-;'J"’J'_ 1 i"f‘_r”f.zl.lr', lll.rl! _f”'rJ_-.‘;- .-'_-.': .:.'r;r _,'r,r_{_a'."l .-'.l'l,-.r" F.;‘j-'_[ lr,.';_‘n\'r',:._\'-';'.jrr
Sdivele von 20 em dnsserem Durclinesser wnd 2 em Wandstirke bei
G m Hilhe a) nach der Fuler’schen, b) nach der Scheoars’schen Formel
syt Sicherheit tragen kann, wenn = 1000000 atm, 6., 700 atm,
% 0,0002 gesetzt qwird 2

Liasung. Die Querschnittsfliiche F 1st

F m(10° -8 =113 cm-*

[Yas Tricheitsmoment @ 1st

= : ; 8| 3
= 1 :_l‘? - .-"\'_.' — 4630 em* nnd £ - = |-l o
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Bei Anwendung nler’schen Wi
das obere Ende der Stule du sie 1

gine Verschiebung in horizontaler Richtung gestiitzt sei.

lich wird dies zutreffen: natiirlich ist aber im

sorgfiltis dariiber nachzudenken, ob die Voraussetzung wirklich

berechtigt ist. Sonst ist die doppelte L in die Formel
gufithren. Dagegen sehen wir von der Beriicksichtigung
etwaigen Einspannung der Enden der Sicherheit wegen ab. Die

icklast wird dann nach der Euler'schen Formel

o 40 108 . 4680 :
]r'i-- — 3 i e |I:]- - —— ]:P*'Hlﬂl ko,
A L=
Man pflegt bei (Gusseisen eine 6-fache Bicherheit gesen Aus
knicken zu verlangen, daher setzen wir
i

P.i = 5 Pp = 21400 kg.

Nach der Schwarz'schen Formel wird dagegen
I . i 113 - 700 :
15 - e — —— — QG600 ke
el S e
C e 11

shen, hitte

aber auch gegen die Belastung mit 28600 kg nicht wviel ein:

[ch selbst wiirde dem ersten Resultate den Varzug

wenden, da der Sicherheitsgrad im ersten Falle ziemlich willkiir-
lich l_'ililf_i;l schiitzt ist.

47. Aufgabe. FEin aufrecht stehender Stab ist am wunteren Fnde
]."r gt fQ:J\:'Ilflﬂlr.'.-\'l'l-'l"f.':'J:‘-'I_ Das obere .;Ir'.l."r_flf-i" 2.5t l|".f-'-' dri .;'I-’fl.l-"l'.f' el _;'I.'-'-'_Frj'r sich
,:'.‘I'I(‘fl"ﬂ"jf',;'ln' in horizontaler Richtung etwas verschicben. Dabei soll aber
ein elastischer Widerstand aufireten, der der Grisse der Ausweichung
_.m'ul,'rn’,lf't'g'fu.gur' ist. Man denke sich etwa das obere Ewnde durch hori-

zontale Zuastangen gehalten, die bei einer Ausweichung des Befesti-

r_,.';.',.ul,r,-.-l,,u.l“ﬁ'."r_-;' in Spannung gerathen. DMan soll die Inickfestigheit
des Stabes berechnen.

Lisung. Die Ausweichung des oberen Endes sei y, und von

diesem Ende aus
eine horizontale Kraft H auf, die

;’.lf = Cig

seien die Abscissen x gerechnet. Dann tritt hier

gesetzt werden kann, Der Faktor ¢ hiingt von der Elasticitit der

‘ngstangen ab, die das ohere Ende halten und ist hier als ge-
geben zu betrachten. Fiir den Querschnitt mit der Absecisse @
1at man




Y96 Zehnter A 11t e Knickfesticke
¥ ."Il"' Vi /
e Arle 11 CLe lastische [Lianie lants
_d*y
FodC) d P Py
'."_ 1
11§ 1 oen e | OS1TCY =1
/ A { .Ifll 1= p Yo f
enn ¢ vie frither hat | - () muss
i lo 0. Ferner 1st fiir a - | sowohl

y als == gleich Null, Dies liefert die Gleichungen

1 y T
14 1 vy oo
pestenen xXonnen., muss

n. In anderer Form lisst sich diese Bedingungsgleichung auch

g1
1
ol

S

wreiben
. e P

P in ¢ ausdriickt,

oder, Wenn man

| dieser

Die kleinste Wurze

transcendenten Gleichung, die im ein-

I

fert ¢l und hiermit

)360 18G, 1l

zelnen Falle durch Probiren auf?
] £
man ~ , so ist der Stab oben canz fes

und wir kommen damit auf den

Fall. Wenn umgekehrt ¢ = 0 gesetzt wird, ist das

frei beweglich und die

rehalten

schon 1n u"q 59 ausfithrli

handelten
obere Stabende in hovizontaler Richtung
to ol = - o0. Diese liefert die Lidsung

Gleichune geht {iber

T 1.1
ol = — und daher



wie auch schon 11

fache Betrachtung

iS. Aufgabe. Der Owerseh
= L
'Jf.'-'”.'lrl 7t r-'” '\lf”"..:-"n'.- u,-.-."“',-,rf j'-" .-'\,:'_ (=7 i .r'.l_- .'f'.' 1 _.|,|i.'.".',u
. 7

T |
Lofcriage 185, o1

die Klein agegenitber der aanzen St

Hr'jl.-a-'I'J'r'.l’-;.", 20 .f.'l.'fn_\' r:'-r.r_-\' .ll_':'-r _l:,l_-'_'a'l:.' '.l",-r}'.”",..f'.u-."a',,:,u;“-,-,-_,.!.,-'

f.".-r,i'J"}I’ BOaE (+ r.'u'_ll" f"J. ,'r.'.'."rl‘:'l.lr..l'r.-.'J i _J-".'._i'rl", _]ff:,u-

.-'l_'u it des .-".u",i'.\-'l.n'l.'-'r'.'.. ','I.'.:l.',',u Stabes :-J.'.ul." ey es Wit

Lisung. Der Winkel, um den sich die

kurzen mittleren Stilickes bel gegebenem Bieg
einander verdrehen, ist in dem Verhiiltnisse

der Querschnitt unveriindert durchginge. Man denke sich nun

einen zweiten Stab von {iiberall gleichem Triicheitsmomente @, aber

von etwas grosserer Liinge, so nimlich, dass das Mitte

der Liinge 1" durch ein solehes von der Liinge !

WeInI

hnitte des Mittel-

genommen wird. Dann wiirden sich die Endquers
stiicks dieses Stabes bei gegebenem Biegungsmomente nm denselben
Winkel gegen einander verdrehen, wie beim verschwiichten Stabe.
Falls nun das Mittelstiick an und fiir sich kurz ist, wird anch der
Biegungspfeil in der Mitte beim zweiten Falle nicht merklich grisser

iusseren

gsein als im ersten Falle, wenn die Biegungslinien in de

Stababschnitten in beiden Fillen mit iander iibereinstimmen

dchung in der
so wirkt, als wenn der Querschniit unveriindert geblieben,

Man erkennt daraus, dass die (Querschnittsverschw
Mi

die ptablinee aber um den vorher

Lk

pssert

herechneten Betrac 17 ve

¢. Danach kann die Knicklast leicht bherechnet werden.

Zur Priifune des hier ertrterten Falles
lt, und durch die V

gegebenen Lisung

be ich eine coriissere

‘\.L'l'.i'!lL'.],'rJl'L_‘i. '-1'.*-'i]:".l‘.%i'l'_'_"":‘..*l';i"-'H:!- ‘.'n'l'l'l'l.li'
ich erst

indessen, wie auch wvon vornherein zu erwarten war, dass man fiir

ange

v der

irt. Dabeil zeigte sich

’

{ emen el

was orisseren Werth als die Lince einzusetzen hat, auf
die sich die Verschwiichung des Stabguerschnitts erstreckt. Auch
1

in den unmittelbar an das Mittelstiick angrenzenden Theilen des

Stabes kann sich nimlich nicht sofort der volle Querschnitt wirk-
.

sam erwelsen: die an ¢ Liicke angrenzenden Kanten miissen

1

vielmehr ebenfalls zun#chst noch spannungslos sein. Bei meinen




|
|
|

Tote) A b } nickf |__ll'i;|-il_

Versuch zerknickte ich Winkeleisen, bei denen der Querschn

du erseifi finschnitte von 2.5 60 mm Linge (in der

vichtung der B gemessen) so geschwiicht war. das

: bi l, von war, Dabel musste man die Einschnittli

2 bis i er Il | 1 m die --!':|':L'~_"|'|',-|-!_|][-- ]_'I;-:'J_;||_|g:__-__-'

instimmung mit den Versuchsergebnisse:

zun bringen.
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