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Deze proeven zijn vooreerst niet verder voortgezet en
toch hebben wij de grens der veerkracht, gelijk men
ziet, nog niet bereikt. Maar Wohler zegt, dat met
deze proeven deze grens der veerkracht op 2193 KG.
(300 Cur.) per ¢M® is gevonden.

Inderdaad kan dit laatste getal in de praktijk telkens
daarvoor gelden, want volgens de analogie uit deze en
andere soortgelijke tabellen zou de spanning van 2193 KG.
(300 Cir.) ongeveer 100 millioenmaal in de staaf moeten
werken, voordat deze zou breken. Maar maken wij
ons eerst duidelijk , wat 100 millioen uitrekkingen
in de praktijk toch eigenlijk zijn.

lene spoorweghrug, die een zeer groot verkeer heeft ,
wordt dagelitks door 60 treinen bereden. Elke dezer
treinen heeft 60 assen en in de constructiedeclen der
brug vindt zulk eene verwisseling der spanningen bij
het daarover rijden plaats, dat het gezamenlijk effect
daarvan gelijk staat met 10 geheele uitrekkingen tus-
schen de prootste grenzen ecen geval, dat slechts bij
eenige weinige deelen werkelijk zich kan voordoen. Zulk
eene brug ondergaat dagelijks 600 uitrekkingen, jaar-
lijks 219000 en heeft voor 100 millioen uitrekkingen
eene tijdruimte van ongeveer 500 jaren noodig.

Uit een praktisch oogpunt beschouwd is de zaak
alzoo  zonder eenige bedenking. Theoretisch kan  zij
echter geheel anders 2ijn. Al nemen de uitkomsten der
tafel, namelijk het aantal uitrekkingen tot aan het
breken, in de nabijheid van 2339 KG. (320 Cu.)
spanning in de rigting der vezel, ook nog zulk eene
hooge vlugt, zoo is het toch eigenlijk niet te begrijpen
waarom zij op eens tot in het oneindige zouden overgaan
en wij dan eensklaps een absoluut volkomen toestand der
natuur zouden aantreffen, dat namelijk de moleculen

cen oneindig aantal malen van ligging veranderen en

OVER DEN WEDERSTAND VAN HET SMEEDIJZER BIJ BRUGCONSTRUCTIEN

even zoo dikwijls weder naauwkeurig tot hunnen
oorspronkelijken stand zouden terugkeeren: een graad
van volmaaktheid , dien men nergens elders vindt.
Daarentegen kan men theoretisch ook aannemen, dat

elke kleinere spanning in staat is om door genoegzaam

dikwijls herhaalde inwerkingen op ecene staaf, deze te

breken, zoodat er in het algemeen geen grens voor de
veerkracut bestaat.

Intusschen is onze tafel pl':lkllS(:h genomen van onder
afgesloten met de grens der veerkracht en van boven
met de grens voor het breken, die

men  uit de
proeven van Wahler tafel XIV kan ontleenen, zoodat

de volledige tafel er aldus uitziet :

Tafel 2. Smeedijzer van Phiniz.

Grootste spanning in de rigting

i formig i o 55 | o
loopend ; airekingen
AR, KG. ¢M:. vierk. duim het breken.

centenaar.

0 I 4 386 600 0—1
1 0 3 509 480 S00
2 3216 440 106 910
3 2924 400 340 853
4 2 632 360 480 852
H 2 339 320 10 141 645
6 2193 300 100 000 000

Volgens ne. 2 der tafel moet de spanning in de rigting
der vezel van 3216 KG. (440 Ctr.) 106 910 maal rekkend
op de staal werken, totdat de breuk intreedt. Wahlers
proeven toonen nu verder aan, dat dezelfde spanning
van 3216 KG. (440 Cir) 2374424 maal op de staaf
moet werken, wanuneer 1462 KG. (200 Cu.) van deze
spanuing daarbij bestendig in de staaf blijven werken of
daarin blijvende zijn, zoodat de uitrekkingen in werkelijk-
heid slechts tusschen de spanningen van 3216 KG.
(440 Cur.) en 1462 KG. (200 Ctr.) plaats hebben en
dat voorts let breken na 4 millioen uitrekkingen nog
niet bereikt wordt, als deze uitrekkingen tusschen de
spanningen van 3 216 KG. (440 Cw.) en 1754 KG.
(240 Ctr.) begrensd worden.

Deze proeven kenmerken het zeer belangrijke verschil ,
dat er bestaat tusschen de werking van eene blijvende en van eence
veranderlijke belasting, en grondvesten de wet, dat er boven
de voorheen bepaalde grenzen der veerkracht nog meer
zulke grenzen zijn, als een deel der spanning in de
vigting  der vezel daarbij blijuend optreedt. Boven de
grens van het breken kunnen evenwel deze secundaire
grenzen der veerkracht niet gaan.

Deze wet laat zich alleen zoo verklaren, dat het
breken eener staaf eerst dan gebeurt, als de som van
alle verschuivingen in de moleculaire rangschikking van
het materiaal eene zekere grootte heeft bereikt. Wan
neer de spanning zich tusschen 3216 KG. (440 Cir.) en
0 in beweegt, dan zijn 106 910 uiteekkingen voldoende ,
om de gezamenlijke verschuiving der moleculen, dic
voor het breken noodzakelijk is, te bewerken. Indien
deze uitrekkingen echter slechts tusschen de spanningen
van 3216 KG. (440 Ctr.) en 1754 KG. (240 Cur.) plaats
vinden, dan 1s de verschuiving zooveel kleiner, dai
reeds vele millioenen uitrekkingen noodig zijn, cer dat
de staaf doorbreckt.

Wanneer men op eene staal afwisselend witrelkingen
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en szamendruklkingen laal werken, dan is het duidelijk,
dat de moleculaire zamenhang eerder wordt opgeheven,
dan wanneer de staaf slechts uitsluitend aan uitrek-
kingen of zamendrukkingen is blootgesteld. Waohler
heeft ook dit geval onderzocht, door bestendig rond-]
draaijende assen overdwars te belasten ; hij vond  bij |
hetzelfde materiaal als boven de grens der veerkracht |
bij — 1170 KG. (160 Ctr.) spanning in de rigting (ler_]
vezel, d. i. eigenlijk tusschen 1170 KG. (160 CGtr.) en |
+ 1170 KS. (160 Ctr.), d. i. bij 2339 KG. (320 (ltr.!
|
1

Deze verhouding van 2 339 KG. (320 Ctr.): 2193 KG.
(300 Ctr.) (van de eerste grens der veerkracht) schgnF
zeer stellig te kunnen worden aangenomen, daur zgl‘
ook bij proeven met andere materialen op geheel

overecenkomstige wijze voorkomt.

Men merke evenwel op, dat bij analogie de grens der |
veerkracht voor enkel drukspanningen bij dit materiaal
op 2924 KG. (400 Ctr.) moet aangenomen worden.

Gaan wij thans het tot hiertoe gezegde na, dan
volgt daaruit, dat er in plaals van ééne vgrens rl‘er veer-
kracht» "(in praktischen zin te verstaan) oneindig velen
zijn.  De volgenden vormen slechts eemge weinige,
maar toch de voornaamste termen dezer oneindige
reeks. De zamendrukkingen zijn negatief, (l'p uitrekkingen
positief aangeduid: '

Smeedijzer van Phowz.

Tafel 3.

De grenzen der veerkracht liggen bij de

PSR

spuuningcn tusschen \ verschillen

KG. Ctr. | KG. ‘ Ctr, KG. | Ctr.
— 2924 | — 400 |+ O] + O 2924 | 400
—1170| — 160 |4+1170 1 4160 | 2339 320
- 0 % 4+ 0142193 ‘ + 300 | 2195 300
o+ 1754 + 240 [+3216 | -+ 440 } 1 462 200
+ 4386 | 4+ 600 |+ 4386 ’ -+ 600 ‘ 0 0

Om de zaak nog wat aanschouwelijker te maken,
hebben wij uit de onderscheidene proeven van Wohler
met eene soort van gegoten stanl de swraks volgende
tafel zamengesteld: de volkomen overeenkomst van dit
materiaal met het eerstgenoemde is zeer verrassend.

In figuur 10 van plaat 12 zijn deze resultaten graphisch
voorgesteld en men ziet, op welk eene eenvoudige wijze

resteld e
zij tot elkander in betrekking staan, eene omstandigheid,
die ons tegelijk een waarborg voor hunne juistheid en
by ‘v . Pt
een maatstal voor hunne naanwkeurigheid oplevert.

Praktische gevolgtrekkingen uit het bovenstaande :

Tafel 4 Gegolen staal van Krupp. 1862.

De grenzen der veerkracht liggen bij de

spanningen tusschen verschillen

KG. Ctr. | KG. Cw... | KG. Gtr.
— 4386 — 600 |+ 0\ 4+ 0! 4386 600
——2120|— 290 |+2120 | + 290 | 4240 580
+ 0$+ 0 |4+8655 | + 500 | 3655| 500
4+ 1828 |4+ 250 | +5117 | + 700 | 3289 450
+ 2924 |4+ 400 |+ 5848 | + 800 | 2924 400
o 43sul+ 600 | -~ 6579 | + 900 | 2193|300
+sn41i+non +s()41} +“00i 0 0

der bhjvende spanning, welke eene staaf in sich bevat en
is daarom bij alle op verschillende wijzen belaste staven

| eene andere.

Wel is waar zou het veroorloofd zijn , eene staaf boven
de Dbetrekkelijke grens der veerkracht te belasten,
wanneer de herhaling dezer belastingen op eene be-
paalde wijze begrensd werd, zooals bijv. bij hulpbruggen;
bij blijrende constructién , waarbij men meestal op  een
onbeperkten  duur rekent, vormt de grens der veer-
kracht eene nimmer te overschrijden beperking voor hey
draagvermogen van het materiaal. Ook zijn er nog bij-
zondere oorzaken, welke het raadzaam doen schijnen,
bij blijvende constructién altijd nog op een zekeren
afstand te blijven van de grens der veerkracht en wel

zoodanig , dat men slechts een zeker gedeelte van de

1] b
grens der veerkracht als den toe te laten wederstand
J

AR ¥

j‘in\'ocrl. De verhouding van de grens der veerkracht
i tot dien {;unm'lmmlcn wederstand  eener staal noewmt men

| : ;
| have «velatieve zekerheid. » Alleen dan, wanneer men

' voor elke staaf de grens der veerkracht naar den aard
' van hare belasting bepaald heeft, verleent de aanwending
| van gelijke relatieve zekerheid voor alle staven de boven-

‘ . .
deelen in het bijzonder.

| aangeduide gelijke zekerheid eener constructiein al hare

Tot de bovenbedoelde oorzaken rekent men, behalve
de onvermijdelijke onvolmaaktheden in de witvoering
eener  constructie, voornamelijk deze omstandigheid,
dat bij de proefnemingen omtrent de grens der veerkracht
de spanningen in de staven meer of min rustig en be-

stendig zich voordoen, terwijl bij eene spoorwegbrug de

| staven ook wel stootende inwerkingen der belasting
ondergaan, lets wat echter alleen op de veranderlijke
1M)clnsling; bewrekking heeft.

{ Voorts 1s het de voortdurende l(!lll‘N'l':ll.lllll‘.‘i\'(?l':lll(l(’-
1

[

ving, waarvan men zich door geen middel onafhanke-

De grens der veerkracht van het smeedijzer (s cene functie | lijk kan maken , die cene geheel soortgelijke verschuiving

24
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der moleculen bewerkt als de unitwendige krachten: zij
moet derhalve beschouwd worden als eene bijzondere
belasting op zich zelve en eindelijk is het de roest-
vorming, welke over een langen tijd in staatis, om de
ware doorsueden dev staven, met name van de bijzonder
dunne staven, aanmerkelijk te verkleinen.

Het is belangwekkend, om den invloed, dien bijv.
de verandering der temperatuur op het draagvermogen
eener brug uitoefent, in getallen nit te drukken en met
de normale belasting te vergelijken.

Nemen wij het geval, dat in verloop van 24 uren
eene bragstaal’eene verandering in terwperatuur van 15° C.
ondervindt, dan bedraagt de gezameniijke lengteveran-
dering, die de staal daardoor ondergaat, het 0.00022
harer lengte. Evengroot is de veerkrachtige lengtever-
andering bij eene belasting tot het § van de grens der

= 1
veerkracht, namelijk TS 1500

voor om aan te nemen dat deze enkele temperatuurs-

= 0.00022. Alles is er

verandering juist dezelfde uitwerking op de brugstaaf
uitoefent als eenmaal de belasting: alleen zullen de
gevolgen van de cerste door haar buitengewoon gere-
geld verloop (mits dit door den zamenhang der con-
structie zelve geene wezenlijke storingen ondergaat) aan-
merkelijk geringer zijn. Het is gelukkig. dat de werkingen
van temperatnur-verandering en belasting bij eene brug
eigenlijk nooit juist zamenvallen, maar beiden ieder
voor zich een alzonderlijk aandeel hebben in het afslijten
eener ijzer-constructie. 1k zou geneigd ziju, om dit |
aandeel der temperatuur bij eene niet te sterk gebruikte |
brug tusschen 5 en 10¢, der gezamenlijke afslijting aan
te nemen, Bij zeer stevk gebruikte bruggen is dat aandeel
naar verhouding geringey, in warme gewesten even-
wel aanmerkelijk grooter. Als men zch kon voor-
stellen, dat de temperatuur der  vrije lucht plotse-
ling binnen hare uiterste grenzen, alzoo nagenoeg
80° C., kon veranderen, dan zou de hierdoor veroor-
zaakte lengte-verandering 0.00091 zijn. terwijl zij bij
belastingen tot aan de grens der veerkracht slechts
0.00066 der

geheele lengte bedraagt.  Het is boven
allen twijfel verheven dat, indien eene constructie tot |

aan of zeer nabij de grens der veerkracht belast werd en

men  kon door eenig middel plotseling  eene groote |
temperatuurs-verandering in het materiaal aanbrengen, |
de constructie terstond zou moeten breken. ,‘
|

Nog grooter dan de invioed der temperatuur is de
mvloed , welken de roestvorming op de duurzaamheid
der {jzeven bruggen uitoefent. Tot heden toe heeft men “
er nict in kunnen slagen, ook slechts bij benadering dezen

invloed te meten. Evenwel is die in elk geval zoo groot , !
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dat zeker de meeste ijzeren bruggen, wanneer zij niet
juist een bijzonder gebrek in de constructie vertoonen,
daaraan zallen ten gronde gaan.

Om nu al deze omstandigheden in rekening te bren-
gen, zou eene tweevoudige zekerheid voldoende zijn.
Men neemt echter in den regel eene grootere en dat
wel voornamelijk daarom, omdat men ook in rekening
wil brengen het gevaar, dat er hier en daar eene staaf
van cene slechtere hoedanigheid onder loopt, hetgeen
echter niet zeer aanneembaar is. Houden wij er ons
intusschen aan en nemen — maar in den strengsten
zin van het woord — bij bruggen, die op de grootste
duurzaamheid moeten  berekend worden , eene  Srvoudige
sekerheid . bij zulke echter, die minder weerstand be-
hoeven e bieden (zooals bij buurtwegen) ecene 2}vou-
dige zekerheid, dan moet nu bij de constructie voor
elke staal eerstens de vraag, welke is hare blij-
vende spanning en ten tweede, welke is hare verander-
lijke belasting gedaan worden. Naar de verhouding ,

waarin  deze beide belastingen 1ot elkander staan
moet de prens der veerkracht voor elke staaf in het
bijzonder bepaald en daavvan het % of als draag-

vermogen genomen worden. Hiertoe kan vegistreeks van

tafel 3 gebruik worden gemaakt, want zij drakt niets

anders uit, dande grens der veerkracht bij eene hepaalde
verhouding  van de blijvende en veranderlijke spanning
voor het bijzondere geval, dat de som van beide span-
ningen tevens de grens der veerkracht werkelijk bereikt.

iivenwel zou ik daarbij de invloeden van temperatuur
en roestvorming ook op eenige wijze in rekening willen
brengen.

Hoe zeker het ook is, dat grootere blijvende span-
ningen in het algemeen grootere weerstanden toelaten,
200 gaat dit slechts tot aan de absolute breukgrens,
welke bijna tweemaal zoo groot is als de gewone grens
der veerkracht. Als wij ons nu daarvan overtuigd hebben,
dat bij de spanningen der eigene en vreemde belasting
nog geheel andere spanningen  doov  temperataursver-
andering kunnen komen, die, ook al vereenigen zij zich
niet met de voorgaanden, toch cene geheel overeen-
komstige werking als de uitwendige belasting op ecene
constructie uitoefenen, zoo leidt deze omstandigheid
blijkbaar daartoe, bij cene groote blijvende belasting de
arootst geoorloofde spanning weder eenigzins te beperken,
daar bij voorkomends andere spanningen het gevaar, de
absolute breukgrens te bereiken, grooter is. Evenzoo is
het met de roestvorming Men stelle zich voer, dat deze
l'(u:s&\'m‘n\'\nt; de ware doorseede van twee staven in een
groot tijdsverloop tov op de helft harer oorspronkelijke

grootte beeft verminderd, dan bieden deze beide staven
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i e eerstand. Doet zich
onderling nog een even grooten weerst

echter het geval voor, dat daardoor de absolute breuk-
grens bereikt wordt, dan zou dit bij die staaf het eerst

geschieden, welke absoluut genomen de grootste span-

ning ondergaat.

[k neem thans den invleed van deze beide ()H]Sl:llld:l{‘,-
heden gezamenlijk aan als het derde gedeelte van den in-
vloed, die uit de blijvende belasting ontstaat , met welk
gedeelte ik den laatsten eenvoudig verminder. .

Onder deze onderstelling aeeft de volgende tafel , voor

eene bepaalde verhouding van de blijvende

tot de ver-

3 : : : ; - ddellik
anderlijke spanuning, in de rweede kolom onnziddelli]

i ereenkomst ens der
de verhouding aan van de overeenkomstige gren

veerkracht tot de gewone, namelijk tussch

en de span-

ningen + 0 en + . Als men dan verder deze laatste tot

1 b § i

1 600 K. per eM2 aanneemt, dan geeft de 3de I\()I(])m
1 i Jasting ac » wenden

de werkelijk voor de gezamenlijke belasting aan te wende

(ll’an{;krucht aan voor cene drievoudige, de

die voor eene 2}-voudige zekerhend.

Tafel 5.

Verhonding
van de
blijvende span-
ning fot de

2

Verhouding voor M.
de grens e

der veerkraeht. | 3 vondige

veranderlijke. okarlicid. ‘
| 533 |
0.0 | 1000 o
0.1 ~ 1.045 ‘, ;—).:(/ ‘
0.2 | 1.086 | 579 |
0.3 | 1.124% 599 l
0.4 | SELH60 | 618 |
0.5 (T AU LR
0.6 . 1.224 | 652
0.7 ‘ 1.249 B66 |
0.8 | 1.273 678 |
0.9 ' 1.297 691 |
1.0 ? 1.320 it eyt |
159 1.360 725
1.4 1.395 | ., 744
1.6 | 1,428 761 |
1.8 r 1.455 275 i
2.0 | 1.481 780
2.5 | 1.540 821 [
3.0 S
6.0 ‘ 1.650 879 }
10.0 1.681 896
00 1.713 1 918

De g('m)rlooﬂic spanning

gedl‘ukt en get 8

die tevens aan het einde de behandeling
. De verdere ! se

die staven, welke slechts gedrukt zjn

vierde kolom

(Smeedijzer van qemuddelde qualited.)

Draagvermogen in KG. per

bij

2.5 vondige
zekerheid.

640
669
695
719
742
765
783
799
6515
8§30
845
870
892
914
931
948
986
1011
1030
1056
1076
1096
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voortzetting van deze tafel zou de spanning van die
staven aangeven, welke tnsschen bepuulde grenzen ge-
drukt worden: maar het is bekend, dat er geene zulke
korte staven in ecne coustructie e vinden zijn , waarbij

de weerstand kan uitgedrukt worden.

Tafel 6. (Smeedijser van gemiddelde qualitert.)

: . Draagvermogen in K.G. per

Yerhonding der | Verhouding van < eM2. bij

zamendrukking
tot de

\
| & 3 li
] ] sanvlevace gV 1oe
nitrekking. \\lm‘ veerkracht. { voudie
| |

de grens
2.5 voudige
zekerheid.

zexerhend.

[
0.0 1.000 \ 533 640
0.2 1.018 D43 \ 652
0.4 1.054 551 1 692

l 0.6 1.048 DS ‘ 671
0.8 1.059 564 | 678
1.0 1.070 1 570 | 685
1.5 1.098 585 703
2.0 1.118 596 716

‘ 4.0 1.138 606 728
10.0 1.148 612 735
00 1.196 637 765

B

|
|

Om een beter overzigt mogelijk te maken, zijn de
tabellen 5 en 6 in figuur 11 van plaat 12 graplisch
voorgesteld.

Deze getallen maken geen aanspraak op eene {.;mut‘c
naauwkeuarigheid, want vooreerst zZijn zij afgeleid uit
nitkomsten van proeven, die wel is waar in haar geheel
genomen Juist zijn, maar roch werkelijh tamelijk “".i.ic‘
rond zijn; ten andere werden cenige  omstandig-
heden, die op de duurzaamheid der fjzeren ln'l'\{’,ucn
| van grooten wwloed zijn, maar die n luu-c“wcrkm{j,cn
iuuu tamelijk in het duister liggen, meer bij schatting
" dan bij berekenning in aanmerking {;cn(m'ncu. in allen
3{;0\':1“(! voert de aanwending dezer. getalien tot eene

veel naauwkeuriger uitkomst, dan het hiertoe verrigtte.
.‘\ Waar men tot dusverre zoo heefl gerckend, datmen
; voor alle staven en voor alle spanningen in ééne en in
‘\'crsuhillcmlc bruggen altijd  dezelfde belasting  heeft

| . 1 <<y’ RS : y o -
Caangewend , doet zich het geval voor, dat de grootere
‘ . e « X e .

| dan de kleinere, en dat bij elke brug de hoofddragers in

bruggen ecne aanmerkelijk grootere zekerheid aanbieden

hooldzaak veel zekerder zijn dan de nevenconstrucuien,

3 ol e L PSO VOISR e
| zooals dwarsdragers, spoordragers, dwarsoverspanningen,

> ; wde tafe raarie e
okken worden, peeft de \nh‘,uuh, tafel, | waaru

. |
aangeeft van 1 et

Wi v o verbindinsen enz., of wel bij die deelen
van staven , welke afwisselend i horizontale verbindingen enz., i ’

' kking en zamendrukking elkaar alwisselen.
is duidelijk, dat doorloopende dragers op die plaat-

LTl KU aalia sovalelcing en
n, waar de groote atwisseling tusschen uitrekKing




