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2. Kapitel. 

Normalelafticität und Normalfeftigkeit. 

Die reine Normalelafticität kommt nur bei geraden Stäben vor, wefshalb hier 
nur folche betrachtet werden folIen. 

Die Elafticitätslehre giebt ftir die Normale1afticität folgende Grundgefetze: 
I) Die Verlängerung, bezw . Verkürzung eines in feiner Axeririchtung, d. h. 

auf Normalelafticität beanfpruchten Stabes ift, fo lange die Beanfpruchung innerhalb 
der Elafticitätsgrenze bleibt , der urfprünglichen Länge des Stabes direct pro
portional. Das Verhältnifs der Verlängerung (pofitiv oder negativ genommen) zu 
der urfprünglichen Länge heifst das Verlängerungsverhältnifs. 

2) Die Verlängerung eines, wie angegeben, beanfpruchten Stabes ift, fo lange 
die Spannung deffe1ben innerhalb der Elafticitätsgrenze liegt, direct proportioI}al 
der in dem Stab herrfchenden Spannung. 1ft alfo die Spannung im Stab N, fo 
ift die Verlängerung, alfo auch das Verlängerungsverhältnifs N-mal fo grofs, als bei 
der Spannung 1. 

3) Das Verlängerullgsverhältnifs ift vom Material abhängig, aus welchem der 
Stab befteht. Für diefe Abhängigkeit ift eine befondere Bezeichnung eingefuhrt. 
Nennt man die Verlängerung, welche ein Gewicht gleich der Krafteinheit an einem 
Stabe hervorbringt, deffell Querfchnitt gleich der Flächeneinheit ift, A, die urfprüng-

. liehe Länge des Stabes vor der Verlängerung I, fo ift für diefen Fall das Ver
A 

längerungsverhältnifs . T' 

Diefes Verlängerungsverhältnifs, welches je nach dem Material, aus welchem 

der Stab befteht, verfchieden ift, bf;!zeichnet man mit ~ und nennt Eden Elafti

ci t ä ts-Modulus oder _ Elafticitäts-Coefficienten des betreffenden Materials. 
Demnach ift der Elafticitäts-Modulus E der reciproke Werth des (pofitiven oder 
negativen) Verlängerungsverhältniffes , welches durch die Spannung 1 an einem 
Stabe vom Querfchnitt gleich der Flächeneinheit hervorgebracht wird . 

vVirkt in dem Stabe eine Spannung N pro .Flächeneinheit des Querfchnittes, 
fo ift nach 2 . das Verlängerungsverhältnifs N-mal fo grofs, als bei der Spannung 1-
p ro Flächeneinheit des Querfchnittes; mithin ift fodann das Verlängerungsverhältnifs 

Elafticitäts-
gefetze . 

279· 
E lallicitäts
Coefficient. 
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Zulä ffige 

~, N.l N 
-l- -Jr- -K' 

Wirkt auf einen Stab, deffen Querfchnitt F Flächeneinheiten enthält, deffen 
Querfchnitt alfo gleich F ift, eine Kraft P, und kann man annehmen, dafs diefe 
Kraft {ich gleichmäfsig über den ganzen Querfchnitt vertheilt, fo ift die Spannung 

P 
pro Flächeneinheit derfelben fV = F' und wenn man diefen Werth für N in die 

~, 

Gleichung für , einfetzt, erhält man folgende wichtige Gleichung: 

~'P PI 
-,- - FE oder ~,= FE 1. 

Die hier angegebenen Refultate gelten fowohl, wenn die Verlängerung eine 
po{itive, d. h . eine wirkliche Verlängerung, als auch wenn fie eine negative, 
d. h. eine Verkürzung ift. Sie gelten alfo fowohl für Zug- als auch für Druck
beanfpruchungen; nur hat für erftere im Allgemeinen E einen anderen Werth, als 
fiir letztere. 

Die Gleichung N = ; kann benutzt werden, um die Gröfse der Kraft zu 

Beanfpruchung. beftimmen, mit welcher ein Stab von gegebenem Querfchnitt höchftens auf: Normal
elafticität beanfprucht werden darf. 

Nach diefer Gleichung ift P = N F. Wird für N der gröfste Werth eingefetzt, 
welchen das Material pro Flächeneinheit des Querfchnittes höchftens erleiden kann, 
ohne zerftört zu werden, d. i. der Feftigkeits·Coefficient, fo ergiebt fich P1!ttlX = N,1It1X F. 
In diefer Gleichung ift P"'tlX diejenige Belafiung, deren geringfte Vergröfserung ein 
Zerreifsen, bezw. Zerdrücken des Stabes zur Folge haben würde; N,nax ifi nach 
Früherem die Zug-, bezw. Druckfeftigkeit. Die Stäbe wenlen nicht bis zu diefer 
Grenze beanfprucht; vielmehr werden Sicherheits,Coefficienten eingeführt, welche 
für verfchiedene Materialien verfchiedene Werthe haben. Man trägt durch diefelben 
den etwa möglichen Ueberlaftungen, den Fehlern im Material, den im Laufe der 
Zeit möglichen Veränderungen des Materials durch Roft, Faulen etc., den Stöfsen 
lind anderen ungünftigen Einflüffen Rechnung. 

Bezeichnet n deI1 Sicherheits-Coefficienten, fo ift als wirkliche Maximalbelaftung 
1 

des Stabes nur - von P'1It1X einzuführen, d . h. es darf nur fein : 
n ' 

P= N,,,ax F . 
n 

Man nennt nun N,,,ax die zuläffige Beanfpruchung, die 1m Folgenden 
n 

mit K bezeichnet werden foll. Es ift demnach 

Aus den vorftehenden 
Querfchnittsgröfse: 

K= N,JltlX . 
n 

Gleichungen folgt die Bedingungsgleichung für die 

2. 

In diefer Gleichung bedeutet P die im ganzen Stabe herrfc'hende Kraft. 
Welche Werthe von P und K einzufetzen find, wird in den folgenden Artikeln 
entwickelt werden. 

• 



Für die Beftimmung der einem Stabe zu gebenden Querfchnittsgröfse mittels 
der Gleichung 2. find zwei Methoden in Gebrauch: eine ältere weniger genaue, 
aber für überfchlägliche Rechnungen wohl anwendbare , und eine neuere , welche 
fi ch auf die Refultate forgfaltiger Verfuche gründet. 

Der Weg bei Anwendung der älteren Methode ift folgender. Für P wird in 
die Gleichung 2 . der Maximalwerth des im Stabe möglichen Zuges, bezw. Druckes 
eingefetzt , während die Werthe für Kausgeführten Conftructionen und der Natur 
des Bauwerkes entfprechend angenommen werden. Diefe Werthe find andere, wenn 
das Bauwerk ein prc:>Viforifches, als wenn es ein definitives ift; fie find ferner ver
fchieden, je nachdem die Belaftung mit ftarken Stöfsen oder mit mäfsigen Er
fchütterungen auftritt , folIen aber ftets wefentlich unter der Beanfpruchung an der 
Elafticitätsgrenze bleiben. 

In der Columne 5. der nachfolgenden Tabelle find für die hauptfächlichften Conftructionsmaterialien 
die in der P raxis üblichen Werthe von K zufammengeftellt; ferner fmd in der Tabelle die Elafticitäts
Coefficienten, die Feftigkeits-Coefficienten, fo wie diejenigen Beanfpruchungen angegeben, bei welchen die 
Elafticitätsgrenze erreicht wird. Naturgemäfs können die in der Tabelle aufgeführten Werthe nur Mittel

werthe fein, die fich mit der Qualität des Materials , der Art der Beanfpruchung und anderen Umftänden 
ändern 154). 

Bezeichnung 

der 

1\1a terialien 

Schmiedeej(en 

Gufseifen 
Stahl. . 

Holz in der Faferrich
tung: 

Eichenholz . . . . 
Kiefernholz. . . . 

Holz radial J d. h. in der 
Richtung der Jahres· 
ringe: 

E ichenholz . 
Kiefernholz. 

,Mauerwerk : 

Gewöhnliches Back
fteinmauerwerk in 
Kalkmörlel . . . 

Gutes Backftein
mauerwerk in Ce
mentmörtel . . 

Beftes Mauerwerk 

Natürliche Steine: 
Granit 
Kalkftein 

Sandftein 
.Marmor . 

2 . 

~ 
!'l ~ 

:§ .~ 
':: '" 
~~ 
"'<3 

2000 

1000 
2200 

120 
120 

18,9 

9,6 

3· 

Fefligkeits-Coefficient 

bei Beanfpruchung 

auf 

Zug 

3500 b is 4000 

1250 bis 1450 
8000 

965 

820 

120 
120 

Druck 

3200 bis 3600 
7500 bis 8000 

7000 

487 
<HO 

270 
270 

4· 

Beanfpruchung 
an der 

Elafticitätsgrenze 
auf 

Zug I Druck 

1,56 1, 56 

0,66 1 ,65 bis I,\} 

3,0 3,0 

T onnen I Kilogramm pro 1 qCUl Tonnen pro 1 qcm 
pro 1 qcm 

5· 
Zuläffige Beanfpruchung 

definitive Bauwerke 

Belastung I mit starken 
St6ssen 

Zug Druck 

700 700 

1500 1500 

Belastung mit. 
mässigen 

Erschütterungen 

Zug 

1000 

. 250 
1800 

90 
SO 

Obis 0,9 

1,3 
1,8 bis 2,0 

Druck 

1000 
500 

2000 

65 
60 

11 

14 

5 bis 6 45 

a 25 
2 bis 4 16 bis 3i! 

3 24 

K rur 
proviforifche 

Bauten, 
Belastung mit 
massigen Er· 

schütterungen 

Zug I Druck 

180 130 
160 110 

Kilogramm pro 1 qcm 

Beifpiele. I) Eine fchmiedeeiferne Stange werde im Maximum mit einer Zugkraft P = 18750 kg 

beanfprucht. Es ift die Querfchnittsgröfse unter der Annahme zu beftimmen, dafs die Stange einer 
definitiven Conftruction angehört und die Belaftung nur mit mäfsigen Erfchütterungen auftritt. 

• )54-) , Siehe auch die in der I . Abtht:iIung auf S. 84 u. 85, 141 bis 148, 161 bis I~, 183 u. 184, I86, ISB bis 190, 203. 

u. 204, 2IO, · 212, 213, 215 u . 216, 218, 223 mitgetheilten Angaben über die Ebfticitäts- und Feftigkeitsverhältniffe der ver
fchiedenen Conftructions- und Ausbau-Materialien. 

28t . 

Querfchnitts
befümmung. 

Aehere 
Methode. 

282 . 

Bei fpi ele. 



283. 
Querfchnitts
befiimmung. 

Neuere 
Methode . 

Nach obiger Tabelle ift für den vorliegenden Fall K = 1000, fonach 

p 18 750 
F = - = - - - = 18,75 qcm. 

K 1000 
\\"enn die Stange aus Rundeifen conftruirt werden foll , fo mufs fein : 

d = V4F 
= V 4.18

,75 
'jt 3,1 4 

= 4 ,9 cm. 

2) Bei einer gl.lfseifernen gedrückten Stange fei die Maximal-Druckkraft P = 5850 kg . Der Quer
fchnitt derfelben ift demnach , wenn die Conftruction wiederum als definitiv und d ie Belaftung als mit 
mäfsigen Erfchütterungen wirkend angenommen wird: 

F=~ = 5850 = 11 ,7 qcm. 
K 500 

Bei Wahl eines kreisförmigen Querfchnittes ergiebt fich der Durchmelfer d aus der Gleichung: 

d - V4F - V 4.11 ,7 - " - ---;- _ ~ _ v, s cm. 

3) Auf einen Holzftab mit rechteckigem Querfchnitt wirke ein Maximaldruck P = 16 000 kg. Der 
Stab foll einer proviforifchen Conftruction, welche mäfsigen Erfchütterungen ausgefetzt ift, angehören; das 
Material ift Kiefernholz. Es ergieb t fich nach Gleichung 2. 

16 000 
F = --- = 145,( qcm . 

110 

Ein quadratifcher Querfchnitt vou 12,1 cm Seitenlänge würde demnach genügen . 

. Die im Vorftehenden gezeigte ältere Methode der Querfchnittsbeftimmung hat 
wefentliche Mängel. Bei der Wahl ' des Sicherheits-Coefficienten n und damit des 
Werthes für K ift den verfchiedenften EinBüffen Rechnung zu tragen. Es ift zu 
beachten, ob die Belaftung ftofsweife oder ruhend wirkt, ob diefelbe in regel
mäfsigen gröfseren, bezw. kleineren Intervallen oder nur fehr felten auftritt, ob die
felbe im Stabe einen Wechfel zwifchen Zug-, bezw. Druckbeanfpruchung oder nur . 
einen Wechfel zwifchen giöfserem oder geringerem Zug, bezw. Druck erzeugt, ob 
die Grenzbeanfpruchungen weit aus einander oder nahe an einander liegen lind 
Anderes mehr. Allen diefen Rückfichten konnte man durch Anwendung der älteren 
Methode nicht gerecht werden, da die Werthe von K je nach den Umftänden wohl 
gröfser oder kleiner gewählt werden konnten, aber ein beftimmtes Kriterium dafür 
nicht exiftirte. Auch die neuere Methode ift noch nicht fo weit ausgebildet, um 
allen Verhältniffen Rechnung zu tragen; immerhin bedeutet diefelbe einen wefent
lichen Fortfehritt gegen früher. 

Zur näheren Präcifirung der zuläffigen Beanfpruchung find von Wöhler 155) und 
Spangenberg ausgedehnte Verfuche , allerdings nur mit Schmiedeeifen und Stahl, 
vorgenommen worden. Diefelben follten hauptfachlich den EinBufs der wiederholten 
Beanfpruchung feflfiellen und haben zur Auffindung wichtiger Gefetze geführt. 

Für das Verftändnifs mögen folgende Bezeichnungen vorausgefchickt werden. 

T rag fe ft i g k e i t ift diejenige Spannung, welche bei ruhender Belaftung die Zerllörung des 
Materials, den Bruch herbeiführt. Bewegt fich die Inanfpruchnahme des Materials zwifchen beftimmten 

Grenzen , fo nennen wir die obere Grenze die Maximalfpannung, die untere Grenze die Minimal

fpannung. 
F inden nur oder hauptfächlich Zugfpannungen ftatt, fo follen die Zugfpannungen als pofitive , die 

Druckfpannungen als negative Spannungen eingeführt werden; finden dagegen nur oder vorwiegend Druck- ' 
fpannungen ftatt , fo folIen die Druckfpannungen als pofitive, die Zugfpanmmgen als negative Gröfsen 

155) Vergi. hieru ber : 
\Vöhler. Ueber die Verfuche zur Ermittelullg der Fefiigkeit von Axen . Zeitfchr. f. Bauw. 1863, S . 233· 
W ähler. Refultate der in der Central-Werkftatt der Niederfchler,fch-Märkifchen Eifenbahn zu Frankfurt a . d. p. an· 

geftell ten Verfuche über die relative Feftigkeit von Eifen, Stahl und Kupfer. Zeitfchr. f. Bauw. 1866, S . 67. " 
Wähler, A. Ueber die Feftigkeitsverfuche mit Eifen und Stahl. Zeitfchr. f. Bauw. ] 87°, S. 73 . 
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eingeführt werden. Im erfien Falle ift die Maximalfpannung eine Zug- , im zweiten Falle eine Druck
beanfpruchung. 

Die Gefetze, zu welchen die Wöhür'fchen Verfuche geführt haben, lauten nun: 

I) Der Bruch des Materials kann nicht nur durch eine ruhende Spannung herbeigeführt werden , 
welche die Tragfefiigkeit überfehreitet , fondem auch durch niedrigere Spannungen, falls diefe häufig 
wiederholt werden. 

2) Die Differenz der Spannungen ift für den Eintritt des Bruches , alfo für die Zerfiörung des 
Materials mafsgebend. 

3) Bleibt die Maximalfpannung unter einem gewiffen Werthe , fo tritt auch bei unendlich oft 
wiederholter Beanfpruchung kei~ Bruch ein. Diefe Grenzfpannung nennt man nach Launhardt die 
Ar bei t s fe ft i g k e i t des Materials. 

4) Die Arbeitsfefiigkeit jft dello gröfser , je grö(ser die Minimalfpannung ill. 

Die Arbeitsfelligkeit , welche zu der Minimalfpannung Null gehört, nennt Launhardt die U r

f pr u n g s fe ft 1 g k e i t und bezeichnet . lie mit U. Die Urfprungsfeftigkeit würde demnach diejenige 
Maximalfpannung fein, welche niemals den Bruch herbeiführen wlirde, wenn der Stab zwifchen den Be
anfpruchungen immer wieder in den fpannungslofen Zulland zurückgeht. 

Auf Grund der Refultate der WöMer'fchen Verfuche lind nun von verfchiedenen AUUlren: Lau,,· 

hardt, Gerber, Schä.l1er, Weyrauclt, Winkür u. A. Formeln für die Berechnung der Querfchnitte aufgeftellt , 
von denen wir die Winkler' fchen Iö 6) angeben und entwickeln wollen. 

Wird die Arbeitsfefiigkeit mit A, die zugehörige Mininialfpannung mit C bezeichnet und bedeutet (~ 

eine noch zu beftimmende Conftante, fo folgert Winkler aus den Verfuchsrefultaten , dafs nahezu 
fiattfindet: 

Man kann diefe Gleichung auch filT ruhende Belaftung anwenden; für diefe fmd Maximal- und 
Minimalfpannung einander gleich und zwar gleich der Tragfeftigkeit, welche für Zugbeanfpruchung mit Z 
bezeichnet werden möge. Es ift alfo für ruhende Belaftung A = Z und C = Z; es heifst daher die 
Gleichung für diefeu Fall : 

4· 
:\YQraus 

U= Z (1 - a) 5· 
Diefe Ableitung könnte Bedenken erregen , weil nach obiger Erklärung die Arbeitsfeftigkeit des 

Materials diejenige Maximalfpannung ifi, welche nie den Bruch herbeiführt, während wir unter Tragfefiig
keit diejenige Spannung verftanden haben , welche bei ruhender Belafiung den Bruch zur Folge hat. Man 

braucht jedoch nur ftatt der Tragfeftigkeit eine um eine unendlich kleine Gröfse geringere Spannung zu 
fubfiituireu, fo wird diefe bei ruhender Belaftung niemals den Bruch herbeiführen, alfo für diefe Belaftungs

art die Arbeitsfeftigkeit fein. Die Gleichung 4. kann mithin als richtig angefehen werden. 

mithin 

Wird der Werth für U aus Gleichung 5. in 3. eingeführt , fo ergiebt lieh : 

A = (1 - a) Z + a C . 

Für Beanfpruchung auf Zug erhält man nun aus den Verfuchen im Mittel 

rur Schmiedeeifen : 

a = 0,45 . 
A = 0,55 Z + 0,45 C 

fur Stahl : 

(J, = 0,56; 

A = 0,44 Z + 0,56 C 

6. 

7· 
Da für Beanfpruchung auf Druck zur Zeit genügende Verfuche nicht vorliegen, fo folgert Winkler," 

um für Druck eine brauchbare Formel zu erhalten , wie folgt . 

Bezeichnet D die Tragfeftigkeit , AI die Arbeitsfeftigkeit und CI die zugehörige Minimalfpannllng 
für Druck, fo kann man entfprechend der Gleichung 6. fetzen : 

AI = (1 - (J,I ) D + al CI , 8. 

in welcher Gleichung die Druckbeanfpruchungen mit politivem Vorzeichen einzuführen lind. Wird nun 
die Arbeitsfeftigkeit für diejenige Beanfpruchung , bei welcher der Maximalzug gleich dem Maximaldruck ifi , 

G genannt, d. h. ift G diejenige Arbeitsfeftigkeit , welche einer zwifchen - G und + G wechfelnden 
Beanfpr~chung entfpricht , fo gilt für diefe fowohl Gleichung 6., wie Gleichung 8. In Gleichung 6. ifi 
fodann A = G' und C = - G zu fetzen, d . h. es wird: 

G = (1 - a) Z - a G. . . 9. 

1;6) Siebe : Winkler, E. Wahl der zuläffigen Illanfprucbnahme der Eifenconfiructionen etc. Wien 1877' 



284. 
Eifenftä be 

beanfprucht : 

1: ) nur auf 

Zug. 

25° 

I n Gleichung 8. ifl: A I = G und CI = - G zn fetzen; mithin ergiebt li eh 

C = (1 - al ) D - al G . 

iHan erhält aus Gleichung 9. und 10. bezw. : 

G = (~ ~ :) Z und G (
1 - a l ) D 
1 + al . 

Die Gleichfetzlmg beider W erthe für G ergiebt : 

(.!...=....r:) Z __ (1 - '~ I ) 
1 + a 1 + '1.1 

D ) woraus u.] 
D (1 + 0.) - Z (1 - 0.) 
D (1 + a) + Z (1 + 0. ) 

Man kann nun fetzen 
fü r Schmiedeei fen : rur Stahl: 

D = 7/8 Z und a = 0,45. D = 5/4 Z und a = 0,56. 

Es folgt fon ach aus den Gleichungen I I . und 8. 

al = 0 ,4 al = 0 ,63 

10. 

11. 

AI = 0,6 D + 0 ,4 CI AI = 0 ,37 D + 0,63 CI 12. 

Die vorfl:ehenden Gleichungen 6. und 7., 8. und 12. dienen zur Befl:immung 
des Querfchnittes für Stäbe, welche auf Normalfefl:igkeit, alfo auf Zug oder Druck 
beanfprucht werden. 

I) Stäbe, welche nur auf Zug beanfprucht werden. 
Der Maximalzng in einem Stabe fei PlIlQX , der Minimalzug fei Pmi" . Der Querfchnitt fei F; als

dann ift die Maximalfpannung im Stabe pro Flächeneinheit = Pt;:x , die Minimalfpannung pro Flächen-

einheit = P;'''. Die wirklich höchftens ftattfindende Beanfpruchung foll nur den noten Theil der be

treffenden Arbeitsfe/ligkeit betragen, d . h . es foll fein: 

Pm ax A nnd P'Jlitt C 
F n -y-=-;; 

Alsdann ifl: n der Sicherheits-Coefficient. 

Aus Gleichung 6. folgt 
A Z o.C 
-;; = (1 - u.) ---;;- + ---;:;- und P lIIax = (1 _ u.) ~ + Pm;" 

F n u.-p' 

Z ift die Beanfpruchung bei ruhender Belaftung, daher..!.... die für ruhende Belaftung zuläffige Be
n 

anfpruchung. Diefelbe möge K fein; alsdann ift 

P lIIax = (1 _ 0.) k- + 0. P m;" nnd F = P11lax - a Pm"" . 
F F (1 - 0.) K 13· 

Bezeichnet man den im Stabe durch die ruhende con/lante Belaftung auftreteuden Zug mit Po, den 

durch mobile Belaftung allein auftretenden Maximalzug mit PI' fo ift P lIIax = Po + PI und Pm"" = Po, 

fon ach nach Gleichung 13 . 

F = Po + PI - a Po = Po + PI 
(1 - 0.) K K (1 - 0.) K . 

D ie für ruhenden Zug zuläffige Beanfpruchung K kann nach Winkler un
bedenklich für Schmiedeeifen mit 1400, fi.ir Stahl mit 1800 kg pro 1 qcm angenommen 
werden, fo dafs flch ergiebt 

für Schmiedeeifen : 

Po PI 
F= 1400 + 770 

für Stahl : 

Po 
F= 1800 + 15· 

Falls die mobile Belafl:ung in Verbindung mit Stöfsen wirkt, empfiehlt es flch, 
denfelben durch Vergröfserung des Werthes von PI Rechnung zu tragen. Es dürfte 
für die bei Hochbauten vorkommenden Fälle genügen, fl:att PI den Werth 1,2. Pt 
einzufetzen, fo dafs dann die Gleichungen 15. übergehen in: 

Po PI d F Po 
F= 1400 + 640 un = 1800 + ~ 660 

16. 



2) Stäbe, welche nur auf Druck beanfprucht werden. 
Durch Anwendung der Gleichung 8. erhält man mittels einer analog der obigen zu führenden Ent· 

wickelung (flehe Gleichung 13.) 

F = 
P,nax - (J.l .Pm,;1/. 

(1 - CLI ) K I 

Darin bedeutet Pmax den gröfslen im Stabe Il:attfindenden Druck , P m"" den kleinll:en im Stabe Il:att
findenden Druck. Bezeichnet wieder Po den durch die conll:ante Belall:ung im Stabe auftretenden Druck, 

PI den durch mobile Belall:ung auftretenden Maximaldruck , fo ill: , wie oben, Pmax = Po + PI und 

P"ri" = Po, daher 

F 
Po + PI - CLI Po Po PI - - - + 17 - CI '- -:<1 ) XI - K (1 - CLI ) ~ • 

Die zuläHige Beanfpruchung K I auf Druck kann für Schmiedeeifen mit 1200, 
für Stahl mit 2200 kg pro 1 qcm angenommen werden, und es ergiebt fich alsdann 

für Schmiedeeifen: für Stahl: 

F Po PI 
= 1200 + 720 F=~+~ 

2200 800 
18. 

Bei ftofsweife beanfpruchten Stäben kann man nach Früherem wieder ftatt PI 

Werth 1,2 P I einführen und erhält: 

F-~+~ nd F-~ ~ 
- 1200 600 u - 2200 + 670 19· 

. 85· 
2) nur auf 

Druck. 

3) Stäbe, welche auf Zug und Druck, bei überwiegendem Zug beanfprucht . 86. 
3) auf Zug u. 

werden. Druck bei 
Die Gleichung 13 . gilt auch, wenn Pmi" eine Druckbeanfpruchung ill:; denn bei der Ableitung ,überwieg. 

diefer Gleichung ill: in Bezug auf Pmi" keine gegentheilige Annahme gemacht. Behalten die Bezeich- Zug . 

nungen Po und PI diefelbe Bedeutung, wie fub I. und verll:ehen wir unter - P 2 den durch die mobile 
Belall:uug im Stabe entll:ehenden Maximaldruck, fo ill: : 

Pm"", = Po + PI und Pmi" = Po - P z ; 
mithin 

Po + PI - CL (Po - P 2) = Po (1 - CL) + PI p , CL 
. (1 - CL) K (1 - CL ) K (1 - CL) K + Cl - -'l.) X ' 

Po . PI CL P 2 

F = K + (1 - a) K + -;(=--l -a~)-X= 20. 

Unter Zugrundelegung derfelben Werthe von K, wie fub 1., erhält man 
für Schmiedeeifen: für Stahl: 

F P o PI P 2 Po PI P 2 

= 1400 + ---r7O + 1700 F = 1800 + :792 + 1400 21. 

Wirkt die mobile Belaftung ftofsweife, fo wird 

F P o PI ' I{ P o PI P 2 

= 1400 + 640 + 1400 ' bezw. F = 1800 + 660 + 1170 22. 

4) Stäbe, welche auf Zug und Druck, bei überwiegendem Druck, beanfprucht 
werden. 

Bedeutet nunmehr P2 die gröfste im Stabe durch die mobile Belafiung entfiehende Zugfpannung 

und wird diefelbe in Gleichung 16. negativ eingeführt, fo e~giebt flch, da 

P",ax = Po + PI und Pmi" = Po - Pt 
ill:, ähnlich wie vorhin : 

F = 2 + PI + CLI P1 

XI (1 - CLI ) KI ( I - CLI ) K I 
23-

Unter Zugrundelegung der gleichen Werthe von K I , wIe fub 2., erhält man 
für Schmiedeeifen: für Stahl : 

24· 

. 87· 
4) auf Zug u. 

Druck bei 
überwieg. 

Druck. 



288. 
Beifpiele. 

289. 
Beanfpruchung 

Für mit Stöfsen wirkende Belaftung ergiebt fich: 

F - Po Pi P2 _ Po Pi P2 

- 1200 + 600 + 1500 ' bezw. F - 2200 + 670 + 1060 25· 

Mit Gufseifen und mit Holz find zur Zeit noch keine gröfseren Verfuche zur 
Ermittelung der Einwirkung wiederholter Beanfpruchungen vorgenommen worden, 
und es empfiehlt fich defshalb , für Stäbe aus diefen Materialien vorläufig noch das 
ältere Verfahren der Querfchnittsbefiimmung anzuwenden. 

Beifpiele. I) Eine fchmiedeeiferne Stange werde durch das Eigengewicht mit einer Zugkraft 
Pu = 6750 kg und durch mobile Belaftung im Maximum mit einer Zugkraft Pi = 12000kg beanfpmcht ; 
es ift d ie Querfchnittsgröfse zu beftimmen; auf Stöfse braucht keine R ücklicht genommen zu werden. 

Nach Gleichung IS . ift 

P o Pi 6750 12000 
F = 1400 + 770 = 1400 + 770 = 20,4qcm. 

Wird ein kreisförll1iger Querfchnitt gewählt , fo ergiebt lich der DurchmelTer delTelben aus der 
Gleichung 

d = 1/ 4 F = V 4 . 20 ,t = 5,1 cm. 
1! 3)14 

2) Bei einer fchmiedeeifernen gedrückten Stange betrage P o = 3830 kg und Pi = 7300kg. Alsdann 
ift laut Gleichung 18 . 

F-~+~ - 3840 + 7200 _ cm 
- 1200 720 - 1200 720 - 13,2 q . 

Bei W ahl eines kreisfönnigen Querfchnitts ergiebt lich: 

V 4 .13,2 
d = --- = 4,1 CID. 

3,lt 
Ueber die wegen Beanfpruchung auf Zerknicken bei den gedrückten Stäben 

vorzunehmende Vergröfserung des Querfchnittes wird im nächften Abfchnitt (Kap. I) 
die Rede fein. 

P 
Die Gleichung 2. N = F ergab fich unter der Annahme einer gleichförmigen 

bei .Querfchni tts- Vertheilung der Kraft P über die ganze Querfchnittsfläche F. Diefe Annahme ift 
\"eranderungen . 

aber nur richtig, wenn I) der Querfchnitt des Körpers conftant ift und 2) die 
äufsere Kraft P fich über die Endflächen gleichmäfsig vertheilt. Die Gefetze der 
Kraftvertheilung für den F all, dafs diefe beiden Bedingungen nicht erfüllt find, 
können auf rein theoretifchem Wege nicht oder nur in einzelnen Fällen genau er· 
mittelt werden. Gewöhnlich wird jedoch bei den Berechnungen auf die Nicht
bekanntfchaft mit diefen Gefetzen keine Rückficht genommen und die Gleichung 

P 
N = F auch für diefe Fälle einfach als richtig angenommen. 

Wenn ein Stab an einigen Stellen kleinere Querfchnittsflächen, als an anderen 
hat, fo ift felbftverftändlich die kleinfte Querfchnittsfläche der Berechnung des Stabes 
zu Grunde zu legen und diefe fo zu bemeffen, dafs die in ihr wirkende Spannung 
an keiner Stelle die zuläffige Beanfpruchung überfteigt. Findet in dem betreffen

F ig . 68. 

fchnittsfläche 

den Querfchnitte die Kraft P ftatt, fo berechnet man die Quer
fchnittsftäche F an diefer Stelle nach der Gleichung 2. 

P 
F= K' 

worin K die zuläffige Beanfpruchung bedeutet. Der neben ftehende 
Stab (Fig. 68) hat feine kleinfte Querfchnittsftäche im Querfchnitte 11, 
welcher der Nietmitte entfpricht, und es mufs demnach diefe Quer. 

der obigen Gleichung genügen. Aehnlich ift bei den Stäben in 
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Fig. 69 und 70 die durch die Verengung beftimmte Stelle als fchwächfte der 
Berechnung zu Grunde zu legen. Dab ei ift jedoch zu beachten, dafs bei An
wendung obiger Gleichung für K ein anderer Werth 
als derjenige einzuführen ift , welcher fü r Berechnung 
einer ungefchwächten Stange zu Grunde gelegt wird . 

Zur Conaatirung diefer Thatfache hat Winkler 157) Verfuche mit 
Kautfchukmodellen angeaellt und dabei gefunden, dafs die Beanfpruchung 

pro 1 qcm bei plötzlicher Veränderung der Querfchnittsfläche wefentlich 
gröfser ia, als wenn der Stab auf feine ganze Länge den kleinften 
Querfchnitt hätte. Diefe Vergröfserung der Beanfpruchung ia befonders 

grofs, wenn die Veränderung des Querfchnittes mittels eines fcharfen 
Abfatzes aattfindet (Fig. 69), während fie bedeutend kleiner ia, wenn 
zur Ueberführung des kleineren Querfchnittes in den gröfseren ein all

mählicher Uebergang hergeaellt wird (Fig. 70). Im eraeren Falle 

Fig. 69. Fig. 70. 

zeigt fich eine Vergröfserung der Beanfpruchung bis zu 30 und 35 Pro cent. Da die Verfuche noch nicht 
definitiv abgefchlolTen find, fo dürfte es an diefer Stelle genügen, aus denfelben folgende Regeln zu ziehen: 

r) Bei einer Querfchnittsveränderung ia der Uebergang von der einen Querfchnittsform zur anderen 

möglicha allmählich vorzunehmen. 
2) Der Berechnung ia die kleinae Querfchniltsfläche zu Grunde zu legen. • 
3) Die pro Flächeneinheit des kleinaen Querfchnitts zuläffige Beanfpruchung ia kleiner anzunehmen, 

als weun der Stab einen conftanten Querfchnitt hätte. 

Die Gröfse der F ormänderung gezogener oder gedrückter Stäbe ergiebt die 
Gleichung I. 

Al P PI 
I - F E oder Al = F E' 

Bei f pie l. 1ft bei der in Beif piel 1. auf S. 252 angenommenen Stange l = 5 m, fo wird 

III 18750 
1 = 20,4. E' 

Nach der Tabelle in Art. 28 1, S . 247 ia für Schmiedeeifen E = 2000 t pro l qcm, daher 

III 18 750 
20,4 . 2000000 = 0,000" und III = 0,00046 . 5 = 0,0023 m. 

Die Verlängerung beträgt alfo 2,3 mrn. 

Betrachtet man die obige Gleichung (fi ehe S . 246) 
Al N 
I - E 

und unterfucht, wie grofs die Spannung N pr o Flächeneinheit des Querfchnittes fein 
müffte, damit die Verlängerung Al genau fo grofs würde , wie die urfprüngliche 
Stablänge - vorausgefetzt, dafs diefe Formel für das Verlängerungsverhältnifs noch 
b is zu der in diefem Falle nöthigen Spannungsgröfse gelten würde, fo erhält man 

I N 
T = E = 1 oder N = E, 

d. h . diejenige Spannung pro Flächeneinheit , welche den Stab auf die doppelte 
Länge verlängern würde, wenn das Verlängerungsgefetz innerhalb diefer Grenzen 
giltig wäre, ift gleich E. Daher findet man häufig den Elafticitäts-Modulus folgen
dermafsen definirt : der Elafticitäts-Modulus ift diejenige Spannung , welche pro 
F lächeneinheit des Stabquerfchnittes wirken müffte, um den Stab auf das Doppelte 
feiner urfprünglichen Länge zu vergröfsern, falls innerhalb der dadurch bedingten 
Spannungsgrenzen das Elafticitätsgefetz giltig bliebe. 

1:'7) Deformationsverfuche mit Kautfchuk-Modellen. Civiling. 1878, S. 8'1. 

29°· 
Formänderung 

der 
Stäbe. 



Längen

änderungen . 

2 9 2 . 

Schub' 
fpannungen . 
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Bei Beanfpruchung auf D ruck würde d ie Verkürzung in diefem Falle = I fein, d. h. der Stab zur 

Länge Null zufammengedrückt werden. Da d ie E laflicitätsgefetze nicht his zu den erwähnten Grenzen 

gelten , fo ifl die in A rt. 279, S. 245 gegebene Definit ion des E laflicitäts-Coefficienten vorzuziehen. 

D ie auf einen Körper wi rkenden Kräfte Perzeugen aufser der Längenänderung in der Kraftrich

tung auch folche in allen anderen R ichtungen. Wir legen durch einen beliebigen Punkt der Stabaxe 

(Fig. 71) 3 Coordinatenaxen , deren eine mit der Stabaxe zufammenf:i.llt, deren andere beiden 

Fig. 71. normal zu der erfleren flehen. Man nenn t fodann d ie L ängenänderung in der R ich tung der 

P 

Stabaxe die Ion gi t u d i n a l e, diejenigen in den Richtungen der bei den anderen Axen die 
t r ans ver fa I e n LängenänderungeIl. 

Die transverfalen Längenänderungen lind der longitudinalen Längenänderung um

gekehrt }lroportional. Bezeichnet p. einen für verfch iedene Materialien befonders zu ermit teln 
den Coefficienten , fo ifl 

ol a 1 ol l ol l 
und 

a p. b P.l 

Nun ifl 
ol l 1\ . 

I 
- E , daher 

.l a 1 N 
und 

.l b 
a fL E - b-

1 1\-

p.! E' 

Bei Körpern, welche nach allen R ichtungen gle iche Elaflicität 

fog . ifotropen Körpern ifl p. = p.!, daher 
f1a j. b 1 = - - = 
a b 

Für ifotrope Körper liegt p. zwifchen 3 und 4. 

3. K a pit e l. 

K 
E 

Schubelafticität und Schubfeftigkeit. 

haben, d. h. bei 

Der Fall der reinen Schubelafticit ät tritt, wie bereits in Art. 277 , S . 244 ge
fagt wurde, ein , wenn die wirkenden Kräfte das Beftreben haben , zwei Nachbar
querfchnitte fo gegen einander zu verfchieben, dafs die Entfernung der Querfchnitt
ebenen diefelbe bleibt. Dies ift nur möglich, wenn die Kräfte unmittelbar neben 
der E bene wirken , längs deren das Beftreben einer Verfchiebung ftattfindet, und 
wenn diefelben fich zu zwei R efultirenden vereinen laffen, \V.elche einander nach 

2P---j 2 

Fig. 72. 
Gröfse und Richtung genau gleich, dem 
Sinne nach entgegengefetzt find. Man 

:
c=fl p nennt diefe Kräfte die abfcherenden 

~~: ===~::::J=P Kräft e. 
In der Technik kommt di efer Fall 

ganz klar bei den Niet- und BQlzenverbindungen vor. Die beiden Kräfte P (Fig. 72) 

haben das Beftr eben, die Bleche J und 3 nach rechts zu verfchieben ; diefe Ver
fch iebung wird durch den Niet verhindert, welcher die Bleche I und 3 mit 2 ver
bindet . L ängs jeder de r beiden Trennungsflächen a b und cd wirkt je eine Kraft P 
nach rechts im Bleche J , bezw. 3, je e ine Kraft P nach links im Bleche 2. 

Man kann für die Beft immung der Spannungen, welche in den auf reine 
Schubelafti cität beanfpruchten Q uerfchnitten entftehen, mit einer für die Prax is hin
reichenden Genauigkeit annehmen, da fs die abfcherenden Kräfte fich gleichförmig 
über die ganzen abzufcherenden Querfchnitte vertheilen, mithin in dem Querfchnitt 
e ine gleichförmig vertheilte Schubfpannung erzeugen. ' Daraus folg t, dafs der Wider
ftand gegen A bfcheren der Gröfse des abzufcherenden :QuerCchnittes direct pro
portional ift . 
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