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2. Kapitel.
Normalelafticitit und Normalfeftigkeit.

Die reine Normalelafticitit kommt nur bei geraden Stiben vor, wefshalb hier
nur folche betrachtet werden follen.

Die Elafticititslehre giebt fiir die Normalelafticitdt folgende Grundgefetze:

1) Die Verlingerung, bezw. Verkiirzung eines in feiner Axenrichtung, d. h.
auf Normalelafticitit bean{pruchten Stabes ift, fo lange die Bean{pruchung innerhalb
der Elafticitdtsgrenze bleibt, der urfpriinglichen Linge des Stabes direct pro-
portional. Das Verhiltnifs der Verlangerung (pofitiv oder negativ genommen) zu
der urfpriinglichen Lange heifst das Verlangerungsverhaltnifs.

2) Die Verldngerung eines, wie angegeben, beanfpruchten Stabes ift, fo lange
die Spannung deffelben innerhalb der Elafticititsgrenze liegt, direct proportional
der in dem Stab herrfchenden Spannung. Ift alfo die Spannung im Stab %V, fo
ift die Verldangerung, alfo auch das Verlingerungsverhiltnifs /V-mal fo grofs, als bei
der Spannung 1.

3) Das Verlingerungsverhiltnifs ift vom Material abhingig, aus welchem der
Stab befteht. Fiir diefe Abhingigkeit ift eine befondere Bezeichnung eingefiihrt.
Nennt man die Verlingerung, welche ein Gewicht gleich der Krafteinheit an einem
Stabe hervorbringt, deffen Querfchnitt gleich der Flacheneinheit ift, X, die urfpriing-
liche Linge des Stabes vor der Verlingerung /, fo ift fiir diefen Fall das Ver-

langerungsverhiltnifs = ll\—

Diefes Verlangerungsverhiltnifs, welches je nach dem Material, aus welchem

der Stab befteht, verfchieden ift, bezeichnet man mit % und nennt £ den Elafti-

citits-Modulus oder.Elafticitits-Coefficienten des betreffenden Materials.
Demnach ift der Elafticitits-Modulus £ der reciproke Werth des (pofitiven oder
negativen) Verlingerungsverhiltniffes, welches durch die Spannung 1 an einem
Stabe vom Querfchnitt gleich der Fldcheneinheit hervorgebracht wird.

Wirkt in dem Stabe eine Spannung AV pro Flicheneinheit des Querfchnittes,
fo ift nach 2. das Verlingerungsverhdltnifs /V-mal fo grofs, als bei der Spannung 1
pro Flacheneinheit des Querfchnittes; mithin ift fodann das Verlingerungsverhiltnifs
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Al _N.1_ N
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Wirkt auf einen Stab, deffen Querfchnitt /# Flicheneinheiten enthilt, deffen
Querfchnitt alfo gleich # ift, eine Kraft Z, und kann man annehmen, dafs diefe

Kraft fich gleichmifsig iiber den ganzen Querf{chnitt vertheilt, fo ift die Spannung

P
pro Fliacheneinheit derfelben V= —, und wenn man diefen Werth fiir V in die

F b
Gleichung fiir —Az—l einfetzt, erhdlt man folgende wichtige Gleichung:
A7 P Pl
—l—_-ﬁ oder A[':_FE b %

Die hier angegebenen Refultate gelten fowohl, wenn die Verlingerung eine
pofitive, d. h. eine wirkliche Verlingerung, als auch wenn fie eine negative, '
d. h. eine Verkiirzung ift. Sie gelten alfo fowohl fiir Zug- als auch fiir Druck-
beanfpruchungen; nur hat fiir erftere im Allgemeinen £ einen anderen Werth, als

fiir letztere.

. P
28o. Die Gleichung NV = Va kann benutzt werden, um die Grofse der Kraft zu
Zuliffige
Beanfpruchung. heftimmen, mit welcher ein Stab von gegebenem Querfchnitt hochftens auf Normal-

elafticitat beanfprucht werden darf. i

Nach diefer Gleichung it 7= /N /. Wird fiir V der grofste Werth eingefetzt,
welchen das Material pro Fldcheneinheit des Querfchnittes hochftens erleiden kann,
ohne zerftort zu werden, d. i. der Feftigkeits- Coefficient, {o ergiebt fich 2,,,, = N,,,. F.
In diefer Gleichung ift 7,,. diejenige Belaftung, deren geringfte Vergrofserung ein
Zerreifsen, bezw. Zerdriicken des Stabes zur Folge haben wiirde; . ift nach
Fritherem die Zug-, bezw. Druckfeftigkeit. Die Stibe werden nicht bis zu diefer
Grenze beanfprucht; vielmehr werden Sicherheits-Coefficienten eingefiihrt, welche
fiir verfchiedene Materialien verfchiedene Werthe haben. Man trigt durch diefelben
den etwa moglichen Ueberlaftungen, den Fehlern im Material, den im Laufe der
Zeit moglichen Verinderungen des Materials durch Roft, Faulen etc., den Stoéfsen
und anderen ungiinftigen Einfliiffen Rechnung.

Bezeichnet 7 den Sicherheits-Coefficienten, fo ift als wirkliche Maximalbelaftung

1 i . :
des Stabes nur — von 2, einzufiihren, d. h. es darf nur fein:
n-
Mmu: &

A

P =

Man nennt nun -Af:'l‘lx die zuldffige Beanfpruchung, die im Folgenden

mit K bezeichnet werden foll. Es ift demnach
K: ‘Zv;llﬂx R
n
Aus den vorftehenden Gleichungen folgt die Bedingungsgleichung fiir die
Querf{chnittsgrofse:
P
F__-K,-...........z.
In diefer Gleichung bedeutet P die im ganzen Stabe herrfchende Kraft,
Welche Werthe von 2 und K einzufetzen find, wird in den folgenden Artikeln

entwickelt werden,
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Fiir die Beftimmung der einem Stabe zu gebenden Querfchnittsgrofse mittels
der Gleichung 2. find zwei Methoden in Gebrauch: eine iltere weniger genaue,
aber fiir iiberfchligliche Rechnungen wohl anwendbare, und eine neuere, welche
fich auf die Refultate forgfiltiger Verfuche griindet.

Der Weg bei Anwendung der idlteren Methode ift folgender. Fiir 2 wird in
die Gleichung 2. der Maximalwerth des im Stabe méglichen Zuges, bezw. Druckes
eingefetzt, wihrend die Werthe fiir A ausgefiihrten Conftructionen und der Natur
des Bauwerkes entfprechend angenommen werden. Diefe Werthe find andere, wenn
das Bauwerk ein proviforifches, als wenn es ein definitives ift; fie find ferner ver-
fchieden, je nachdem die Belaftung mit ftarken Stofsen oder mit mafsigen Er-
{chiitterungen auftritt, follen aber ftets wefentlich unter der Beanfpruchung an der
Elafticitdtsgrenze bleiben.

In der Columne 5. der nachfolgenden Tabelle find fiir die hauptfichlichften Conftructionsmaterialien
die in der Praxis iiblichen Werthe von A zufammengeftellt; ferner find in der Tabelle die Elafticitits-
Coefficienten, die Feftigkeits-Coefficienten, fo wie diejenigen Beanfpruchungen angegeben, bei welchen die
Elafticititsgrenze erreicht wird. Naturgemiéfs konnen die in der Tabelle aufgefiihrten Werthe nur Mittel-
werthe fein, die fich mit der Qualitit des Materials, der Art der Beanfpruchung und anderen Umftinden
indern 1%4),

: 5 2. 3. 4- 5
" o i Beanforuchung Zulaffige Beanfpruchung XA fiir )
Bezeichnung I Feliekantoncint an der definitive Bauwerke o
g 8 bei Beanfpruchung ot . Bauten,
der S 3 | Elafticititsgrenze|| Belastung Belastung mit Belastung mit
.«,:::' % auf auf mistmun Ersch;itt.exungen scl;ﬂt;erun :;:
Materialien a3 il
Zug Druck Zug | Druck | Zug Druck Zug Druck || Zug |Druck
Schmiedeeifen . . . . 2000 ({3500 bis4000(3200 bis 3600 1,56 1,56 700 700 1000 1000 — —
Gufseifen . . . . . . || 1000 1250 bis 1450|7500 bis 8000|| 0,65 |1,65 bisle| — | — . 250 500 || — =
Stabls o s v Tme sl 2200 8000 7000 3,0 3,0 1500 1500 1800 2000 | — —
Holz in der Faferrich- i |
tung : %
Eichenholz . . . . 120 965 487 0,96 0,91 - — 90 65 180 130
Kiefernholz. . . . 120 820 410 0,29 0,22 - - 80 60 160 110
Holz radial, d. h. in der
Richtung der Jahres-
ringe :
Eichenholz . . . . 18,9 120 270 = — = = &3 = = =
Kiefernholz. . . . 96 120 270 = - b — - £ = —
Mauerwerk :
Gewdhnliches Back-
fteinmauerwerk in
Kalkmortel . . . — - — - - = — || 0 bis 0,9 7 - | =
Gutes Backftein- |
mauerwerk in Ce-
mentmortel . . . — — — — — - - 1,3 11 — —
Beftes Mauerwerk . — — — — — — — || 1,5 bis 2,9 14 — —
Natiirliche Steine : | l
Granit ;oL — — — - — — — 5 bis 6 } 45 - | =
Kalkfteln <. ., - — — — — — — 3 | 25 =t~
Sandfiein . .G . f — - = £ — -] — || 2vis4 [6bissgy — | —
Wharnion:ss s = 5. 8 = — = | == 3 | 24 I - \ -
Tonnen | Kilogramm pro 1aem [ Tonnen pro 1acm Kilogramm pro 1lacm
[pro 1gcm|

Beifpiele. 1) Eine fchmiedeeiferne Stange werde im Maximum mit einer Zugkraft 7 = 18 750 kg
beanfprucht. Es ift die Querfchnittsgrofse unter der Annahme zu beftimmen, dafs die Stange einer
definitiven Conftruction angehort und die Belaftung nur mit mifsigen Erfchiitterungen auftritt.

« 1%4) Siehe auch die in der I. Abthcilung auf S. 84 u. 85, 141 bis 148, 161 bis 169, 183 u. 184, 186, 188 bis 190, 203
. 204, 210,°212, 213, 215 U. 216, 218, 223 mitgetheilten Angaben iiber die Elafticitits- und Feftigkeitsverhiltniffe der ver-
fchiedenen Conftructions- und Ausbau-Materialien.
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Nach obiger Tabelle ift fiir den vorliegenden Fall & = 1000, fonach
P i 1 18 750
K 1000

Wenn die Stange aus Rundeifen conftruirt werden foll, fo mufs fein:

PO P4~ W TR,
w 3,14
2) Bei einer gufseifernen gedriickten Stange fei die Maximal-Druckkraft 7= 5850 kg. Der Quer-
fchnitt derfelben ift demnach, wenn die Conftruction wiederum als definitiv und die Belaftung als mit
mifsigen Erfchiitterungen wirkend angenommen wird :

P 5850
e = —— = ,74cm,
E = 500 "
Bei Wahl eines kreisformigen Querfchnittes ergiebt fich der Durchmefler 7 aus der Gleichung:

> V4F 4.117
= — = —— — o,scm,
= 3,14

3) Auf einen Holzftab mit rechteckigem Querfchnitt wirke ein Maximaldruck = 16 000kg. Der
Stab foll einer proviforifchen Conftruction, welche mifsigen Erfchiitterungen ausgefetzt ift, angehdren: das
Material ift Kiefernholz. Es ergiebt fich nach Gleichung 2.

5 16000
) 110
Ein quadratifcher Querfchnitt von 12,1 cm Seitenlinge wiirde demnach geniigen.

Die im Vorftehenden gezeigte dltere Methode der Querfchnittsbeftimmung hat
wefentliche Mingel. Bei der Wahl des Sicherheits-Coefficienten 7z und damit des
Werthes fiir X ift den verfchiedenften Einfliffen Rechnung zu tragen. Es ift zu
beachten, ob die Belaftung ftofsweife oder ruhend wirkt, ob diefelbe in regel-
mafsigen grofseren, bezw. kleineren Intervallen oder nur fehr felten auftritt, ob die-
felbe im Stabe einen Wechfel zwifchen Zug-, bezw. Druckbeanfpruchung oder nur
einen Wechfel zwifchen grofserem oder geringerem Zug, bezw. Druck erzeugt, ob
die Grenzbeanfpruchungen weit aus einander oder nahe an einander liegen und
Anderes mehr. Allen diefen Riickfichten konnte man durch Anwendung der alteren
Methode nicht gerecht werden, da die Werthe von KX je nach den Umftinden wohl
grofser oder kleiner gewahlt werden konnten, aber ein beftimmtes Kriterium dafiir
nicht exiftirte. Auch die neuere Methode ift noch nicht fo weit ausgebildet, um
allen Verhiltniffen Rechnung zu tragen; immerhin bedeutet diefelbe einen wefent-
lichen Fortfchritt gegen friiher. )

Zur nidheren Pricifirung der zuliffigen Beanfpruchung find von Wo/ler 13%) und
Spangenberg ausgedehnte Verfuche, allerdings nur mit Schmiedeeifen und Stahl,
vorgenommen worden. Diefelben follten hauptfichlich den Einflufs der wiederholten
Beanfpruchung feftftellen und haben zur Auffindung wichtiger Gefetze gefiihrt.

Fiir das Verftindnifs mégen folgende Bezeichnungen vorausgefchickt werden.

= 18,75 9cm.

= 145,4qcm,

Tragfeftigkeit ift diejenige Spannung, welche bei ruhender Belaftung die Zerftérung des
Materials, den Bruch herbeifithrt. Bewegt fich die Inanfpruchnahme des Materials zwifchen beftimmten
Grenzen, fo nennen wir die obere Grenze die Maximalfpannung, die untere Grenze die Minimal-
fpannung. :

Finden nur oder hauptfiichlich Zugfpannungen ftatt, fo follen die Zugfpannungen als pofitive, die
Druck{pannungen als negative Spannungen eingefithrt werden; finden dagegen nur oder vorwiegend Druck-’
fpannungen ftatt, fo follen die Druckfpannungen als pofitive, die Zugfpannungen als negative Grofsen

155) Vergl. hieriiber:

Whohler. Ueber die Verfuche zur Ermittelung der Feftigkeit von Axen. Zeitfchr. f. Bauw. 1863, S. 233.

Wohler. Refultate der in der Central-Werkftatt der Niederfchlefifch-Mirkifchen Eifenbahn zu Frankfurt a. d. p an-
geftellten Verfuche iiber die relative Feftigkeit von Eifen, Stahl und Kupfer. Zeitfchr. f. Bauw. 1866, S. 67. .

Wohler, A. Ueber die Feftigkeitsverfuche mit Eifen und Stahl. Zeitfchr. f. Bauw. 1870, S. 73.
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eingefiihrt werden. Im erften Falle ift die Maximalfpannung eine Zug-, im zweiten Falle eine Druck-
beanfpruchung,

Die Gefetze, zu welchen die Wikler'{chen Verfuche gefithrt haben, lauten nun:

1) Der Bruch des Materials kann nicht nur durch eine ruhende Spannung herbeigefiihrt werden,
welche die Tragfeftigkeit iiberfchreitet, fondern auch durch niedrigere Spannungen, falls diefe hiufig
wiederholt werden.

2) Die Differenz der Spannungen ift fir den Eintritt des Bruches, alfo fiir die Zerﬂorung des
Materials mafsgebend.

3) Bleibt die Maximalfpannung unter einem gewiffen Werthe, fo tritt auch bei unendlich oft
wiederholter Beanfpruchung kein Bruch ein. Diefe Grenzfpannung nennt man nach Zewrkardt die
Arbeitsfeftigkeit des Materials,

4) Die Arbeitsfeftigkeit ift defto gréfser, je gréfser die Minimalfpannung ift.

Die Arbeitsfeftigkeit, welche zu der Minimalfpannung Null gehért, nennt Zaunhardt die Ur-
fprungsfeftigkeit und bezeichnet fie mit . Die Urfprungsfeftigkeit wiirde demnach diejenige
Maximalfpannung fein, welche niemals den Bruch herbeifihren wiirde, wenn der Stab zwifchen den Be-
anfpruchungen immer wieder in den fpannungslofen Zuftand zuriickgeht.

Auf Grund der Refultate der Wokler'{chen Verfuche find nun von verfchiedenen Autoren: Zaun-
hardt, Gerber, Schiffer, Weyrauch, Winkler u. A. Formeln fiir die Berechnung der Querf{chnitte aufgeftellt,
von denen wir die Winkler'{chen 13%) angeben und entwickeln wollen.

Wird die Arbeitsfeftigkeit mit 4, die zugehérige Minimalfpannung mit C bezeichnet und bedeutet o
eine noch zu beftimmende Conftante, fo folgert Winkler aus den Verfuchsrefultaten, dafs nahezu
ftattfindet:

A=U+aC ; 3¢

Man kann diefe Gleichung auch fiir ruhende Belaftung anwenden; fiir diefe find Maximal- und
Minimalfpannung einander gleich und zwar gleich der Tragfeftigkeit, welche fiir Zugbeanfpruchung mit Z
bezeichnet werden moége, Es ift alfo fir ruhende Belaftung 4 = Z und C = Z; es heifst daher die
Gleichung fiir diefen Fall: 5

woraus
U=Z(L—&) % s :_'s.us P

Diefe Ableitung konnte Bedenken erregen, weil nach obiger Erklarung die Arbe:tsfeﬁlgkelt des
Materials diejenige Maximalfpannung ift, welche nie den Bruch herbeifiihrt, wihrend wir unter Tragfeftig-
keit diejenige Spannung verftanden haben, welche bei ruhender Belaftung den Bruch zur Folge hat. Man
braucht jedoch nur ftatt der Tragfeftigkeit eine um eine unendlich kleine Grofse geringere Spannung zu
fubftituiren, fo wird diefe bei ruhender Belaftung niemals den Bruch herbeifiihren, alfo fiir diefe Belaftungs-
art die Arbeitsfeftigkeit fein. Die Gleichung 4. kann mithin als richtig angefehen werden.

Wird der Werth fiir ¢ aus Gleichung 5. in 3. eingefiihrt, fo ergiebt fich:

75 HErlU 8 WIE . ) e DAL P & Iy MR ) SRR E N I
Fiir Beanfpruchung auf Zug erhidlt man nun aus den Verfuchen im Mittel
& fiir Schmiedeeifen: fiir Stahl:
o = 0,45 . o = 0,63 .
mithin A=052Z2+ 0,45 C A= 00e ZH 080 s o vy e T

Da fiir Beanfpruchung auf Druck zur Zeit geniigende Verfuche nicht vorliegen, fo folgert Winkicr,
um fiir Druck eine brauchbare Formel zu erhalten, wie folgt.

Bezeichnet D die Tragfeftigkeit, A4; die Arbeitsfeftigkeit und C; die zugehérige Minimalfpannung
fir Druck, fo kann man entfprechend der Gleichung 6. fetzen:

7 e A NS R DR Sl o SR T S S S S e T L S
in welcher Gleichung die Druckbeanfpruchungen mit pofitivem Vorzeichen einzufithren find. Wird nun
die Arbeitsfeftigkeit fiir diejenige Beanfpruchung, bei welcher der Maximalzug gleich dem Maximaldruck ift,
G genannt, d. h. ift G diejenige Arbeitsfeftigkeit, welche einer zwifchen — G und +4 G wechfelnden
Beanfpnichung entfpricht, fo gilt fiir diefe fowohl Gleichung 6., wie Gleichung 8. In Gleichung 6. ift
fodann 4 = G und C = — G zu fetzen, d. h. es wird:

=l R Y 2 = G 35 STt Ve A S g

136) Siehe: Winkler, E. Wahl der zuliffigen Inanfpruchnahme der Eifenconftructionen etc. Wien 1877.
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In Gleichung 8. it 4; = G und C; = — G zu fetzen; mithin ergiebt fich

G=l—e)) D—ey G . . . . . . . . . . . IO
Man erhilt aus Gleichung 9. und 10. bezw.:

e 7Y =y
—(1+a)Z und G_(l-f—al)[)
Die Gleichfetzung beider Werthe fiir G ergiebt:
1—oa (1l = L, _ P+t —2Z(0—a
(m) Z = (————-«1_'_,‘1) D, woraus oy — DI¥ al L 20 5 0) & @ s e Els

Man kann nun fetzen

fiir Schmiedeeifen : fiir Stahl:
= "3 Z und o« = 0Q,45. D =73%4Z und a = 0,s6.
Es folgt fonach aus den Gleichungen 11. und 8.
oy = 0,4 a; = 0,63
Ay, = 0,6 D+ 0,4 Gy A, =031 D+ 083G - . . . . . 12.

Die vorftehenden Gleichungen 6. und 7., 8. und 12. dienen zur Beftimmung
des Querfchnittes fiir Stibe, welche auf Normalfeftigkeit, alfo auf Zug oder Druck
beanfprucht werden.

1) Stdbe, welche nur auf Zug beanfprucht werden.

Der Maximalzug in einem Stabe fei P, , der Minimalzug fei P, Der Querfchnitt fei 7 als-

Pmaz

dann ift die Maximalfpannung im Stabe pro Flicheneinheit = 7 die Minimalfpannung pro Flichen-
Pyui, IR %
einheit = —7;‘—11 Die wirklich hochftens ftattfindende Beanfpruchung foll nur den 7-ten Theil der be-
treffenden Arbeitsfeftigkeit betragen, d. h. es foll fein:
Prnax A Loniin c
= — und —— = —
F 7 F 7
Alsdann ift 7 der Sicherheits-Coefficient.
Aus Gleichung 6. folgt
A A o C Prrax P Lmin
——(1—"—)7"!* = und — —(1—a)—+ .

Z
Z ift die Beanfpruchung bei ruhender Belaftung, daher — die fiir ruhende Belaftung zuliffige Be-
anfpruchung. Diefelbe mége A fein; alsdann ift
Poax mm Poax — o Prin
_— —_ K und Feme————— 1~ T 1 i o > = s 2.
7 =\~ B Bod® 13
Bezeichnet man den im Stabe durch die ruhende conftante Belaftung auftretenden Zug mit 7, den

durch mobile Belaftung allein auftretenden Maximalzug mit 7y, fo it Puur = Py + P und Py = P,
fonach nach Gleichung 13.

Pyl Py By By 2 :
_<—l——_a)](—:£'+ml4

Die fiir ruhenden Zug =zuliffige Beanfpruchung K kann nach Winkler un-
bedenklich fiir Schmiedeeifen mit 1400, fiir Stahl mit 1800kg pro 1gem angenommen
werden, fo dafs fich ergiebt

F—

fiir Schmiedeeifen : fiir Stahl:
P, P, P, P
S LB G I Fe Goda s x
F= 1100 T 770 1800 702 iyt e

Falls die mobile Belaftung in Verbindung mit Stofsen wirkt, empfiehlt es fich,
denfelben durch Vergrofserung des Werthes von 2, Rechnung zu tragen. Es diirfte
fir die bei Hochbauten vorkommenden Fille geniigen, f{tatt 7 den Werth 1,2 2
einzufetzen, fo dafs dann die Gleichungen 15. iibergehen in: |

£y Py £ T
=8 g L d Fe —— } 1 : :
400 60 ™" 1800 .. B0 - i
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2) Stabe, welche nur auf Druck beanfprucht werden. 285.

2) nur auf
Durch Anwendung der Gleichung 8. erhilt man mittels einer analog der obigen zu fiihrenden Ent-

Druck.
wickelung (fiche Gleichung 13.)
Ponax — a1 Lonin
e R U e Dt e, AT,
A —m) £
Darin bedeutet A, den grofsten im Stabe ftattfindenden Druck, Zu, den kleinften im Stabe ftatt-
findenden Druck. Bezeichnet wieder 7, den durch die conftante Belaftung im Stabe auftretenden Druck,
P, den durch mobile Belaftung auftretenden Maximaldruck, fo ift, wie oben, Ppar = P -+ £ und
Posin = Pa; daher
Po+4 P — ay By 2, 2
F=—" = - = = - . . . s e e .. 17
a—w) & A e .
Die zuliffige Beanfpruchung K, auf Druck kann fiir Schmiedeeifen mit 1200,
fiir Stahl mit 2200kg pro 19cm angenommen werden, und es ergiebt fich alsdann
fiir Schmiedeeifen : fiir Stahl:
Z A g 7l B,
P oo® b 1 L R 18.
1200 720 2200 800
Bei ftofsweife beanfpruchten Staben kann man nach Fritherem wieder ftatt 7
den Werth 1,2 2, einfiihren und erhilt:
P, B V2! P,
F—_———o——}——lund F:——o+——l— s wm e Tw o LG
1200 600 2200 670
3) Stibe, welche auf Zug und Druck, bei iiberwiegendem Zug beanfprucht =8
3) auf Zug u.
werden, Druck bei
Die Gleichung 13. gilt auch, wenn 2, eine Druckbeanfpruchung ift; denn bei der Ableitung iiberwieg.

diefer Gleichung ift in Bezug auf 7, keine gegentheilige Annahme gemacht, Behalten die Bezeich- Zug.
nungen P, und 2; diefelbe Bedeutung, wie fub 1. und verftehen wir unter — 2; den durch die mobile
Belaftung im Stabe entftehenden Maximaldruck, fo ift:

Putax =P Py wd Prinw = Fy — P3;

mithin g
_P0+P1'—U-(P0—P2)___P0(1—a) £y Py a
Er (l—a)K —(l—a)K+(1~a)K+(l—a)K’
Py o P
+(l—u)K+(1—a)K e & e o205
Unter Zugrundelegung derfelben Werthe von K, wie fub 1., erhdlt man
fiir Schmiedeeifen: fiir Stahl:
P, V2 P P P, P,
== = 0 1 2 L )
400 + 770 T 1700 = 1800 T 7oz T1a00 - *
Wirkt die mobile Belaftung ftofsweife, fo wird
B, 24 B P, P, £
D o F = 0 1 2 . )
7200 + sa0 T+ 1400 * P 1800 © 660 T 170 - 22
4) Stibe, welche auf Zug und Druck, bei iiberwiegendem Druck, beanfprucht — zs;.
werden. 4) auf Zug u.

Druck bei
Bedeutet nunmehr P, die grofste im Stabe durch die mobile Belaftung entftehende Zugfpannung iiberwieg.

und wird diefelbe in Gleichung 16. negativ eingefiihrt, fo ergiebt fich, da Druck.

Poaxr =Py + Py wnd Py = Py — P
ift, dhnlich wie vorhin: y

PU Pl (73] P_)
b e e (e 3
Unter Zugrundelegung der gleichen Werthe von K, wie fub 2., erhilt man
fiir Schmiedeeifen: fiir Stahl:
SR By B B

=200 T 720 T 1800 F=-50 T o0 T 1270 - 4
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Fir mit Stofsen wirkende Belaftung ergiebt fich:
_—:P"+P—§-Pbesz_P—§—jP‘—}—P2.25.
1200 600 1500 2200 670 1060

Mit Gufseifen und mit Holz find zur Zeit noch keine gréfseren Verfuche zur
Ermittelung der Einwirkung wiederholter Beanfpruchungen vorgenommen worden,
und es empfiehlt fich defshalb, fiir Stibe aus diefen Materialien vorldufig noch das
dltere Verfahren der Quer{chnittsbeftimmung anzuwenden.

Beifpiele. 1) Eine fchmiedeeiferne Stange werde durch das Eigengewicht mit einer Zugkraft
£, = 6750kg und durch mobile Belaftung im Maximum mit einer Zugkraft 7, = 12 000kg beanfprucht;
es ift die Querfchnittsgrofse zu beftimmen; auf Stofse braucht keine Riickficht genommen zu werden.

Nach Gleichung 13, ift

6750 12 000

. - 1400 + 770 1400 + 770

Wird ein kreisformiger Querfchnitt gewihlt, fo ergiebt fich der Durchmeffer deffelben aus der
Gleichung

= 20,49cm,

J&F 4.20,1
/ = - = 5,1 cm,
1: 3,14
2) Bei einer fchmiedeeifernen gedriickten Stange betrage 7, = 3830kg und 7; = 7300kg. Alsdann

ift laut Gleichung 18.
240 o 3840 7200

1200 + 720 1200 + 720
Bei Wahl eines kreisférmigen Querfchnitts ergiebt fich:

,1_1/4 B2 _ 4 cm,
,14

Ueber die wegen Bean{pruchung auf Zerknicken bei den gedriickten Stidben
vorzunehmende Vergrofserung des Querfchnittes wird im nichften Abfchnitt (Kap. 1)
die Rede fein.

= 13,29cm,

Die Gleichung 2. N = % ergab fich unter der Annahme einer gleichférmigen

Vertheilung der Kraft P iiber die ganze Querfchnittsfliche /. Diefe Annahme ift
aber nur richtig, wenn 1) der Querfchnitt des Korpers conftant ift und 2) die
aufsere Kraft 7 fich iiber die Endflichen gleichmifsig vertheilt, Die Gefetze der
Kraftvertheilung fiir den Fall, dafs diefe beiden Bedingungen nicht erfiillt find,
konnen auf rein theoretifchem Wege nicht oder nur in einzelnen Fillen genau er-
mittelt werden. Gewdhnlich wird jedoch bei den Berechnungen auf die Nicht-
bekanntfchaft mit diefen Gefetzen keine Riickficht genommen und die Gleichung

P
N = v auch fiir diefe Fille einfach als richtig angenommen.

Wenn ein Stab an einigen Stellen kleinere Querfchnittsflichen, als an anderen
hat, fo ift felbftverftandlich die kleinfte Querfchnittsfliche der Berechnung des Stabes
zu Grunde zu legen und diefe fo zu bemeffen, dafs die in ihr wirkende Spannung
an keiner Stelle die zuliffige Beanfpruchung iiberfteigt. Findet in dem betreffen-

den Querfchnitte die Kraft P ftatt, fo berechnet man die Quer-

Fig. 68, {chnittsfliche # an diefer Stelle nach der Gleichung 2.
P
P Ot F=g

worin K die zuliffige Beanfpruchung bedeutet. Der neben ftehende
Stab (Fig. 68) hat feine kleinfte Querfchnittsfliche im Querfchnitte 77,
welcher der Nietmitte entfpricht, und es mufs demnach diefe Quer-
{chnittsfliche der obigen Gleichung geniigen. Aechnlich ift bei den Stiben in



Fig. 69 und 70 die durch die Verengung beftimmte Stelle als fchwichfte der
Berechnung zu Grunde zu legen. Dabei ift jedoch zu beachten, dafs bei An-
wendung obiger Gleichung fiir K ein anderer Werth
als derjenige einzufihren ift, welcher fiir Berechnung — Fi& 69: g 70
einer ungefchwichten Stange zu Grunde gelegt wird.

Zur Conftatirung diefer Thatfache hat #inkler 7) Verfuche mit
Kautfchukmodellen angeftellt und dabei gefunden, dafs die Beanfpruchung
pro laem bei plétzlicher Verinderung der Querfchnittsfliche wefentlich :| l:
grofser ift, als wenn der Stab auf feine ganze Linge den kleinften
Querfchnitt hitte. Diefe Vergrofserung der Beanfpruchung ift befonders
grofs, wenn die Verinderung des Querfchnittes mittels eines fcharfen
Abfatzes ftattfindet (Fig. 69), wihrend fie bedeutend kleiner ift, wenn
zur Ueberfithrung des kleineren Querfchnittes in den grofseren ein all- Lw\
mihlicher Uebergang hergeftellt wird (Fig. 70). Im erfteren Falle
zeigt fich eine Vergrofserung der Beanfpruchung bis zu 30 und 35 Procent. Da die Verfuche noch nicht
definitiv abgefchloffen find, fo diirfte es an diefer Stelle geniigen, aus denfelben folgende Regeln zu ziehen:

1) Bei einer Querfchnittsverinderung ift der Uebergang von der einen Querfchnittsform zur anderen
moglichft allmihlich vorzunehmen,

2) Der Berechnung ift die kleinfte Querfchnittsfliche zu Grunde zu legen. ®

3) Die pro Flicheneinheit des kleinften Querfchnitts zulidffige Beanfpruchung ift kleiner anzunehmen,
als wenn der Stab einen conftanten Querfchnitt hitte,

Die Grofse der Formidnderung gezogener oder gedriickter Stdbe ergiebt die 200

i Formanderung
Gleichung 1. der
Al P Pl Stibe.
—— = ———= oder A l= ——-.
A FE FE
Beifpiel. Ift bei der in Beifpiel 1. auf S. 252 angenommenen Stange /= 5m, fo wird
A_l __ 18750
7 T 2u.E"
Nach der Tabelle in Art. 281, S. 247 ift fiir Schmiedeeifen £ = 2000t pro 1acm, daher

é—l = -ﬂ — 0,00046 und A 7 = (,00046 . > = 0,0023 m.

l 20,4 . 2000 000
Die Verlingerung betrdgt alfo 2,3 mm,

Betrachtet man die obige Gleichung (fiehe S. 246)
: Al N

/ E
und unterfucht, wie grofs die Spannung /V pro Flicheneinheit des Querfchnittes fein
miiffte, damit die Verlingerung A / genau fo grofs wiirde, wie die urfpriingliche
Stablinge — vorausgefetzt, dafs diefe Formel fiir das Verlingerungsverhiltnifs noch
bis zu der in diefem Falle nothigen Spannungsgrofse gelten wiirde, fo erhdlt man
é:g———l oder N=2EF,

d. h. diejenige Spannung pro Flicheneinheit, welche den Stab auf die doppelte
Linge verlingern wiirde, wenn das Verlingerungsgefetz innerhalb diefer Grenzen
giltig wire, ift gleich £ Daher findet man hiufig den Elafticitits-Modulus folgen-
dermafsen definirt: der Elafticitits-Modulus ift diejenige Spannung, welche pro
Fliacheneinheit des Stabquerfchnittes wirken miifite, um den Stab auf das Doppelte
feiner urfpriinglichen Liange zu vergrofsern, falls innerhalb der dadurch bedingten
Spannungsgrenzen das Elafticitdtsgefetz giltig bliebe.

157) Deformationsverfuche mit Kautfchuk-Modellen. Civiling. 1878, S. 81.
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Bei Beanfpruchung auf Druck wiirde die Verkiirzung in diefem Falle = 7 fein, d. h. der Stab zur

Linge Null zufammengedriickt werden. Da die Elafticititsgefetze nicht bis zu den erwihnten Grenzen
gelten, fo ift die in Art. 279, S. 245 gegebene Definition des Elafticitits-Coefficienten vorzuziehen.

Die auf einen Kérper wirkenden Krifte 7> erzeugen aufser der Lingeniinderung in der Kraftrich-

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

(Fig. 71) 3 Coordinatenaxen, deren eine mit der Stabaxe zufammenfillt, deren andere beiden

Fig. 71. normal zu der erfteren ftehen. Man nennt fodann die Lingeninderung in der Richtung der

Stabaxe die longitudinale, diejenigen in den Richtungen der beiden anderen Axen die

P transverfalen Lingeninderungen.
Die transverfalen Lingeninderungen f{ind der longitudinalen Lingeninderung um-
-:77 gekehrt proportional. Bezeichnet p. einen fiir verfchiedene Materialien befonders zu ermitteln-
i1 |7 den Coefficienten, fo ift
P Aa 1Ay Ad 1 Az
I = — wmd — —= — — —— .
I a poo 7 4 pr L
.a:,é.; Z Nun ift # = 2 , daher
de LN A6 1w
I a " ) 6 p B
b ; Bei Korpern, welche nach allen Richtungen gleiche Elafticitit haben, d. h. bei
T fog. ifotropen Kérpern ift p = p.;, daher
Aa A6 __ 1 N
p - = =T
Fiir ifotrope Korper liegt p. zwifchen 3 und 4. .
3. Kapitel

Schubelafticitit und Schubfeftigkeit.

Der Fall der reinen Schubelafticitit tritt, wie bereits in Art. 277, S. 244 ge-
fagt wurde, ein, wenn die wirkenden Krifte das Beftreben haben, zwei Nachbar-
querfchnitte fo gegen einander zu verfchieben, dafs die Entfernung der Quer{chnitt-
ebenen diefelbe bleibt. Dies ift nur méglich, wenn die Krifte unmittelbar neben
der Ebene wirken, ldngs deren das Beftreben einer Verfchiebung ftattfindet, und
wenn diefelben fich zu zwei Refultirenden vereinen laffen, welche einander nach

Grofse und Richtung genau gleich, dem
Fig. 72. Sinne nach entgegengefetzt find. Man
a,——[__,—}____]) nennt diefe Krifte die abfcherenden
27 = ct__LF]—D—~_,p Krafte.

In der Technik kommt diefer Fall
ganz klar bei den Niet- und Bolzenverbindungen vor. Die beiden Krifte 7 (Fig. 72)
haben das Beftreben, die Bleche 1 und 3 nach rechts zu verfchieben; diefe Ver-
fchiebung wird durch den Niet verhindert, welcher die Bleche 1 und 3 mit 2 ver-
bindet. Lings jeder der beiden Trennungsflichen 2 4 und ¢ d wirkt je eine Kraft 7

nach rechts im Bleche 1, bezw. 3, je eine Kraft 2 nach links im Bleche 2.

Man kann fir die Beftimmung der Spannungen, welche in den auf reine
Schubelafticitit beanfpruchten Querfchnitten entftehen, mit einer fiir die Praxis hin-
reichenden Genauigkeit annehmen, dafs die abfcherenden Krifte fich gleichformig
iiber die ganzen abzufcherenden Querfchnitte vertheilen, mithin in dem Querfchnitt
eine gleichférmig vertheilte Schubfpannung erzeugen. Daraus folgt, dafs der Wider-
ftand gegen Abfcheren der Grofse des abzufcherenden Querfchnittes direct pro-
portional ift,
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