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c) Stidbe, bei denen die Axialkraft nicht gleich Null ift.

In den bisherigen Unterfuchungen wurde die Axialkraft gleich Null angenom-
men. Wir wollen nun die Annahme machen, dafs die Axialkraft den Werth 2
habe. Alsdann dient zur Ermittelung der axialen Faferfpannung in einer Fafer
mit der Ordinate z die Gleichung 33. des Art. 296, nimlich:

N = £ ! f“[_z 33

Der Entwickelung diefer Formel lag die Annahme zu Grunde, dafs die Kraft-
ebene den Querfchnitt in einer Symmetrieaxe (Hauptaxe) fchneide. Die Mittelkraft
aller an der einen Seite des Querfchnitts 7/ (Fig. 99),

d. h. aller auf den Querfthnitt 7/ wirkenden Zufseren Fig. 99-
Krifte fei R und {chneide die Verlingerung des Quer- ©
{chnittes im Punkte £, im Abftande O E=§ vom :’R
Schwerpunkt O des Querfchnittes. Wir zerlegen R im } —P
Punkte £ in eine Axialkraft ” und eine Transverfal- U
kraft Q. Das Moment der ﬁufseren Kr'eifte ift fodann z §
ZI/[ P& Nach Gleichung 33 ‘____Q__.i_-.p
_,N_§+P&Z~ (1+F&Z . s0. :

N wird fiir alle diejenigen Punkte gleich Null,
fir welche der Klammerfactor gleich Null wird. Nennt man den f{peciellen Werth

von z, fiir den dies eintritt, 2, fo wird V=0, wenn 1 -+ Féz” = 0 wird, d. h. fiir
N
. ) —= — F—& . . . 9 . . . . . . B SI‘

Fiir alle Punkte, deren Ordinaten den Werth der Gleichung 51. haben, ift V= 0;
die Gleichung 51, ift alfo die Gleichung der neutralen Axe, doch nur unter der

Vorausfetzung, dafs die Kraftebene den Querfchnitt in einer Hauptaxe {chneidet.

Aus der Gleichung 5I. fiir die neutrale Axe ergeben fich wichtige Folgerungen :

1) Da ¥ und F ftets pofitive Gréfsen find, fo hat z, ftets anderes Vorzeichen als £&. Die {immt-
lichen Punkte, in denen die Spannung Null ftattfindet, liegen alfo an derjenigen Seite des Schwerpunktes,
an welcher der Schnittpunkt mit der Refultirenden R nicht liegt.

2) Fiir eine und diefelbe Lage der Kraft & find alle Grofsen auf der rechten Seite der Gleichung
conftant, alfo ift auch z, conftant; es liegen alfo alle Punkte, in denen AV gleich Null ift, in gleichem
Abftande von der ¥-Axe, d. h. alle diefe Punkte liegen in einer Geraden, die parallel ift zu derjenigen
Schwerpunktsaxe, welche normal fteht zur Schnittlinie des Querfchnittes mit der Kraftebene.

3) Der Werth fiir 2, ift von der Kraftgrofse ganz unabhiingig; er ift nur von den Werthen ¥ und 7,
alfo von der Querfchnittsform und -Gréfse und von §, d. h. von der Lage des Schnittpunktes £ abhingig.

4) %o wird Null, d. h. die neutrale Axe fillt mit der zur Kraftebene normalen Schwerpunktsaxe
zufammen, wenn £ — oo wird, d. h, wenn die Kraft £ den Querfchnitt erft in unendlich weiter Ferne
{chneidet, wenn alfo R zu dem Querfchnitte parallel gerichtet ift. Sodann ift gar keine Axialkraft vor-
handen. (Diefes Refultat wurde bereits oben in Art. 297, S. 262 auf anderem Wege gefunden.)

Die Gleichung 51. giebt ein bequemes Verfahren, die Lage der neutralen
Axe graphifch zu ermitteln,

318.
Neutrale
Axe.

319.
Graphifche
Ermittelung

Befonders einfach geftaltet fich die Aufgabe beim rechteckigen Querfchnitt. Hier ift nach Art. 307, der neutralen

S, 266 y:bl—/; und F = b k.
Aus Gleichung 51. folgt, wenn wir zunichft nur die abfolute Gréfse von z, beftimmen,
o i3 ”? 7 Y/ y/3
MERCRIRE e A MbEgp =gy
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Daraus ergiebt fich die nachfolgende Conftruction (Fig. 100). Man trigt von O aus O B — 3

nach oben; alsdann liegt der Punkt A& in der Hohe % /% tiber der Unterkante des Quer{chnittes. Nun

fchlage man iber diefem Abftand einen Halbkreis, welcher die in O zur Z-Axe gezogene Normale in D

—_— VA A?

. {chneidet ; d: 1 2 = — = —.
Fig. 100. chneidet; alsdann ift O D G2 )
7 nun 2 mit £, ziehe durch D eine Linie 2 A normal zu D E,

_____ _7/ foift 00" =0K.OF und
: E R o N
= OK.% oder OK =

12 12 ¢

K it alfo ein Punkt der neutralen Axe, und die

durch A parallel zur Y-Axe gelegte Linie VA ergiebt die
neutrale Axe felbft,

Man verbinde

by
—T

= Z2p.

{

fo = -

S

mifsig fein kénnen, ift diefe Conftruction, etwas modificirt,
ebenfalls anwendbar.

PR

Nach Art. 316, S. 271 ift der Trigheitsradius

=V Z
2y = — ——

Ft ~ ~ Fg g . :
woraus fich folgende Conftruction (Fig. 101) ergiebt.

0
j A Bei complicirten Querf{chnitten, die auch ganz unregel-
Z

Demnach ift nach Gleichung 351.

In O errichte man die Normale zum Querfchnitte O § = A&, verbinde S mit £’, ziehe durch §

e pemes B 2
die Normale S Kzu SE’; alsdann it 2 =0 K. 0L = 0K .t oder O K = % (abfolute Grofse) = z,.

520. Die Vertheilung der Spannung iiber die Querfchnittsfliche findet nach dem

Spannungs-
: P F -

verthellung.  qyurch  Gleichung 50. NV =% (1 —{-—785 ausgedriickten Gefetze ftatt; in der-

felben find /V und z die einzigen Variabelen, und beide kommen nur in der erften

Potenz vor, Daraus folgt, dafs die Spannung fich nach dem Gefetze einer Geraden

dndert. Ein Punkt diefer Geraden ift bereits gefunden, nidmlich derjenige Punkt,

in welchem die Gerade die Abfciffenaxe fchneidet, d. h. wo die Spannung gleich

Null ift, namlich der Punkt X (Fig. 10I).

Gelingt es noch einen Punkt der Geraden

zu finden, fo erhilt man durch Verbindung

diefes Punktes mit dem Nullpunkt A die ge-
§ fuchte Gerade. Fir 2=0 ift

. ' P

| o=

S d. h. in den Fafern, welche in der zur Kraft-
: ebene normalen Schwerpunktsaxe liegen, ift
die Spannung eben fo grofs, als wenn nur

die Axialkraft P wirkte. Diefe Grofse —g—

ift leicht zu ermitteln,

Man beftimme % und trage (Fig. 101) den gefundenen Werth fiir die Abfciffe

P

z =20, d. h, im Schwerpunkt nach beliebigem Mafsftabe auf, mache alfo OR = Ve



275

verbinde R’ mit K; alsdann ift diefe Verbindungslinie die gefuchte Gerade. Die
Ordinaten diefer Geraden geben, auf dem angenommenen Mafsftabe gemeffen, die
pro Flacheneinheit in den einzelnen Faferfchichten wirkenden Spannungen an. Die
von der erwihnten Geraden und der Abfciffenaxe £’ £’ eingefchloffene (in Fig. 101
fchraffirte) Fliche nennt man wohl auch die Druckfigur.

Die vorftehend angegebenen Conftructionen werden mit Nutzen angewendet, Lo
% . = 4 - " ruck-
um die Druckvertheilung in den Gewdolbefugen und in den Querfchnitten der Stiitz- (. heilung

mauern, fo wie an den Bodenflichen der letzteren zu ermitteln, iﬂs Gewslben u.
tutzmauern.
Als Dimenfion normal zur Bildfliche wihlt man die Einheit (gewohnlich 1 m), fo dafs die gedriickte

Fliche — der Querfchnitt — (Fig. 102 u. 103) ein Rechteck von der Breite (normal zur Bildfliche)
gleich der Einheit ift. Die zweite .

Dimenfion des Rechtecks ift bei den Fig. 103.

Gewdlben (Fig. 102) die Gewdlb- Fig. 102.
ftirke 7 an der betreffenden Stelle,
bei den Stiitzmauern die Mauer-
ftirke 4 (Fig. 103). Man nimmt
nun an, dafs das obige Gefetz deér
Druckvertheilung auch hier giltig

fei, welche Annahme gemacht wer-
den kann, fo lange keine Zugfpan-
nungen im Querfchnitt vorkommen.

. H s
Die auf den Querfchnitt wirkende mm““mmwmﬂﬂﬂm“""
Refultirende zerlegt fich in die Axial-

kraft 2 und die Transverfalkraft Q,

welche letztere keine Axialfpannungen erzeugt. Nun kann ohne Weiteres obige Conftruction angewendet

werden, was in Fig. 102 und 103 fiir einen Gewélbe- und einen Stiitzmauerquerfchnitt gefchehen ift.
Wie bereits bemerkt, ift diefe Conftruction bei denjenigen Materialien, welche keinen Zug ertragen

kénnen, nur richtig, falls in keiner Fafer des Querfchnittes Zugfpannungen fich ergebén, bei den Gewdlben

aber ftets nur niherungsweife richtig, weil die Vorausfetzung der geraden Axe nicht erfiillt ift.

R P
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Im Anfchlufs an das Vorftehende foll gezeigt werden, wie fich die Spannungs- = 3=
vertheilung ergiebt, falls die neutrale Axe in die Querfchnittsfliche fillt und die vmf:;fs:_g in
Fafern nur Druckfpannungen aufnehmen konnen. Die hier in Betracht kommenden Q::ii’;ﬂi“e“:
Querf{chnitte find nur rechteckige, wefshalb nur diefe Form beriickfichtigt wird. Druck a:fr

Die Kraft P (Fig. 104) {chneide die Symmetrieaxe des Querf{chnittes im Ab- nekmen konnen.
ftande ¢ von der &dufserften Fafer R; die zugehorige neutrale Axe liege in K, Es
ift zundachft K zu ermitteln. Die bis-
herigen Conftructionen find hier nicht gil-
tig, weil bei Auffuchung der betreffenden
Ausdriicke fiir /V und 2z, in den Fafern
zwifchen K und S Zugfpannungen ange-
nommen waren, die hier nicht exiftiren.
Denn, da die Fafern nur Druck{pannungen
aufnehmen konnen, wird in allen den-
jenigen Fafern, in welchen Zug entftehen
wiirde, ein Klaffen der Fugen, oder ein indifferentes Aneinanderliegen der Be-
riihrungsflichen ftattfinden. Eine Spannungsiibertragung exiftirt nur in dem ge-
driickten Theile der Querfchnittsfliche, deffen Hohe = § fei.

Deffen ungeachtet kann man die Gleichung 33. (S. 261 u. 273):

P Mz
EaC e

N
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anwenden, wenn jetzt unter # der Theil der Quer{chnittsfliche, auf welchem Druck-
ibertragung {tattfindet, und unter ¥ das Tragheitsmoment diefes Theils der Quer-
fchnittsflache fiir die im Schwerpunkt deffelben normal zur Kraftebene errichtete
Axe YV verftanden wird, Wird die Dimenfion normal zur Bildfliche gleich der
Einheit gefetzt, fo ift

3
F=5.1 und yzll'z_‘).

M ift hier das Moment, bezogen auf die erwdhnte Schwerpunktsaxe V'V, d. h.

11[—_—P(—g——c). L s

Es ift alfo die Spannung in einer Fafer mit der Ordinate 2
], )
N:£ w2 1+—————. . . 53
r b b’
, gleich Null; es ift demnach

Ozﬁ[l_ﬁi“_)],

b 2y

Diefe Gleichung dient zur Ermittelung des Werthes fiir §); denn es ift

(-9

0:1———[)—21)—31)+66, woraus h =3¢ . . 54.

N wird im Punkte X, d. h. fir 2 = — -

DO e

Die Druckvertheilung findet alfo auf eine Fldache ftatt, welche dreimal fo breit
ift, wie der Abftand des Schnittpunktes £ von der nidchften Kante.

Die Druckbeanfpruchung in irgend einer Fafer mit der Ordinate z ift
demnach

122 —
P 2 P
N= Scl:l+ 92 :l~ 9 Be4+22) . . . . . 55
N,,.. findet ftatt, wenn z feinen grofsten Werth = - % = ?’2—[, N,., dagegen,
. . b 3¢ .
wenn z feinen kleinften Werth — — S Wiy hat; es ift alfo
2.P P
j\fmﬂx = min — 9~ (3(: - 35) =0 i 5 & % 56,

Wenn fich der Druck P gleichférmig iiber die ganze gedriickte Flache
=) = 3 ¢ vertheilen wiirde, fo ware der Druck pro Flacheneinheit der Fliche gleich
gjic; der wirklich ftattfindende Maximaldruck ift = 23P d. h. doppelt fo grofs, als
wenn P fich gleichférmig vertheilte. Die Druckfigur wird alfo erhalten, indem
man zunichft (Fig. 104) R E=c¢ dreimal von R aus abtrigt, wodurch man
den Nullpunkt X findet; alsdann trigt man in R nach beliebigem Mafsftabe
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9
Npor = é—P — R U auf und verbindet U mit K. Die f{chraffirte Flache giebt die
¢

Druckfigur.

In Art. 296, S. 261 war durch Gleichung 33. die axiale Faferfpannung nur fel
fir den Fall ermittelt, dafs die Kraftebene alle Querfchnitte des Balkens in zwei pifrmpannung.
fymmetrifche Hilften theilte. Es foll nunmehr fiir den allgemeinen Fall des nicht
fymmetrifchen Querfchnittes und beliebiger dufserer Krifte der Ausdruck fiir die

axiale Faferfpannung ermittelt werden.
Auf das Balkenfragment links vom Schnitte 77 (Fig. 105), fiir welches die

Werthe von V ermittelt werden follen, wirke als Refultirende aller dufseren Krifte R,
Wir zerlegen die Kraft R im

Punkte £, wo fie die Verldnge- Fig. vo5
rung des Querfchnittes {chneidet, 0,

in eine Axialkraft 2 und in Z
eine Transverfalkraft O, bringen Lf——~P
im Schwerpunkte O des Quer- :
{chnittes /7 zwei einander 4 ¢

gleiche, aber entgegengefetzt P._.0
gerichtete Krifte 2 an und er-
halten als Wirkung der dufseren
Krifte auf den Querfchnitt 77 z
eine Transverfalkraft @ im

b4

Querfchnitte 77, ein Moment P§&, welches gleich dem ftatifchen Momente der

dufseren Krifte, bezogen auf den Punkt O ift, und eine Axialkraft 2, im Punkte O
wirkfam. '

Das Fragment links von 77 ift unter der Einwirkung diefer dufseren Krifte und
der auf daffelbe wirkenden inneren Krifte oder Spannungen im Querfchnitt 77 im
Gleichgewicht; werden alf¢ im Querfchnitt /7 die Spannungen angebracht, fo kénnen
wir auf das Ganze die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen (fiehe Art. 253, S. 232)
anwenden. Jede Spannung hat eine horizontale Componente, die genau genug als
axiale Componente eingefiihrt wird, und eine verticale Componente. Die erfteren
bilden die axialen Faferfpannungen V.

Durch den Schwerpunkt des Querfchnittes werden wiederum drei Coordinaten-
axen gelegt: die X-Axe, welche mit der Tangente an die deformirte Stabaxe an
diefer Stelle, die Z-Axe, welche mit der Durchichnittslinie der Kraftebene und der
Querfchnittsebene zufammenfillt, und die Y-Axe, welche zur X- und Z-Axe normal
fteht. Es laffen f{ich nunmehr die drei gedachten Gleichgewichtsbedingungen fiir
den vorliegenden Fall aufftellen.

1) Die algebraifche Summe der in die Axenrichtung fallenden Componenten
mufs gleich Null fein, d. h.

o:P—/Ndf.

2) Die algebraifche Summe der ftatifchen Momente fimmtlicher Krifte be-
zogen auf die Axe OY mufs gleich Null fein. Das Moment der dufseren Krifte
in Bezug auf die Axe OY, welche fich in der Ebene ZX im Punkte O projicirt,
it M = PE; das ftatifche Moment einer im Abftande z von der Axe O Y wirken-
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den Faferfpannung NV df ift gleich Vz df; folglich die Summe aller Momente der
Faferfpannungen gleich/Nz df und

on_szdf oder M= [Nzdf

Das negative Vorzeichen ift fiir das Moment der Faferfpannungen gewihlt,
weil Gleichgewicht nur moglich ift, wenn beide Momente entgegengefetztes Vor-
zeichen, alfo entgegengefetzte Drehrichtung haben.

3) Die algebraifche Summe der ftatifchen Momente fimmtlicher Krifte be-
- zogen auf die ZZ-Axe mufs gleich Null fein. In Bezug auf diefe Axe haben die
aufseren Krifte kein Moment, weil diefe Axe in der Ebene der dufseren Krifte
liegt, diefelben alfo fiir diefe Axe den Hebelsarm Null haben. Die Faferfpannung
N d f hat in Bezug auf die Axe ZZ das Moment Nd f y; folglich mufs

0= / Nydf
fein. Die Integration ift iiber den ganzen Querfchnitt auszudehnen,

Durch die Faferfpannungen entftehen Lingendnderungen, welche wir als der
erften Potenz von y und z proportional annehmen konnen, d. h. wir konnen, wenn
d x den urfpriinglichen Abftand zweier Querf{chnitte vor der Deformation, A & x die
bei der Deformation erzeugte Aenderung des Abftandes in einer Fafer mit den
Coordinaten y und z bezeichnet, fetzen:

Adx
25 —*TBr+rz,

worin «, 3 und y vorldufig unbekannte Conftante find.
Adx N

Nach Art. 279, S. 246 ift — =7

N=FEo+EBy+Eqvz=a+by+cz,
wenn @, 4 und ¢ noch zu beftimmende Conftante find. Zur Beftimmung der
letzteren dienen die aufgeftellten drei Bedingungsgleichungen. Wird der Werth
fir /V in diefe Gleichungen eingefetzt, {o ergiebt fich, da @, & und ¢ fiir die In-
tegration conftant find,

P:a/'azf+ bfy df+c/zdj,
M:a/zdf+b/yzdf+ c/.z? if,
0 == a/'yder&/y? df+ f/}z df
/‘yz df ift identifch mit dem in Art. 313, S. 269 gefundenen Ausdruck
/.y z‘df: H; ferner i{’c‘/‘z2 df=F und /y‘z df= ¥, Da ferner der Anfangs-
punkt der Coordinatenaxen im Schwerpunkt liegt, fo ift nach der Schwerpunkts-
lehre /za’f:() undfydf:().
Bezeichnet man endlich/ df=F, fo ift
P=aF, M=bH4+cF und 0=05 +c H.

demnach
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Daraus efgeben fich fiir 2, 4 und ¢ folgende Werthe:

a—-£ P HM und 6 — F M
T F T H—F5% - ¥H -
und demnach
H]U_y }', ]lfz M (_‘71 z— y)
V_ — o s o, .

Bei der in Fig. 105 gezeichneten Rlchtung und Lage der idufseren Krifte ift die Axialkraft 7 im
Punkte O ein Druck; auch erzeugt das Moment A/ fiir fich allein in den Fafern oberhalb ¥ ¥ Druck.
Es werden alfo hier, wenn die Z-Richtung nach oben als die pofitive eingefiihrt wird, die pofitiven Werthe
von NV Druck, die negativen Werthe Zug bedeuten; umgekehrt wire es bei der entgegengefetzten Rich-
tung der Kraft . Bei Anwendung der Gleichung 57. ift alfo Vorficht nothig.

Wenn die Kraftebene den Querfchnitt in einer Symmetrieaxe f{chneidet,
alfo die Z-Axe eine Symmetrieaxe ift, {fo ift nach Art. 314 (S. 270) Z = 0, dem-
nach

Mz

=L
N‘F?"’ . » 59

Diefe Gleichung ftimmt mit der unter den gleichen Annahmen in Art. 296,
S. 261 entwickelten Gleichung 33. iiberein.

Die in den Art, 318 u. 319, S. 273 u. 274 fiir die neutrale Axe gefundenen 324.
Refultate gelten nur fiir den Fall, dafs die Kraftebene den Querfchnitt in einerﬂiﬁ'ﬂﬁfﬁf
Hauptaxe {chneidet. Ift diefe Vorausfetzung nicht erfiillt, fo ift die Spannung in  Ase
irgend einer Fafer mit den Coordinaten » und 2 nach Gleichung 57. zu er-
mitteln,

Bei der Entwickelung diefer Gleichung war als Z-Axe die Linie gewihlt, in
welcher die Kraftebene den Quer{chnitt {chneidet, als Axe der Y die im Schwer-
punkt des Querfchnittes normal zur Z-Axe gezogene Axe. Nun ift M = P¢,
demnach

P Fz FE(Fiz — Hy)
V=gt P =5 1+ ]

Es empfiehlt fich, die beiden durch den Schwerpunkt des Querfchnittes ge-

legten Hauptaxen als Coordinatenaxen zu wihlen; die-

59-

felben mogen die U- und V-Axe der Fig. 106 fein und Fig. 106.
mit den beiden Axen der Y und Z bezw. den Win- 7
kel o einfchliefsen. ’ -.---+E
Um den Ausdruck fiir V auf die neuen Axen be- ;
zogen zu erhalten, hat man die Werthe von ¥, % und K

H durch o und die Trigheitsmomente fiir die Haupt-
axen, ferner die Coordinaten y und z durch #, v und o
auszudriicken. Das Trigheitsmoment fiir die U-Axe
fei A, dasjenige fiir die V-Axe fei B; alsdann ift nach
den Gleichungen 48. des Art, 315, S. 271
Fy = Acos *o. - Bsin o = ¥, 4
f}’Z:Asin *a + B cos o = A,
= (A — B) sin a cos a;
ferner nach Flgur 106:
2= cos o — zsin o. und y—z¢cosa+vsxna Z

vV
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Setzt man die eben gefundenen Werthe fir ¥, ¥, /Z, z und y in den Aus-
druck fiir V (Gleichung 59.), fo ift )
P P [1 + pe (4 sin ‘la-—{—_)b’ cos 2a) (vﬁcosm —u iin o) — .(A-— B) sin o, coscf (u caos o+ o sin a))]
F e (4 sin %o 4 B cos %a) (A cos *a. + 5 sin *a) — (4 — B)? sin %o cos %n)
Die Ausfuhrung der Multiplication ergiebt

P &
N:—F[l—{—~F—;(Bvcosa—Ausina)] o w w w = 00

4

Dies ift der allgemeinfte Ausdruck fur die axialen Faferfpannungen; darin be-
zeichnet oo den Winkel, welchen die Durchfchnittslinie der Kraftebene und der
Querfchnittsebene mit der F-Axe bildet, und & den Abftand des Durchfchnitts-
punktes der Refultirenden R mit der Querfchnittsebene vom Schwerpunkt O des
Querf{chnittes.

Fiir diefelbe Lage der Refultirenden 7 find & und o conftant, alfo V nur
mit v und # variabel,

Falls =0 ift, ergiebt fich aus Gleichung 6o. fiir 2V, weil fodann & = oo ift,
der unbeftimmte Ausdruck N =0.o0. In diefem Falle fithrt man fiir P& wieder
M ein und hat:

P m

zV:-F—+—ﬂ—(Bvcosa—Aztsina).
Fiir =0 ift fodann
7 COS 0. % sin o.
N:M(A ) I

Alle Punkte des Querfchnittes, in denen eine gleiche axiale Fafer{pannung,
etwa C, ftattfindet, geniigen der Gleichung:

P FE .
C:T[l—'rA—B—(Bvcosa—Ausma)], T o

liegen alfo auf einer Geraden, weil die einzigen Variabelen v und # nur in der
erften Potenz vorkommen. Die Auflofung der Gleichung fiir € nach v ergiebt
g g g S _F) A

B PFEcosa

Die fimmtlichen Punkte, in denen die axiale Faferfpannung, alfo die Grofse C
gleich Null wird, liegen demnach gleichfalls auf einer Geraden, deren Gleichung
erhalten wird, wenn in Gleichung 62. C =0 gefetzt wird. Man erhilt alsdann die
Gleichung der neutralen Axe:

62.

) — t _—_—A
v=pr8e— FEcosa

Wir nennen den Winkel, welchen die Neutrale mit der U-Axe einfchliefst, ¢;
alsdann ift

63.

A
tgc‘ozftga..........@;.

Bezeichnen wir ferner den Abftand desjenigen Punktes, in welchem die
Neutrale die J-Axe {chneidet, mit &, fo ift:
A
ST FéEcosa ’
Aus Gleichung 62. folgt, dafs die Gerade, welche alle Punkte mit der Span-
nung C enthdlt, mit der Axe einen Winkel bildet, deffen Tangente gleichfalls

65.
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= % tg o ift; diefe Linie ift alfo parallel zu der neutralen Axe. Daraus folgt der

Satz: Alle Querfchnittspunkte, in denen gleiche axiale Faferfpannung ftattfindet,

liegen auf Geraden, welche zur neutralen Axe parallel find.
Gleichung 64. giebt ein bequemes Mittel, die Lage der neutralen Axe zu conftruiren. Zeichnet
man fiir den betreffenden Querfchnitt die Ellipfe der Trig-
heitsmomente (Fig. 107; %iehe Art. 317, S. 271), fo find die Fig. 107.
beiden Halbaxen bezw.

= a und

2

VY K
— —= = s
V4 V3
Die Gleichung der Ellipfe ift bekanntlich —:—: + é = 1;
und die trigonometrifche Tangente des Winkels, welchen die
geometrifche Tangente an die Ellipfe in einem Punkte mit den
Coordinaten # und z mit der (-Axe einfchliefst, ift
dv u b?
du  vad®
Die Coordinaten des Punktes D feien — #; und 7;;
alsdann ift fiir die Tangente in diefem Punkte:

a’z'_;to _bgul_ézt
du D?’_an_aZ g o
Aus den oben ftehenden Gleichungen fiir ¢ und ¢ folgt 4

Kz i?
A:a_2 und BZF;

fonach ift nach Gleichung 64. fiir den Winkel ¢, den die neutrale Axe mit der U-Axe einfchliefst,

52
tgg:?tga:tgﬁ. . NN R T o ® 0o@ . 66.

Die neutrale Axe ift fonach parallel zu der Tangente, welche in demjenigen Punkte an die Ellipfe
der Trigheitsmomente gelegt wird, in welchem die Schnittlinie der Kraftebene und des Querfchnittes die
Ellipfe fchneidet. Die neutrale Axe ift alfo parallel zur Tangente in D.

Um die Lage der Neutralen zu finden, ift & nach Gleichung 65. zu ermitteln. Bequemer ift es,
den normalen Abftand der Neutralen von dem Schwerpunkte, d. h. ¢ einzufilhren. Es ift

A
S .

c:dcoszp:—mco .

A
Ift die Trigheitsellipfe fo conftruirt, dafs A = VTB ift (fiehe Art. 317, S. 272), alfo nach

Fritherem 4 — F£4? ift, fo ergiebt fich

4 cos ¢ b
— ? oder =— i s o8 ioom omew ow 00
Ecosa b cos @ £ cos a

&=

Diefe Gleichung fiihrt zu folgender Conftruction der Strecke ¢. Durch den Angriffspunkt £ der
Mittelkraft ziehe man die Linie £ £; parallel zu U U, ferner durch C eine Linie parallel zu der Rich-
tung der neutralen Axe und fille von O die Normale O 4 auf diefe Linie. Alsdann it O £; = & cos o
und O H = b cos g.

Man verbinde nun A mit £y, ziehe durch C die Linie C Z parallel zu £; Z; alsdann ift

oL ocC a oL b

OH=0E1 ke bcoscp:E,cosa '
Macht man nunmehr O Z; = @ Z, {o ift Z; ein Punkt der ueutralen Axe und die Gerade NV NV
die neutrale Axe felbit.
Eine andere Conftruction der Neutralen ergiebt fich wie folgt. Es ift #e? = A cos 2p + Bsin %y
= F 4% cos % -f Fa%sin?p, fonach

2 2
e? = % cos 2¢ 4+ a® sin 2¢ = 4% cos %p (l —{—% tg%p) = 4% cos %9 (1 -{-%tg;ptg(p).

; fonach O L = ¢.




Nach Gleichung 66. ift

tg o =

=4rcos?g (1 + tgatgo)

Aus Gleichung 66,. ift

. 108.

72 cos ¢

COoSs m.

2

b_
a_ztg"’ fonach tg o = tg o

&% cos % (

[§]
o2]
[§)

[

a

7 daher
"€os 7. cos p - sin o sin @ 5% cos @
; = " cos (p — ).
COs 7. COS @ Cos o '
.
= —c¢§&, alfo & = — c&cos (g — ),

d. h. ¢ ift die mittlere geometrifche Proportionale zwifchen ¢
und § cos (v — o) (vergl. Fig. 108).

Man lege durch £ eine Linie parallel, durch O eine
Linie normal zur Richtung der neutralen Axe; alsdann ift
LCOE=9—oudCO = §cos (p — w), ferner 0 # = ¢.

Man mache nun auf der Axe OX; OH' = OH =,
ziehe CAH' und durch A’ die Normale #Z'Z' zu CH'.
Alsdann ift O L' = — ¢; denn es ift OH? = CO. CTE,
9 __ h Wl b o ¢
daher ¢2 = §cos (¢ —a) OZ und O L' = Eoos (o — ) b= &
= — .

Die durch Z; parallel der Axe Xj X; gezogene Linie
ift die neutrale Axe. .

Fillt der Punkt £ in die Hauptaxe V'V, ift es etwa
E", fo giebt die Axe U U die Richtung der neutralen Axe;
alsdann ift auf OU OC" = 4 abzutragen, ferner E" C'*'
und durch C" eine Normale zu £ C'' zu ziehen, welche
V V in L' {chneidet. L' ift ein Punkt der neutralen Axe.
Diefe Conftruction ift oben bereits angegeben worden.

Beifpiel. Es fei die neutrale Axe fiir ein gleichfchenkeliges Winkeleifen (Fig. Iog) von 10cm

SEREER RS

einer Hauptaxe,

Scherkellinge und 10 mm Schenkelftirke zu ermitteln. Die
Belaftungen wirken normal zur Richtung des einen Schenkels;
der Schwerpunkt S fei bekannt; die Kraftebene fchneide
den Querfchnitt in der Linie Z' Z'.

Die eine Hauptaxe U theilt den Querfchnitt fym-
metrifch, die zweite /7 V fteht in S normal zur erften. Es
ift zunichft die Centralellipfe zu conftruiren. Esift # = 19,s,
A= Fy=287 uwnd B = Fpy = 73; daher

A4 287 .
b_l/——F == m = 3,87 und

a*l/-é,_——M-l/——,;3 = 1,95
- F 19. 7

Die Z-Axe f{chneidet die Centralellipfe in D; die
neutrale Axe ift alfo nach Art. 324, S. 281 parallel der
durch O an die Ellipfe gelegten Tangente 7°7.

Es wire noch ¢ zu ermitteln. Die angegebene Con-
ftruction ergiebt S L; = c.

Die Gleichungen 61. bis 64. ergeben fiir die neutrale Axe noch folgende
Refultate :
1) Fir @ = 0 fillt der Punkt Z in die F-Axe, f{chneidet alfo die Kraftebene den Querfchnitt in

Alsdann ift

A
tgg;:z)—tga:o, daher ¢ = 0,

d. h. die neutrale Axe ift parallel zur U-Axe!%?), Es ift nunmehr

160) Der Beweis hierfiir wurde in Art. 318, S. 273 auf anderem Wege gefunden.
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Fiir £ == oo ift die Refultirende dem Querfchnitt parallel und fodann & = 0, d. h. die neutrale
Axe geht durch den Schwerpunkt.

2) & und ¢ liegen ftets an derjenigen Seite des Schwerpunktes, an welcher Z nicht liegt.

3) Fir o =90 Grad, d. h. fir die Lage des Punktes Z auf der U-Axe, ift tgg = o,
v = 90 Grad, d.h. die neutrale Axe ift parallel zur 7-Axe. Alsdamn ift 4 = — F%} = — o0, d. h.
der Schnittpunkt der neutralen Axe mit der 7-Axe liegt in unendlicher Entfernung, oder, was das Gleiche
ift, diefe beiden Axen find einander parallel, was eben auch auf anderem Wege gefunden worden ift,

Beifpiel. Wenden wir obige Sitze auf die Dachpfette in Fig. 110 an, fo ift die Belaftung
vertical , alfo auch die Schnittlinie der Kraftebene mit der Quer- )
fchnittsebene eine Verticale; diefelbe bilde mit der Hauptaxe V V7 Fig. 110.
den Winkel «. Die Axialkraft 2 fei Null, das Moment fiir den
zu betrachtenden Querfchnitt #7. Alsdann ift nach Gleichung 60,.

N= M(

‘v cos a 2 sin o.
4 B

Diefe Gleichung kann auch folgender Mafsen abgeleitet wer-
den. Durch den Schwerpunkt O des Querfchnittes find drei
Coordinatenaxen gelegt: die U- und V-Axe, welche mit den Haupt-
axen zufammenfallen, die X-Axe, welche normal zur Quer{chnitts-
ebene, hier horizontal ift. Das in der Verticalebene wirkende
Moment 47 kann man in zwei Seitenmomente zerlegen, deren eines
M cos 0. in der VX V-Ebene, deren anderes — A/ sin o« in
der UXU-Ebene wirkt, Die Ebenen diefer beiden Seitenmomente
fchneiden den Querfchnitt in Hauptaxen; jedes einzelne erzeugt alfo in den einzelnen Fafern Spannungen,
welche nach Gleichung 34. zu berechnen find. In der Fafer mit den Coordinaten 2 und z entftehen
nach Gleichung 34. durch das Moment A7 cos « allein die Spannungen

67.

No— Mzvcosa  Muvcos o
1= 6 = = )
durch das Moment — A/ sin o allein
M u sin o w M sin o,
Ny = — —————— = —
Fv B

Zufammen genommen wirkt alfo, da beide Momente gleichzeitig vorhanden find, in einer Fafer mit
den Coordinaten z und 7 eine Spannung (wie oben):

T COS o 2 sin o
N=M —
( 4 B ) 61
Ueber die Form des Querfchnittes find bislang noch keine Annahmen gemacht worden.
& wird gleich Null fiir ) = o LG X , fonach
4 B
A
v:—B—utgr/.,............68.

* Dies ift die Gleichung der neutralen Axe, und zwar die Gleichung einer Geraden.

Fir # = ( it » = (; die neutrale Axe geht alfo durch den Anfangspunkt der Coordinatenaxen,
d. i. durch den Schwerpunkt.

Fiir die weiteren Unterfuchungen ift eine beftimmte Quer{chnittsform zu Grunde zu legen.
1) Fiir den rechteckigen Querfchnitt (Fig. 110) ift nach Art. 307, S. 266

o3 B
) A= 19 und B = 5
e , . 92 :
fonaly W= 18 ,1/(‘/ coso sm“u) _ 12 47 chsa s 1151§a)'
. b i3 V2 ok 2 52
AV hat feine grofsten Werthe
b V] b &
fﬁru:—?,v:—{———z— und fiir u:—{-?,w:—?.

161) Der Beweis hierfiir wurde in Art. 319, S. 274 auf anderem Wege gefunden.
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Fiir die erften Werthe ift:

. 1237 (% cos o é sin o
Noypax = 7 5 55 ) = (o cosa -+ hsinw) . . . . 60,.
Eben fo ergiebt fich
M
ot = — o2 R
= R

Bei der gewdohnlichen Drehrichtung der Momente, welche mit derjenigen der Fig. 105 iiberein-
ftimmt, wiirde, wenn die z, bezw, v nach rechts, bezw. nach oben als pofitiv eingefiihrt werden, Nyax
der grofste Druck und Nz, der grofste Zug fein.

Die Gleichung der neutralen Axe wird hier (fiehe Gleichung 68.)
; b 13 i i?
v ——p¥igns

Da die neutrale Axe durch O oeht fo geniigt fiir die Conftruction derfelben die Auffuchung eines

6{,utgu..........7o.

2
macht man ¢ d = #;, {o ift Z ein Punkt der neutralen Axe, und O 4 giebt die neutrale Axe felbft.

. b . b
ihrer Punkte, Fir u = — ift o = 2& tg «. Trigt man alfo z; als Ordinate fir 2 = . ab, d. h.

b
7y ift leicht wie folgt zu conftruiren, Von f aus trage man auf der /~Axe fg = 5 ab, ziehe ¢ ¢

V]
und durch O eine Linie parallel zu ¢ g, fo erhilt man f7 = 2;; denn es it ¢f = 5 tg o und

y/: =
ef _if 5 _—2— S L. Atge
- =3 fonach 7 /= 5 ef; ‘Thieraus folgt 7/ = 52 = 71+
2 2 2

Fiir die Berechnung von Pfetten mit rechteckigem Querfchnitt ift fonach Gleichung 69,., bezw. 69s.
zu Grunde zu legen.

] Y/
2) Auch beim I-formigen Querfchnitt (Fig. 111) findet Nyen fir 2 = — 50 v =+ % und
Nopg fiir =g v = — % ftatt, weil fir diefe correfpondirenden Werthe die Variabelen # und z in
der Gleichung fiir /V gleichzeitig ihren grofsten Werth haben.
Fig. 111, Demnach ift nach Gleichung 67:
cos . bsing \ -
B —M( SEE _27) nd

% cos o bsin o

j\mmﬁ‘ﬂ]( + 9B : 5w e Ty

Angenihert ift, wenn # = & ¢, nach Gleichung 44.

3 2 3 2
A:(fJFTI))%_ vl e tfs = fsb ’

Nopagxr = M h C(;SIU' + 3 ;}lbl o ) )
(7+ ) A

by
Wird im erften Summanden des Klammerfactors — GI) vernach-

fonach

liffigt und /42 ftatt §? gefchrieben, fo wird:

B cos o 3 sin o
Nzax = M (7 -+ ifT und

M ( cosa 3 sin o
N = 4 4 )
b R S N 6

%3,
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