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II. Abschnitt.

Festigkeit der Baumaterialien.

1. Zugfestigkeit.

Wird ein prismatischer Körper an einem seiner En—

den festgehalten, am andern von einer in der Prismen—

axe wirkenden Kraft angegriffen, welche ihn zu zerreissen

sucht , so nennt man den dabei geleisteten Widerstand die

Zugfestigkeit (absolute Festigkeit) des betreffenden

Materiales; insbesondere wird der unmittelbar vor dem

Zerreissen pro Flächeneinheit des Prismenquersehnittes ge-

leistete Widerstand als Zugfestigkeit (110) bezeichnet. Ela-

stisehe Körper erleiden bei irgend einer solchen Inan-

spruchnahme immer eine Dehnung, welche nach Beseiti-

gung der Kraft entweder vollständig wieder verschwindet

oder nicht. Bleibt eine merkliehe Dehnung zurück, so

war die sogenannte Elastieitätsgrenze überschritten,

was bei Bautheilen, — Gerüste und provisorische Con-

structionen ausgenommen —, nie der Fall sein soll.

Die pro Flächeneinheit zulässige Spannung, der

Festigkeitseoet't'ieient (rl), wird bei Eisen und Holz

unter den günstigsten Umständen bis zur l*llastieitätsgrenze,

bei Steinmaterialien dagegen, für welche die Versuche

eine solche Grenze nicht ergeben, bis zu —‚'„ der Zugfestig-

keit angenonnnen. Bei ungünstigen l'mständen nimmt

man den Werth 11 um so geringer, je stärkeren l‘lrsehüt-

terungen der angegritt'ene Körpe‘ ausgesetzt ist, nämlich

bei geringen l‘lrsellütterungen für Eisen ll "__ %1‘L,„ für

Holz (7. ' ‚' (l ' bei stärkeren Ersehiittermwen für Eisen
.. 07

p

ri ' { Il für Holz r). ‚'—„ 11 ' Steinmaterialien sind in
n ' 03

solchen Fällen überhaupt nicht zu verwenden.

Ausser der Zugfestigkeit (II“) und ausser den ver-

schiedenen. hieraus abgeleiteten Festigkeitscoeti'ieienten

(d) sind in der folgenden Tabelle die “'erthe des soge—

nannten l‘llnsticitiitsnnulnls oder I‘llastieitiitscoett'ieienten (i)

in Kilogrummen pro '.""“ ausgedrückt angegeben, mit

denen die ankriit'te dividirt werden miissen, wenn man

die den letzteren entsprechen1den relativen Dehnungen.

das Verhältniss der eingetretenen Verlängerung zur nr-

3

spriinghehen Länge des pr1smat1schen Körpers ( l l m"

halten will.

 

Die Beziehungen zwischen den inneren, Widerstand

leistenden und. zwischen den äusseren, angreifenden Kräf-

ten sind ausgedriickt durch:

F.a„:Q„....(1); F.a:Q . . ..(2);

I«‘.äi.s:Q....(3).

Aus Gleichung (1) ist die Kraft (Q„), welche ein

Prisma vom Querschnitte F und der Zugfestigkeit 120 zu

zerreissen vermag, aus Gleichung (2) die für ein solches

Prisma zulässige Zugbelastung (Q) und aus Gleichung (3),

wenn die übrigen Grössen bekannt sind, die Verlänge-

rung s zu bestimmen. — '

(Siehe Tabelle über die Zugfestigkeit der Baumaterialien S. 9.)

2. Druckfestigkeit.

Wird ein prismatiseher Körper in der Richtung seiner

Längenaxe gedrückt, so ist sein Verhalten ein mit seiner

Länge wechselndes.

Kurze Stäbe, d. h. solche, bei denen die kürzere

Seite des den Querselniitt einsehliessenden, kleinsten

Rechteekes (der kleinste Durchmesser) nur wenig kleiner

ist als die Stablänge , erleiden, wenn sie überhaupt als

elastisch angenommen werden, unter Druckeinwirkung

zunächst Verkiirzungen, welche wie bei den gezogenen

Stiiben mehr oder weniger wieder verschwinden können,

dann bei zunehmender Kraft Stauchungen, welche mit

der Zersplitterung in l’rismen oder Pyramiden endigen.

Die hier in gleichem Sinne wie bei der Zugfestigkeit gel-

tende l‘llastieitätsgrenze oder grösstzulässige Druckspzm-

nung pro Flächeneinheit wird bei den in der auf Seite 10

folgenden Tabelle unter Ziffer 1 angegebenen Inanspruch—

nalnnen erreicht. Die übrigen Zahlenwerthe haben ähn-

liche Bedeutung wie bei der Tabelle über die Zugfestig-

keit der Materialien. Der unmittelbar vor dem Zermalmen

pro Fliieheneinheit des l’rismenquersclmittes geleistete

Widerstand des Materiales wird als absolut rückwirkende

oder lh'uckfestigkeit (‚?„). die pro Flächeneinheit zuläs-

sige l’ressnng wird als Festigkeitscoefl'icient (‚?) bezeichnet.

   



 

Tabelle über die Zugfestigkeit der Baumaterialien.

 

 

 
 

 

 

 

   

Festigkeits—Coeti'icienten (é) Elasticitäts-Coetlicienten (€)

Zu —

festig%reit 1" 2' 3"

(Zer- ““-“”“,qu . . . . - . . .. . . ..
_ . , gung lg bel ge- bel Elast1c1tats- Elastw1tats— E1ast1c1tats—

Bezeichnung .der Baumaterialien. 'ellizuf?)gß 5;fä\gég' ringen Er- starken Modul Modul Modul

\ 1 ' (Elasti— schütte- Erschüttc- ad 1. ad 2. ad 3.

““ citäts- rungen rungen.

grenze).

Kilogrammc pro [1Centimete1x

Schmiedeisen . 4040 1000 1340 000 ? 2020000 1940000 1860000

Eisenblech, parallel zu1Walzrichtimg 3630 1450 1210 000 i 1800000 1700000 1000000

„ senkrecht zu1 Walz1ichtung 8330 1250 __ _ ;_ 1800000 — _

Eisendraht . 6460 2580 2150 1070 2200000 2100000 2020000

Stahl 8000 3000 — _ 2030000 _ _

Gussstahl _ 10000 5000 _ _ 2000000 — —

Gusseisen 1450 650 400 "— 1010000 070000 —

Eichenholz 810 260 100 50 120000 120000 113000

Fichtenholz . 800 230 160 80 120000 120000 113000

Kiefern- (Führen-) holz 1050 290 210 105 130000 ' 130000 120000

Lärchenholz 1130 320 230 113 130000 130000 120000

Tannenholz 970 260 100 100 130000 130000 120000

Schuarz- weisse1 Granit von Hauzenberg bei Passau, parallel

zum Lage1 _
_ > _ 510000 _ _.

Desgl. senkrecht zum Lage1 _ _ 270000* _ ___

Gelblicher Granit von Fu1stenstem beiPassau parallel z.Laige1 _ _ 150000 _ _

Desgl. senkrecht zum Lage1 _ _ 120000* _ _

G1ünstein von Ottendo1fm Obe1“f1anken, senkrecht zumLager _ _ _ _ _

Muschelkalk von Randersacke1 oberhalb Wi'112'bu1g _ _ _ _ —

Dolomit von Lohstadt bei Kelheim, parallel zum Lager . _ _ 435000* —— —

Desgl. senk1echt zum Lagel . _ _ 400000* _ _

Grünsandstein von Kapfelberg bei Kelheim pi11allel z. Lage1 _ _ 120000* _ _

Ha1tgeb1annte Maschinenziegel a. d. Münchene1 Actienziegelei 5,0*—6,4* 0,5—0,6 _ _ _ — —

Klinker Qualität IH, von G1osshesselohe . 20* 2,0 _ _ _ _ _

Prismen aus Pe1hnoose1 Po1tland— Cen1ent nach 00tägige1

E1hä.1tung aus

1 Theil Ce1nent und 1 Theil ‚Sand 14* 1,4 _ — _ _ —-

1 .. ‚. ‘ 2 „ 13* 1,3 _ _ — _ —

1 ,. 4 . ‚. 10,5> 1,0 _ _ _ — —       
Anme1knng. Die mit”bezeichneten Angaben sind den „Mittheilungen aus dem mechanisch— technischen Lab01atorium der königl. poly—

technischen Schule in München“ \0n Herrn Professor J. Bauschinger entnommen.

Die Beziehungen zwischen den inneren, Widerstand lei—

stenden und zwischen den äusseren,

sind ausgedrückt durch

F.,rb’ono. . . .

A A

-(2);

(Siehe Tabelle über die Druckfestigkeit der Baumaterialien bei kurzen

Stäben s. 10.)

Bei den Angaben über die Druckfestigkeit der Stein-

materialien ist besonders hervorzuheben, dass fast in

allen Fällen würfelförrnige Steine mit genau eben und

parallel zu einande1 abgeschliffenen Druckflächen unter-

sucht wurden.

Wesentlich anders gestalten sich die Verhältnisse,

wenn längere Stäbe in der Richtung ihrer Axe gedrückt

werden.

Banernleind’s Vorlegeblätter zur Brückenbankunde.

 

angreifenden Kräften '

Hier erfolgt, wenn Kraft- und Axenrichtung als

nahezu zusammenfallend angenommen werden können,

eine Ausbiegung senkrecht zu derjenigen Schwerpunctsaxe

des Stabquerschnittes, für welche das Trägheitsmomen-t

des letzteren am kleinsten ist.

Diese Ausbiegung setzt sich bei hinreichender Kraft-

einwirkung so lange fort, bis der Stab abbricht.

Dabei hängt es von der Art der Befestigung der Stab«

enden ab, ob die Ausbiegung nach einer einfachen, dop-

pelt oder mehrfach gebogenen Curve erfolgt, und zwar

tritt letzerer Fall immer dann ein, wenn beide Enden

des Stabes als festgeklemmt betrachtet werden können.

Von der Beanspruchung, wie sie bei ganz kurzen

Stäben erfolgt,

normal zur Stabaxe einwirkenden Kräften unterscheidet

i man den eben betrachteten Fall dadurch, dass man ihn als

2

und von der eigentlichen Biegung bei 



Tabelle über die Druckfestigkeit der Baumaterialien bei kurzen Stäben.

 

 

 

 

 

 

‚ Festigkeits-Coetlicienten ( Ä) Elasticitäts-Coelficienten (_.s‘)

}Drncki 1 2’ 3

leitzlfillimt unter den ' heist:irken

‘ . _ . dl‚ückungs_ fäg%ä_ _bei ge- Erl_s\frljggrtf' Elasticitäts- Elasticitäts- Elasticitäts—

bezerehnung der Baumater1ahen. kraft). ständen ringenEr- (und bei Modul Modul Modul

« (Elesti- schutt8- dünnen ad 1. ad '2. ad 3.

fill citätsv ' rungen. steinernen

grenze). ‘ Pfeilern).

Kilogramme pro Ü0entimeter.

Schmicdciscn . 3230 1600 1840 000 2020000‘ 1940000 1860000

Stahl 7000 3000 —— — 2030000 — —

Gusseisen 8000 2000 11300 — 1010000 070000 —

Eicheuholz. 540 21 130 135 120000 120000 113000

Ficlltenholz . . 400 17 120 00 120000 120000 113000

Desgl. parallel zur Faserrichtung . 3002" _ — —— — ——

Desgl. senkrecht zu1 Fase1richt1mfl'323 — — — — — —

Kiefern - (Führen —) holz 525 220 160 80 130.000 130000 120000

Liirchenllolz 505 240 170 85 130000 130000 « 120000

Tannenholz 485 200 140 75 130000 130000 120000

Schwarz—weisser Granit von Hauzenberg bei Passau‚ senk-

recht zum Lager 1020* 100 510 25 413450* 441250* 458620*

Desgl. parallel zum Lager . . . . 1030* 100 50 25 490000* 490000* 490000*

Gelbliche1 G1anit von Fü1.stenstein bei Passau senkrecht

zum Lauer 850-1000* 92 46 23 184000* 184000* 184000*

Desgl parallel zum Lage1 . 860-990* 94 47 23 288000* 288000“< 288000*

G1'1'111steinvon Ottendorf111 Oberfranken senk1echt zumLager 1070-1970* 100-190 50-05 25-41 — — —

Desgl. pa1allel zum Lage1 1400-1720* 140-170 10-85 35-42 * — —

\Iuschelkalk von Rande13acker oberhalb Würzb111g 440* 44 22 11 —— — —

Dolomit von Lohstadt bei Kelheim, senkrecht zum Lager 980-1110* 98-111 49-55 24-27 560000“: 560000* 500000*

Desgl pa1allel zum Lager . 1090-1280* 109-128 54—64 27—32 530000* 530000* 5300001:

Weisser Bausandstein von Coburg‚ senkrecht zum Lagei 310* 32 10 8 — — —

Desgl. parallel zum Lager 262* 20 13 6 —— — —

G1ünsandstein von Kapfelbe1g bei Kelheiin sciikr zumLager 310 31 15 7 86000* 86000* 124000*

)[olasse- Sandstein vom Grünten bei Immenstadt, senkrecht ' '

zum Laße1 ‘ . . . . . . . 1470* 147 70 35 — -* —'—'

Rother Sandstein von Sulz am Neckar senkrecht zum Lager 030“‘ 00 30 15 — — —

Desgl. parallel zum Lager 400* 40 23 11 — — ——

Klinke1‚ Qualität I“, von Grossl1esselolie (Wenz) . 720* 72 30 18 —— — ——

Gewöhnl. Mauerziegel aus der Fab1ik Wiene1bew bei Wien 187* 18 0 4 _, — ——

Gewöhnl. Ziegelmauerwerk, verbunden durch Mörtel von

1 Theil Pcrlmooser Portland—Cement und 3 Theilen feinen

Isarsand nach 90tägig'er Erhärtung, senkrecht zu den

Lagerfiächen . 95 0.5 4 2 — — —

Desgl. mit Mörtel von 1 '111eilPerlinobser hydraulischen Kalk

und 3 Theilen feinen Isarsand . . 01* 0,0 30 1‚5 , —— —

Desgl.111itgewöhnlichem Luftmörtel von 1 Theil Kalk 111111

3 Theilen Sand. . . 51* 5 2.5 1,2 # — —

Würfel aus Perlmooser reinem Portland Cemcnte nach 100—

tägige1 E1l1étrtunfl 211-258* 21-25 10-12 5-0 — — —

Desgl. aus 1 Theil Cement und 1 Theil Sand 216-239* 21-23 10-11 5-6 ! —— —

Desgl. „ 1 „ „ ‘2 „ „ 185-202* 18—20 9—10 4-5 — — —

Desgl. „ 1 „ „ „ 4 „ „ 1130* 16 8 4 — — —

Gut erhärteter Luftmö1tel (nach älteren Ve1suchen) 30-80 8-8 2-4 1-2 — — —-     
 

   
Die mit "” bezeichneten VVertlle sind den „Mittheilungen aus dem mechanisch-technischen Laboratorium der königl- polytechnischen Schule

in München“ von Herrn Professor Bauschinger (Bd VI der Zeitschrift des bayerischen Architekten- und Ingenieur-Vereins) entnommen.

eine K 11 i c ku 11 g bezeichnet und von einer Kni okun g s-

festigkeit (relativ rückwirkende Festigkeit) spricht. Als

Ergebniss der Theorie kann die folgende , von verschie-

denen Seiten als maasgebend anerkannte Formel betrachtet

werden, welche ausspricht, dass die für gedrückte kurze

Stäbe zulässige Inanspruchnahme ‚@ bei langen Stäben

in einer Weise reducirt werden muss, welche von dem

Stabquersehnitt (F), dem Trägheitsmomente (E)) desselben



  

11

und von der freien Stablänge (l) abhängt. Es ist nämlich

der reducirte Festigkeits-Coeificie11t

. /?

+i' 0

in welcher Formel, wenn Dimensionen und Gewichte in

 

Centimetern und Kilogrammen ausgedrückt und abge-

plattete Stabenden (stumpfer Stoss) angenommen werden,

der Coefficient v für verschiedene Materialien folgende

Mittelwerthe hat:

für Schmiedeisen Fiir Stäbe mit ganz frei be-

weglichen abgeiundeten Enden

(Chamie1en) ist » etwa d1eimal

grösser zu nehmen.

0,00009, (

für Gusseisen 0,00022,

für Holz . 0,00020. l

Bezüglich der freien Länge 1 ist zu bemerken, dass

dieselbe bei abgeplattetef1 Stabenden gleich der wirklichen

Länge des Stabes, bei mehr oder weniger durch Ein—

mauerung, Continuität der Construction etc. gesicherter

Lage der Enden aber kleiner als diese Länge genommen

werden dürfte , dass jedoch bei Brückenconstruetionen,

wo die einzelnen Stücke wie die Gurtungstheile, Pfosten,

Streben u. dergl. zwar-fest, aber doch nicht vollkommen

starr mit einander verbunden sind, der grösseren Sicher-

heit wegen vielfach 1 gleich der Stablänge gesetzt wird.

Für den Gebrauch der oben angegebenen Formel

"scheint es, bei der Wichtigkeit des Gegenstandes, an-

gemessen, folgende näheren Betrachtungen anzustellen.

In jedem gegebenen Falle ist die Aufgabe immer

die, für eine auf den betreffenden Constructionstheil ein-

wirkende Kraft Q, dann bei gegebener Länge desselben

und bei bekanntem Festigkeits-Coefficienten /f den zuge-

hörigen Querschnitt seiner Grösse und Form nach zu be-

stimmen.

Da Q : /f„, . F sein muss, so hat man

Q : —/))—F— oder F: —9-(1+1°£1*>„.(*)

. F \. 3 9 ‚
1 +1 ‚Ü l /

Diese Gleichung gibt F nicht unmittelbar, da (“) von

F abhängig ist. Man hat demnach entweder für F (in

der Klammer) und @) zunächst approximative \Verthe an-

zunehmen, durch Einsetzen des damit erhaltenen Werthes

von F resp. von (') in "den reehtseitigen Theil der Glei-

chung F zu bestimmen und erforderlichen Falles dieses

Verfahren zu wiederholen, bis die nöthige Genauigkeit

erzielt ist, — oder man berechnet das für ähnliche Quer-

schnittsfiguren als Function einer Querschnittsdimension

sich ergebende Verhältniss —ä— , drückt F durch die gleiche

Dimension aus und erhält so eine Bestimmungsgleichung

für letztere, womit dann F und 9 gefunden sind.

Als Beispiel diene folgende Rechnung.

/ Ein Schmiedeisenstab von kreuzförmi-

WW]CI gem Querschnitt werde bei einer Länge

' ’“ von 3‘“ von einer K1aft Q:2OOOOk auf

Knickung beansprucht; es ist der Querschnitt

   

 

desselben zu bestimmen unter der Annahme, dass /f: 600“

pro Ü°"‘ sei.

Bei der angegebenen Bezeichnung ist

F:dl1+d(h—d)zld(2li—d)

l

 

€)——dl13+—(h—d)d3:i2d(ha+hdt— d'“).

Wird nach Maassgabe einer Constructions-Skizze

1

(120111 gesetzt, so erhält man

F : 0,19 h2 und C“): 0,0084 11“, somit

F _ 22,62

(4) _ T'

Durch Einführung dieses Werthes in die Gleichung (*)

ergibt sich:

0,191fi— 20000 22, 62

600 h2

0,19 h _ 33,3311’l: 6107

h = 16,95“.

Mit diesem direct gefundenen Werthe von' h wird

 ‚ (1 + 0, 00009 90000)

nun auch erhalten:

d : 1,695C‘“, F : 54,59 mm und e : 693,35“‘"°,

während sich der reducirte Festigkeitscoefficient aus der

Gleichung ,9‘„,—„ ;

Zur Vereinfachung der Rechnung kann man sich

übrigens auch der Tabelle bedienen, welche Scheffler

in seiner „Theorie der Festigkeit gegen das Zerknicken“

auf Grund von in England angestellten Versuchen be-

rechnet hat und welche wir hier in der Weise abgeändert

dass aus derselben sofort für jedes Ver-

zu 366k pro El°‘“ bestimmt.

folgen lassen,

hältniss i
(1

Durchmesser eines auf Knickung beanspruchten Stabes

bezeichnet, der reducirte Festigkeitscoeificient ‚dm in Pro-

centen des für kurze Stäbe geltenden Werthes von /„5

entnommen werden kann.

(Siehe übenstehende Tabelle.)

Wenn Kraft- und Axenriehtung nicht, wie bis jetzt

vorausgesetzt, zusammenfallen, so tritt eine Aenderung

für die Bestimmung der mittleren zulässigen Pressung nur

darin ein, dass das Trägheitsmoment hiebei auf die zur

Richtung der Kraft senkrecht stehende Schwerpunktsaxe

zu beziehen ist. —

Als Abschluss vorstehender Betrachtungen über die

Knickungsfestigkeit wi1d eine Zusammenstellung de1'l1äg—

heitsmomente von Querschnittsfo1men angefügt, wie sie bei

der Construction von Brücken am häufigsten vorkommen.

Die Cotirung derselben ist so gewählt, dass die Aus-

drücke für die Trägheitsmomente sich möglichst einfach

ergeben; für die zur Schwerpunctsaxe nicht symmetrisch

gestalteten Profile sind auch die \Verthe von 111 und n,

in welche die Höhe einer Figur durch die genannte Axe

für alle übrigen Querschnitte

, wobei 1 die freie Länge und d den kleinsten

getheilt wird, angegeben;

. h

1st 111 : 11 : —.2 Mit Rücksicht auf die späteren Be—



merkungen über die Biegungsfestigkeit sind auch die

Trägheitsmomente für mehrere dort in Betracht kommende

Querschnitte mitgetheilt.

Tabelle zur Reduction des Werthes der zulässigen Pressung

bei langen Stäben.

 

 

 
 

 

 

  

Gusseisen, Schmiedeisen, „33 „3-5

voller Cylinder voller Cylinder } N „ = j „ =

75 3 “ o ‘ä @
. . A: H U} .: 7—< @

2 3 „ 5 2 3 „ 5 : 3% 5 = 3 5

:) @ &— ‘<-<

73m _

0 1,0053 ! 100/9 100/? ‘ 100/9 100/? 1.00.)

1 0,97 „ ‘ 0.99„ 1.00 „ 1.00 „ 1,00 ., 1,00„

2 0,90„ 5 0.96 ., 0,98, 1.00 0,99.. 0,99 ..

3 0,81 ., . 0.93., 0,97„ 0,99, 0,98.', 0,98.,

4 0.73 ., ; 0,89 .. 0,94 ., 0.98 ., 0.97„ 0,96.,

5 0,65,. , 0.85 „ 0,91, 0,97„ 0.95 ,. 0,95 .,

6 0,58 ., 0,80 .. 0.88 „ 0.96 ., 0,93 ., 0,92 .,

7 0,51 „ 0,75 .. 0,84 ., 0,94 0.91 0,90 .,

8 0,45 ., 0,71 0,81 ., 0.93 .. 0,88 0,87 .,

9 0.40 0,67 0,77 ., 0,91 ,. 0,86 0,84 ..

10 0.36 ., 0.63 ., 0.73 ., 0,89 „ 0,83 0,81

11 0.33 ,. 059 0.69 ., 0,87 0,80 0.78

12 0,29 ., 0.55 0,65 ., 0.85 .. 0,77 0,75 ..

15 0,21 ., 0.46 0,58 0.79 ., 0,68 ., 0,66 „

20 0,13„ 1 0,30 .. 0.44„ 0,67., 0,55.. 0,52..

25 0,09 0,26„ 0,31 . 0.57 ., 0,44„ 0,41 .,

30 0,07.. 0.19., 0.22 „ l 0,55„ 0,35„ 0,36.,

35 0,05 0.15 „ 0.16 „ ‘ 0.43 0,30 ., 0,26

40 0,04 .. 0,12 „ 0,12 .. 0.36 0.23 ,. 0,20 .,

45 0,03 .. 0.10 .. 0.10 ,. . 0,30, 0,18„ 0,16 .,

50 0,03., 0.08.. 0,08 „ 1 0.25 ., 0.15, 0.13,

60 0.02, 0.06., 0.06,. \ 0,17., 0.10 ,. 0,09 „

70 0,02 ., 0.05. 0,04, i 0,13„ 0.07., 0.07.,

80 0,01., 0,04 ., 0,03., ‘; 0,10 „ 0,06 ., 0.05 „

90 0,01 „ 0,03. 0,02„ ‘ 0.08 „ 0.04 ., 0,04,

100 0,01 0,03 „ 0,02 ,. ‘ 0.06 „ 0,04 „ 0,03 .,

z \

      
Zusammenstellung der Trägheitsmomente verschiedener

Querschnitte.

 
(—) _ ;, bh*.

 
(: 113.(') __ {, bh“ + „+,

(*) : 5 l) (h3 —— hf).

  

 0 _ (bha _ 511,3).-

113 .
m „

e : +, [b 58 _ b,h‚3 _ b„hjf _ b

 

'2__ 2 2 -.'-..\..

@:g(bila_b‚hfi)_g____(bälhfi) .

 

Zur Erläuterung:

Querschnittsfiäche F : bh —- bh). Bestimmung der

Höhenlage des Schwerpuncts: (für die Axe M)

11 h

F.1n:bh.?—b,hr.ä;

_, bh*—b{h}_ _]
Dil—qm, ll_l—_HL

Trägheitsmoment für die Axe M:

("J, : + bh‘°’ —+ 11,113;

Trägheitsmoment für die Schwerpunctsaxe N:

6) Q —- F . 1112;

2 _ 2 2

(-) : 4(6113 _ b,hf) _ + ___—(bäh_1i6}ii)

 

wie oben.

@ : ‚+, (bh3 + b‚h‚3 —- (b + b,) za).

(-) : % (13113 + b, 11,3 + b„lfj + bmh/ff).

 

      

   

     

 

 

 

 

 

 

Fig. 9
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, (bh‘l_ b,h}—b„h3_bwhj)i { '
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_ , b 52 _ 6, h? _ b„ h3 _ b‚„hj i
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Fig. 10 um 900 gedreht.

(”J _ ,% (b 113 + b. 113 + b„ hf + bmh‘).
 

(-1 — i 4 _ 464 (d d, ).

Für \Vellenblech von der Dicke a,

dessen Querschnittsform so beschaffen

20 4

b : ?’

Trägheitsmoment des Querschnitts nach Rebhann durch

den Ausdruck: (') : 1,0552 b3 a

bestimmt sich das 

 

ist , dass

(; (r3 _ r?) + 4 b h‘*) 2_ _ — 1 4_
___—_—

0 __ 0,393(1‘
1757 (r? _ 1-I‘!) + b h

12*) + % b 113 ——

   
%(1‘3 ——123)+% bh

1,57 (r —rf)+bh

ll : l“ -— D].

71 111 __

‚1.

n

Zur Erläuterung :

Trägheitsmon1ent einer Halbkreisfläche für ihren Durch-

messer ist

: %? 1 r*1 : 0,393 rt;

Abstand des Schwerpunctes einer Halbkreisfiäche vom

Durchmesser

: i . i : 0,4244 r.

3. Schubfestigkeit.

Die Schubfestigkeit (Abscheerungs-,

Verschiebungsfestigkeit) eines Körpers wird in Anspruch

genommen, wenn ein Theil desselben festgehalten und

der andere durch Verschieben von dem ersteren zu trennen

Scheer - oder

gesucht wird; insbesondere wird auch hier wieder unter

Schubfestigkeit (%) der pro Flächeneinheit des Querschnittes ,

nach welchem eine Trennung eintritt, unmittelbar vor

dieser Trennung stattfindende Widerstand des Materiales

verstanden.

Der Werth der Schubfestigkeit kann bei Schmied-

eisen als das geometrische Mittel zwischen der Zug- und

Druckfestigkeit angenommen werden, so dass die zulässige

Schubspannung (37) in Kgr pro El°‘“ ausgedrückt wird

durch die Relation

«) : V;Ür"

Fiir die übrigen Baumaterialien sind die Angaben

mitunter nochsehr schwankend, so dass wir in der fol-

genden Tabelle für Holz und Stein ausschliesslich einige,

mit * bezeichnete derjenigen Werthe geben, welche Herr

Professor Bauschinger in der jüngsten Zeit mit Hilfe

der Werder’schen Festigkeitsmaschine erhalten und in

seinen „Mittheilungcn etc.“ veröffentlicht hat.

Tabelle über die Scl1ubfestigkeit verschiedener Bau-

 

 

 

materialien.

„ E E'

. '5 % A“ . «\ °
Bezeichnung Richtung 'äoä<iÜ fé’.;Ü

der Abschubfläche “43 svz.: ; 5 :.:

der . 3 <» :? 94 en “5 94

gegen die 353 ‚_ ;; E „

Materialien. Fasern oder das Lager. %ägfä & 36 Q” l!

"2 .E .E E

Schmiedeisen. . . — 3612 000

Gusseisen gute Qualität — 1100 220

Gussstahl, gewöhnliche

Qualität . . . . . — 4000 800

30jt1hriges Gebiigsfich-

tenl1olz parallel z. (1. Fasern 53* 10

Desgl. senkrecht ,. „ 225* 45

Schwarz-weisser Granit

von Hauzenberg senkrechtz.d.Lager,93 u. 127* 9,311.12,7

 

Desgl. . . . . parallel „ „ l10011.90*10,011.9,0

Gelblicher Granit von "

Fürstenstein. senkrecht „ „ ‘82 u. 100* 8,2 11. 10

Desgl. parallel „ „ 130 u. 75* (; 11. 7,5

Grünsteinvo110ttend01i senkrecht „ „ 90 u. 00* 9 11. 0,6

Desg]. parallel „ „ 78—150* 7,8—15,9

Musgchelkalk vonRan-

11e15acke1.. — 51 11.65* 511. 6,5

Dolomit von Lohstadt. senkrecht ., „ M4 11. 55* (3,411. 5,5

Desgl. parallel „ „ 78 11.87* 7,811.ö,7

Bausandsteinv. Cobiug senkrecht „ ., 16*1,6

Destul . parallel „ „ 13“ 1,3

Grünsandstein von

Kapfelberg‘ senkrecht „ „ 32* 3,2

Desgl. parallel „ „ 17* 1,7

Sandstein vomGiünten senkrecht „ „ ' 150* 15,0

Rothe1 Sandstein von

Sulz am Neckar . . ., „ - 75* 7,5

Gelber Sandstein von

Zapfendorf b. Bamberg „ „ , 25* 2,5

Sandstein von Kronach „ „ „ 21 2,1

Kalkstein von Neuburg

a/D. . ., . 30* 3,0

Maschinenziegizl aus dei

Münchener Actien-Zie-

gelei, sehr hart ge-

brannt . . . . . — 56—66* M” 0,6

Desgl., sehr weich mit parallel aber quer '

deutlich sichtbarer Fa— durch die Fasern .

serstructur ' 16, 5* 1 ,(i

Desgl. längs der Faserrich- 10* 1,0

tung ‘:

Klinker von A. Wenz

in Grosshesselohe,  |
1

Qualität Ia . . . . —— , 8*3,l

Prisn1en aus reinem [

Perlmooser Portland— .

Ceniente nach GOtägi- l

ger Erhäirtung . . . —

Desgl. aus Cementmör-

tel von 1 Th. Cen1ent

und 1 Th. Sand . . —

Desg‘l. aus Ce1nentmör-

tel von 1 Th. Cement

und 2 Th. Sand . . —

Desg'l. aus Ceinentinör-

tel von 1 Th. Cen1ent

und 4 Th. Sand . . — ‘26 11.1£l*{2.011.1.0

l2011.10* 2.011.1,6 
 

3411. 23* 3,411.2,3

  

‘ 3011. 22* } 3.011. 2,2

  

   

—v—1—_; „(fl



4. Biegungsfestigkeit.

Es soll hier selbstverständlich keine Theorie der Bie-

gungs- (relativen) Festigkeit gegeben werden, vielmehr

beschränken wir uns darauf, die wesentlichsten Ergebnisse

derselben und einige Versuchsresultate über die Biegungs-

festigkeit der Steinmaterialien vorauszuschicken und so-

dann die Maximal-Momente für die wichtigsten Fälle der

Belastung eines auf zwei Stützpuncten' ruhenden Trägers,

ferner die Auflager-Reactiönen für continuirliche, auf 3

bis 6 Puncten aufliegende Träger bei einfacher Belastungs-

Weise anzuführen.

Die theoretische Untersuchung eines auf Biegung

in Anspruch genommenen Trägers, der in der Regel als

horizontal auf zwei oder mehreren Stützpuneten aufruhend

und von lothrccht wirkenden, der Länge nach gleich-

mässig vertheilten oder concentrirten Belastungen, welche

ausserdem zu einer die Axe des Trägers enthaltenden

Verticalebene symmetrisch gelegen sind, angegriffen vor-

ausgesetzt wird, bezweckt die Ermittelung derjenigen

inneren Kräfte und damit auch derjenigen Querschnitts-

flächen für jede Stelle des Trägers, welche den theils ge-

gebenen, theils durch die Gleichgewichtsuntersuchungen

ermittelten äusseren Kräften den erforderlichen Wider-

stand entgegenzusetzen vermögen.

Die Beziehungen, welche bei diesen über die Be—

lastungen gemachten Voraussetzungen zwisehen den in

irgend einem durch den Träger angenommenen Vertical-

schnitte vorhandenen inneren Kräften und zwischen den

auf einen abgeschnittenen Theil des Trägers' wirkenden,

äusseren Kräften im Falle des Gleichgewichtes statt-

finden, lassen sich durch die folgenden drei Gleichungen

ausdrücken:

zX:o...(1); Mf:t7...(2); sz 932,...(3).

Gleichung (1) spricht für den vorliegenden Fall, in

 

welchem horizontale äussere Kräfte nicht einwirken, die

Bedingung aus, dass die algebraische Summe der im be—

trachteten Verticalschnitte vorhandenen inneren Kräfte

(2 X) gleich Null, oder also die Summe der Druck—

spannungen gleich jener der Zugspannungen zu sein hat.

Nach Gleichung (2) muss der Verticalwiderstand (2 Y)

in diesem Schnitte gleich der algebraischen Summe der

auf den betrachteten rFrägertheil einwirkenden, äusseren

Kräfte (V), und nach Gleichung (3) muss das auf einen

der Einfachheit wegen im gedachten Verticalsclmitte an-

genommenen l)rehpunet bezogene Moment der inneren,

horizontalen Kräfte (E Xy, das Widerstandsmoment) gleich

der algebraischen Summe der Momente der äusseren, ver-

ticalen Kräfte (€ÜE,) für diesen Drehpunct sein.

Wenn, wie nach den vorstehenden Tabellen für

Eisen und Holz, die Elasticitätsmodule für Zug und

Druck gleich gross sind , so fällt die neutrale Axe mit

der Schwerpunctsaxe des Trägerquersclmittes zusammen,

und es ist:

14

 

   

ZX}'Ifl9=v—QGI„.(
4), oderauch

m n ‚

A g „ (l2* _

2x}'—— r (9:59d32...(0).

Dabei bezeichnet @ das auf die Schwerpunctsaxe des

betreffenden Querschnittes bezogene Trägheitsmoment, (3,

und 432 die Spannungen der äussersten Fasern pro Flächen-

einheit, m und n die bezüglichen Abstände dieser Fasern

von der neutralen Faserschichte, & den Elasticitätsmodul

des in Frage stehenden Materiales, r den Krümmungs—

halbmesser der neutralen Faser an der betrachteten Stelle,

d2‚y

dx*

der Voraussetzungausgedrückt ist, dass die thatsächlich

auftretenden Biegungen äusserst klein sind, und dass die

Gleichung der elastischen Linie auf ein rechtwinkeliges

Coordinatensystem mit horizontaler Abseissenaxe (x) be-

dessen Reciproke in abgekürzter Form durch unter

zogen sein soll.

Wird für die betrachtete Stelle des Trägers das Mo-

ment der äusseren, je nach den Belastungsfällen sehr ver-

schieden wirkenden Kräfte mit im“ wie oben, bezeichnet,

so hat nach Gleichung (3) '

„ 13 Ö

9]l, : i 9 oder :;l, (*) . . . (G)

m n

zu sein, und es darf im äussersten Falle {„ = a‘. oder

@, : ‚1? werden. Diejenige Gleichung, bei welcher dieser

Grenzwerth zuerst erreicht wird, ist der Berechnung des

Querschnittes zu Grund zu legen.

Für den sogenannten gefährlichen Querschnitt, wo-

selbst das Moment seinen grössten Werth (93t„‚) annimmt,

darf höchstens
A

am : i e oder :Äo . . . (7)
m 11

werden. Durch die Relationen 2, 6 und 7 lassen sich

die erforderlichen Querschnittsdimensionen eines Trägers

Bei

gleich bleibendem Querschnitte kommen nur die Glei—

in jedem Falle der angenommenen Art bestimmen.

chungen (2) und (7), und bei einem derartigen recht-

eckigen Querschnitte nur Gleichung (7) in Betracht, da

hiebei, wenn dieser genügt wird, ‚Gleichung (2) ohne-

dies bei den meist vorkommenden Trägerlängen er-

füllt ist. ——

Nach Gleichung (3) und (5) ergibt sich ferner

gg, : 932, . . . (8),

eine Relation, aus welcher die Gleichung der elastischen

‚so 

Linie, und also auch die Einbiegung des Trägers an

irgend einer Stelle abzuleiten ist. ——

Wenn ausser den auf Biegung, also senkrecht zur

Axe des Trägers wirkenden Kräften, gleichmässig über

den Querschnitt desselben vertheilte Kräfte, deren Mittel-

kraft fl sein soll, vorhanden sind, so darf die Summe

aller pro? Flächeneinheit- an den meist beanspruchten

 



 

Stellen auftretenden Spannungen den zulässigen Grenz—

werth (obod'er ,?) nicht überschreiten.

Für die meist gespannten Fasern des gefährlichen

Querschnittes wird, wenn die gleichmässig vertheilten

Kräfte auf Zug wirken:

9ll‚„ . 111

“(., - (9),

und für die meist gepressten Fasern jenes Querschnittes

wird, wenn diese Kräfte auf Druck wirken:

931 .n 11
'“ * 1

(—1 +1 (1 ))

als Bedingungsgleichung der Berechnung zu Grund ge-

d,+ü,:d:

 
f)}! +1‘332 : f)) :

legt. ——

Da für Steinmaterialien, wie aus den mitgetheilten

Versuchsresultaten zu entnehmen ist,‘ die Elasticitäts—

module für Druck und Zug -verschieden gross sind, so

fällt die neutrale Axe nicht mehr mit der Schwerpuncts—

axe des Querschnittes zusammen, wenn ein derartiger

prismatischer’l1äger auf Biegung angegriffen wird.

Wenn auch Steine nur in seltenen Fällen solchen

Angriffen auszusetzen sind, da hiebei eine ökonomische

Verwerthung des Materiales nieht stattfindet, so sind doch

die Versuchsresultate, welche Herr Professor Bauschinger

hiefür erhalten und in seinen mehrfach angezogenen „Mit-

theilungen etc.“ veröffentlicht hat, von grossem Interesse,

und wir fügen desshalb in der folgenden Tabelle einige

dieser \Verthe an.

Zum richtigen Verständnisse derselben schicken wir

voraus, dass die in gleichem Sinne wie die Druck— und

Zugfestigkeit aufzufassende Biegungsfestigkeit du aus der

Gleichung abgeleitet wurde:

65: ._39h1„

in welcher Q das in der Mitte des Trägers von der Stütz-

weite l aufgelegte, den Bruch bewirkende Gewicht, b die

Breite und h die Höhe des rechteckigen Trägerquer-

schnittes bezeichnet, also —das auf die

Schwerpunctsaxe bezogene Trägheitsmoment des letzteren

@ = ‚1—2 bh3 analog dem Falle eingeführt ist,

und in welcher

dass die

neutrale mit der Schwerpunctsaxe zusammenfällt. —

' (Siehe folgende Tabelle.)

Die Werthe der auf die Schwerpunctsaxe bezogenen

Trägheitsmomente (9) wurden bereits früher (S. 12) für

die gebräuchlichsten Querschnitte mitgetheilt, die \Verthe

von Slim sind für die wichtigsten Belastungsfälle eines

discontinuirlichen Trägers in der ersten Reihe der unten

folgenden Zusammenstellung angegeben, während die

zweite Reihe nur die Auflager-Reactionen T)„ D,. .. für

continuirliche Träger mit einfacher Belastungsweise ent—

hält, indem eine eingehende Untersuchung der letzteren

hier zu weit führen würde, mit den gegebenen Auflager-

Reactionen aber auch leicht die Kraftmomente für jede

beliebige Stelle eines solchen Trägers gefunden werden

können. '

 

15

 
i

>

1

 
l ten Trägerenden);

‘ _'—.*7.—w—wv;"-*z „ J ' } "?; ‚.*-. " > ‚ 1 ; ‚.

Etwas ausführlicher ist der Fall eines auf 4 Stützen

aufliegcndcn, continuirlichen Trägers aus dem Grunde}

behandelt, weil derselbe bei Brücken-Constructionen be-

sonders häufig vorkommt.

Tabelle über die Biegungsfestigkeit verschiedener

Stcinmatcrialien.

 

 

  

ms „'. = 72 :"

Bezeichnung Richtung €?) , E‘€ä”-ä

der der Bruchfläche gegen äD—änllq 35 a;

Materialien das Lager. €—°cä "2 % 5 g

ca ‘ 5 "°

Kilong

' Schwarz-weisser Granit

von Hauzenberg senkrecht 2. Lager 210* 21

Desgl. . parallel ., „ 149* 15

Gelbliche1 61a11it von

Fürstenstein . senkrecht „ „„ 9‘2* !)

Desgl. . parallel ., „ 9511. 100* ' 10

G1ünsteinv0110tte11d01f senkrecht .. ., 800* 30

Desgl. parallel ., . „ 250* 271

Muschelkalk vonRan— {

de1sackm . — 159* 7

Dolomit von Lohstadt

(bei guten Stücken). senkrecht „ „ 8 13

Desgl. . . parallel „ „ '7* ‘ 16

Bausandsteill von Co— \

burgr . senkrecht „ „ 30* %

Grünsandstein von

Kapfelberg . . . . „ , „ 50* ’)

Prisnlen von Perlmooscr

Portland—Cement nach

60 tägiger Erllärtung :

aus reinem Cemente. — 23 2,5

Desgl. aus 1 Th. Cenlent

und 2 Th. Sand ‘ — 28* }

Desgl. aus 1 Th. Ce1nent ,

und 4 T. Sand — 26' l 2,6    
Zusammenstellung der Kraftmomente und Auflager-Reactio-

nen für verschiedene Belastungsfälle relativ angegriffener

Träge1.

. . 1 P

11‚:11._51 +);    

  

93l„,: —8— + —l (für die Trägermitte),

illl‚„:———ql + P] (fm das eingespannte

Trägerende) ;

# ql’ 1771 _‚ ‘ . . . _ ‚//, .».

Elllmw— 1——2 + 8 {fu1 the e1ngespann ,
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L‘
D“ : %+ %

(21 _1‚) + % (1_1„)

€
39

—
A

b? = %l* + %? +?

\ gj“':&
+ i‘1'2’(2

1—1‚)+—1
511—'<1_

1„)—<p+1
113

2

(für x :
L);

  

 

  
 

 

 

 

 

  

\„£1i„_ ‚i<1.1„ __ ll, _ _ 1313911„_ 2 + 21(21 1‚)+ 1 (1 1„) 2

1 1
— \1/ (1„__2_)

(für x: )

fffffff——
i); A 139 4A [III/l/IIIII/llllwi

7„ 1 ' Z, " (,.........

1 A 5 „ 3A „ 61(61‘312+14131+61*)—q13(21+1)+q131
D:D‚:w-P _ 1. ,: 1 ' „ ‚ „ «.

* 3 16 + 8 ‘1 D' 1211}+321?1+161$

13212313+39q1_ 13 __q(4113+61*1+313)+q‚1‚3—131(1211+812+413)

1 8 2— 412 '

A A 7 „ 4 1 q(411?+61*1+315)+q13—134(1211+81*+41*).

„ „ A „ _- _f _A D: , ' „ ' '

Wil/”Wlfill’fßflll/Wl/l/IWWIAW D1 ' DII‚# 20 P +10 q1. “ 41,2

1 1 A _A _2_3_1 _1_11 „‚ _ q„('6121‚2+141S1+614)_q13(21+1)+q131

D2_D3—20P+1oql' D'*_ 12113+32121+161S '


