66.
Moleciile.

67.
Elafticitat,

68.
Elaftifche u.
bleibende Form-

dnderung.

I. Theil, 2. Abtheilung:

DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

2. Abfchnitt.
Elemente der Elafticitits- und Feftigkeitslehre.

1. Kapitel.
Grundbegriffe.

Jeder in der Natur vorkommende Korper befteht aus einzelnen, mit einander
verbundenen, aufserordentlich kleinen Theilen, den fog. Moleciilen. Diefe einzelnen
Theile find nicht unabinderlich feft zu einem ftarren Ganzen mit einander ver-
bunden; vielmehr verdndert fich die gegenfeitige Lage derfelben, alfo auch die Form
des Korpers, wenn Krifte auf den Korper wirken. Die Grofse und Form der
Aenderung ift vom Material des Korpers, von feiner Form, von der Grofse und
Wirkungsdauer der wirkenden Krifte, von der Temperatur und von verfchiedenen
anderen Umftinden abhingig.

Wenn die Krifte, welche die Formverianderung hervorgebracht haben, zu
wirken aufhoren, fo nimmt unter gewiffen Bedingungen der Korper feine friihere
Form wieder an.

Man nennt Elafticitdt diejenige Eigenfchaft der Korper, vermdge deren fie,
wenn fie unter der Einwirkung der Krifte ihre urfpriingliche Form verdndert haben,
diefelbe nach dem Aufhéren der Krifteeinwirkung mehr oder weniger wieder an-
nehmen. Vollkommen elaftifch wiirde ein Korper fein, wenn er nach dem
Aufhoren der Krifteeinwirkung feine frithere Geftalt genau wieder annihme; voll-
kommen unelaftifch derjenige Korper, der die in Folge der Krifteeinwirkung
geidnderte Geftalt genau beibehalten wiirde, auch wenn die Krifte zu wirken aufhorten.

Es giebt in der Natur weder vollkommen elaftifche, noch vollkommen un-
elaftifche Korper. Daraus folgt, dafs kein Korper nach dem Aufhoren der Krifte-
einwirkung vollftindig feine frithere Form wieder annimmt; je ndher er dem voll-
kommen elaftifchen Korper fteht, defto mehr verfchwindet die Formanderung; nie-
mals aber verfchwindet fie ganz.

Man unterfcheidet die elaftifche Forminderung, d. h. diejenige, welche
mit dem Aufhéren der Krifteeinwirkung wieder verfchwindet, und die bleibende
Forminderung, d. h. diejenige, welche nicht wieder verfchwindet, auch wenn die
Kraft zu wirken aufhért. Wenn die wirkenden Krifte gewiffe Grofsen nicht iiber-
{chreiten, fo ift die bleibende Forminderung nur fehr gering, fo gering, dafs man
fie fir die Fille der Praxis als nicht vorhanden anfehen kann.
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Die Grofse der Formidnderung ift ferner der Grofse derjenigen inneren Krifte
oder Spannungen, welche durch die &dufseren Krifte erzeugt werden, direct pro-
portional, fo lange diefe Spannungen eine gewiffe Grenze nicht iiberfchreiten. Diefe
Grenze kann fiir verfchiedene Materialien mit ziemlicher Genauigkeit feft geftellt
werden; man nennt fie die Elafticititsgrenze.

Innerhalb der Elafticitdtsgrenze ift die bleibende Forminderung im Vergleich
zu der elaftifchen Forminderung aufserordentlich klein, fo gering, dafs fie vernach-
laffigt werden kann.

Im Folgenden wird unter der Elafticititsgrenze im Befonderen diejenige Span-
nung verftanden werden, welche ein Stab vom Querf{chnitt gleich der Flicheneinheit
hochftens erleiden kann, ohne dafs die Proportionalitit zwifchen Spannung und Form-
anderungsgrofse aufhort.

Die Elafticitatsgrenze ift nicht blofs fiir die verfchiedenen Materialien, fondern
auch fiir die verfchiedenen Arten der Bean{pruchung verfchieden. Im Allgemeinen
wird fie fir Beanfpruchung durch Zug bei demfelben Material eine andere fein, als
fir Bean{pruchung durch Druck.

Nach den neueren Verfuchen Bawufchinger's'*) ift aber auch, wenigftens fiir Eifen und fiir die-
felbe Art der Beanfpruchung, die Elafticititsgrenze aufserordentlich verinderlich. Man kann diefelbe durch
gewiffe Arbeiten allmdhlich immer mehr bis zu einer oberen Grenze heben, die bei manchen Materialien
nahe der Bruchgrenze liegt. Andererfeits kann man die Elafticitiitsgrenze fehr ftark hinabwerfen und
wieder heben, dann aber nur bis zu einer weit unter der urfpriinglichen Grenze liegenden Héhe. Diefe
letztere bezeichnet Bawu/chinger als die natiirliche Elafticititsgrenze.

Wird die in dem Korper wirkende Spannung iiber die Elafticititsgrenze ge-
fteigert, fo wichst die Forminderung wefentlich rafcher, als die Spannung; ins-
befondere tritt eine fehr merkbare bleibende Formanderung ein; eine weitere Ver-
grofserung der Spannung bewirkt fchliefslich eine Trennung der Moleciile, d. h. ein
Zerreifsen, Zerdriicken oder Zerbrechen des Korpers.

Diejenige Spannung, welche ein Stab vom Querfchnitte gleich der Flichen-
einheit hochftens ertragen kann, ehe er zerftort wird, nennt man den Feftigkeits-
Coefficienten des Materials.

Auch die Feftigkeits-Coefficienten find nach dem verfchiedenen Material und
nach den verfchiedenen Beanf{pruchungsweifen verfchieden.

Man mufs an jede Bauconftruction zunichft die Forderung ftellen, dafs fie
durch die wirkenden Krifte nicht zerftort wird. Mit diefer Anforderung allein darf
man fich aber nicht begniigen. Das Verhalten der Materialien, fobald fie iiber die
Elafticititsgrenze hinaus beanfprucht werden, ift wenig zuverliffig, und man ftellt
defshalb die Bedingung, dafs eine jede Conftruction in allen ihren Theilen niemals
iiber die Elafticitdtsgrenze hinaus in Anfpruch genommen werde.

In den folgenden Unterfuchungen werden wir uns hauptfichlich mit den fog.
ftabformigen Korpern befchiftigen. Stabformige Korper find folche, bei denen
die Lingenabmeffung die Breiten- und Hohenabmeflfungen wefentlich iibertrifft.

Schneidet man den Korper an irgend einer Stelle durch eine fenkrecht zur
Lingenrichtung an diefer Stelle gerichtete Ebene, fo erhilt man einen Querf{chnitt
des Korpers. Die Verbindungslinie der Schwerpunkte aller Querfchnitte des Korpers
heifst die Axe des Korpers.

" M) Siche: Vortrag Bawnfehinger’s anf der Wandervefammlung des Verbandes deuticher Architekten- und Ingenieur-
Vereine zu Frankfurt a. M. 1886. Verbandsmittheilungen, Bd. 1, S. 230 u. ff.

BAUSCHINGER, J. Mittheilungen aus dem mechanifch-technifchen Laboratorium der K. technifchen Hochfchule
in Miinchen. XIII. Heft. Miinchen 1886.
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Ift die Axe eine Gerade, fo hat man einen geraden ftabformigen Korper;
alsdann find alle Querfchnitte des Korpers parallel. Ift die Axe eine Curve, fo ift
der Korper ein krummer ftabférmiger Kérper.

Je nach der Art der durch die wirkenden Krifte erzeugten Beanfpruchung
unterfcheidet man hauptfichlich folgende Arten der Elafticitit, bezw. Feftigkeit:

1) die Zug- und Druckelafticitit, bezw. Zug- und Druckfeftigkeit,
2) die Schubelafticitdt, bezw. Schubfeftigkeit,

3) die Biegungselafticitdt, bezw. Biegungsfeftigkeit,

4) die Drehungselafticitit, bezw. Drehungsfeftigkeit.

Zu 1). Die Zug- und Druckelafticitdt tritt auf, wenn die auf den Korper
wirkenden Krifte die Querfchnitte deffelben fo gegen einander zu verfchieben ftreben,
dafs fich deren Entfernung in der Richtung der Axe gegen einander verindert, ver-
grofsert oder verringert. Im erften Falle findet Beanfpruchung des Korpers auf
Zug, im zweiten Falle Beanfpruchung des Kérpers auf Druck ftatt.

Unter Zug-, bezw. Druckfeftigkeit wird diejenige Kraft verftanden, welche
in der Richtung der Axe auf die Flacheneinheit des Querfchnittes hochftens wirken
darf, ohne dafs durch blofsen Zug, bezw. Druck eine Zerftérung des Korpers ftatt-
findet; die geringfte Vergrofserung diefer Kraft wiirde demnach den Zufammenhang
des Korpers zerftoren.

Zu 2). Die Schubelafticitat tritt auf, wenn die dufseren Krifte das Be-
ftreben haben, zwei benachbarte Querfchnitte lings einander zu verfchieben, ohne
dafs deren Entfernung in der Richtung der Axe fich dndert. Der Koérper wird an
der betreffenden Stelle auf Schub oder Abfcheren beanfprucht.

Unter Schub- oder Abfcherungsfeftigkeit wird diejenige Kraft verftanden,
welche auf die Flicheneinheit des Querfchnittes hochftens wirken darf, ohne dafs
eine Zerftorung des Korpers an diefer Stelle durch Verfchiebung der Nachbarquer-
fchnitte gegen einander erfolgt. ¢

Zu 3). Die Biegungselafticitat tritt auf, wenn die dufseren Krifte das Be-
ftreben zeigen, zwei Nachbarquerfchnitte um eine Axe, die einen Winkel mit der
Kraftebene bildet, derart zu drehen, dafs die Entfernung der Querfchnitte fich 4ndert.
Die Beanfpruchung findet auf Biegung ftatt.

Biegungsfeftigkeit ift die Beanfpruchung, welche die am meiften ge-
{pannten Fafern des Korpers fiir die Flacheneinheit des Querfchnittes hochftens er-
tragen konnen, ehe eine Zerftorung des Korpers durch Biegen, d. h. hier, bevor
ein Zerbrechen eintritt.

Zu 4). Die Drehungselafticitdt tritt auf, wenn die wirkenden Krifte zwei
Nachbarquer{chnitte gegen einander fo zu verdrehen ftreben, dafs deren Entfernung
gleich bleibt. Die Drehungselafticitit ift fiir die Hochbau-Conftructionen von unter-
geordneter Bedeutung.
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2. Kapitel
Zug- und Druckelafticitit, bezw. Zug- und Druckfeftigkeit.
Die reine Zug- und Druckelafticitit kommt nur bei geraden Stiben vor, wefs- LA
halb hier nur folche betrachtet werden follen. gefetze.

Die Gefetze fiir alle Arten der Elafticitit ergeben fich aus denen, welche fiir
die Zug- und Druckelafticitit gelten; demnach mufs die letztere die Grundlage fiir
die ganze Behandlung bilden.

Die gefammte Elafticititslehre beruht auf folgendem, aufserft wichtigem Gefetze,
welches durch Verfuche feft geftellt ift:

1) Die Verlingerung, bezw. Verkiirzung eines in feiner Axenrichtung, d. h. auf
Zug- oder Druckelafticitit beanfpruchten Stabes ift, fo lange die Beanfpruchung
innerhalb der Elafticititsgrenze bleibt, der urfpriinglichen Linge des Stabes direct
proportional. Das Verhiltnifs der Verlingerung (pofitiv oder negativ genommen) zu
der urfpriinglichen Linge heifst das Verlingerungsverhdltnifs.

2) Die Verlingerung eines, wie angegeben, beanfpruchten Stabes ift, fo lange
die Spannung deffelben innerhalb der Elafticititsgrenze liegt, direct proportional
der in dem Stabe herrfchenden Spannung. Ift alfo die Spannung im Stabe &, fo
ift die Verlingerung, alfo auch das Verlingerungsverhaltnifs V-mal fo grofs, als bei
der Spannung 1.

Handbuch der Architektur. I. 1, b. (2. Aufl.) 4
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3) Das Verlangerungsverhaltnifs ift vom Material abhidngig, 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 Fliacheneinheit ift, A, die urfpriing-
liche Lange des Stabes vor der Verlingerung /, fo ift fir diefen Fall das Ver-
» e PN
langerungsverhiltnifs = o ok

Diefes Verlangerungsverhaltnifs, welches je nach dem Material, aus welchem

der Stab befteht, verfchieden ift, bezeichnet man mit —112— und nennt £ den Elafti-

citats-Modulus oder Elafticitdats-Coefficienten des betreffenden Materials.

Demnach ift der Elafticitits-Modulus £ der umgekehrte Werth des (pofitiven oder

negativen) Verldangerungsverhiltniffes, welches durch die Spannung 1 an einem Stabe
vom Querfchnitt gleich der Flicheneinheit hervorgebracht wird.

Wirkt in dem Stabe eine Spannung /V fiir die Flacheneinheit des Querfchnittes,

fo ift nach 2 das Verlingerungsverhiltnifs /V-mal fo grofs, als bei der Spannung 1

fiir die Flicheneinheit des Querfchnittes; mithin ift fodann das Verlingerungsverhaltnifs

8L 1 N

B it ey 3

Wirkt auf einen Stab, deffen Querfchnitt # Flicheneinheiten enthilt, deffen

Querfchnitt alfo gleich # ift, eine Kraft 2, und kann man annehmen, dafs diefe

Kraft fich gleichmifsig iiber den ganzen Querfchnitt vertheilt, fo ift die Spannung

30.

fir die Flicheneinheit derfelben NV = —;:, und wenn man diefen Werth fiir V in
die Gleichung fiir All einfetzt, erhidlt man folgende wichtige Gleichung:

A/ P P

R oder AI_F—E RN EsC Yo B ] ol

Die hier vorgefiihrten Ergebniffe 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 fir Zug- als auch fiir Druck-
beanfpruchungen; nur hat fiir erftere im Allgemeinen £ einen anderen Werth, als
fiir letztere.

Die Gleichung N = 71; kann benutzt werden, um die Gréfse der Kraft zu be-

ftimmen, mit welcher ein Stab von gegebenem Quer{chnitt hochftens auf Zug- bezw.
Druckelafticitit beanfprucht werden darf.

Nach diefer Gleichung it 2= N F. Wird fiir V der grofste Werth eingefetzt,
welchen das Material auf die Flacheneinheit des Querfchnittes hochitens erleiden
kann, ohne zerftért zu werden, d. i. der Feftigkeits-Coefficient, fo ergiebt fich
Pooz = Nyor F. In diefer Gleichung ift 7,,. diejenige Belaftung, deren geringfte
Vergrofserung ein Zerreifsen, bezw. Zerdriicken des Stabes zur Folge haben wiirde;
N,,.. 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. ver-
fchiedene Werthe haben. Man trigt durch diefelben den etwa moglichen Ueber-



51

laftungen, den Fehlern im Material, den im Laufe der Zeit moglichen Verinderungen
des Materials durch Roft, Faulen etc., den Stéfsen und anderen ungiinftigen Einfliiffen
Rechnung.

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

P des Stabes nur ~'11— von A,,. einzufiihren, d. h. es darf nur fein:

Yo by Nma: 'F
—_ 7’2 .

P

max

Man nennt nun die zuldffige Beanfpruchung, die im Folgenden

mit K bezeichnet werden foll. Es ift demnach
K= A”HII K
7

Aus den vorftehenden Gleichungen folgt die Bedingungsgleichung fiir die Quer-
{chnittsgrofse: :
P

F"—:? . . . . . . . . . . . 32.

In diefer Gleichung bedeutet 2 die im ganzen Stabe hochftens auftretende
Kraft.

Fiir die Beftimmung der Querf{chnittsgrofse, welche den auf Zug-, bezw. Druck-
elafticitat beanfpruchten Stiben zu geben ift, kommt es vor Allem darauf an, welche

7

Werthe als die zuliffigen Beanfpruchungen ”—‘”’ eingefiihrt werden diirfen. Ueber

diefe Frage herrfcht zur Zeit durchaus noch keine Uebereinftimmung.

Da die Materialien, fobald die Beanfpruchungen die Elafticititsgrenze iiber-
{chreiten, merkbare bleibende Verinderungen erleiden, fo mufs eine Ueberfchreitung
der Elafticititsgrenze bei der Belaftung unter allen Umftinden vermieden werden.
Die Lage der Elafticititsgrenze ift aber nach Frilherem nicht mit vollftindiger Ge-
wifsheit bekannt; auch haben kleine Arbeitsfehler fehr grofsen, fchidlichen Einflufs.
Defshalb mufs man mit der zuliffigen Beanfpruchung wefentlich unter der Elaftici-
tatsgrenze bleiben, fo dafs auch eine unbeabfichtigte Vergrofserung der Spannung,
in Folge etwaiger Fehler, felbft die tiefer als erwartet liegende Elafticititsgrenze
nicht erreicht. Beim Schmiedeeifen, dem wichtigften einer genauen Berechnung zu
unterwerfenden Bauftoff, kann man die zuliffige Bean{pruchung auf die Hilfte bis
zwei Drittel der Spannung an der Elafticititsgrenze feft ftellen. Wenn die Belaftung
ruhend, ohne Stofse, ftattfindet, fo ift die hohere Grenze zuliffig; wirkt die Laft da-
gegen in Verbindung mit Stofsen, fo ift die untere Grenze einzufiihren.

Fiir fchmiedeeiferne Stibe, welche nur gezogen, bezw. nur gedriickt werden,
kann man einen genaueren Anhalt iiber die zu wihlenden Beanfpruchungen folgen-
dermafsen finden. Wenn der Stab abwechfelnd eine hoéhere und niedrigere Bean-
fpruchung zu erleiden hat, etwa dadurch, dafs die betreffende Conftruction zeitweilig
aufser dem Eigengewicht noch eine Nutzlaft trigt, fo mogen die obere und untere
Grenze der ganzen Stabkraft 2,,, und 2, fein; die entfprechenden Grenzen der auf
die Flacheneinheit entfallenden Spannungen feien

£ max £, min
A0 d -
Smaxr = F un Oomin — Ja .

77-
Querfchnitts-
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Die Verkehrslaft tritt ftets mit grofseren oder geringeren Stofsen verbunden
auf, welchem Umftande man dadurch Rechnung trigt, dafs man diefelbe mit einem
Werthe (1 + p) multiplicirt in die Rechnung einfiihrt; dabei ift p. der fog. Stofs-
coefficient. Durch das Eigengewicht allein wird 2,;,, bezw. s, erzeugt; durch
Eigengewicht und Verkehrslaft werden 7,,,., bezw. 5,,, hervorgerufen; es wird dem-
nach die Verkehrslaft allein :

(Piax-— Puin)y ez, (600 — Gmin)
erzeugen. Wird nun die Verkehrslaft mit (1 4 p) multiplicirt eingefithrt, fo wird
durch diefelbe die Spannung (1 + p) (6,002 — G, auf die Flacheneinheit des Quer-
{chnittes hervorgerufen; die gefammte Beanfpruchung auf die Flacheneinheit ift alsdann
G snin + (1 + E“‘) (G max ~ Gmin) s

Wiire man vor unbeabfichtigten Spannungen in der Conftruction ganz ficher,
fo konnte man diefe foeben entwickelte Spannung gleich derjenigen an der Elafti-
cititsgrenze fetzen; da aber unbeabfichtigte Spannungen fehr wohl auftreten konnen,
da eine Querfchnittsverminderung durch Roften nicht ausgefchloffen ift, auch wohl
einmal hohere Verkehrslaften, als angenommen find, vorkommen konnen, fo wird es
fich empfehlen, die oben vorgefiihrte Spannung nur auf %3 der Spannung an der
Elafticititsgrenze feft zu ftellen, demnach die Gleichung zu fchreiben (mit Abrundung
und bezogen auf das Quadrat-Centimeter als Flacheneinheit):

S min T+ (1 4+ 1) Gmazr — Omin) = 1050.
Die Spannung an der Elafticititsgrenze ift hierbei zu 1600 kg fiir 1q¢m angenommen.
Die Auflofung nach s,,, ergiebt

50
Smar = ]Oa s . . . . . . s % . 33
L — 8
Gmax
Gmax it die zuliffige Beanfpruchung, und es wird die Querfchnittsfliche des Stabes
F= ﬁ"“_” Cure e
G”la.t
. min P max
Nun ift offenbar o,,;, = a und 6,,,, = ———, demnach
P g
G snin e L min und g 1050 :
Snax £, max P min

e e <

Fiir Schmiedeeifen kann man p. = 0,5 fetzen; 2, und P,,, find bekannt, mit-
hin auch 6,,.,. Es wird

1050

Comax — " 5 P""-n i cie ! P . o g 35.
il Pma.r
Nach Gleichung 34 ift
015 Pmix
F— P”m—’ (1'5 L Pmax )___ 1)5 Pma.r ST 0’5 Pmin
BE 1050 o 1050 .

Werden die durch das Eigengewicht, bezw. die Verkehrslaft allein im ganzen
Stabe erzeugten Spannungen mit 7, bezw. P, bezeichnet, fo ift
Poov="F, 4+ Py und Pgu=—F,; - allo
L Porady Pr—Outy b-Lds P P P,

L 36

F= = R
1050 1050 1050 7 700
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Diefer Ausdruck kann fiir Stibe aus Schmiedeeifen benutzt werden, welche
nur auf Zug oder nur auf Druck in Anfpruch genommen werden.

Wenn hingegen die Bean{pruchungen zwifchen Zug und Druck wechfeln, fo
find die Querfchnittsgréfsen # aus folgenden Formeln1%) zu ermitteln:

fir A, — P, << é— Py und P, >%— Py fir B — P > % Py und P, >§ Py
P P, P, P Vs P,
B 0 + 1 + 2 F=— 2 — 1 -+ 2 o e 3
1575 700 2100 1575 2100 700
Hierin bedeutet 7, die Stabfpannung, welche durch das Eigengewicht allein hervor-
gerufen wird; P, die durch ungiinftigfte Verkehrslaft allein hervorgerufene Stabfpan-
nung, welche mit 2P, gleichen Sinn hat; 2, die durch ungiinftigfte Verkehrslaft allein
hervorgerufene Stabfpannung, welche entgegengefetzten Sinn hat, wie 7,
In der Spalte 5. der nachfolgenden Tabelle find fiir die hauptfiichlichften Conftructions-Materialien
die in der Praxis iiblichen Werthe der zuliffigen Beanfpruchung A zufammengeftellt; ferner find in der
Tabelle die Elafticitiits-Coefficienten, die Feftigkeits-Coefficienten, fo wie diejenigen Beanfpruchungen an-

gegeben, bei welchen die Elafticititsgrenze erreicht wird. Naturgemifs kénnen die in der Tabelle an-

gefiihrten Werthe nur Mittelwerthe fein, die fich mit der Giite des Materials, der Art der Beanfpruchung
und anderen Umftinden indern.

I. 2. 3. 4. 5-
Q Pl - Beanfpruchung Zuliffige Beanfpruchung X ﬁi'r .
Bezeichnung 8 sligheke Cosfilclent an des definitive Bauwerke, pro};xfonfche
= 8 bei Beanfpruchung peanll ; auten,
der Sl Elafticitiitsgrenze|| Belaftung Belaftung mit Belaftung mit
ali 55 et auf gl [P LY Py ks
Materialien é‘ 8 sen g
A Zug Druck Zug Druck |l Zug|{Druck Zug Druck || Zug | Druck
Schmiedeeifen 2000|3500 bis 4000(3200 bis 3600 1,5¢ 1,56 700| 700 1000 1000 -— —
Gufseifen i 1000 ||1250 bis 1450{7500 bis 8()00f 0,66 |1,65 bis 1,gf — | — 250 500 - —
Stall e o et 2200 8000 7000 3,0 3,0 1500{ 1500 1800 2000 - -
Holz in der Faferrich-
tung:
Eichenholz . . . 120 965 487 0,26 0,9 - - 90 65 180 | 130
Kiefernholz . . . 120 820 410 0,29 099 - - 80 60 160 110
Holz radial, d. h. in der
Richtung der Jahres-
ringe:
Eichenholz . . . 18,9 120 270 — — — — — — —_ —_
Kiefernholz . . . 9,6 120 270 e =0 P == - - o
Mauerwerk :
Gewdhnliches Back-
fteinmauerwerk in
Kalkmortel . . = == == - . — | — || 0 bis 0,9 } 7 - —
Gutes Backftein- \
mauerwerk in Ce-
mentmortel . . = &= == = — - | - 1,3 11 - -
Beftes Mauerwerk . = - e = — — | — ||1,8bis 2,9 14 = —
Natiirliche Steine:
Gt .o = = = e — - - 5 bis 6 15 - -
Kalkftein. . . . == = = o — - - 3 25 - —
Sandftein. . . . e = o — - - | — 2 bis 4 |15 bis 3| - -
Marmior: ..o e — e v — -1 - 3 24 oll = =
Tonnen Kilogramm fiir 19¢m  {ITonnen fiir 1acm Kilogramm fiir 1 acm
fiir 1 9cm

Das Berliner Polizei-Prifidium legt bei feinen Berechnungen die umftehend angegebenen Zahlen-
werthe als zuliffige Beanfpruchung zu Grunde (Bekanntmachung vom 21. Februar 1887):

15) Die Herleitung diefer beiden Formeln ift aus des Verfaffers Abhandlung : «Ueber die Beftimmung der Querfchnitte
von Eifenconftructionen» (in: Zeitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1888, S. 575) zu entnehmen.
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Zuliffige Beanfpruchung
Materral anf
Zug l Druck
Sehmiedeetfen: b n o0 T ST M e, 750 750
Gufseifen o1~ 0 RE T s R e e R 250 500
Bombirtes Eifenwellblech . . . . . . . . . 500 500
Bifendralt o w0 L e Sl g 1200 =
Eichen- und Buchenholz . . . . . . . . . 100 80
Kaeternhbli < i 0 0 o U S N s Sy, 100 60
Graflt o oas ovvas il et e RS e e — 45
Sandftein, je nach der Hairte . . . . . . . — 15 bis 30
Riidersdorfer Kalkftein in Quadern . . . . . o 25
Kalkfteinmauerwerk in Kalkmortel . . . . . = 5
Gewdhnliches Ziegelmauerwerk. . . . . . . - 7
Ziegelmauerwerk in Cementmortel . . . . . = 11
Beftes Klinkermauerwerk in Cementmortel . . . — 12 bis 14
Mauerwerk aus pordfen Steinen . . . . . . - 3 bis 6
Guter Bavgrad o7 0w oRe BTN L = 2,5
Kilogramm fiir 1 qem

Beifpiele. 1) Eine fchmiedeeiferne Stange werde hochftens mit einer Zugkraft 2 = 18 750 kg
beanfprucht. Es ift die Querfchnittsgrofse unter der Annahme zu beftimmen, dafs die Stange einer end-
giltigen Conftruction angehdrt tund die Belaftung nur mit mifsigen Erfchiitterungen auftritt.

Nach umftehender Tabelle ift fir den vorliegenden Fall A= 1000 kg, fonach

o &£ o5 18750
K 1000
Wenn die Stange aus Rundeifen conftruirt werden foll, fo mufs fein:
e \/4_£ i3 4.187s Lf o
™ 3,14

Wird entfprechend den Annahmen des Berliner Polizei-Prifidiums A = 750 kg gefetzt, fo mufs

18750
750

i
d= Vé— = 5,64 cm .
©

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,

7 38 5850
F = e— = - = 11, qcm |
K~ 500 :
Bei Wahl eines kreisformigen Querfchnittes ergiebt fich der Durchmeffer 4 aus der Gleichung:

d:l/éj— =‘ 4'11’1=3,gcm.
© 3,14

3) Auf einen Holzftab mit rechteckigem Querfchnitt wirke ein Maximaldruck 2 = 16000 kg. Der
Stab foll einer proviforifchen Conftruction, welche mifsigen Erfchiitterungen ausgefetzt ift, angehoren; das
Material ift Kiefernholz. Es ergiebt fich nach Gleichung 32

1(]5__(1)(())9- = 145,4 gcm .
Ein quadratifcher Querfchnitt von 12, cm Seitenlinge wiirde demnach geniigen.

4) Wire im erften Beifpiele die Stabkraft durch das Eigengewicht P, = 6750 kg, diejenige durch
Verkehrslaft 7; = 12000 kg, fo ergibe fich aus Gleichung 36

_ 6750 | 12000
= 7050 T 700

= 18,75 qem .

F:%: = 925 qcm

fein und

F=

= 6,13 + 17,14 = 2357 qcm,
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und es miifite fein:

a'=\/;4—2i1 = wm H em,

3y‘4
Von der wegen Beanf{pruchung auf Zerknicken bei den gedriickten Stiben vor-

zunehmenden Vergrofserung des Querfchnittes wird im nichften Abfchnitt (Kap. 2)
die Rede fein.

Die Gleichung N = g ergab fich unter der Annahme einer gleichformigen

Vertheilung der Kraft 2 iiber die ganze Querfchnittsfliche /. Diefe Annahme ift
aber nur richtig, wenn 1) der Querfchnitt des Korpers conftant ift und 2) die
sufsere Kraft P 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. Gewohnlich wird jedoch bei den Berechnungen auf die Nicht-
bekanntfchaft mit diefen Gefetzen keine Riickficht genommen und die Gleichung

N = -Fe auch fiir diefe Fille einfach als richtig angenommen.

Wernn ein Stab an einigen Stellen kleinere Querfchnittsflichen, als an anderen
hat, fo ift felbftverftindlich 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 zuldffige Bean{pruchung iiberfteigt. Findet in dem betreffen-
den Querfchnitte die Kraft 2 ftatt, fo berechnet man die Quer-

Fig. 67. fchnittsfliche Z an diefer Stelle nach der Gleichung 32
P P
] ""O“"_"—I P 77(_ ,

worin K die zuliffige Beanfpruchung bedeutet. Der neben ftehende
e Stab (Fig. 67) hat feine kleinfte Querfchnittsfliche im Querfchnitte / 7,

welcher der Nietmitte ent{pricht, und es mufs demnach diefe Quer-
fchnittsfliche der obigen Gleichung geniigen. Aehnlich ift bei den Stdben in
Fig. 68 u. 69 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 X ein anderer Werth
als derjenige einzufithren ift, welcher fiir Berechnung

einer ungefchwichten Stange zu Grunde gelegt wird.

\ Behufs Feftftellung diefer Thatfache hat Winkler '®) Verfuche

mit Kautfchukmodellen angeftellt und dabei gefunden, dafs die Bean-
[: fpruchung fiir 1 qem bei plotzlicher Veriinderung der Querfchnittsfliche
wefentlich gréfser ift, als wenn der Stab auf feine ganze Linge den
kleinften Querfchnitt hiitte. Diefe Vergrdfserung der Beanfpruchung
ift befonders grofs, wenn die Veriinderung des Querfchnittes mittels
eines fcharfen Abfatzes ftattfindet (Fig. 68), wihrend fie bedeutend
kleiner ift, wenn zur Ueberfilhrung des kleineren Querfchnittes in den
grofseren ein allmihlicher Uebergang hergeftellt wird (Fig. 69). Im
erfteren Falle zeigt fich eine Vergrofserung der Beanfpruchung bis zu 30 und 35 Procent. Da die Ver-

fuche iiber diefe Frage noch nicht endgiltig abgefchloffen find, fo diirfte es an diefer Stelle geniigen, aus
denfelben folgende Regeln zu ziehen: ’

Fig. 68. Fig. 69.

1) Bei einer Querfchnittsverinderung ift der Uebergang von der einen Querfchnittsform in die andere
moglichft allmiihlich vorzunehmen.

16) Deformationsverfuche mit Kautfchuk-Modellen. Civiling. 1878, S. 81.

79
Beanfpruchung
bei
Querfchnitts-
verinderungen.
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2) Der Berechnung ift die kleinfte Querfchnittsfliche zu Grunde zu legen.
3) Die fiir die Flicheneinheit des kleinften Querfchnittes zuliffige Beanfpruchung ift kleiner anzu-
nehmen, als wenn der Stab einen iiberall gleichen Querfchnitt hitte.

8o. Die Grofse der Formadnderung gezogener oder gedriickter Stibe ergiebt die
Forminderung o
e Gleichung 31:
Stiibe. Al P Pl
— =-=—=— oder A/=——-.
/ FE F L
Beifpiel. Ift bei der in Beifpiel 1 auf S. 54 angenommenen Stange / == 5m, fo wird
Al —18750
I " 18asE
Nach der Tabelle in Art. 77 (S. 53) ift fiir Schmiedeeifen £ = 2000000 kg fiir 1 acm, daher
Al 18750

= 0,0005 und A/ = 0,0005 .- 5 = 0,0025 m.

"7 1835 .2000000
Die Verlidngerung betrigt alfo 2,5 mm .
Betrachtet man die Gleichung 30:
Al LN
e
und unterfucht, wie grofs die Spannung /V fiir die Fldcheneinheit des Querf{chnittes fein
miiffte, damit die Verlangerung A / genau fo grofs wiirde, wie die urfpriingliche
Stablinge — vorausgefetzt, dafs diefe Formel fiir das Verlingerungsverhiltnifs noch
bis zu der in diefem Falle néthigen Spannungsgrofse gelten wiirde, fo erhilt man
L= =1 oter N=E,
d. h. diejenige Spannung fiir die 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 erklart: Der Elafticitits-Modulus ift diejenige Spannung, welche fiir die
Flacheneinheit des Stabquerfchnittes wirken miiffte, um den Stab auf das Doppelte
feiner urfpriinglichen Liange zu vergrofsern, falls innerhalb der dadurch bedingten
Spannungsgrenzen das Elafticititsgefetz giltig bliebe.
Bei Beanfpruchung auf Druck wiirde die Verkiirzung in diefem Falle =/ fein,
d. h. der Stab wiirde zur Lange Null zufammengedriickt werden. Da die Elaftici-
tatsgefetze nicht bis zu den erwihnten Grenzen gelten, vielmehr von einem an-
nihernd conftanten Elafticitits-Modul £ nur o lange die Rede fein kann, wie die
Spannungen innerhalb der Elafticititsgrenze bleiben, fo ift die in Art. 75 (S. 50) ge-

gebene Erklirung des Elafticitits-Moduls vorzuziehen. Fig. 70.
8z Die auf einen Korper wirkenden Krifte P erzeugen aufser der Lingeniinderung in p
Senpicmaies ey Kraftrichtung auch folche in allen anderen Richtungen. Wir legen durch einen be-

der Querfchnitts- : : ik _ 1 ¢ :
b, liebigen Punkt der Stabaxe (Fig. 70) drei Coordinatenaxen, deren eine mit der Stabaxe zu-

fammenfillt, deren andere beiden fenkrecht 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 transverfalen Lingeninderungen,

8
LS
~

-]

ey

Die transverfalen Lingeninderungen find der longitudinalen Lingeninderung um- |}
gekehrt proportional. Bezeichnet p. einen fiir verfchiedene Materialien befonders zu ermitteln- 1
den Zahlenwerth, fo ift :

Al S ol

Aa Y oAl Adb 1
TE e e — und —_—— I .- —— . )
a s ! b py : q
Nun ift nach Gleichung 30: —A—li =—§-, daher bt
Aa . N 2 d Ad . 1N [
0 vt Wl R e e R 2



57

Bei Kérpern, welche nach allen Richtungen gleiche Elafticitit befitzen, d. h. bei fog. ifotropen
Korpern, ift p = p;, daher

Ae _ Ab 1 N
PR i E-
Fiir ifotrope Korper liegt p. zwifchen 3 und 4.
3. Kapitel.

Schubelafticitit und Schubfeftigkeit.

Der Fall der reinen Schubelafticitit tritt, wie bereits in Art. 73 (S. 48) gefagt
wurde, ein, wenn die wirkenden Krifte das Beftreben haben, zwei Nachbarquer-
fchnitte fo gegen einander zu verfchieben, dafs die Entfernung der Querfchnitts-
ebenen diefelbe bleibt. Dies ift nur méglich, wenn die Krifte unmittelbar neben
der Ebene wirken, lings deren das Beftreben einer Verfchiebung ftattfindet, und
wenn diefelben fich zu zwei Kriften vereinen laffen, welche einander nach Grofse

und Richtung genau gleich, dem Sinne

nach entgegengefetzt find. Man nennt

b - QL:|7[—7—}————->P diefe Krifte die abl"'cherenden'Kr'afte.

[ cl_l__—L_J——P In der Technik kommt diefer Fall

u. A. bei den Niet- und Bolzenverbin-

dungen vor. Die beiden Krifte 2 (Fig. 71) haben das Beftreben, die Bleche 7 und

3 nach rechts zu verfchieben; diefe Verfchiebung wird durch den Niet verhindert,

welcher die Bleche 7 und 3 mit 2 verbindet. Lings jeder der beiden Trennungs-

flichen wirkt je eine Kraft 2 nach rechts im Bleche 7, bezw. 3, je eine Kraft Z nach
links im Bleche 2.

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

It alfo der Flicheninhalt des auf Abfcheren beanfpruchten Querfchnittes #
die abfcherende Kraft 2 und die im Querfchnitt entftehende Schubfpannung 7, fo
it P=F 7, woraus

Fig. 71.

2
T:-—F— . . . . . . . . . . . 38

Die Querfchnittsgrofse der auf Schub beanfpruchten Querfchnitte wird durch
Gleichung 38 ermittelt. Verfteht ‘man unter 7° die grofste fiir die Flacheneinheit
des Querfchnittes zuliffige Schubbeanfpruchung, unter 2 die auf Abfcheren
wirkende Kraft, fo ergiebt fich aus der angegebenen Gleichung die nothige Quer-
fchnittsgrofse

P

F=7""""""39'

Was nun die fir 7 einzufihrenden Werthe anlangt, fo haben die angeftellten
Verfuche ergeben, dafs der Widerftand der Materialien gegen Beanfpruchung auf

82.
Schub-
fpannungen.

83.
Querfchnitts-
beftimmung.
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Schub geringer ift, als gegen Beanfpruchung auf Zug oder Druck. Daraus folgt,
dafs man die Materialien auf Schub nicht fo ftark beanfpruchen darf, wie auf Zug
oder Druck.

Die nachftehende Tabelle giebt fiir eine Reihe wichtiger Bauftoffe die Feftig-
keits-Coefficienten fiir Schub und die zuliffigen Schubbeanfpruchungen, fiir das
Quadrat-Centimenter als Flacheneinheit an. Dabei wird beziiglich weiterer ein-
fchlagiger Feftigkeitsangaben auf den vorhergehenden Halbband diefes » Handbuches«
(Abth. I: Die Technik der wichtigeren Bauftoffe) verwiefen.

: . 1 Feftigkeits-Coefficient Zuliffige
Bezeichnung der Materialien fiir Schub Schubbeanfpruchung 7°
YA o U B A S 3200 bis 4000 600 bis 80017)
o AR R 1000 bis 1100 220
Gastiahl ~vi 0 n T LR S N T i 4000 800
Nadelholz: parallel der Faferrichtung . . . 46 9 bis 10
fenkrecht zur Faferrichtung . . 125 16 bis 19
Eichenholz: parallel der Faferrichtung . . . 86 22 bis 27
fenkrecht zur Faferrichtung . . 125 22 bis 27
Kilogramm fiir 1 gem der Querfchnittsfliche.

Beifpiele. 1) Eine fchmiedeeiferne Stange, in welcher ein Zug 2 = 5600 kg herrfcht, foll mit
einem Bolzen an einem Knotenbleche befeftigt werden. Es ift der Durchmeffer & des Bolzens zu beftimmen.

Der Querfchnitt # des Bolzens ergiebt fich aus der Gleichung 39. Die zulifﬁgé Schub-
beanfpruchung 7" féi hier 700 kg, fonach

= ?7%902 =8aqm und 4= V% =82 cm .,

2) Es ift die Anzahl Nietquerfchnitte zu beftimmen, welche néthig find, um einen fchmiedeeifernen
Conftructionstheil, in welchem ein Zug 2 = 30000 kg herrfcht, mit einem Knotenbleche zu verbinden.
Der Durchmeflfer der Niete fei

Fig. 72.
2 cm; der betreffende Conftructions-

il N R NN,

theil (Fig. 72) foll aus zwei Flach- P P
eifen hergeftellt fein, welche das LpP

Knotenblech zwifchen fich nehmen.

P
Jedes Flacheifen hat einen Zug von e 15000 kg zu ertragen; den gleichen Zug haben die Niet-

querfchnitte zwifchen diefem Flacheifen und dem Knotenbleche aus dem einen in das andere zu iiber-
fiilhren, d. h. die auf Abfcheren diefer Querfchnitte wirkende Kraft betrigt 15000 kg&. Der Gefammt-
querfchnitt aller zur Befeftigung des einen Flacheifens dienenden Nietquerfchnitte ergiebt fich demnach zu
15000
7

Die fiir Niete erlaubte Schubbeanfpruchung 7 kann man (fiehe Fufsnote 17), da die Niete
aus dem beften Eifen hergeftellt werden, unbedenklich gleich der im gewdhnlichen Stabeifen und Blech
erlaubten Zugbeanfpruchung annehmen. Wir nehmen defshalb 7' = 750ke, und es wird

7 dby

15000
a7 Sk
Ift die Anzahl der Nietquerfchnitte », fo mufs ?—f—n = # = 20 dqcm fein, oder, wenn 4 = 2cm,
”n = 20.4 = 6,37, ftatt deffen 7.
dix

Es miiffen alfo 7 Nietquerfchnitte zur Verbindung des einen Flacheifens mit dem Knotenbleche
angeordnet werden; genau eben fo grofs mufs die Zahl der Nietquerfchnitte fein, welche zur Verbindung
des anderen Flacheifens mit dem Knotenbleche dienen.

17) Bei den Nieten ift wegen dss vorziiglichen Materials die erlaubte Schubbeanfpruchung gleich der im Blech erlaubten
Zug-, bezw. Druckbeanfpruchung zu fetzen.



59

Ein Abfcheren ift bei der Conftruction in Fig. 72 nur méglich, wenn jeder Niet in zwer Quer-
fchnitten abgefchert wird; jeder Niet bietet alfo zwei Querfchnitte, fo dafs im Ganzen 7 Niete, d. h.
14 Nietquerfchnitte anzuordnen find 18).

3) Eine Strebe (Fig. 73), welche einen Druck 2 = 20000kg zu ertragen hat, fei mit einem
Balken durch Verfatzung verbunden; der Winkel beider Axen fei 45 Grad. Die Linge 7/ ift fo zu be-

ftimmen, dafs ein Abfcheren lings der Fliche m » nicht ftattfindet.
Fig. 73. Die Kraft 2 zerlegt fich in eine lothrechte Seitenkraft V' — Psin a
und eine wagrechte Seitenkraft /7 = 2 cos a.
Es it Z = 20000 cos 45" = 14140 kg und
V = 20000 sin 45° = 14140 ke.

Die abfcherende Kraft 4 ift die Kraft / abziiglich des
Reibungswiderftandes / 7, wenn f den Reibungs-Coefficienten be-
deutet. Ift /= 0,3, fo ift die abfcherende Kraft

A=H— fV=14140 (1 — v;3) = 9898 ke
/ oder 4 = o 10000 ks.
J'Pnh b Dabei ift auf die durch den Bolzen moglicher Weife erzeugte
Reibung keine Riickficht genommen, weil ein Lockern des Bolzens
denkbar ift.
Die Breite des Balkens und der Strebe fei &; alsdann wird eine Fliche von der Linge / und der
Breite & auf Abfcheren in Anfpruch genommen (d. h. die Fliche = »). Ift die fiir 1gcm der ab-
zufcherenden Fliche zuliffige Schubfpannung 7, fo darf in diefer Fliche im Ganzen eine Schubfpannung
S = &7 T ftattfinden.
So grofs darf alfo 4 hochftens fein. Die Bedingungsgleichung fiir die Ermittelung von Zift fonach :
A
.7
In unferem Falle fei 4 = 25 cm; 7 ift nach der Tabelle auf S. 58 fiir Nadelholz = 10 kg fiir 1 gcm;
es mufs alfo fein:

bl/T=A oder =

,_ 10000

o 953610

Auf weitere Fille der Schubbeanfpruchung werden wir im nédchften Kapitel
zuriickkommen.

= 4(Qcm .

4. Kapitel
Biegungselafticitit und Biegungsfeftigkeit.
. Beanfpruchung eines Balkens auf Biegung findet ftatt, wenn die aufseren Krifte 8s.
die beiden an den verfchiedenen Seiten eines Querfchnittes (etwa o o in Fig. 74)3“-“““5;"“‘"‘

liegenden Balkentheile um eine fenkrecht oder geneigt zur Kraftebene ftehende Axe Querkratt.
zu drehen ftreben. Drehung fetzt ein Moment voraus; fonach mufs ein Moment
der dufseren Krifte fiir den Querfchnitt vorhanden fein. Gewohnlich wirkt aufser
diefem Momente noch eine abfcherende Kraft, welche weitere Beanfpruchungen
hervorruft; letztere fetzen fich dann mit den reinen Biegungsbeanfpruchungen zu-
fammen.

Es fei hier die Annahme gemacht, dafs die Balkenaxe in der Kraftebene liege;
wenn fomit die Bildebene die Kraftebene vorftellt, fo liegen in derfelben fowohl
die dufseren Krifte, wie auch die Balkenaxe.

18) Man unterfcheidet einfchnittige und zweifchnittige Niete. Bezi den einfchnittigen Nieten wird von jedem
Niet nur ein Querfchnitt, bei den zweifchnittigen Nieten werden von jedem Niet zwei Querfchnitte auf Abfcheren beanfprucht.
Niheres hieriiber im III. Theil diefes «<Handbuchess, Bd. 1 (Abth. I, Abfchn. 3: Conftructions-Elemente in Eifen).
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Die #ufseren Krifte, als welche die Stiitzendriicke und die Belaftungen ein-
zufiihren find, konnen beliebige Richtung und Grofse haben.

Der allgemeine Fall der Biegungselafticitit ift durch Fig. 74 veranfchaulicht.
Die Mittelkraft R aller an der einen Seite irgend eines Quer- :
fchnittes ao. wirkenden #ufseren Krifte {chneide die Axe des e 74
Korpers unter dem Winkel ¢. Zerlegt man R in zwei Seiten-
krifte, deren eine P parallel zur Axe des Korpers an der be-
treffenden Stelle gerichtet ift, deren andere Q die Axe des
Korpers unter 90 Grad fchneidet, fo nennt man die erftere die
Axialkraft, die zweite die Querkraft oder Transverfalkraft.
Das ftatifche Moment der Kraft &R in Bezug auf den Schwerpunkt des zu betrachtenden
Querfchnittes erftrebt die Drehung des linken Balkentheiles um eine in diefem Quer-
{chnitte liegende Axe und wird das Biegungsmoment des Querfchnittes genannt.
Die Biegungsmomente find von grofster Wichtigkeit fiir die Trager; beziiglich der-
felben ift Folgendes zu beachten.

Der ganze Triager A5 (Fig. 75) mufs unter Fig. 75.
der Einwirkung aller dufseren Krifte im Gleich- p A2
gewichte fein; demnach mufs die algebraifche ¢
Summe der ftatifchen Momente in Bezug auf @;
jeden beliebigen Punkt der Ebene gleich Null
fein. Bezeichnet man nun das ftatifche Moment 4 Gy Gy 4 G VG G ¢

der an dem links von 2 e liegenden Triger-
theile angreifenden dufseren Krifte fiir den Drehpunkt O mit A7, dasjenige der
dufseren Krifte an dem rechts liegenden Trigertheile ebenfalls fiir O als Drehpunkt
mit M,,.;s, {0 mufs fein

. 0= Mr‘nk: + M, rechts »
ds h,

M, oonss = — Mpps.

Die an der rechten Balkenfeite des Querfchnittes wirkenden dufseren Krifte
haben alfo ein Biegungsmoment, welches dem Zahlenwerthe nach genau f{o grofs
it, wie dasjenige an der linken Balkenfeite des Querfchnittes; die Vorzeichen find
entgegengefetzt. Wenn die Krifte an der einen Seite nach rechts (im Sinne des
Uhrzeigers) drehen, fo ift die Drehrichtung der Krifte an der anderen Seite nach
links (entgegengefetzt der Uhrzeigerdrehrichtung). Beide Momente beanfpruchen
den Balken gleichzeitig entweder fo, dafs er feine con-
cave Seite nach oben (Fig. 76a) oder nach unten (Fig. 76b) a)
kehrt. Die erftere Drehrichtung der Momente foll in der (:::D
Folge, wenn nichts anderes angegeben ift, als pofitiv,
die letztere als negativ eingefiihrt werden. Die Momente &)
find daher pofitiv, wenn fie links vom Querfchnitt nach <E:—:—____—_:>
rechts und rechts vom Querfchnitt nach links drehen.

Fiir die Anwendung ift zu bemerken, dafs es nach Vorftehendem ganz gleichgiltig ift, ob man das
Moment der an der einen oder der an der anderen Seite des Querfchnittes wirkenden Kriifte ermittelt; man
wird zweckmifsig ftets diejenige Seite wihlen, welche fiir die Rechnung und Anfchauung die bequemere ift.

Die Zerlegung der Mittelkraft R in Axial- und Querkraft kann an beliebiger
Stelle der Kraft R vorgenommen werden. Gefchieht diefelbe im Punkte £, dem
Schnittpunkte von R mit dem Querfchnitte (oder deffen Verlingerung), fo hat Q
kein Moment fiir O als Drehpunkt, und das Biegungsmoment, d. h. das ftatifche

Fig. 76.



61

Fig. 77. Moment von R ift dann gleich dem ftatifchen Momente
g von P, alfo M = P¢ (Fig. 77); zerlegt man dagegen R
in 7, dem Schnittpunkte von R mit der Axe, fo hat ~

£ 17 #  kein Moment fiir O als Drehpunkt und das Biegungs-

E E moment wird gleich dem ftatifchen Momente von Q,

9 1S alfo M= Q¢ (Fig. 77). Wenn bei einem Balken mit
i R W wagrechter Axe nur lothrechte dufsere Krifte wirken, fo

F Lo L0 P . ift R gleichfalls lothrecht, alfo die Seitenkraft 7 gleich

Null und R = @, bezw.
M= QC¢.

Bei den hier zu betrachtenden Balken ift diefer Fall der faft ausfchliefslich vor-
kommende; defshalb foll in Folgendem nur lothrechte Belaftung zu Grunde gelegt
werden. Dann befteht nachftehende einfache Beziehung zwifchen dem Biegungs-
momente und der Querkraft: Die Querkraft Q ift gleich dem erften Differenzial-
quotienten des Biegungsmomentes nach », wenn x die Abfciffe eines Querfchnitts
bedeutet.

Der Balken 4 B (Fig. 78) trage eine beliebige, an den einzelnen Stellen ver-
fchiedene Belaftung ¢ fiir die Lingeneinheit und eine Reihe von Einzellaften P
P,, P,. Es ift dies der allgemeinfte Fall; jeder andere Fall ift eine Vereinfachung
deffelben. Die Grofse von ¢ werde an jeder
Stelle durch die Ordinate der Curve m 7o
dargeftellt. Die Abfciffe irgend eines Quer-
fchnittes 7/ 7 fei x; links von diefem Quer-

fchnitt wirken D,, P, und [gd x. Die Mit
0

Fig. 78.

telkraft diefer drei Krifte ift die Querkraft Q,
d. h. es ift

Q=D,~P —/qu.
0

Q moge im Abftande & links von A angreifen. Das Biegungsmoment fiir den

Querfchnitt 7 7 ift gleich dem ftatifchen Moment von @ fiir diefen Querfchnitt,
d. h. es ift

M=Q 6+ »).
Betrachtet man einen zweiten Quer{chnitt /7 77, der um dx von /7 entfernt
ift, fo ift fiir diefen das Moment M -} & M.

Diefes Moment fetzt fich zufammen aus den Momenten der links von 77 77
wirkenden Krifte, d. h. der Kraft O, und der zwifchen 77 und 77 /7 liegenden
Kraft gdx. Der Hebelsarm von Q ift &+ x + dx, derjenige von ¢gdx ift d—;-;
mithin ift

dx dx
MA4-dM=Q b+ »+ dx) -—qu—2—:Q 6+2x +Q0dx—gq

2

5
Zieht man von diefer Gleichung die oben fiir 4/ gefundene ab, fo bleibt:
2
AM=Qdx— 9‘{2" ,
gdx?

5 ift eine unendlich kleine Grofse zweiter Ordnung und verfchwindet gegen
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die iibrigen Grofsen der Gleichung, welche unendlich kleine Grofsen erfter Ordnung
find. Es ift demnach

am

dM—= Qdx und, wie oben behauptet, QO = s OLR 40.
; : am 3 . :
Wird Q = 0, fo ift auch o 0, alfo M ein Maximum. Hieraus folgt, dafs

das Moment fiir denjenigen Querfchnitt zum Maximum wird, fir den die Querkraft
gleich Null ift.

Fiir die Berechnung auf Biegung beanfpruchter Fig. 79.
Balken ift es von grundlegender Bedeutung, wie die
einzelnen Balkenquerfchnitte von der Kraftebene ge-
{chnitten werden. Wenn, wie meiftens der Fall, die
Kraftebene alle Balkenquerfchnitte in Hauptaxen
fchneidet (fiehe Art. 59, S. 39), fo ergeben fich fiir ¥ I ¢ : 4
die Spannung fehr einfache Formeln. Nach Fritherem
ift jede Symmetrie-Axe eine Hauptaxe; wenn alfo z. B.
die Querfchnitte die in Fig. 79 dargeftellten Formen 7z Z Z
haben und die Kraftebene durch Z Z, fenkrecht zur
Bildebene geht, fo ift die obige Vorausfetzung erfiillt. Wefentlich verwickelter ift die Berechnung, wenn
die Kraftebene die Querfchnitte nicht in Hauptaxen fchneidet; diefer Fall wird durch Fig. 8o veranfchau-
licht, in welcher die Querfchnitte lothrecht belafteter Dachpfetten vorgefithrt find.

Fig. 8o.
Z Z Z z

YA

a) Axiale Biegungsfpannungen,
wenn die Kraftebene die Balkenquerfchnitte in Hauptaxen fchneidet.

i 3;- Unter der Einwirkung des Biegungsmomentes entftehen in den einzelnen Quer-
Axiale Biegungs-

fpanmung, _fChnitten des Balkens an den verfchiedenen Stellen Spannungen; diefelben diirfen
gewiffe durch die Natur des Materials vorgefchriebene Grenzen nicht iiberfchreiten,
wenn die Conftruction ficher fein foll; es ift daher die Kenntnifs diefer Spannungen
nothwendig. Zur Ermittelung derfelben mége der Betrachtung ein urfpriinglich ge-
rades Balkenftiick von der Linge dx (Fig. 81) zu Grunde gelegt werden; A5 fillt
in die Axe des Balkens. Bei der Biegung erleidet daffelbe Forminderungen, und
es werden im Allgemeinen die vor der Biegung durch
A und B gelegten Querfchnitte nach denfelben nicht mehr

‘ ) 1
cben fein; €D moge fich in C, D, (Fig. 82) geandert _. ;______f,___?{____;
haben. Die urfpriingliche Lange von C D war dx; die b bl ol L i

jetzige Linge ift €, D, = d x4 A dx; mithin ift die e
Verlingerung in Folge der Biegung A & x (welche Ver-
lingerung fowohl pofitiv, wie negativ fein kann). Das
Verlingerungsverhiltnifs an diefer Stelle ift demnach
Adx
ax
Wird die an diefer Stelle fiir die Flicheneinheit des Quer{chnittes herrfchende
Spannung mit V und der Elafticitits-Modul des Materials mit £ bezeichnet, fo ift
nach Gleichung 30 das Verlingerungsverhiltnifs

Adx N Adx
—d_:;'— = -F ’ alfo. - N=F —/Z’;_ .
Da £ bekannt ift, fo ift auch &V bekannt, falls '\j; gefunden ift. Man macht

nun die Annahme, dafs das Verlingerungsverhiltnifs an den verfchiedenen Stellen
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des Querf{chnittes dem Abftande z von der durch den Schwerpunkt des Querfchnittes

“normal zur Kraftebene gelegten Axe Y'Y (Fig. 83) proportional ift, und zwar der
erften Potenz diefes Abftandes. Allgemein wird alfo ftattfinden, wenn o und § zwei
noch zu beftimmende Conftanten find,

Adx
d;r :a—{—@z

Demnach ift

,_ pAdr o
N=E . =FE(a+ Bs).

Da E, a, B fiir den ganzen Querfchnitt conftant find, fo find auch die Producte

E o und £ B conftant. Es fei Ea =« und £ = §; alsdann wird
Nimgdahg o500 0 e 41.
Fiir die Beftimmung der beiden Werthe @ und & ftehen zwei Gleichungen zur
Verfiigung. Betrachtet man den Balkentheil links von dem unterfuchten Quer-
{chnitte 77 (Fig: 83), fo mufs derfelbe unter

Tig- B3 der Einwirkung aller an ihm wirkenden
Q Z Krifte, der dufseren und der inneren, im
/] Gleichgewichte fein (fiehe Art. 4, S. 6).

a, 7 A Auf diefen Theil wirken aber:
""""" s '“""“Q; Ya ) ¥ 1) Aeufsere Krifte, deren Mittelkraft
IJWJ 38, Q ift; letztere hat in Bezug auf den Quer-
N z {chnitt 77 nach Vorftehendem das Biegungs-

moment M = Q¢.
2) Innere Krifte, d. h. die axialen Spannungen im Querfchnitt 7 7; fiir ein
Flichentheilchen vom Inhalt &/ find diefelben Ndf; fir den ganzen Querfchnitt

ift deren Summe einzufilhren, d. h. allgemein / .N df, wobei die Integration iiber

den ganzen Querfchnitt auszufithren ift. Die in den Querfchnitt fallenden Spannungen
kommen bei der nachftehenden Unterfuchung nicht in Betracht.

Das Gleichgewicht des Balkenftiickes verlangt nun, dafs die algebraifche
Summe der wagrechten Krifte gleich Null fei und dafs die algebraifche Summe
der ftatifchen Momente fiir einen beliebigen Punkt der Kraftebene, als welcher der
Punkt O angenommen werden foll, ebenfalls gleich Null fei.

Wagrechte Kriifte find aufser den axialen Spannungen nicht vorhanden; die

Summe der letzteren ift / Ndf. Es wird alfo, wenn man die Ordinaten nach unten

pofitiv, nach oben negativ annimmt,

+ a
def:O.

g

Das Moment der iufseren Krifte ift #/ = Q(; jede Spannung Ndf hat in

Bezug auf O das Moment NVzdf. Das gefammte Moment aller diefer Spannungen
: +a&
ift alfo | Nzdf; da die Integration iiber den ganzen Querfchnitt auszudehnen ift,
=a

fo find fir z die Grenzen — g, und + ,. Die Bedingungsgleichungen heifsen
demnach:
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+a +a
def:() il M | Nrdf=.
— a3 — a2

Fithrt man fir V den Werth aus Gleichung 41 ein, fo wird

+ & + a1
ﬁa-{—éz) df=0 und M —f(a+02 2df=0.
—ay T
Da @ und & conftant find, konnen fie vor die Integralzeichen gefetzt werden.
Man erhilt zunichft fiir die erfte Gleichung
+ a + a

df+b)sdf=0.

— ay —-—ay

+a
Nun ift f df=F, wenn F den Flicheninhalt des ganzen Querfchnittes bedeutet;

— a3

+ a1
ﬁa’f ift nach Art. 30 (S. 24) das ftatifche Moment der Querfchnittsfliche bezogen

—az
auf die Axe Y¥Y. Da YV eine Schwerpunktsaxe ift, fo ift daffelbe gleich Null.
Setzt man diefe Werthe in obige Gleichung ein, fo bleibt
aF =0, woraus a =0 folgt.
Die zweite der obigen Gleichungen zndert fich hiernach in
+a;

M—b]sz%df=0.

s
+@

5 %2df ift aber nach Art. 46 (S. 32) das Tragheitsmoment des Querf{chnittes
A
fiir die Axe V'V, daffelbe foll hier kurz mit ¥ bezeichnet werden, fo dafs ftattfindet:
+a
T f z¥f,

—ay

alsdann wird

M=25 _7 und &= -—?A{ .
Nunmehr ift der Werth der axialen Biegungsfpannung NV durch Einfetzung der
fir 2 und 4 gefundenen Werthe in die Gleichung 41 leicht zu ermitteln; man
erhalt

N.—.——‘]g-z...........42.

Fiir alle Theile deffelben Querfchnittes haben bei einer gegebenen beftimmten
Belaftung fowohl 47 (das Biegungsmoment oder das Moment der an der einen Seite
des Querfchnittes wirkenden dufseren Krifte bezogen auf die wagrechte Schweraxe
deffelben als Drehaxe), wie auch das Tragheitsmoment ¥, welches nur von der

Form und Gréfse der Querfchnittsfliche abhingt, denfelben Werth. Demnach ift
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nach Gleichung 42 die axiale Spannung N an den verfchiedenen Stellen eines
Querfchnittes nur mit dem Abftande s derfelben von der wagrechten Schwerpunkts-
axe verianderlich. Alle Punkte eines Querfchnittes, welche in gleicher Hohe z iiber
der wagrechten Schwerpunktsaxe liegen, werden alfo gleich ftark beanfprucht. Tragt
man die in den verfchiedenen Hohen z fiir die Flicheneinheit wirkenden Axial-
fpannungen derart graphifch auf, dafs man die = als Abfciffen, die zugehérigen N
als Ordinaten zeichnet, und verbindet man die Endpunkte der Ordinaten, fo erhalt
man die Linie der Gleichung N = .o z. Diefe Linie wird eine Gerade, weil die

7
Verinderlichen V und z nur in der erften Potenz vorkommen.

Fir =0 wird N=0, d. h. in allen in der wagrechten Schwerpunktsaxe
liegenden Punkten ift die Axialfpannung gleich Null.

An diefen Stellen ift alfo auch die Verlingerung oder Verkiirzung gleich Null;
denn diefelben laffen fich aus der Gleichung ermitteln

——Ad‘ix = %V—, fonach Aa’x:i_—v dx=10:

Man nennt die Faferfchicht, in welcher durch die Biegung weder eine Ver-
lingerung, noch eine Verkiirzung bewirkt wird, die neutrale Faferfchicht, und
die Axe V'V, welche alle Punkte des Querfchnittes enthilt, in denen die Axial-
fpannung gleich Null ift, die neutrale Axe oder Nulllinie.

Hiermit ift der Satz bewiefen: Bei einem geraden wagrechten Balken, deffen
Querfchnitte durch die Kraftebene in Hauptaxen gefchnitten werden, fallt, wenn
nur lothrechte Krifte wirken, in jedem Querfchnitt die neutrale Axe mit der wag-
rechten Schwerpunktsaxe zufammen.

Aus Gleichung 42 folgt ferner, dafs IV defto grofser ift, je grofser z ift, d. h. 8s.
je weiter der betreffende Punkt von der wagrechten Schwerpunktsaxe entfernt ift. Bem?r::::;ung.
Die grofsten Werthe von V finden alfo in den am weiteften entfernten Punkten ftatt.
Es feien die Abftinde der am weiteften nach oben und unten von der Neutralen
entfernten Punkte (Fig. 83) bezw. 4 a; und — @,; alsdann ift '

N,,,,,,:-%——ﬂ;al und N,,,,-,,:—-%a2 e e A

Die Gleichungen 43 werden benutzt, um die Grofse und Form des Quer-
{chnittes an den verfchiedenen Stellen des Balkens zu beftimmen. Bedeutet 4/ das
grofste fiir einen Querfchnitt mogliche Moment, fo ift die grofste in diefem Quer-
fchnitt vorhandene Zug-, bezw. Druckfpannung aus den Gleichungen 43 zu ermitteln.
Ift fiir das betreffende Material und den vorliegenden Fall die zuliffige Bean{pruchung
fir die Flicheneinheit des Querfchnittes K, bezw. — K* (fir Zug, bezw. Druck),
fo darf hochftens ftattfinden:

N,..,=K ud N,;,=—K",
d. h. die Bedingungsgleichungen fiir den Querfchnitt werden:
M M M

K’:—}Tal, —K”.—:——Ty—a? oder K”.—..—j,—ng.
Die beiden Gleichungen fiir X und K* konnen auch gefchrieben werden:
: e XM ;
a—l_—j?- und Z——KT_ . % 5 ‘ % . P . 44.

Die rechten Seiten der Gleichungen 44 find bekannt; es wird weiterhin gezeigt
werden, wie man fiir die verfchiedenen Fille die Werthe von A/ ermittelt; diejenigen
Handbuch der Architektur. I. 1, b. (2. Aufi) 5



fq.
Widerftands-

moment,

90.
Querfchnitts-
beftimmung.

or.

Stibe aus
Schmiedeeifen

und Stahl,

92,
Stibe
aus
Gufseifen.

66

der zuliffigen Beanfpruchungen, d. h. die Werthe fir X’ und K find ebenfalls (aus
den Tabellen auf S. 53 u. 54) bekannt. Sollen alfo an den meift beanfpruchten Stellen
der Querfchnitte die zuliffigen Beanfpruchungen K und K* nicht iiberfchritten werden,

fo find —I‘ZZ und ZZ fo zu beftimmen, dafs die Gleichungen 44 e;'fullt find. ¥, , und
; § 2
a, hiangen aber nur von der Form und Grofse der Querfchnittsfliche ab; man kann

daher durch paffende Anordnung des Querfchnittes diefe Bedingung erfiillen.
- Fir den Quotienten —'Zi hat man eine befondere Bezeichnung: das Wider-

ftandsmoment eingefiilhrt. Hierin bedeutet 2 den grofseren von den beiden

Werthen ¢, und «,, ohne Riickficht auf das Vorzeichen. =

Es moge noch bemerkt werden, dafs die grofsten Werthe der axialen Spannungen AV nicht ohne
Weiteres die iiberhaupt wirkenden Maximalfpannungen find. In den meiften Fillen aber ift die grofste
Spannung entweder gleich dem grofsten Werth der axialen Spannung oder doch fo wenig von demfelben
verfchieden, dafs der letztere Werth unbedenklich als grofster Werth der Spannung iiberhaupt eingefiihrt

werden kann.

Die Querfchmtte der auf” Blegung beanf{pruchten Balken werden mittels der
beiden Gleichungen 44 beftimmt, indem fiir /7 der grofstmogliche Werth des
Biegungsmomentes fiir den betreffenden Querfchnitt, fiir £“ und K die beziiglichen
Werthe ‘aus den Tabellen auf S. 53 u. 54 eingefiihrt werden. Eine giinftige An-
ordnung wird es fein, wenn gleichzeitig in den am meiften gezogenen und gedriickten
Punkten des Querfchnittes die zuliffigen grofsten Beanfpruchungen auf Zug und
Druck eintreten.

Fiir Schmiedeeifen und Stahl find dle zu}afﬁgen Zug-, bezw. Druckbean-
fpruchungen (abfolut genommen) einander nahezu gleich, fo dafs fiir die Quer{chnitts-

bildung in den Gleichungen 44 K’= K" zu fetzen ift. Es ergiebt fich alsdann
M
_jr_"l:“?“ @y’ oder i ay =4,

d. h. die Querfchnittsform fiir Stibe aus Schmiedeeifen und Stahl, welche auf
Biegungselafticitit beanfprucht werden, ift fo zu wihlen, dafs die am meiften ge-
zogenen, bezw. gedriickten Punkte gleich weit vom Schwerpunkte des Quer-
fchnittes entfernt find, dafs alfo der Schwerpunkt der Quer{chnittsfliche in halber

Hohe liegt.
Beifpiel. Das Maximalmoment in einem fchmiedeeifernen Walzbalken mit Fig. 84.
I-formigem Querfchnitt betrage M = 280 000 kgem. SR

Nach der Tabelle auf S. 53 ift fiir Schmiedeeifen A’ = K = K = 700 kg
fiir 1 qcm,. alfo

&

& e X 00
Das neben ftehende Profil Nr. 26 der »Deutfchen Normal-Profile fiir I-Eifen«

(Fig. 84) hat ein Triigheitsmoment 7-— 5798 ferner it @ = -2-23 = 13 em, dem-

e

nach Z = 446, fo dafs diefer Querfchnitt im vorliegenden Falle geniigt.
a

Fir Gufseifen ift die zuliffige Beanfpruchung auf Druck doppelt fo grofs, als
diejenige auf Zug (vergl. die Tabelle auf S. 53), alfo K = 2 K”, und demnach

-Jg a9 —{]—;— gy und . a, =2 g,

Nun ift die ganze Hohe des Querfchnittes /2 = a, + a, =3 a,, woraus g, = 3

-
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Fig. 8s. Daraus folgt die Regel: Die Querfchnitte der gufseifernen
__"'5'"* Balken (Fig. 85) find fo anzuordnen, dafs der Schwerpunkt

um % der Gefammthohe des Querfchnittes von der am meiften

e Nmmeeey

% gezogenen Fafer entfernt liegt. Befinden fich alfo die gezogenen
i Fafern, wie meiftens, unten, die gedriickten Fafern oben, fo

£l
[}
1
)
1
[ 2

¢ foll der Schwerpunkt im Abftande g— iiber der Grundlinie

S imer i e > des Querfchnittes liegen. v
Die auf Biegung beanf{pruchten Stibe aus Holz werden, der Natur des Materials
entfprechend, mit rechteckigem Querfchnitt hergeftellt; der Schwerpunkt des Quer-
{chnittes liegt alfo in halber Hohe %, und es ift ¢, = a, = % . Demnach wird
K’= K", und es ift aus der Tabelle auf S. 53 der kleinere der beiden Werthe,
welche als zuliffige Zug-, bezw. Druckbeanfpruchung angegeben find, einzufiihren.
Wenn diefer Werth K genannt wird, fo ift

¥ _M
a0
Beifpiel. Es fei etwa # = 180 000kgcm; alsdann mufs fiir kieferne -Balken ftattfinden:
F e 180000 .
. 50 = 3000.
Nach Gleichung 19 ift
b  AiiE . i
b Tl B P T
e
Im vorliegenden Falle mufs alfo fein
b A
s 3000 oder & 4% = 18000

’
3 : h
It é=%h, fo wird %— 2% = 18000 und % = \/ 24 000 = rot. 29 cm, fogach b = 22 cm,

Bei den fchmiedeeifernen Walzbalken I- und E-férmigen Querfchnittes, welche
im Handel in ganz beftimmten Kalibern erhiltlich find, kann man das fiir jeden Fall
nothwendige Kaliber mittels einer einfachen Figur fehr leicht ermitteln. Die Be-
dingung fiir die Querfchnittsbildung ift
M=K = :
a

Je nachdem man bei einem Balken mit gegebenem Querfchnitt, alfo bekanntem
Fig. 86.

Widerftandsmoment ~'Z, eine grofsere oder

Momenton-Mafsstob T : “ : )

b o o geringere Beanfpruchung K als zuliffig ein-
/ fithrt, kann man ihn fiir ein grofseres oder

S geringeres Moment M verwenden. Trigt man

/ nun die Werthe von K als Abfciffen, die zu-
R )

3 / /b/ e gehorigen Werthe Iia-_? = M als Ordinaten

auf, fo ergiebt fich fiir jedes Kaliber eine Ge-

rade, etwa O R (Fig. 86), die durch den Co-

ordinatenanfang O geht und die Grofse der

= % e s 5 ==k Momente angiebt, welche diefes Kaliber bei

S
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den verfchiedenen Beanfpruchungen X ertragen kann. In Fig. 86 find drei folche
Linien O R, O S, O T angegeben. Bei einer als zuliffig erachteten Beanfpruchung
K =700 kg wiirde der zu O R gehérige Balken geniigen, fo lange das grofste Mo-

ment nicht grofser als @ 6 = O &' ift; der zu O S gehorige Balken geniigt hierbei

noch fir ein Moment ac¢= O¢. Wird eine grofsere Beanfpruchung K, etwa
K = 1000 kg, zugelaffen, fo geniigt der Balken O S bis zu einer Momentengrofse

O f’. Auf der neben ftehenden Tafel find fiir die »Deutfchen Normal-Profile« mit I-
und C-Form die Linien gezogen; auf der Abfciffenaxe find die Spannungen K, auf
der Ordinatenaxe die Momente abgetragen.

Wenn z. B. ein Moment von 125000 kgem aufzunehmen ift, fo wiirde das I-Eifen Nr. 20 diefes mit
einer grofsten Beanfpruchung A = 580 kg ertragen konnen, Nr. 18 mit einer Beanfpruchung von 765 kg,
Nr. 16 mit einer Spannung von 1060 kg. Wire vorgefchrieben, dafs & nicht gréfser fein folle, als 700 kg,
fo wiirde das Kaliber zu wihlen fein, welches zunichft iiber dem Punkte 7 liegt, in welchem die zu

& = 700 kg gehorige Ordinate den Werth 47 = 125000 kgem hat. . Die Verwendung diefer graphifchen Tafel
ift fonach fehr bequem. :

" b) Axiale Biegungsfpannungen,
wenn die Kraftebene die Balkenquerfchnitte nicht in Hauptaxen fchneidet.

Auf den Querfchnitt 7/ in Fig. 872 wirke das Biegungsmoment M = Q (;
Fig. 87D giebt die Vorderanficht des Querfchnittes; die Kraftebene fillt mit der Bild-
ebene der Fig. 872 zufammen, geht durch die Balkenaxe und ift die X ZEbene.
Bezeichnen U U und V' V die beiden Hauptaxen des Querfchnittes, fo kann
nach bekannten Gefetzen der Statik das in der X ZEbene wirkende Moment 47 in
zwei Seitenmomente zerlegt werden,
welche in der X U- und X V-Ebene ~ Fig. 87.
wirken; das erftere ift alsdann 3/, = 0 ¢ -
M sin o, das letztere M, = M cosa. 1 '
Diefe Zerlegung, fo wie die Dreh- '
richtung = der Seitenmomente wird
durch die ifometrifche Anficht in
Fig. 87¢ verdeutlicht, bei welcher,
der einfacheren Zeichnung halber, | :
ein Rechteckquerfchnitt angenom- Yead ey
men ift. Q zerlegt fich im Punkte e
A in Q cos o und Q sin o, welche
Krifte bezw. in den Ebenen X V
und X U wirken. Die erftere Kraft
hat in Bezug auf die durch O, den
Schwerpunkt des betrachteten Quer-
{chnittes, gelegte Hauptaxe U U das
Moment: ;

40_ (Do
Osina e O

et e
\7’_‘&1
A = e e /r 7‘\,_
i U

2 V4 B 4

Qcosa.L=0ZCLcosa=DMcosa,;
die letztere hat in Bezug auf die gleichfalls durch O gelegte Axe V V' das Moment
QOsina .= Q {sina= M sin a.
Jedes diefer beiden Theilmomente wirkt nun aber in einer Ebene, welche die fammt-
lichen Querfchnitte in- Hauptaxen f{chneidet; die Ebene des erfteren {chneidet die
Querfchnitte in V7 7, die des letzteren in den Axen U Uj; jedes diefer Momente er-
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Graphifche Tafel
fir die Querféhnittsermittelung von I- und C-férmigen Walzbalken.
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zeugt fonach fiir fich allein Biegungsfpannungen, welche nach Gleichung 42 zu be-
rechnen find. Es foll das Trigheitsmoment des Querfchnittes bezogen auf die
Hauptaxe U U mit A, dasjenige bezogen auf die Hauptaxe V' IV mit B bezeichnet
werden; dann erhilt man die Spannungen in einem Punkte ¢ mit den Coordinaten
« und v wie folgt.
Mcosa.v
sy Tt
Msina . u

B

Die wirkliche Spannung fetzt fich aus beiden Einzelwerthen zufammen, d. h. es wird fein

N=N, +N2=M(

Wirkte nur M cos a, fo wire die Spannung NV, =

wirkte nur M sin a, fo wire die Spannung , =

¥ COS o u sin a.
A s B
Bei der angenommenen Kraft- und Drehrichtung der Momente, fo wie bei der Lage
des Punktes C werden fowohl X, wie V, pofitive, im vorliegenden Falle Druck-
beanfpruchungen bedeuten; wenn der Punkt an der anderen Seite von V' IV liegt,
G ey S S‘Z“ ‘* werden. Man fieht leicht, dafs alle
Punkte, die in denjenigen von beiden Hauptaxen gebildeten Quadranten des Quer-
fchnittes liegen, welche von Q gefchnitten werden, durch beide Momente Druck,
bezw. Zug erhalten, dafs dagegen in den beiden anderen Quadranten die Spannungen
N, und N, verfchiedene Vorzeichen haben.
Nach Vorftehendem ift allgemein

7 COS 0. % sin o,
N=M( ¥ * B ) 45.

Fiir die nachfolgende Unterfuchung ift es zweckmifsig, nur das Minuszeichen
einzufilhren, weil die in Betracht kommenden Punkte des Querfchnittes in den
Quadranten deffelben liegen, welchen das Minuszeichen entfpricht. Es werden dem-
nach #, bezw. v nach links, bezw. oben als pofitiv, nach rechts, bezw. unten als
negativ eingefiihrt. Alle Punkte des Quer-
fchnittes, in welchen die Spannung den Werth
Null hat, geniigen der Gleichung

T COS o u sin o
¥ TRy
Dies ift hier demnach die Gleichung der
neutralen Axe (fieche Art. 87, S. 64).

Lost man diefe Gleichung nach v auf]

fo erhdlt man

Fig. 88.

=0

v=%utga. 3 s 46,

Die beiden Verinderlichen # und » kommen
nur in der erften Potenz vor; mithin ift die
Linie eine Gerade.

Fiir # = 0 wird auch v =0, woraus
folgt, dafs die neutrale Axe bei den gemachten
Annahmen durch den Punkt O, den Schwer-
punkt des Querfchnittes, geht.

Es fei NV (Fig. 88) die neutrale Axe;

96.
Necutrale Axe
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Nulllinie.
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alsdann ift fiir jeden Punkt L derfelben tg ¢’ = crt —-Z- wenn ¢’ der Winkel

ift, welchen die neutrale Axe mit der negativen Seite der Hauptaxe U U bildet. Nun
ift nach Gleichung 46, da VNV die neutrale Axe ift,
1——J—q—tgot alfo t ’——iq—t
: = : g =—ptga. .~ L0 L U4
Die Lage der Neutralen ift alfo nur von der Querfchhittsbildung (darauf weist der
Quotient % hin) und der Lage der Kraftebene zu den Hauptaxen (d. h. von a) ab-

hingig, nicht aber von der Grofse des Momentes.

Gleichung 47 giebt ein bequemes Mittel, die Lage der neutralen Axe zu conftruiren. Zeichnet
man (Fig. 88) fiir den betreffenden Querfchnitt die Ellipfe der Trigheitsmomente (fiehe Art. 65, S. 44),
fo find die beiden Halbaxen bezw.

2 2
Die Gleichung der Ellipfe ift bekanntlich %-}- —Z—z =1, und die trigonometrifche Tangente des

Winkels, welchen die geometrifche Tangente an die Ellipfe in einem Punkte, deffen Coordinaten # und o
find, mit der {-Axe einfchliefst, ift

Die Coordinaten des Punktes D feien #; und z;; alsdann ift fiir die Tangente in diefem Punkte

dv = B e b2 %y ke 52 t
du_tg e ey a8
Aus den oben ftehenden Gleichungen fiir ¢ und 4 folgt
e K2
4= = und B = o5
-fonach -ift alfo
A

tg B = tga=tg¢ und B = ¢

Die neutrale Axe ift fonach parallel zu der Tangente, welche in demjenigen Punkte 2 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.

Alle Querfchnittspunkte mit gleich grofser Spannung N, welche etwa die
Grofse N = C haben moge, geniigen der Gleichung

7 COS 0. u sin o,
C._M( )

aus welcher folgt
A€ A $

7/=—~M—- —C—o;a—{—u?tga. . . . A . . . 48

Dies ift ebenfalls die Gleichung einer Geraden, und zwar ift der Winkel ¢, welchen
diefelbe mit der pofitiven Seite der U U-Axe einfchliefst, aus der Bedingung zu finden

ts-—-é—ta.'
ge=p tga;

¢ ift genau fo grofs, wie der Winkel ¢, welchen die neutrale Axe mit der pofitiven
Seite der & U-Axe bildet, da tgp =1tg (180 —¢)=tg ¢’ = —g tg &, woraus folgt:

Alle Querfchnittspunkte, in welchen gleiche axiale Spannung herrfcht, liegen auf
einer zur neutralen Axe parallelen Geraden; die Spannung /V ift direct proportional
dem fenkrechten Abftande der Geraden von der neutralen Axe.
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Der Fall, dafs die Kraftebene die Balkenquerfchnitte nicht in Hauptaxen
{chneidet, kommt im Hochbau fehr haufig vor, fo z. B. bei den Dachpfetten, welche
nach Fig. 80 mit einer Quer{chnittsfeite in die Dachfchrige gelegt find, ferner bei
I- oder [-formigen Walzbalken, welche Gewdlbe tragen, falls der wagrechte Ge-
wolbefchub nicht vollftindig (durch Anker etc.) aufgehoben ift; aufserdem bei einer
Anzahl von Querfchnittsformen, deren lothrechte Schwerpunktsaxe keine Hauptaxe
ift, wie bei gleichfchenkeligen und ungleichfchenkeligen Winkeleifen, Z-Eifen etc.,
falls die Belaftung lothrecht ift (Fig. 92); auch die Gratfparren der Dicher gehoren
hierher. In allen diefen Fillen darf man nicht nach der einfachen Formel 42
rechnen, mufs vielmehr die grofste Beanfpruchung aus Gleichung 45 entnehmen und
dann den Querfchnitt fo beftimmen, dafs die grofste Beanfpruchung die zulaffige
Grenze nicht iiberfchreite.

Die grofste Beanfpruchung wird in der Regel in denjenigen Querfchnittspunkten
ftattfinden, welche in den von der Kraftebene gefchnittenen Quadranten des Quer-
fchnittes liegen, in welche die Hauptaxen den Querfchnitt theilen. Allgemein kann

Fig. 89. man mittels der Verzeichnung der neutralen Axe leicht diejenigen
Punkte finden, welche die grofste Beanfpruchung erleiden; denn
da die Beanfpruchung der fenkrechten Entfernung von der neu-
tralen Axe proportional ift, fo ift fie am grofsten in denjenigen
Querfchnittspunkten, welche, fenkrecht zur Neutralen gemeffen,
am weiteften von derfelben entfernt liegen. So werden in Fig. 89
die Punkte £ und £’ am meiften bean{prucht werden, erfterer bei
der gewdhnlichen Drehrichtung der Momente auf Zug, letzterer
auf Druck. Werden die Coordinaten der meift beanfpruchten
Punkte mit 4 #,, 4+ 7, und — %,, — 7, bezeichnet, wobei die-
felben nach denjenigen Seiten als poﬁtlv gerechnet find, an
welchen die Einzelmomente M cos o, bezw. M sin o Zug er-
zeugen, fo ergiebt fich mit Riickficht auf Gleichung 45

NmI_M('vlcosa i ulj;na T e 0 =~_M(02<:‘105a & ugjgma)
Falls die zuliffigen Beanfpruchungen auf Zug und Druck mit 4 K* und — K* be-
zeichnet werden, fo erhilt man als Bedingungsgleichungen fiir die Quer{chnittsbildung:

M(v COS 0. sma)'
49.
e U, ‘cos a. u, sin o
K'_M( TRt \

Bei den Materialien, fir welche nahezu K’ = K* = K ift (Schmiedeeifen, Holz),
andern fich die Gleichungen in :

K:M(

2’ cos a. %' sin a
50.

A1 B
Im letzten Ausdruck bedeuten o/ und z’ die Coordinaten des meift beanfpruchten
Punktes, bezogen auf die Hauptaxen als Coordinatenaxen.

g B e
—;17 nennt man das Widerftandsmoment fiir die Axe U U, = dasjenige fir
die Axe V' V; man fetzt abkiirzungsweife

o = W, und ZB-_—_ w,,

v/ 4
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fo dafs Gleichung 50 nunmehr lautet:
Mcosa , Msina
K"'W,,+W,, T PO P P < o)
Fiir die weiteren Unterfuchungen find beftimmte Quer{chnittsformen zu Grunde

zu legen:
1) Rechteckiger Querfchnitt (Fig. 87).

Fiir diefen ift, falls die Breite mit 4 und die Hohe mit % bezeichnet wird,

A V] A bhr2

A:———, ‘:—' — T W — N
12 2’ bt 6

RS b B 762

- == - — = ’4’ = M

i T et B e B

fonach

6M [cosa sin &
K= 'ﬁ —T + 2 ) oo e k. @ wcows e B8

Fiir einen beftimmten Fall find X, M, o gegeben, & und 2 fo zu ermitteln, dafs vorftehende
Gleichung erfiillt wird. Meiftens wird ein mehrmaliges Verfuchen mit verfchiedenen Werthen von 4 und %
nothig fein.

Eine leichte Lofung ergiebt fich auf graphifchem Wege, wie folgt, und zwar ganz allgemein fiir
beliebige Querfchnittsform !°). Die allgemeine Bedingungsgleichung 51 heifst

M cos o Msin o
K= A - -

Wenn ein Querfchnitt gegeben ift, fo find W7, und /%, bekannt; alle Werthe von A cos @ und
M sin o, welche vorftehender Gleichung geniigen, rufen die grofste Spannung X im Querfchnitt hervor.
Trigt man nun je zwei derartig zufammengehdrige Werthe von A/ cos o und A/ sin « fo auf, dafs A/ sin o
die Abfciffe, A cos o die Ordinate bildet, fo liegen offenbar alle erhaltenen Punkte auf einer Geraden,
A cos a M sin o

Wy Wy

ift. Die Gerade ift bekannt, wenn zwei beliebige Punkte

deren Gleichung X =

derfelben gefunden find.
Fiir M sin & = ( erhilt man den Schnittpunkt derfelben mit der Ordinatenaxe, fiir # cos & = ()

den Schnittpunkt der Geraden mit der Abfciffenaxe; fiir M/sina = ( wird (M cosa) = K W,,; fiir Mcoso = ()
wird (M sin @) = KW, Es fei (Fig.90) in dem gewihlten Mafsftabe OE=KW, md0F=FK Wy;
alsdann wird £7F die gefuchte Linie fein; je zwei als Ordinate und Abfciffe derfelben zufammengehéorige
Werthe M cos @ und M sin & rufen in dem Querfchnitte mit den Widerftandsmomenten ##, und #, die

Spannung X hervor, z. B. die beiden zu Punkt G gehérigen Werthe 47 cos o = GF und Msin o = GA.
Fiir alle diefe Momente geniigt der Querfchnitt, deffen Widerftandsmomente mit A multiplicirt die Punkte
£ und £ auf den Coordinatenaxen ergeben haben. Fig. gc.
Diefe Conftruction gewihrt nun die Mittel, rafch zu erfehen,

welcher Querfchnitt gewihlt werden mufs, wenn irgend welche Werthe Y
von M cos « und A sin o gegeben find. Man trage fiir den gewihlten R
Werth von X und eine Anzahl von Querfchnitten verfchiedener Seiten-
lingen (beim Rechteck) die Werthe X W, und K W, auf O Y, bezw.
OX ab und verbinde die zufammengehérigen Punkte mit einander; diefe
Conftruction kann man ein fiir alle Mal auf einer befonderen Tafel
vornehmen. In diefelbe trage man nun M cos a und A/ sin & nach dem-
felben Mafsftabe ein, in welchem die X /# aufgetragen find; man erhilt

etwa den Punkt C, indem O 2 = M sin « und O—-Q- = M cos o wird.
Da C zwifchen den Linien £/ und R 7 liegt, welche gewiffen Quer-
fchnitten entfprechen, fo fieht man, dafs der Querfchnitt, welcher zu
E F gehort, nicht ganz geniigt, und dafs derjenige, welcher R 7 ent- »
fpricht, etwas zu grofs ift; letzterer wird alfo als zundchft liegender zu
~

I

it |

3

————y

Q

B

§

\

Nid)e oy
T

Q

e ————
R ———

wihlen fein. v
Handelt es fich im Befonderen um eine rechteckige Querfchnitts- J_luggl KW
form von der Hohe %2 und Breite 4, fo find aufzutragen FRTL T

19) Siehe: SEwe. Berechnung auf Doppelbiegung beanfpruchter Triger. Centralbl. d. Bauverw. 1887, S. 393.
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Graphifche Tafel

fiir die Querf(:.hnittsermittelung von auf Doppelbiegung beanfpruchten Triigern.
(T-Eifen der ,Deutfchen Normal-Profile*.)
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Kboh? Khb?

auf O Y: KW, = und auf OX: K Wy = 5

Wird X = 60xg fiir 1acm (Holz) gefetzt, fo find abzutragen:
auf O ¥: K W, = 1064% und auf O X: K W, = 1045%.
Was den Mafsftab anlangt, fo ift derfelbe felbftverftindlich beliebig; die Einheit ift fiir die
. Kilogramm

Momente zweckmifsig kgem; fir die A W ift dann die Einheit m.

cm® = kgem, wie

fiir die Momente.

Will man einen anderen Werth, als 60 kg fir A als zuliffig einfiihren, etwa 80kg, fo braucht
man nicht das Ganze umzuzeichnen; vielmehr geniigt es, die Momente nach einem Mafsftabe aufzutragen,
auf welchen die Werthe %g— — 1gsmal fo viel bedeuten; ein folcher Mafsftab ift leicht zu conitruiren.

Es ift offenbar #/ =\/(# cos o)? + (Msin a)? alfo, da (Fig. 90) CP= Mcosaund Q C = Msina
M sin a
M cos a
{chnittsform unter anderen Winkeln fchneidet, erfordert daffelbe Moment O C verfchiedene Querfchnitts-
grossen, wie fich aus dem Kreisbogen ergiebt, welcher mit O C = M um den Mittelpunkt O gefchlagen ift.

Die neutrale Axe kann hier leicht ermittelt werden. Aus Gleichung 46 folgt
b A8 A%
tgo.u = —bTutga.

ift: 0C= M; ferner ift tg CO Q = =tga und COQ = a. Indem die Kraftebene eine Quer-

6

=g M AR

Da fie durch O geht, fo geniigt fir die Conftruction derfelben die Auffuchung noch eines ihrer
2

Punkte. Fiir = —;— ift v = % tg o; trigt man alfo v als Ordinate fir # = ; ab, d. h. macht

man ¢d = 71, fo ift & ein Punkt der neutralen Axe und Od ift die
neutrale Axe felbft.
21 ift leicht wie folgt zu conftruiren. Von /f aus trage man

auf der V-Axe = i ab, ziehe ¢ g und durch O eine Linie parallel
N & 3 g P

zu eg; alsdann erhilt man /7 = v;; denn es ift ¢f= -};—tga und

/]
e i ) 2
-Tf- = Tf-, fonach 7/ = = ef;
22 2
hieraus folgt
e S g
7 — _26_ = .
2) I-formiger Querfchnitt (Fig. 89). 99-

I-formiger

)3 ] fchnitt.
Auch bei diefem Querfchnitte ift o/ = —- und #' = 3 fo dafs die Bedingungsgleichung heifst: g

a

h cos a 6 sina
= M(— —_—),
Al (2 R ) )
M cos a M sin o
7, + 7, 53

Bei gegebenem A/, & und A wird man zweckmifsig fiir verfchiedene Kaliber die Werthe von W,
und W, einfetzen und fo unterfuchen, welches Kaliber gerade ausreicht.

Auch hier kann man mit Vortheil eine graphifche Tafel benutzen, welche genau in derfelben Weife
conftruirt ift, wie in Art. 98 (S. 72) gezeigt wurde. Auf der Abfciffen-, bezw. Ordinatenaxe werden die
Werthe X W, bezw. K W, nach beliebigem Mafsftabe aufgetragen und je zwei zufammengehorige Punkte
durch eine Linie verbunden; fiir ein jedes Kaliber der »Deutfchen Normal-Profile« ergiebt fich fo auf neben
ftehender Tafel eine Linie, & ift dort gleich 1000kg gewihlt, ein Werth, der fiir die Zwecke des Hoch-
baues meiftens nicht zu grofs ift, jedenfalls aber auch eine leichte Zuriickfihrung auf einen anderen
Mafsftab zuliflt. Der Momentenmafsftab der Tafel ift 1em = 10(000kscm; will man nur eine Bean-
fpruchung & = 700kg zulaffen, fo darf jedem Kaliber nur ein 0,;-mal fo grofses Moment zugemuthet
werden; es miflfen alfo die Momente dann auf einem Mafsftabe abgegriffen werden, auf welchem
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lem = 0,7 . 10000 = 7000kgcm bedeutet. Fiir die Werthe A = 1000 und 800kg find die Mafsftibe auf
der Tafel fogleich mit angegeben. : : 2
Bei den beiden betrachteten Querfchnittsformen, der rechteckigen Fig. 92.

und der I-formigen, ift es in den meiften Fillen nicht zweifelhaft,
welche Punkte am meiften beanfprucht werden; da diefe Punkte die
Coordinaten —;—, bezw. % haben, fo konnte man die fog. Wider-
ftandsmomente in die Gleichung einfiihren und in der graphifchen
Tafel mit Nutzen verwenden. Bei fehr vielen anderen Quer{chnittsformen -~ ™\,
ift dies nicht mdglich, weil einmal von vornherein nicht feft fteht, welche
Punkte am meiften beanfprucht werden, und diefe meift beanfpruchten
Punkte gewShnlich nicht diejenigen find, welche gleichzeitig von beiden
Hauptaxen die grofsten Abftinde haben. Der Gang der vorzunehmenden

Rechnung ift beim nachfolgenden Querfchnitte befprochen. U % X
3) Winkeleifen-Querfchnitt (Fig. 92). o
Die Kraftebene fchneide das (gleichichenkelige oder ungleich- @ N
fchenkelige) Winkeleifen in der Linie ZZ. Man conftruire fiir ein zu- é W
nichft angenommenes Kaliber die Hauptaxen, fuche mit Hilfe der v
Trigheitsellipfe die Nulllinie und kann nun nach Art. 97 (S. 71) den
oder die Querfchnittspunkte beftimmen, in welchen die grofste Be- Fig. 03
anfpruchung ftattfindet. (In Fig. 92 ift dies der Punkt £ mit den :
Ordinaten 2’ und 7‘.) Es mufs dann
' 2 IZ V
I(::Mcosa-—A——{—AMsinaj 54. i
fein. Die Werthe von 4 und B (die Haupttrigheitsmomente) find 2 /;V

in den Profil-Tabellen enthalten; man kann demnach bei bekanntem
A, o und A durch Verfuchen leicht dasjenige Kaliber finden, welches U
der Gleichung 54 moglichft genau entfpricht. Zu beachten ift, dafs
auch die Werthe von 2 und #’ bei den verfchiedenen Kalibern ver-
fchieden find, fo wie dafs, da das Kaliber bei Beginn der Berech-

S

nung nicht bekannt war, auch die Conftruction in Fig. 92 nur eine Yo z /%% %
vorliufige war. Es ift alfo wohl moglich, dafs bei der wieder- _/V/ ‘/éz
holten genauen Conftruction mit dem gefundenen Kaliber fich ein '//,'7 /
anderer Punkt £ ergiebt. \ 'E
Ift Lage und Belaftung des Winkeleifens diejenige in Fig. 93 :
(Pfette bei Wellblechdichern), fo ift das Verfahren genau dem eben 14 Z
vorgefithrten entfprechend. Der meift gefpannte Punkt ift Z. ~

¢) Schubfpannungen.

Aufser den oben ermittelten Biegungsfpannungen treten bei den verfchiedenen
Belaftungen der Balken auch noch Schubfpannungen auf, von denen hier zunichft
die wagrechten Schubfpannungen betrachtet werden follen.

Denkt man fich eine Anzahl Lagen diinner Bretter iiber einander gelegt, an
den Endpunkten unterftiitzt und in der Mitte belaftet, fo werden fich diefelben gegen
einander etwa in der Weife verfchieben, ,
welche in Fig. 94 angedeutet ift. Diefe Fig- 94.

Verfchiebung ift eine Folge der in den
Fugen a a, 6 & auftretenden Schubkrifte;
werden diefelben nicht durch kinftliche
Mittel (Zihne, Diibel u. dergl.) oder den L -
Ab{cherungswiderftand des Materials auf- Z@z
gehoben, fo verurfachen fie eine Ver- : : »

{chiebung.

S

W
a7
2

5l
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Fiir die rechnungsmafsige Ermittelung diefer Schubfpannungen moge, wie oben,
angenommen werden, dafs nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtete Krifte wirken;
es follen die wagrechten Schubfpannungen aufgefucht werden, welche in der
Schicht = z (Fig. 95) zwifchen zwei un-

0 o endlich nahe an einander gelegenen Quer-

& 4 7 e {chnitten 7 7 und 77 II wirken, wenn die
_f_"“_"“ “\dR‘E;L Schicht # # um 2, iiber der Balkenaxe
4R | RdR 7 s a, . liegt. Dabei follen die vereinfachenden
‘ . Annahmen gemacht werden, dafs die

"!"‘ W Querfchnitte 7 7 und 77 77 einander gleich
B ik S feien, dafs die wagrechte Schubfpannung

A 4 & fir die Flacheneinheit in der ganzen Breite

der Schicht # z gleich grofs fei-und dafs
die Kraftebene fammtliche Querfchnitte in Symmeétrieaxen {chneide.
Auf den Theil des Balkenftiickes zwifchen 7 7 und /7 7/, welcher oberhalb der
Faferfchicht = » liegt, wirkt fenkrecht zur Ebene /7 die Summe R der axialen
Biegungsfpannungen und fenkrecht zur Ebene /7 /7 die Kraft R 4+ 4 R. Nun ift

ay

‘ R:def,

%

und da nach Gleichung 42 N = % g ift;

Rl —%{—za’f wd RULR f-‘”_{__‘*.‘?_dﬁzdf.

z 2

Die Mittelkraft von R und R 4 4 R ift, da beide gleiche Richtung, aber ent-
gegengefetzten Sinn haben und in diefelbe Linie fallen, gleich 4 R, d. h. es wirkt
auf das betrachtete Balkenftiick als Mittelkraft aller axialen Biegungs{pannungen

LE L

2 %
Fir die Integration zwifchen 2z, und @, find #, & M und F conftant; diefe
Werthe konnen alfo vor das Integralzeichen gefetzt werden, d. h. es ift

. M+tdM L dM
dR_Tf gt },fzdf f

Damit das Balkenftiick im Gleichgewxcht fei, mufs die algebralfche Summe der
auf daffelbe wirkenden wagrechten Krifte gleich Null fein; es mufs alfo noch eine
‘Horizontalkraft auf das Balkenftiick wirken, welche der Grofse nach genau gleich
der-obigen Kraft 4 R, der Richtung nach derfelben entgegengefetzt ift. Diefe Kraft
kann nur in der wagrechten Schicht wirken, mittels deren diefes Stiick mit dem
anderen Balkentheile zufammenhangt, -d. h. in der um.z; iiber der neutralen Axe
liegenden Schicht. Lings derfelben entfteht demnach eine Schubfpannung. Wird
die Grofse derfelben fiir die Lingeneinheit des Balkens mit 77 bezeichnet, fo betriigt

dR=
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fie fir 4 x Langeneinheiten /& », und es ergiebt fich fiir .die Ermittelung von A
die Bedingungsgleichung

a a1

de:dk:%ﬂ_[_fzdf und H=ii_"f_lfzdf

z 2

Nach Gleichung 40 ift % = Q; demnach

a2
H_.yfzdf..........55.

f zd f ift das ftatifche Moment des Flichentheiles zwifchen den Ordinaten

L

2

z, und @, bezogen auf die Schweraxe. Setzt man nun

a)

fzdf:—_sal,
21

5

fo wird a
Q Sﬂl

Die wagrechte Schubfpannung fiir die Lingeneinheit des Balkens und irgend
eine Schicht (#z ) wird demnach erhalten, indem man die Querkraft fiir den be-
treffenden Querfchnitt mit dem auf die neutrale Axe bezogenen ftatifchen Moment
des Querfchnittstheiles oberhalb der betreffenden Schicht multiplicirt und diefes
Product durch das Triagheitsmoment des fiir die neutrale Axe genommenen ganzen
Querf{chnittes dividirt.

Hieraus folgt:

1) Da Q und ¥ fiir denfelben Querfchnitt bei beftimmter Belaftung ganz be-
ftimmte Conftante find, fo ift die wagrechte Schubfpannung fiir die Lingeneinheit
des Balkens an den verfchiedenen Stellen eines Querfchnittes mit S verinderlich.
H wird fiir diejenigen Schichten am grofsten, fiir welche S feinen grofsten Werth

hat. S ift aber am grofsten fiir die wagrechte Schweraxe; dort ift es gleich S: ¥

S ift am kleinften fiir die dufserften Schichten; dafelbft ift S = 0.

Demnach nimmt Z in demfelben Querfchnitt bei derfelben Belaftung von der
neutralen Axe — der wagrechten Schweraxe — nach den beiden am weiteften ent-
fernten Fafern bis auf Null ab.

2) In denfelben Schichten verfchiedener Querfchnitte ift nach obiger Gleichung
A mit Q verianderlich, ift demnach in demjenigen Querfchnitte am grofsten, in
welchem die Querkraft ihren grofsten Werth hat. Sind verfchiedene Belaftungs-
zuftande moglich, fo ruft derjenige das grofste A hervor, welcher die grofste Quer-
kraft Q erzeugt.

3) Werden, wie iiblich und zweckmifsig, fowohl S, wie ¥ auf Centimeter be-
zogen, alfo S in cm3, ¥ in cm* ausgedriickt, fo erhilt man /& an irgend einer
Balkenftelle als die wagrechte Schubfpannung fiir das laufende Centimeter.
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4) Der in Gleichung 56 gefundene Ausdruck giebt die Schubfpannung fiir die
Lingeneinheit des Balkens an; diefe Schubfpannung kann fiir die Falle der Praxis
geniigend genau als gleichmifsig iiber die Breite der Schicht vertheilt angenommen
werden. Ift demnach die Breite des Querfchnittes in der Hohe der betrachteten
Schicht gleich 7, fo vertheilt fich A iiber w .1 Flicheneinheiten, fo dafs fich als
Schubfpannung fiir die Flicheneinheit ergiebt '

oS

©=w§’57
Im Nachftehenden follen fiir einige im Hochbauwefen hiufig vorkommende
Querfchnittsformen die wagrechten Schub-
{pannungen beftimmt werden.

e fpenmn- N 1) Fir den rechteckigen Querfchnitt
(Fig. 96) liegt die wagrechte Schwerpunktsaxe in halber
Hohe. Die wagrechte Schubfpannung in der Hohe z;

a1

Fig. 96.

41‘ za’ iiber der neutralen Axe ift nach Gleichung 56 zu be-
Yoo iy s ftimmen.
Fiir den vorliegenden Querfchnitt ift
i A oo R
e Sa‘=52:/2zdf und, da df=0bdz,
21 5 o
2
i 3
ay "2 62212 b (A%
Sz] —:/ bdz.z = —2-] = 3 (-Z ——-212)
2] £
bh® : ;
Da ferner ¥ = BT wird nach Gleichung

Q% 14’__,12) 6Q (A 60 1 2 \?
A =5 778 - ZT(T—ZIZ):T[Z_(T)] . . . 58

12
In diefem Ausdruck ift auf der rechten Seite nur eine Verinderliche, ndmlich z;; alle anderen
Gréfsen haben fiir immtliche Schichten gleiche Werthe. Das Gefetz der Verinderlichkeit wird befonders
anfchaulich, wenn man in den verfchiedenen Abftinden s; iiber und unter V'V die in den betreffenden
Schichten herrfchenden Werthe von Z nach Gleichung 58 wagrecht nach einem beliebigen Mafsftabe
auftrigt und die Endpunkte verbindet; man erhilt die in Fig. 96 fchraffirte Fliche; die begrenzende
Verbindungslinie der Endpunkte ift offenbar die Curve der Gleichung 58. Die Form der Gleichung zeigt,

dafs diefe Curve eine Parabel ift.

Fir 5y = 0 it & = "Hpmaz =

X

Die wagrechte Spannung. fiir die Flicheneinheit lings der einzelnen Schichten ift § = < d. h.

60 [1_ (n) 0 i
$=757 'Z"('/T)]’ il i e L

Die in Fig. 96 gezeichnete Curve giebt alfo auch die graphifche Darftellung der fiir die Flichen-
einheit ftattfindenden wagrechten Schubfpannungen, natiirlich in anderem Mafsftabe, als die wagrechten
Schubfpannungen fiir die’ Lingeneinheit.

2) Fir den fymmetrifchen I-formigen Querfchnitt liegt die wagrechte Schwerpunktsaxe
gleichfalls in halber Hohe. Q und ¥ find wieder fiir alle Schichten deflfelben Querfchnittes gleich grofs,
mithin Z mit S verinderlich (natiirlich nur in demfelben Trigerquerfchnitt und bei beftimmter Belaftung).
Die grofste wagrechte Schubfpannung findet wieder in der Neutralen ftatt, und es ift nach Gleichung 56

worin S nﬁd  auf die neutrale Axe bezogen find.

102,
Rechteckiger
Querfchnitt.

103.
I.formiger
Querfchnitt,



104.
Blechtriger-
Querfchnitt.

105.
Lothrechte-
Schub-
fpannungen.
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Bezeichnet man mit / die Querfchnittsfliche des oberen, bezw. unteren Flanfches des Triigers,
mit § den Abftand der Schwerpunkte der Flanfche, mit & die Stegftirke, fo ift bei kleinem < nahezu

§= [2_”. und nach Gleichung 20: ¥ = (f+ %2 —%—2 :

mithin
b of
= TSR
(75 )
4] ’ X
It - gegen f klein, fo ift nahezu
Q

3) Querfchnitt der Blechtriger. Bei den aus einem einzigen Stiicke beftehenden Quer-
fchnitten werden die in den einzelnen Fafern wirkenden wagrechten Schubfpannungen durch den Wider-
ftand aufgehoben, den der Zufammenhang der Fafern dem Verfchieben entgegen ftellt; die Querfchnitts-
abmeflungen find demnach fo zu wihlen, dafs die erlaubte Beanfpruchung auf Schub nicht iiberfchritten
wird. Ift dagegen der Querfchnitt aus mehreren Theilen zufammengefetzt, fo miiffen die in den Fugen
zwifchen den einzelnen Theilen entftehenden Schubfpannungen durch kiinftliche Mittel aufgehoben werden.
Bei den Blechtrigern dienen dazu die Niete. Die Niete find demnach ;
fo zu beftimmen, dafs ihr Schubwiderftand die auftretenden Schub-
{fpannungen aufhebt, ohne dafs die zuliffige Grenze iiberfchritten wird.
Um den Abftand der Niete zu ermitteln, welche zur Verbindung der
Lamellen mit den Winkeleifen dienen, fuche man demnach die fir die
Lingeneinheit in der Fuge aa (Fig. 97) ftattfindende Schubfpannung
anf die oben gezeigte Weife. :

Es ift wieder # = —Q-yi;-, worin S das ftatifche Mbment der La-

mellenfliche bezogen auf die neutrale Axe bezeichnet. Nennt man den
Abftand der Nietbolzen ¢, fo ift die Gefammt{chubfpannung auf die
Linge ¢ gleich

QS

D= —=—c¢.

7
Allerdings ift die Querkraft Q auf die Linge ¢ allgemein nicht conftant; es geniigt aber ftets,
fiir Q irgend einen der auf der Strecke ¢ fich ergebenden Werthe einzufithren; zweckmifsig wird man
den grofsten wihlen. '
Diefe Schubfpannung erftrebt eine wagrechte Verfchiebung der Lamelle in der Richtung der Triger-
axe; diefelbe foll durch die Niete verhindert  werden. Werden zwei einfchnittige Niete vom Durch-
meffer 4 verwendet, fo darf deren Widerftand gegen Abfcheren nach Art. 82 (S. 57)

2
e 28 o

fein, wenn 7' die zuliffige Schubbeanfpruchung fiir die Flicheneinheit der abzufcherenden Fliche ift.

Durch Gleichfetzung beider: Werthe, derjenigen fir D und fiir /7, erhilt man folgende Gleichung fiir ¢:
—Q—;—C-= 2‘12“ 7, woraus e=f§%—z.

Je grofser Q ift, defto kleiner wird ¢, defto niher find alfo die Niete zu fetzen.

Die angegebene Berechnung kann auch mit hinreichender Genauigkeit fiir die Ermittelung der in
den lothrechten Fugen auftretenden wagrechten Schubkraft, alfo zur Beftimmung derjenigen Niete dienen,
welche die lothrechten Schenkel der Winkeleifen mit der Blechwand verbinden. Alsdann ift uanter S das
ftatifche Moment desjenigen Theiles der Querfchnittsfliche zu verftehen, welcher durch diefe Niete mit
der Blechwand vereinigt wird, d. h. die Querfchnittsfliiche der Winkeleifen und Lamellen.

Aufser den betrachteten wagrechten wirken auch lothrechte Schubfpannungen.
Fiir die Ermittelung derfelben foll die gleiche Annahme, wie oben, gemacht werden,
dafs nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtete dufsere Krifte vorhanden feien, die
Balkenaxe aber wagrecht fei (Fig. 98). Es fei die Mittelkraft aller links vom be-

liebigen Querfchnitte /7 wirkenden Krifte gleich Q; alsdann verlangt das Gleichgewicht
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Fig. 98. des Balkenftiickes, dafs an demfelben noch eine lothrechte

p / Kraft Q wirke, welche der erften an Grofse genau gleich,
= ke der Richtung nach entgegengefetzt ift. Eine folche Kraft

; T kann aber nur lings des Querfchnittes 7/ wirken, da nur
) in diefem das linksfeitige Balkenftiick mit dem anderen

llQ Balken zufammenhingt. Diefe Kraft ift der lothrechte Ab-
fcherungswiderftand, welcher dem Verfchieben des Balken-
ftiickes lings des Querfchnittes 7/ entgegenwirkt.

Es folgt hieraus: In jedem lothrechten Querfchnitte wirken lothrechte Schub-
fpannungen, deren Summe genau gleich der Querkraft ift, welche fich fiir diefen
Querfchnitt ergiebt.

= Die Vertheilung diefer Schubfpannungen iiber den
T Querfchnitt findet nach folgendem Gefetze ftatt: Die an

(ZdZ)lyd W2d Ve irgend einer Stelle fiir die Lingeneinheit wirkende loth-
...,lx*ré (- dH)dx rechte Schubfpannung ift gleich der an derfelben Stelle fiir
Nyds — dz IN-dN)ydz die Lingeneinheit wirkenden wagrechten Schubfpannung.
Hdx—5 1 od Um diefes Gefetz nachzuweifen, betrachten wir ein
- im Abftande s (Fig. 99) iiber der neutralen Axe liegendes
Balkenftiick von der Linge & », der Hohe 4 z und der

Vidz

dx.dz.
i Dicke y (fenkrecht zur Bildfliche gemeffen). Auf diefes
Balkenftiick wirken im Allgemeinen folgende Krifte:
fenkrecht zur Fliche ac¢ wirkt Nyds; lings der Fliche ac wirkt Vdz;
» = ) > bd » (N+dN)ydz, » » » bd » (V+dV)dZ,
> » » cd » Zydx; » » » cd »  Hdxz;

» » » ab » (Z+dZ)ydx; » » > ab » (H+dH)dx.

Hierin bedeuten Z und Z 4 d Z die auf die wagrechten Flichen a 4 und ¢ 4
wirkenden Normalfpannungen, V, bezw. V' + & V die lothrechten Schubfpannungen

& fir die Lingeneinheit in den Flichen a ¢, bezw. & d.
i Bl Endlich wirkt noch das Eigengewicht des Stiickes, nam-
lich yy.dz.dax.

Lifft- man diejenigen Krifte, welche einander gegen-
feitig aufheben, fort, fo bleiben die in Fig. 100 an-
gegebenen iibrig. Diefelben halten das Balkenftiick im
Gleichgewicht; es miiffen alfo die Summen der ftatifchen
Momente, bezogen auf einen beliebigen Punkt der Bild-
ebene, gleich Null fein.

Es fei 4 diefer Punkt; alsdann ift

0= dedx_dedz+-,yd—"'i"2—z-'—‘ff

Die unendlich kleinen Grofsen dritter Ordnung fallen gegen die unendlich
kleinen Grofsen zweiter Ordnung fort; es bleibt alfo
0=Vdzdx—Hdxds,
woraus = A NI S -
Dies gilt fiir jede Stelle des Balkens, womit der obige Satz bewiefen ift. Es
ift mithin nach Gleichung 56

Ve yydxdz

dx ds
+dZydx—§——dNydz 5

5
Q"—........'...6I.

V=9,
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Spannungen

3o

Die in Art. 102 bis 104 fiir verfchiedene Querfchnittsformen ermittelten
Werthe und graphifchen Darftellungen fiir /7 gelten alfo auch fiir V.

Das Gefetz, nach welchem fich die lothrechten Schubfpannungen im Quer-
fchnitt vertheilen, ift von befonderer Wichtigkeit, wenn es fich darum handelt, Fig. 101.
die auf die einzelnen Niete in neben fiehender Verbindung (Fig. 101) entfallen-
den Beanfpruchungen zu ermitteln. Der I-formige Walztriger wird durch
Winkeleifen mit dem Blechtriiger vereinigt. Die im Querfchnitt @ ¢ des I-Trigers
entftehende Querkraft Q ift durch die Niete auf den Blechtriger zu iibertragen.
Die einzelnen Niete find nun fo zu vertheilen, dafs deren Entfernung der Grofse
der durch den betreffenden Niet zu iibertragenden Schubfpannung entfpricht. Ift
an einer Stelle die Entfernung der Nietmitten ¢ und die lothrechte Schubfpannung
fir die Lingeneinheit im Mittel 'in diefer Hohe gleich 7] fo kommt auf einen Niet
die Schubkraft Ve,

Der Niet wird in zwei Querfchnitten abgefchert; mithin ift der Ab-

2
fcherungswiderftand des Nietes 2e.% 7; es ergiebt fich alfo fiir ¢ die Gleichung:
2d%n ®d?*7T
Vie = 7, worau 6= ———.
1 ik 2V

Da V von der neutralen Axe nach der oberen und unteren Gurtung zu abnimmt, fo find die Niete
in der Nihe der Neutralen niher zu fetzen, als in der Nihe der Gurtung. Fiir die gewohnlichen
Iformigen Walzbalken kann man die oben ftehende Fig. 101 als graphifche Darftellung der Verinder-
lichkeit der lothrechten Schubfpannung annehmen, d. h. mit gentigender Anniherung V als gleich grofs

iiber die ganze Trigerfteghthe annehmen, worin nach Gleichung 59: V' = 5% .

b

In den bisherigen Betrachtungen find nur die Normalfpannungen, welche in

f. ein beliebigesden lothrechten Balkenquerfchnitten, und die Schub{pannungen, welche in den wag-

Flichen-

element.

107.
Axiale

Biegungs-
{pannung.

rechten und lothrechten Balkenquerfchnitten entftehen, ermittelt worden. Um die
Frage der im Inneren der Balken auftretenden Beanfpruchungen eingehend zu
l6fen, wiren noch die Normal- und Schubfpannungen in einem Querfchnitte auf-
zufuchen, welcher einen beliebigen Winkel mit der Wagrechten macht. Auf diefe
Unterfuchungen einzugehen, mangelt hier der Raum, und es kann auch in den
meiften Fillen des Hochbaues auf eine dahin gehende Berechnung verzichtet werden.
Die Lefer, welche fich iiber diefen Gegenftand unterrichten wollen, werden auf die
S. 49 genannten Werke von Grashof und Winkler verwiefen.

d) Elaftifche Linie.

Wenn ein Balken dem Einfluffe biegender Kriifte unterworfen ift, fo wird
eine Formanderung deffelben eintreten. Die Axe des urfpriinglich geraden Balkens
wird eine krumme Linie (Fig. 102), und zwar ift diefe krumme Linie eine ebene
Curve, wenn alle Krifte in einer Ebene wirken, welche {ammtliche Querfchnitte in
Hauptaxen — meift Symmetrieaxen — {chneidet. Alsdann liegen alle Punkte der
gebogenen Axe in der Kraftebene. Man nennt die Axe des gebogenen Balkens die
elaftifche Linie. ;

Die Gleichung der elaftifchen Linie wird fiir eine grofse Zahl von Aufgaben
gebraucht; bei vielen derfelben wirken nicht nur Krifte fenkrecht zur urfpriinglichen
Balkenaxe, fondern auch folche, welche in die Axe fallen, fog. Axialkrifte. Es foll
defshalb diefer allgemeinere Fall fiir die Entwickelung der Gleichung zu Grunde ge-
legt, im Uebrigen aber angenommen werden, dafs die Kraftebene alle Querfchnitte in
Hauptaxen {chneide.

Es ift zunichft der Ausdruck fiir die alsdann an beliebiger Stelle irgend eines
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Querfchnittes auftretende axiale Biegungsfpannung N zu entwickeln; die Axialkraft
fiir den betreffenden Querfchnitt fei 2, das Biegungsmoment fei /.
Wirkte nur die Kraft 2 in der Richtung der Axe, fo wiirde diefelbe in alleh

: : L P
Punkten des Querfchnittes die gleiche axiale Spannung V, = = erzeugen, wenn F

den Fldcheninhalt des Querfchnittes bedeutet. Das Moment A/ allein wiirde nach
den Entwickelungen in Art. 86 (S. 62) in verfchiedenen Punkten des Querfchnittes
eine verfchiedene axiale Spannung hervorrufen, welche fich fiir einen Punkt im Ab-

M :
ftande v von der wagrechten Schwerpunktsaxe zu NV, = yv ergiebt. Da beide

Wirkungen gleichzeitig vorhanden fein follen, fo wird die wirkliche axiale Spannung
in irgend einem Punkte gleich der alge-
braifchen Summe von N, und N, fein, d. h.
es wird fein

Fig. 102.

My

N_ﬁ—}- 62.

Mit Hilfe diefes w1cht1gen Ausdruckes
kann die Gleichung der elaftifchen Linie
folgendermafsen entwickelt werden.

Man lege durch einen Punkt A der
Balkenaxe drei Coordinatenaxen, von denen
die X-Axe mit der urfpriinglichen Balken-
axe zufammenfalle, die Y-Axe f{enkrecht
zu derfelben in der Kraftebene, die Z-Axe

vor Formamr'l‘::\:]ng fenkrecht zur Kraftebene fteht, und be-

trachte ein Balkenftiick zwifchen den Ebenen

77 und /777, deffen Linge vor der Forminderung & x war. Die Ebenen 7 7 und

I7 IT waren vor der Formadnderung parallel und fenkrecht zur Balkenaxe und hatten

die Abfciffen » und » 4 & x; die Linge einer Fafer D 2’ in der Héhe v iiber der
Axe war d x.

Wir beftimmen nunmehr die Forminderung diefer Fafer 2 2’. Durch die
beiden Punkte der gebogenen Axe C; und ()’ legen wir Ebenen fenkrecht zu der
gebogenen Axe; der Winkel beider fei @1, der Winkel der durch C, gelegten
Ebene mit der Y-Axe fei . Die einzelnen Punkte der Querfchnitte 7 7 und 77 77
werden nach der Biegung allgemein nicht mehr in Ebenen liegen; man kann aber
annehmen, dafs der Abftand zweier Punkte in der Hohe z iiber der Axe alsdann
eben fo grofs fei, wie der Abftand der Normalebenen in der Hohe v iiber der Axe,
d. h. dafs ftattfindet

DD '=C '+ vdr.
Nennt man die Verlingerung des Stiickes C ¢’ bei der Forminderung & 5, fo ift
(G =dx+des ud D, D’'=dx+ds+vdr.
Dies ift die Linge der gebogenen Fafer. Die urfpriingliche Linge derfelben
war D D' = d x; folglich ift die Verlingerung
DD —DD =dx+detvde—dr=doe+tvde
dst+vdr
dx N
Ift V die axiale Faferfpannung in diefer Fafer, fo ift

Handbuch der Architektur. I. 1,b. (2. Aufl.) 6

und das Verlingerungsverhiltnifs

108.
Gleichung
der
elaftifchen
Linie.
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N do+tvdr

% - dx ~dx & dxiis
b4 Edrx
NEa,+dxv.........63.
Nach Gleichung 62 ift aber auch
P M
N=— 7 -f—
Die Gleichfetzung beider fiir &V gefundener Werthe ergiebt
P M. Edr
iy =BGy,
woraus die beiden Gleichungen folgen:
da . P
i dx —__[7( 6
FRY_ M‘ -
ar 7
3 dr M
Es wird demnach Py s e kst 65.
: By dtgn dr d2y
Nun ift tgr_.——a,x , fonach P S o bt e
mithin
a0 5 rdvy
e = O s

Bei den hier in Betracht kommenden Forminderungen ift ¢ fo klein, dafs
cos? © unbedenklich gleich 1 gefetzt werden kann, d. h. dafs nahezu
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Wird diefer Werth fiir :;:: in Gleichung 65 eingefetzt, fo erhilt man
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Gleichung 67 ift die Differentialgleichung der elaftifchen Linie. In derfelben
bedeutet 4/ das Moment an einer Stelle mit der Abfciffe », im Allgemeinen alfo
etwas Verianderliches; ¥ ift das Trigheitsmoment fiir die wagrechte Schwerpunkts-
axe des Quer{chnittes an derfelben Stelle.

Die Gleichung der elaftifchen Linie wird durch zweimalige Integration der
Gleichung 67 erhalten; bei der Integration ift £ conftant. Es wird
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Bekanntlich ift der Kriimmungshalbmeffer fiir eine ebene Curve
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oder, wenn tg t = dj,;: nur klein ift, angendhert
1
=y
dx?
Danach wird die Gleichung der elaftifchen Linie auch gefchrieben werden kénnen:
1 M
— = 68.
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Fiir M =0 wird p = o, d. h. die elaftifche Linie eine Gerade. Das Moment
M ift Null an demjenigen Punkte des Balkens, bei welchem es aus dem pofitiven in
den negativen Werth iibergeht, alfo das Vorzeichen wechfelt; an diefen Punkten hat
fonach die elaftifche Linie fog. Wendepunkte.



