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I . Kapitel.

Grundbegriffe.

Jeder in der Natur vorkommende Körper befteht aus einzelnen, mit einander

verbundenen, aufserordentlich kleinen Theilen, den fog. Molecülen. Diefe einzelnen

Theile find nicht unabänderlich fell zu einem fiarren Ganzen mit einander ver-

bunden; vielmehr verändert fich die gegenfeitige Lage derfelben, alfo auch die Form

des Körpers, wenn Kräfte auf den Körper wirken. Die Gröfse und Form der

Aenderung if’c vom Material des Körpers, von feiner Form, von deerröfse und

Wirkungsdauer der wirkenden Kräfte, von der Temperatur und von verfchiedenen

anderen Umf’tänden abhängig

Wenn die Kräfte, welche die Formveränderung hervorgebracht haben, zu

wirken aufhören, fo nimmt unter gewiffen Bedingungen der Körper feine frühere

Form wieder an.

Man nennt Elafticität diejenige Eigenfchaft der Körper, vermöge deren fie,

wenn fie unter der Einwirkung der Kräfte ihre urfprüngliche Form verändert haben,

diefelbe nach dem Aufhören der Kräfteeinwirkung mehr oder weniger wieder an-

nehmen. Vollkommen elaflifch würde ein Körper fein, wenn er nach dem

Aufhören der Kräfteeinwirkung feine frühere Gefialt genau wieder annähme; voll-

kommen unelal’cifch derjenige Körper, der die in Folge der Kräfteeinwirkung

geänderte Geftalt genau beibehalten würde, auch wenn die Kräfte zu wirken aufhörten.

Es giebt in der Natur weder vollkommen elaftifche, noch vollkommen un-

elal’cifche Körper. Daraus folgt, dafs kein Körper nach dem Aufhören der Kräfte-

einwirkung vollftändig feine frühere Form wieder annimmt; je näher er dem voll-

kommen elaftifchen Körper fteht, delle mehr verfchwindet die Formänderung; nie-

mals aber verfchwindet fie ganz.

Man unterfcheidet die elafiifche Formänderung, d.h. diejenige, welche

mit dem Aufhören der Kräfteeinwirkung wieder verfchwindet, und die bleibende

Formänderung, d. h. diejenige, welche nicht wieder verfchwindet, auch wenn die

Kraft zu wirken aufhört. Wenn die wirkenden Kräfte gewiffe Gröfsen nicht über—

fchreiten, fo if’c die bleibende Formänderung nur fehr gering, fo gering, dafs man

fie für die Fälle der Praxis als nicht vorhanden anfehen kann.
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Die Gröfse der Formänderung iii: ferner der Gröfse derjenigen inneren Kräfte

oder Spannungen, welche durch die äufseren Kräfte erzeugt werden, direct pro-

portional, fo lange diefe Spannungen eine gewiffe Grenze nicht überfchreiten. Diefe

Grenze kann für verfchiedene Materialien mit ziemlicher Genauigkeit fef’t geficth

werden; man nennt fie die Elaf’cicitätsgrenze.

Innerhalb der Elafticitätsgrenze Hi die bleibende Formänderung im Vergleich

zu der elaftifchen Formänderung aufserordentlich klein, fo gering, dafs fie vernach-

läffigt werden kann.

Im Folgenden wird unter der Elaf’cicitätsgrenze im Befonderen diejenige Span-

nung verf’tanden werden, welche ein Stab vom Querfchnitt gleich der Flächeneinheit

höchftens erleiden kann, ohne dafs die Proportionalität zwifchen Spannung und Form-

änderungsgröfse aufhört.

Die Elai’ticitätsgrenze ift nicht blofs fiir die verfchiedenen Materialien, fondern

auch für die verfchiedenen Arten der Beanfpruchung verfchieden. Im Allgemeinen

wird fie fiir Beanfpruchung durch Zug bei demfelben Material eine andere fein, als

für Beanfpruchung durch Druck.

Nach den neueren Verfuchen Baufchinger's “) iii: aber auch, wenigflens für Eifen und für die-

felbe Art der Beanfpruchung, die Elaf’ticitätsgrenze aufserordentlich veränderlich. Man kann diefelbe durch

gewifl'e Arbeiten allmählich immer mehr bis zu einer oberen Grenze heben, die bei manchen Materialien

nahe der Bruchgrenze liegt. Andererfeits kann man die Elafticitätsgrenze fehr Hark hinabwerfen und

wieder heben, dann aber nur bis zu einer weit unter der urfprünglichen Grenze liegenden Höhe. Diefe

letztere bezeichnet Bau/chinger als die natürliche Elaflicitätsgrenze.

Wird die in dem Körper wirkende Spannung über die Elafticitätsgrenze ge-

fteigert, fo wächst die Formänderung wefentlich rafcher, als die Spannung; ins-

befondere tritt eine fehr merkbare bleibende Formänderung ein; eine weitere Ver-

gröfserung der Spannung bewirkt fchliefslich eine Trennung der Molecüle, d. h. ein

Zerreifsen, Zerdrücken oder Zerbrechen des Körpers.

Diejenige Spannung, welche ein Stab v'om Querfchnitte gleich der Flächen-

einheit höchf’cens ertragen kann, ehe er zerftört wird, nennt man den F efiigkeits—

Coefficienten des Materials.

Auch die Fef’tigkeits-Coefficienten find nach dem verfchiedenen Material und

nach den verfchiedenen Beanfpruchungsweifen verfchieden.

Man mufs an jede Bauconftruction zunächft die Forderung ftellen, dafs fie

durch die wirkenden Kräfte nicht zerf’cört wird. Mit diefer Anforderung allein darf

man fich aber nicht begnügen. Das Verhalten der Materialien, fobald fie über die

Elaf’cicitätsgrenze hinaus beanfprucht werden, ift wenig zuverläffig, und man fiellt

defshalb die Bedingung, dafs eine jede Conftruction in allen ihren Theilen niemals

über die Elafticitätsgrenze hinaus in Anfpruch genommen werde.

In den folgenden Unterfuchungen werden wir uns hauptfalchlich mit den fog.

fiabförmigen Körpern befchäftigen. Stabförmige Körper find folche, bei denen

die Längenabmeffung die Breiten- und Höhenabmeffungen wefentlich übertrifft.

Schneidet man den Körper an irgend einer Stelle durch eine fenkrecht zur

Längenrichtung an diefer Stelle gerichtete Ebene, fo erhält man einen Querfchnitt

des Körpers. Die Verbindungslinie der Schwerpunkte aller Querfchnitte des Körpers

heifst die Axe des Körpers.

%:Vortrag Ba:g/chingtr's auf der Wanderverfammlung des Verbandes deutfcher Architekten. und Ingenieur-

Vereine zu Frankfurt a. M, 1886. Verbandsmittheilungen, Bd. I, s. 230 n. er.

BAUSCHKNGER, ]. Mittheilungen aus dem mechanifch-technifchen Laboratorium der K. technifchen Hochfchule

in München. XIII. Heft. München 1886.
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Ift die Axe eine Gerade, fo hat man einen geraden ftabförmigen Körper;

alsdann find alle Querfchnitte des Körpers parallel. Ift die Axe. eine Curve, fo if’c

der Körper ein krummer fiabförmiger Körper.

Je nach der Art der durch die wirkenden Kräfte erzeugten Beanfpruchung

unterfcheidet man hauptfächlich folgende Arten der Elafticität, bezw. Fef’rigkeit:

I) die Zug- und Druckelaf’cicität, bezw. Zug- und Druckfeftigkeit,

2) die Schubelafticität, bezw. Schubfef’cigkeit,

3) die Biegungselafticität, bezw. Biegungsfeftigkeit,

4) die Drehungselafticität, bezw. Drehungsfeftigkeit.

Zu I). Die Zug- und Druckelafticität tritt auf, wenn die auf den Körper

wirkenden Kräfte die Querfchnitte deffelben fo gegen einander zu verfchieben fireben,

dafs fich deren Entfernung in der Richtung der Axe gegen einander verändert, ver-

gröfsert oder verringert. Im erfien Falle findet Beanfpruchung des Körpers auf

Zug, im zweiten Falle Beanfpruchung des Körpers auf Druck flatt.

Unter Zu g-, bezw. Druckfeftigkeit wird diejenige Kraft verftanden, welche

in der Richtung der Axe auf die Flächeneinheit des Querfchnittes höchf’cens wirken

darf, ohne dafs durch blofsen Zug, bezw. Druck eine Zerftörung des Körpers ftatt-

findet; die geringf’ce Vergröfserung diefer Kraft würde demnach den Zufarnmenhang

des Körpers zerflören.

Zu 2). Die Schubelaf’cicität tritt auf, wenn die äufseren Kräfte das Be-

f’creben haben, zwei benachbarte Querfchnitte längs einander zu verfchieben, ohne

dafs deren Entfernung in der Richtung der Axe fich ändert. Der Körper wird an

der betreffenden Stelle auf Schub oder Abfcheren beanfprucht.

Unter Schub- oder Ab fcheru ngsfeftigkeit wird diejenige Kraft verftanden,

welche auf die Flächeneinheit des Querfchnittes höchftens wirken darf, ohne dafs

eine Zerftörung des Körpers an diefer Stelle durch Verfchiebung der Nachbarquer-

fchnitte gegen einander erfolgt. '

Zu 3). Die Biegungselafticität tritt auf, wenn die äufseren Kräfte das Be-

ftreben zeigen, zwei Nachbarquerfchnitte um eine Axe, die einen Winkel mit der

Kraftebene bildet, derart zu drehen, dafs die Entfernung der Querfchnitte lich ändert.

Die Beanfpruchung findet auf Biegung ftatt.

Biegungsfeftigkeit ift die Beanfpruchung, welche die am meiften ge-

fpannten Fafern des Körpers für die Flächeneinheit des Querfchnittes höchftens er-

tragen können, ehe eine Zerftörung des Körpers durch Biegen, d. h. hier, bevor

ein Zerbrechen eintritt.

Zu 4). Die Drehungselafticität tritt auf, wenn die wirkenden Kräfte zwei

Nachbarquerfchnitte gegen einander fo zu verdrehen ftreben, dafs deren Entfernung

gleich bleibt. Die Drehungselafticität ilt für die Hochbau-Conftructionen von unter-

geordneter Bedeutung.
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2. Kapitel.

Zug- und Druckelafticität, bezw. Zug- und Druckfeftigkeit.

Die reine Zug- und Druckelaf’cicität kommt nur bei geraden Stäben vor, wefs— Elm7_4;l_4u_

halb hier nur folche betrachtet werden tollen. „(am

Die Gefetze fiir alle Arten der Elafticität ergeben (ich aus denen, welche für

die Zug- und Druckelaflicität gelten; demnach mufs die letztere die Grundlage für

die ganze Behandlung bilden.

Die gefammte Elafticitätslehre beruht auf folgendem, äufserft wichtigem Gefetze,

welches durch Verfuche feft gefiellt iit:

l) Die Verlängerung, bezw. Verkürzung eines in feiner Axenrichtung, d. h. auf

Zug- oder Druckelaiticität beanfpruchten Stabes ift, fo lange die Beanl'pruchung

innerhalb der Elafticitätsgrenze bleibt, der urfprünglichen Länge des Stabes direct

proportional. Das Verhältnifs der Verlängerung (pofitiv oder negativ genommen) zu

der urfprünglichen.Länge heifst das Verlängerungsverhältnifs.

2) Die Verlängerung eines, wie angegeben, beanfpruchten Stabes iit, fo lange

die Spannung defielben innerhalb der Elafiicitätsgrenze liegt, direct proportional

der in dem Stabe herrfchenden Spannung. Ift alfo die Spannung im Stabe N, fo

ift die Verlängerung, alfo auch das Verlängerungsverhältnifs N-mal fo grofs, als bei

der Spannung 1.

Handbuch der Architektur. I. 1, b. (2. Aufl.) 4
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3) Das Verlängerungsverhältnifs ift vom Material abhängig, aus welchem der

Stab befieht. Fiir diefe Abhängigkeit ift eine befondere Bezeichnung eingeführt.

Nennt man die Verlängerung, welche ein Gewicht gleich der Krafteinheit an einem

Stabe hervorbringt‚ deffen Querfchnitt gleich der Flächeneinheit ift, X, die urfprüng-

liche Länge des Stabes vor der Verlängerung 1 , fo if’t für diefen Fall das Ver-

.. .. . Ä
1angerungsverhaltmfs : 7— .

Diefes Verlängerungsverhältnifs, welches je nach dem Material, aus welchem

der Stab befteht, verfchieden ift, bezeichnet man mit % und nennt 5 den Elafti-

citäts—Modulus oder Elaf’cicitäts-Coefficienten des betreffenden Materials.

Demnach if’c der Elafticitäts-Modulus E der umgekehrte Werth des (pofitiven oder

negativen) Verlängerungsverhältnifi'es, welches durch die Spannung 1 an einem Stabe

vom Querfchnitt gleich der Flächeneinheit hervorgebracht wird.

Wirkt in dem Stabe eine Spannung N für die Flächeneinheit des Querfchnittes,

fo ift nach 2 das Verlängerungsverhältnifs N-mal fo grofs, als bei der Spannung I

für die Flächeneinheit des Querfchnittes; mithin ift fodann das Verlängerungsverhältnifs

A l _ N. 1 __ N

T“? ??

Wirkt auf einen Stab, deffen Querfchnitt F Flächeneinheiten enthält, deffen

Querfchnitt alfo gleich F ift, eine Kraft P, und kann man annehmen, dafs diefe

Kraft lich gleichmäfsig über den ganzen Querfchnitt vertheilt, fo ift die Spannung

30.

für die Flächeneinheit derfelben 1V= %, und wenn man diefen Werth für N in

einfetzt, erhält man folgende wichtige Gleichung:

_Al—l=_l«£b? oder Al=% .. . . . . . 31.

Die hier vorgeführten Ergebnifi'e gelten fowohl, wenn die Verlängerung eine

pofitive, d. h. eine wirkliche Verlängerung, als auch wenn fie eine negative,

d. h. eine Verkürzung if’c. Sie gelten alfa fowohl für Zug- als auch für Druck-

beanfpruchungen; nur hat für erftere im Allgemeinen E einen anderen Werth, als

für letztere.

die Gleichung für All 

Die Gleichung N: —;? kann benutzt werden, um die Gröfse der Kraft zu be—

ftimmen, mit welcher ein Stab von gegebenem Querfchnitt höchftens auf Zug- bezw.

Druckelafticität beanfprucht werden darf.

Nach diefer Gleichung ift P: NF. Wird für N der gröfste Werth eingefetzt,

welchen das Material auf die Flächeneinheit des Querfchnittes höchx'tens erleiden

kann, ohne zerßört zu werden, d. i. der Feftigkeits—Coefficient. fo ergiebt fich

P„,„ = N„‚„ F. In diefer Gleichung ift P‚„„ diejenige Belaftung, deren geringfte

Vergrößerung ein Zerreifsen, bezw. Zerdrücken des Stabes zur Folge haben würde;

N„‚„ iIt nach Früherem die Zug-, bezw. Druckfefiigkeit.

Die Stäbe werden nicht bis zu diefer Grenze beanfprucht; vielmehr werden

Sicherheits-Coefficienten eingeführt, welche für verfchiedene Materialien‚ver-

fchiedene Werthe haben. Man trägt durch diefelben den etwa möglichen Ueber-
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laf’tungen, den Fehlern im Material, den im Laufe der Zeit möglichen Veränderungen

des Materials durch Rott, Faulen etc., den Stöfsen und anderen ungünf’cigen Einflüffen

Rechnung.

Bezeichnet „ den Sicherheits-Coefficienten, fo ifi: als wirkliche Maximalbelaftung

P des Stabes nur 711— von P‚„„ einzuführen, d. h. es darf nur fein:

P: Nm“: F .

72

max

 Man nennt nun die zuläffige Beanfpruchung, die im Folgenden

mit K bezeichnet werden foll. Es if’c demnach

K: Alma: .

„

Aus den vorfiehenden Gleichungen folgt die Bedingungsgleichung für die Quer—

fchnittsgröfse :

In diefer Gleichung bedeutet P die im ganzen Stabe höchitens auftretende

Kraft.

Für die Beftimmung der Querfchnittsgröfse, welche den auf Zug—, bezw. Druck-

elafticität beanfpruchten Stäben zu geben ilt, kommt es vor Allem darauf an, welche

 Werthe als die zuläffigen Beanfpruchungen N:” eingeführt werden dürfen. Ueber

diefe Frage herrfcht zur Zeit durchaus noch keine Uebereinftimmung.

Da die Materialien, fobald die Beanfpruchungen die Elafticitätsgrenze über-

fchreiten, merkbare bleibende Veränderungen erleiden, fo mufs eine Ueberfchreitung

der Elai’cicitätsgrenze bei der Belal’cung unter allen Umftänden vermieden werden.

Die Lage der Elafticitätsgrenze if’c aber nach Früherem nicht mit vollfländiger Ge-

wifsheit bekannt; auch haben kleine Arbeitsfehler [ehr großen, fchädlichen Einflufs.

Defshalb mufs man mit der zuläffigen Beanfpruchung wefentlich unter der Elaftici-

tätsgrenze bleiben, fo dafs auch eine unbeabfichtigte Vergröfserung der Spannung,

in Folge etwaiger Fehler, felbfi; die tiefer als erwartet liegende Elaf’ticitätsgrenze

nicht erreicht. Beim Schmiedeeifen, dern wichtigfien einer genauen Berechnung zu

unterwerfenden Baufioff, kann man die zuläffige Beanfpruchung auf die Hälfte bis

zwei Drittel der Spannung an der Elalticitätsgrenze feft fiellen. Wenn die Belaitung

ruhend, ohne Stöfse, flattfindet, fo if’c die höhere Grenze zuläffig; wirkt die Laß da—

gegen in Verbindung mit Stöfsen, fo ift die untere Grenze einzuführen.

Für fchmiedeeiferne Stäbe, welche nur gezogen, bezw. nur gedrückt werden,

kann man einen genaueren Anhalt über die zu wählenden Beanfpruchungen folgen-

dermaßen finden. Wenn der Stab abwechfelnd eine höhere und niedrigere Bean-

fpruchung zu erleiden hat, etwa dadurch, dafs die betrefl‘ende Conftruction zeitweilig

aufser dem Eigengewicht noch eine Nutzlaft trägt, fo mögen die obere und untere

Grenze der ganzen Stabkraft P„‚„ und P„„«„ fein; die entfprechenden Grenzen der auf

die Flächeneinheit entfallenden Spannungen feien

Pmax Pmit:
... d _

Gmar _ F UH 5min _ F ‘
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Die Verkehrslafi tritt fiets mit größeren oder geringeren Stöfsen verbunden

auf, welchem Umftande man dadurch Rechnung trägt, dafs man diel'elbe mit einem

VVerthe (1+ 9.) multiplicirt in die Rechnung einführt; dabei iii p. der fog. Stofs—

coefficient. Durch das Eigengewicht allein wird P„„—„‚ bezw. <s„„-„ erzeügt; durch

Eigengewicht und Verkehrslaft werden P‚„„ , bezw. cs„„,„ hervorgerufen; es wird dem-

nach die Verkehrslaf’c allein '

(P„„„ —— P„„-„), bezw. (o„,„„ — o„„—„)

erzeugen. Wird nun die Verkehrslaft mit (1 + p.) multiplicirt eingeführt, fo wird

durch diel'elbe die Spannung (1 + p.) (o„‚„ —— o„„-„) auf die Flächeneinheit des Quer-

fchnittes hervorgerufen; die gefammte Beanfpruchung auf die Flächeneinheit ift alsdann

C5mz'n + (1 + i") (6 max '— °miu) -

Wäre man vor unbeabfichtigten Spannungen in der Conltruction ganz licher,

fo könnte man diefe foeben entwickelte Spannung gleich derjenigen an der Elafti-

citätsgrenze fetzen; da aber unbeabfichtigte Spannungen fehr wohl auftreten können,

da eine Querfchnittsverrninderung durch Rol’cen nicht ausgefchloffen iii, auch wohl

einmal höhere Verkehrslafien, als angenommen find, vorkommen können, fo wird es

lich empfehlen, die oben vorgeführte Spannung nur auf 2{3 der Spannung an der

Elaßicitätsgrenze left zu fiel]en‚ demnach die Gleichung zu fchreiben (mit Abrundung

und bezogen auf das. Quadrat—Centimeter als Flächeneinheit):

a„„-„ + (l + y.) (c„,„ —— o„„-„) = 1050.

Die Spannung an der Elaf‘cicitätsgrenze iii hierbei zu 1600 kg für 1 qm angenommen.

Die Auflöfung nach c„„,„ ergiebt

 

 

1050

671181: ___—6. . . . . . . . . . 33.

1+0—uf£

o„,„‚ ift die zuläffige Beanfpruchung, und es wird die Querfchnittsfläche des Stabes

Pnax

F : _’-_ . 34.

6 "fax

- min Puma:

Nun ifi offenbar o‚„‚-„ := F und c„‚„ =——,_ demnach

°mz'n Putin 1050

;— =———— und 5‚„„ = P _ .

1 + ”“ _ ** P-..
Für Schmiedeeifen kann man p. = 0,5 letzen; P„„—„ und P‚„„ find bekannt, mit—

hin auch c„,„. Es wird

1050

 

 

0 max : —————-—-—-—10 P„„-„ . . . . . . . . . 35.

‚5 _ „ Pula;

Nach Gleichung 34 ift

015 Putin

F— Pmax (115 _ Pmax )_ 1:5 Pina; '— O;5 Pfllin

_ 1050 _— 1050 '

Werden die durch das Eigengewicht, bezw. die Verkehrslafi allein im ganzen

Stabe erzeugten Spannungen mit Po, bezw. Pl bezeichnet, fo ift

P„,„ = P() + P1 und P„„-„ :: P0 , alfo

1,5 P0+1‚5 P1—0‚5 PÖ __ P„+1‚5 P1 __ P{) | P] ' ' 36.
F: _ _ +

1050 1050 1050 700
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Diefer Ausdruck kann für Stäbe aus Schmiedeeifen benutzt werden, welche

nur auf Zug oder nur auf Druck in Anfpruch genommen werden.

Wenn hingegen die Beanfpruchungen zwifchen Zug und Druck wechfeln, to

find die Querl'chnittsgröfsen F aus folgenden Formeln“) zu ermitteln:

für Pg—Pl < % Po und P2 >%— Po: für Pg—P1 > % PO und P.;>—ä— P0:

P0 Po Pr_ P. P. __ P1

F_ 1575 + 700 + 2100 F” _ 1575 + 2100 + 700 ' ‘ 37"
 

Hierin bedeutet Po die Stabfpannung, welche durch das Eigengewicht allein hervor-

gerufen wird; P1 die durch ungünf’cigfte Verkehrslaft allein hervorgerufene Stabfpan-

nung, welche mit Po gleichen Sinn hat; P2 die durch ungünfiigfie Verkehrslaft allein

hervorgerufene Stabfpannung, welche entgegengefetzten Sinn hat, wie PO.

In der Spalte 5. der nachfolgenden Tabelle find für die hauptlächlichften Conflructions-Materialien

die in der Praxis üblichen Werthe der zuläffigen Beanfpruchung K zufammengeftellt; ferner iind in der

Tabelle die Elafticitäts-Coefficienten, die Feitigkeits-Coefficienten, fo wie diejenigen Beanfpruchungen an-

gegeben, bei welchen die Elaiticitätsgrenze erreicht wird. Naturgemäfs können die in der Tabelle an-

geführten Werthe nur Mittelwerthe {ein, die fich mit der Güte des Materials, der Art der Beanfpruchung

und anderen Urnfländen ändern.

 

 

 

       
  

!. 2. 3. 4. 5-

“l F n" k _ 'C {fi _ Beanfpruchung Zuläffige Beanfpruchung K für .

Bezeichnung % „ e rg elts oe ment an der definitive Bauwerke, P‘°Vlr°“f°he

: E, bei Beanfpruchung _ _ „ . Bauten‚_

der 2 '5 Elafhcxtat5gren;g Bel-Hung Belaftung mit Bel-Run; mit.

. . °". 5 ““ auf “" “"““ 11 { 3:00:53: en r;i:i?::::;äi
Matenahen % g

Stöfsen r e g 5

0 Zug Druck Zug Druck Zug Druck Zug Druck Zug Druck

Schmiedeeifen . . . 2000 500 bis 4000 3200 bis 3600 1,56 1156 700 700 1000 1000 —- —

Gufseifen . . . . . 1000 1250 bis 1450 7500 bis 8000f 0,55 1165 bis 1,9 — —-— 250 500 — —

Stahl . . . . . . 2200 8000 7000 3,0 3,0 1500 1500 1800 8000 _ —

Holz in der Faferrich—

rung:

Eichenbolz . . . 120 965 487 0.25 0,21 — — 90 65 180 130

Kiefemholz . . . 120 820 410 0‚„ 0 „ — — 80 60 160 110

Holz radial, d. h. in der

Richtung der Jahres-

ringe:

Eichenbolz . . . 18,9 120 270 — — — —— — —- — —

Kiefemholz . . . 9,6 120 270 _ ' _ _ _ _ _ _ _

Mauerwerk:

Gewöhnliches Back-

itcinmauerwerk in

Kalkmörtel . . -- — — —— — —— —- 0 bis 0,9 , 7 — —

Gutes Backitein- }

mauerwerk in Ce-

mentmörtel . . — — —- *— — “ " 113 11 _ _

Belle. Mauerwerk . — - — — —— —— -— 1,9 bis 2,0 14 — —

Natürliche Steine:

Granit . . . . . — " — - — — — 5 bis 6 45 < —

Kalkfiein. . . . — _ — — — — - 3 25 —- —

Sanditein . . . . —- —‘ — — - — — 2 bis 4 15 bis 3 — —

Marmor . . . . — — — — — — —— 3 24 °" —* —

Tonnen Kilogramm fiir 1 ®“ Tonnen fiir 1fl°m Kilogramm fiir N°“

:für 1 qcm   
Das Berliner Polizei—Präfidium legt bei [einen Berechnungen die umflehend angegebenen Zahlen-

werthe als zuläffige Beanfpruchung zu Grunde (Bekanntmachung vom 21. Februar 1887):

l"**) Die Herleitung diefer beiden Formeln i[t aus des Verfafl'ers Abhandlung: «Ueber die Bellimmung der Querfchnine

von Eifenconltructionen» (in: Zeitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1888, S. 575) zu entnehmen.
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Zuläi'iige Beanfpruchung

M a t e r i a l auf

Zug \ Druck

Schmiedeeifen . . . . . . . . . . . . 750 750

Gufseifen . . . . . . . . . . . . . . 250 500

Bombirtes Eifenwellblech . . . . . . . . . 500 500

Eifendraht. . . . . . . . . . . . . . 1200 -—

Eichen- und Buchenholz . . . . . . . . . 100 80

Kiefernholz . . . . . . . . . . . . . 100 60

Granit............... — 45

Sandflein, je nach der Härte . . . . . . . — 15 bis 30

Rüdersdorfer Kalkftein in Quadem . . . . . —— 25

Kalkfleinmauerwerk in Kalkmörtel . . . . . — 5

Gewöhnliches Ziegelmauerwerk . . . . . . . — 7

Ziegelmauerwerk in Cementmörtel . . . . . —— 11

Befles Klinkermauerwerk in Cementmörtel . . . — 12 bis 14

Mauerwerk aus poröfen Steinen . . . . . . — 3 bis 6

Guter Baugrund. . . . . . . . . . . . — 2,5

Kilogramm für 1 qm

Beifpiele. !) Eine fchmiedeeiferne Stange werde höchitens mit einer Zugkraft P = 18 750 kg

beanfprucht. Es ifl die Querfchnittsgröfse unter der Annahme zu beitimmen, dafs die Stange einer end-

giltigen Conl'truction angehört und die Belaflung nur mit mäfsigen Erfchutterungen auftritt.

Nach umftehender Tabelle if’c für den vorliegenden Fall K = 1000 kg, fonach

P 18 750
F : -—- = —— = m .K 1000 18,75 W

“"enn die Stange aus Rundeifen confiruirt werden ron, fo mufs (ein:

„Va; :. ti8__ =4„.‚._

 

3,14

Wird entfprechend den Annahmen des Berliner Polizei-Präfidiums K = 750 kg gefetzt, fo mufs

P 18750
F :: — = : qcm

K 750 25

fein und

F

d = V—4— : 5,64 Cm .

R

2) Bei einer gufseifernen gedrückten Stange fei die Maximal-Druckkraft P = 5850 kg. Der Quer-

fchnitt deri'elben ill demnach, wenn die Conflruction wiederum als definitiv und die Belafiung als mit

mäßigen Erfchtitterungen wirkend angenommen wird,

P 5850

F—— 2.—— 500- — 11,19CN.

Bei Wahl eines kreisförmigen Querfchnittes ergiebt {ich der Durchmeffer d aus der Gleichung:

d=Vé—Ii=\ 4.11’1=3‚90m.

1: 3,14

3) Auf einen Holzßab mit rechteckigem Querfchnitt wirke ein Maximaldruck P = 16000 kg. Der

Stab fell einer proviforifchen Confiruction, welche mäßigen Erfchfltterungen ausgefetzt in:, angehören; das

Material if}. Kiefemholz. Es ergiebt fich nach Gleichung 32

161389— = 145,4 qcm .

Ein quadratifcher Querfchnitt von 12,\ cm Seitenlänge wurde demnach genügen.

4) Wäre im erßen Beifpiele die Stabkraft durch das Eigengewicht P0 = 6750 kg, diejenige durch

Verkehrslaß P1 = 12000k3‚ fo ergäbe lich aus Gleichung 36

_; 6750 + 12000

” 1050 700

 

F:

= 6,4! + 17,14 = 23,51 qm ,
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und es miifi'te fein:

a':=\/i4—2itöl :wö,a°“h

3yl4

Von der wegen Beanfpruchung au‘f Zerknicken bei den gedrückten Stäben vor-

zunehmenden Vergrößerung des Querfchnittes wird im nächften Abfchnitt (Kap. 2)

die Rede fein.

Die Gleichung N = % ergab lich unter der Annahme einer gleichförmigen

Vertheilung der Kraft P über die ganze Querfchnittsfläche F. Diefe Annahme ift

aber nur richtig, wenn 1) der Querfchnitt des Körpers conflant Hi und 2) die

äußere Kraft P lich über die Endflächen gleichmäßig vertheilt. Die Gefetze der

Kraftvertheilung für den Fall, daß diefe beiden Bedingungen nicht erfith find,

können auf rein theoretifchem Wege nicht oder nur in einzelnen Fällen genau er-

mittelt werden. Gewöhnlich wird jedoch bei den Berechnungen auf die Nicht-

bekanntfchaft mit diel'en Gefetzen keine Rückficht genommen und die Gleichung

N : 7912 auch für diefe Fälle einfach als richtig angenommen.

Wenn ein Stab an einigen Stellen kleinere Querfohnittsfiächen, als an anderen

hat, fo ifl felbftverf’tändlich die kleinfte Querfchnittsfläche der Berechnung des Stabes

zu Grunde zu legen und diefe fo zu bemeiien, dafs die in ihr wirkende Spannung

an keiner Stelle die zuläffige Beanfpruchung überlteigt. Findet in dem betreffen-

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

Fig°67' fchnittsfläche F an diefer Stelle nach der Gleichung 32

P

] ...... ,..‚O...„-.._/
F = 775 ’

worin K die zuläffige Beanfpruchung bedeutet. Der neben flehende

l»«»—« Stab (Fig. 67) hat feine kleinfle Querfchnittsfläche im Querfchnitte [ [,

welcher der Nietmitte entfpricht, und es muß demnach diefe Quer-

fchnittsfläche der obigen Gleichung genügen. Aehnlich ift bei den Stäben in

Fig. 68 u. 69 die durch die Verengung beflimmte Stelle als fchwächfte der

Berechnung zu Grunde zu legen. Dabei ift jedoch zu beachten, daß bei An-

wendung obiger Gleichung fiir K ein anderer Werth

als derjenige einzuführen ift, welcher für Berechnung

einer ungefchwächten Stange zu Grunde gelegt wird.

Behufs Fei'tflellung diefer Thatfache hat Winkler“) Verfuchc

mit Kautfchukmodellen angeflellt und dabei gefunden, dafs die Bean-

fpruchung für 1 qm bei plötzlicher Veränderung der Querfchnittsfläche

wefentlich größer iii, als wenn der Stab auf feine ganze Länge den

kleinflen Querfchnitt hätte. Diefe Vergrößerung der Beanfpruchung

iR befonders groß, wenn die Veränderung des Querfchnittes mittels

eines fcharfen Abfatzes ftattfindet (Fig. 68), während fie bedeutend

kleiner iß, wenn zur Ueberführung des kleineren Querfchnittes in den

größeren ein allmählicher Uebergang hergeflellt wird (Fig. 69). Im

erfieren Falle zeigt fich eine Vergrößerung der Beanfpruchung bis zu 30 und 35 Procent. Da die Ver-

fuehe über diefe Frage noch nicht endgiltig abgefchloffen find, fo dürfte es an diefer Stelle genügen, aus

denfelben folgende Regeln zu ziehen: .

 

  

Fig. 68. Fig. 69.

1) Bei einer Querfchnittsveränderung iii der Uebergang von der einen Querfchnittsform in die andere

möglichfi. allmählich vorzunehmen.

“) Deformationsverfuche mit. Kautl'chukModellen. Civiling. 1878, S. 81.

79.

Beanfpruchung

bei

Querfchnitts—

veränderungen.
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2) Der Berechnung iii die kleinf’ce Queri'chnittsfläche zu Grunde zu legen.

3) Die für die Flächeneinheit des kleinßen Querfchnittes zuläffige Beanfpruéhung ift kleiner anzu—

nehmen, als wenn der Stab einen überall gleichen Querfchnitt hätte.

 

8°. Die Gröfse der Formänderung gezogener oder gedrückter Stäbe ergiebt die

Formänderung .

de, Gleichung 31:

Stäbe. A 1 p p 1

=— oder A/=————„—.

[ F E F 11

Beifpiel. Hi bei der in Beifpiel ! auf S. 54 angenommenen Stange ]: 5m, fo wird

A l _ _18750

! , 18,15 E '

Nach der Tabelle in Art. 77 (S. 53) iii für Schmiedeeifen E = 2000000 kg für ] qcm, daher

A l 18 750
= 0,0005 und A l = 0,0005 . 5 = 0,0025 “1.

'T—m

Die Verlängerung beträgt alfa 2,5 mm .

Betrachtet man die Gleichung 30:

A l _ N

“T"—F

und unterfucht, wie grofs die Spannung N fiir die Flächeneinheit des Queri'chnittes fein

müffte, damit die Verlängerung Al genau fo grofs würde, wie die urfprüngliche

Stablänge —— vorausgefetzt, dafs diefe Formel für das Verlängerungsverhältnifs noch

bis zu der in diefem Falle nöthigen Spannungsgröfse gelten würde, fo erhält man

—j—:%=l oder N=E‚

d. h. diejenige Spannung für die Flächeneinheit, welche den Stab auf die doppelte

Länge verlängern würde, wenn das Verlängerungsgefetz innerhalb diefer Grenzen

giltig wäre, ifi: gleich E. Daher findet man häufig den Elafiicitäts—Modulus folgen-

dermaßen erklärt: Der Elafticitäts-Modulus ift diejenige Spannung, welche fiir die

Flächeneinheit des Stabquerfchnittes wirken müßte, um den Stab auf das Doppelte

feiner url'prünglichen Länge zu vergrößern, falls innerhalb der dadurch bedingten

Spannungsgrenzen das Elafticitätsgefetz giltig bliebe.

Bei Beanfpruchung auf Druck würde die Verkürzung in diefem Falle : ! fein,

d. h. der Stab würde zur Länge Null zufammengedrückt werden. Da die Elal’tici-

tätsgefetze nicht bis zu den erwähnten Grenzen gelten, vielmehr von einem an-

nähernd conftanten Elaf’cicitäts—Modul E nur fo lange die Rede fein kann, wie die

Spannungen innerhalb der Elafticitätsgrenze bleiben, fo if’t die in Art. 75 (S. 50) ge-

gebene Erklärung des Elafticitäts-Moduls vorzuziehen. Fig. 70.

8‘- Die auf einen Körper wirkenden Kräfte P erzeugen aufser der Längenänderung in P

Aendcmngm der Kraftrichtung auch folche in allen anderen Richtungen. Wir legen durch einen be-
der Querl'chnitts- _ ‘ __ _ _ _ .

mal'se. liebigen Punkt der Stabaxe (hg. 70) drei Coordmatenaxen, deren eine mit der Stabaxe zu-

fammenf‘a'llt, deren andere beiden fenkrecht zu der erfieren lichen. Man nennt fodann die .-'.'..'

Längenänderung in der Richtung der Stabaxe die longitudinale, diejenigen in den l

Richtungen der beiden anderen Axen die transverl'alen Längenänderungen.

 

Die transverfalen Längenänderungen find der longitudinalen Längenänderung um-

 

   

gekehrt proportional. Bezeichnet p. einen für verfchiedene Materialien befonders zu ermitteln- a--lÄ

den Zahlenwerth, fo ift ? j ;

A a l A 1 A b 1 A 1 : ' E
: ..- —.- —— und ———-— : — —— — ' ; _ _1

a ‚i 1 b m 1 - : e

1 N . ‚' 5

Nun iii nach Gleichung 30: 3—1— : T' daher .. ‚ ‘

A a 1 N “ d A b 1 N [

__ : ... __ __ n — = —— ———- —-— .

a ‚i E b ‚„ E - P



57

Bei Körpern, welche nach allen Richtungen gleiche Elafticität befitzen, d. h. bei fog. ifotropen

Körpem, if’c p. : p.1, daher

‚Aa _ Ab _ 1 N

a _ b _ _ p. „P.: '

Für ifotrope Körper liegt 9. zwifchen 3 und 4.

3. Kapitel.

Schubelafticität und Schubfeftigkeit.

Der Fall der reinen Schubelafiicität tritt, wie bereits in Art. 73 (S. 48) gefagt 82-

wurde, ein, wenn die wirkenden Kräfte das Beftreben haben, zwei Nachbarquer- rpjä‘:;fl_

fchnitte fo gegen einander zu verfchieben, dafs die Entfernung der Querfchnitts-

ebenen diefelbe bleibt. Dies if’c nur möglich, wenn die Kräfte unmittelbar neben

der Ebene wirken, längs deren das Beitreben einer Verfchiebung flattfindet, und

wenn diefelben fich zu zwei Kräften vereinen laffen, welche einander nach Gröfse

und Richtung genau gleich, dem Sinne

nach entgegengefetzt find. Man nennt

21° 2 a— äß diefe Kräfte die abfcherenden Kräfte.

__ p In der Technik kommt diefer Fall

n. A. bei den Niet- und Bolzenverbin-

dungen vor. Die beiden Kräfte P (Fig. 71) haben das Befireben, die Bleche I und

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

welcher die Bleche 1 und 3 mit 2 verbindet. Längs jeder der beiden Trennungs-

flächen wirkt je eine Kraft P nach rechts im Bleche I, bezw. 3, je eine Kraft P nach

links im Bleche 2.

Man kann für die Befiimmung der Spannungen, welche in den auf reine

Schubelafticität beanfpruchten Querfchnitten entfiehen, mit einer für die Praxis hin-

reichenden Genauigkeit annehmen, dafs die abfcherenden Kräfte fich gleichförmig

über die ganzen abzufcherenden Querfchnitte vertheilen, mithin im Querfchnitt

eine gleichfo'rmig vertheilte Schubfpannung erzeugen. Daraus folgt, dafs der Wider—

f’cand gegen Abfcheren der Gröfse des abzufcherenden Querfchnittes direct pro-

portional ift.

Ift alfo der Flächeninhalt des auf Abfcheren beanfpruchten Querfchnittes F

die abfcherende Kraft P und die im Querfchnitt entflehende Schubfpannung T, fo

ifl' P=F T, woraus

Fig. 71.

 

P
T _ 7 . . . . . . . . . . . 38.

Die Querfchnittsgröfse der auf Schub beanfpruchten Querfchnitte wird durch 83.

- - - . ‚. . . .. . . u rf hni -

Gleichung 38 erm1ttelt. Verfteht man unter T die grofste fur die Flachenemhe1t %eäimcmmtlz

des Querfchnittes zuläffige Schubbeanfpruchung, unter P die auf Abfcheren

wirkende Kraft, fo ergiebt fich aus der angegebenen Gleichung die nöthige Quer-

fchnittsgröfse

P

F27""""""39'

Was nun die für T einzuführenden Werthe anlangt, fo haben die angefiellten

Verfuche ergeben, dafs der Widerftand der Materialien gegen Beanfpruchung auf
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Schub geringer ill, als gegen Beanfpruchung auf Zug oder Druck. Daraus folgt,

dafs man die Materialien auf Schub nicht fo f’cark beanfprucheri darf, wie auf Zug

oder Druck.

Die nachflehende Tabelle giebt fiir eine Reihe wichtiger Bauflofl'e die Feftig-

keits-Coefficienten fiir Schub und die zuläffigen Schubbeanl'pruchungen, fiir das

Quadrat-Centimenter als Flächeneinheit an. Dabei wird bezüglich weiterer ein—

fchlägiger Feftigkeitsangaben auf den vorhergehenden Halbband diefes »Handbuches«

(Abth. I: Die Technik der wichtigeren Baufloffe) verwiefen.

 

 

 
  

. . . Fel’tigkeits-Coefficient Zuläffige
Bezeichnung der Materialien für Schub Schubbeanfpruchung T

Schmiedeeifen . . . . . . . . . . . 3200 bis 4000 600 bis 800“)

Gul'seil'en . . . . . . . . , . . . . 1000' bis 1100 220

(';ufsflahl . . . . . . . . . . . . . 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 Fal'errichtung . . 125 22 bis 27

Kilogramm für 1 qcm der Querfchnittsfiäche.

Beifpiele. 1) Eine fchrniedeeiferne Stange, in welcher ein Zug P = 5600 kg herrfcht, fell mit

einem Bolzen an einem Knotenbleche befefligt werden. Es in der Durchmell'er d des Bolzens zu beltimrnen.

Der Querl'chnitt F des Bolzens ergiebt lich aus der Gleichung 39. Die zuläffigi: Schub-

beanfpruchung T [ei hier 700 kg, fonach

F= fi;ä%ovzscicm und d=V% =3‚2°‘“.

2) Es ill. die Anzahl Nietquerfchnitte zu beitimmen, welche nöthig (ind, um einen fchmiedeeifemen

Conflructionstheil, in welchem ein Zug P = 30000 kg herrfcht, mit einem Knotenbleche zu verbinden.

Der Durchmeffer der Niete [ei Fig. 72.

2 cm; der betreffende Conßructions—

J\ /\

theil (Fig. 72) fell aus zwei Flach- P M ’&P

eil'en hergeftellt fein, welche das
":P

Knotenblech zwifchen fich nehmen.

P

Jedes Flacheifen hat einen Zug von ‚Q; = 15 000 kg zu ertragen; den gleichen Zug haben die Niet-

querfchnitte zwil'chen die‘fem Flacheil'en und dem Knotenbleche aus dem einen in das ändere zu über-

führen, d. h. die auf Abfcheren diefer Querfchnitte wirkende Kraft beträgt 15000 kg. Der Gefammt-

querfchnitt aller zur Befel'tigung des einen Flacheifens dienenden Nietquerl'ehnitte ergiebt lich demnach zu

15000
T .

Die für Niete erlaubte Schubbeanfpruchung T kann man (fiehe Fußnote 17), da die Niete

aus dem hellen Eifen hergefiellt werden, unbedenklich gleich der im gewöhnlichen Stabeifen und Blech

erlaubten Zugbeanl'pruchung annehmen. Wir nehmen defshalb T = 750 kg, und es wird

I“: 

 
15 000

= : cm .

750 2°“

Ift die Anzahl der Nietquerfchnitte „, fo mufs Liz—fi : F : 20qcm fein, oder, wenn 11 = 2cm,

20 . 4
n: = 6,31 , flatt defl'en 7. 

d‘ 1:

Es müfi'en alfa 7 Nietquerfchnitte zur Verbindung des einen Flacheifens mit dem Knotenbleche

angeordnet werden; genau eben fo groß muß die Zahl der Nietquerfchnitte {ein, welche zur Verbindung

des anderen Flacheifens mit dem Knotenbleche dienen.

.7) Bei den Nieten ift wegen des vorzüglichen Materials die erlaubte Schubbeanfpruchung gleich der im Blech erlaubten

Zug-, bezw. Druckbeanl'pruchung zu letzen.
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Ein Abfcheren in bei der Conßruction in Fig. 72 nur möglich, wenn jeder Niet in zwei Quer-

fchnitten abgefchert wird; jeder Niet bietet alfa zwei Querfchnitte, fo dafs im Ganzen 7 Niete, (1. h.

14 Nietquerfchnitte anzuordnen find “‘).

3) Eine Strebe (Fig. 73), welche einen Druck P: 20000 kg zu ertragen hat, fei mit einem

Balken durch Verfatzung verbunden; der Winkel beider Axen fei 45 Grad. Die Länge ] i[t fo zu be-

ftimmen, dafs ein Abfcheren längs der Fläche „1 71 nicht flattfmdet.

Fig. 73° Die Kraft P zerlegt lich in eine lothrechte Seitenkraft V : Psin a

und eine wagmchte Seitenkraft H : Pcos a..

Es ill H: 20 000 cos 45° : 14140 kg und

V = 20000 sin 45° : 14140kg.

Die abfcherende Kraft A ift die Kraft [! abzüglich des

Reibungswiderftandes f V, wenn f den Reibungs€oefficienten be-

deutet. Ift f = 0,3, fo ifl; die abfcherende Kraft

A : H——fV= 14140 (l —0,3) : 9898kg

oder A : N 10000 kg.

P J'PJ'ÜI « Dabei ift auf die durch den Bolzen möglicher Weife erzeugte

Reibung keine Rücklicht genommen, weil ein Lockern des Bolzens

denkbar ift.

Die Breite des Balkens und der Strebe fei b; alsdann wird eine Fläche von der Länge 1 und der

Breite b auf Abfcheren in Anfpruch genommen (d. h. die Fläche „; n). Ift die für lqcm der ab-

zufcherenden Fläche zuläffige Schubfpannnng T, fo darf in diefer Fläche im Ganzen eine Schuhfpannung

S = b I T itattfinden.

So grofs darf alfa A höchl'tens fein. Die Bedingungsgleichung für die Ermittelung von [ ift fonach:

A

b T '

In unferem Falle fei b = 25 cm; T in nach der Tabelle auf S. 58 für Nadelholz : 10 kg für 1 qm";

es mufs alfo fein:

 

 

blT:A oder !=

1 _ 10000

__ 25 . 10

Auf weitere Fälle der Schubbeanfpruchung werden wir im nächften Kapitel

zurückkommen.

=40cm,

4. Kapitel.

Biegnngselafticität und Biegungsfeftigkeit.

‚Beanfpruchung eines Balkens auf Biegung findet fiatt, wenn die äufseren Kräfte 85.

die beiden an den verfchiedenen Seiten eines Querfchnittes (etwa aa. in Fig. 74)“‘°£““532‘°"‘°“

liegenden Balkentheile um eine fenkrecht oder geneigt zur Kraftebene fiehende Axe Querkraft.

zu drehen f’creben. Drehung fetzt ein Moment voraus; fonach mufs ein Moment

der äufseren Kräfte für den Querfchnitt vorhanden fein. Gewöhnlich 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 Bildebeue die Kraftebene vorfiellt, fo liegen in derfelben fowohl

die äufseren Kräfte, wie auch die Balkenaxe.

18) Man unterfcbeidet einfchnittige und zweifchnittige Niere. Bei den einfchnittigen Nieten wird von jedem

Niet nur ein Querfchnitt, bei den zweifchnittigen Nieten werden von jedem Niet zwei Querfchnitte auf Abfcheren beanfprucht.

Nähere! hierüber im III. Theil diefa lendbu0he55 Bd. 1 (Abth. I, Abfchn. 3: Conflructions-Elemente in Eifen).
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Die äufseren Kräfte, als welche die Stützendrücke und die Belaftungen ein-

zuführen find, können beliebige Richtung und Gröfse haben. ‘

Der allgemeine Fall der Biegungselaflicität iit durch Fig. 74 veranfchaulicht.

Die Mittelkraft R aller an der einen Seite irgend eines Quer- _

fchnittes aa. wirkenden äufseren Kräfte fchneide die Axe des Flg' 74'

Körpers unter dem Winkel 99. Zerlegt‘ man R in zwei Seiten-

kräfte, deren eine P parallel zur Axe des Körpers an der be—

treffenden Stelle gerichtet ift, deren andere Q die Axe des

Körpers unter 90 Grad fchneidet, fo nennt man die eritere die

Axialkraft, die zweite die Querkraft oder Transverfalkraft.

Das fiatifche Moment der Kraft R in Bezug auf den Schwerpunkt des zu betrachtenden

Querfchnittes erftrebt die Drehung des linken Balkentheiles um eine in diefem Quer-

fchnitte liegende Axe und wird das Biegungsmoment des Querfchnittes genannt.

Die Biegungsmomente find von gröfster Wichtigkeit fiir die Träger; bezüglich der-

felben ift Folgendes zu beachten.

 

 

 

   

Der ganze Träger AB (Fig. 75) mufs unter Fig- 75—

der Einwirkung aller äufseren Kräfte im Gleich- D „D

gewichte fein; demnach mufs die algebraifche ° " '

Summe der flatifchen Momente in Bezug auf 0—

jeden beliebigen Punkt der Ebene gleich Null

fein. Bezeichnet man nun das flatifche Moment A g 63 a (;3 m; @ B      

der an dem links von a a liegenden Träger-

theile angreifenden äufseren Kräfte für den Drehpunkt 0 mit ‚Mb-„„ dasjenige der

äufseren Kräfte an dem rechts liegenden Trägertheile ebenfalls für 0 als Drehpunkt

mit M‚„„„‚ fo mufs fein

0 : Minh + Mrechts ,

Cl. h.

MHz/r! = _ Min/Er

Die an der rechten Balkenfeite des Querfchnittes wirkenden äufseren Kräfte

haben alfo ein Biegungsmoment, welches dem Zahlenwerthe nach genau fo grofs

ift, wie dasjenige an der linken Balkenfeite des Querfchnittes; die Vorzeichen find

entgegengefetzt. Wenn die Kräfte an der einen Seite nach rechts (im Sinne des

Uhrzeigers) drehen, fo ift die Drehrichtung der Kräfte 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. 76 b) „)

kehrt. Die erf’tere Drehrichtung der Momente foll in der (SS)

Folge, wenn nichts anderes angegeben il’c, als pofitiv,

die letztere als negativ eingeführt werden. Die Momente &)

find daher pofitiv, wenn fie links vom Querfchnitt nach (5:2)

rechts und rechts vom Querfchnitt nach links drehen.

Für die Anwendung ift zu bemerken, dafs es nach Vorfiehendem ganz gleichgiltig iii, ob man das

Moment der an der einen oder der an der anderen Seite des Querfchnittes wirkenden Kräfte ermittelt; man

wird zweckmäßig itets diejenige Seite wählen, welche für die Rechnung und Anfchanung 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 E, dem

Schnittpunkte von R mit dem Querfchnitte (oder defi'en Verlängerung), fo hat Q

kein Moment für 0 als Drehpunkt, und das Biegungsmoment, d. h. das ftatifche

Fig. 76.
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Fig- 77- Moment von R ifi dann gleich dem flatifchen Momente

R von P, alfo M: P.“; (Fig. 77); zerlegt man dagegen R

in F, dem Schnittpunkte von R mit der Axe, fo hat P

   

  

E| P kein Moment für 0 als Drehpunkt und das Biegungs-

E moment wird gleich dem flatifchen Momente von Q,

? '. alfo M: QC (Fig. 77). Wenn bei einem Balken mit

e— ———s -——--al wagrechter Axe nur lothrechte äufsere Kräfte wirken, fo

ift R gleichfalls lothrecht, alfo die Seitenkraft P gleich

Null und R = Q, bezw.

' M: QC.

Bei den hier zu betrachtenden Balken ifi diefer Fall der fait 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 ‚15, wenn 1: die Abfciffe eines Querfchnitts

bedeutet.

Der Balken A B (Fig. 78) trage eine beliebige, an den einzelnen Stellen ver-

fchiedene Belaftung g für die Längeneinheit und eine Reihe von Einzellaften P,

P2, P3. Es ifl dies der allgemeinfte Fall; jeder andere Fall ift eine Vereinfachung

deffelben. Die Gröfse von g werde an jeder

Stelle durch die Ordinate der Curve m n o

dargeitellt. Die Abfciffe irgend eines Quer-

fchnittes ] ] fei x; links von diefem Quer-

 

Fig. 78.

fchnitt wirken DO, P1, und /;:1 x. Die Mit-

‘0 

telkraft diefer drei Kräfte ift die Querkraft Q,

d. h. es if’c

Q=Do— P1—/;dx.

0

Q möge im Abitande & links von A angreifen. Das Biegungsmoment für den

Querfchnitt [ ] ift gleich dem fiatifchen Moment von Q für diefen Querfchnitt,

d. h. es ift

 

M= Q (& + x).

Betrachtet man einen zweiten Querfchnitt ][ Il, der um dx von [ [ entfernt

iR, fo if’c für diefen das Moment M+ dM

Diefes Moment fetzt fich zufammen aus den Momenten der links von [[ ][

wirkenden Kräfte, d. h. der Kraft Q, und der zwifchen [ I und II ]] liegenden

Kraft qu. Der Hebelsarm von Q Hi 6 +4: + dx, derjenige von gdx ift %;

mithin ift

dx dx

M+dM=Q (b+x+dx) —gdx—2—=Q (b+x) + Qa'x—q

2

 

 

2 .

Zieht man von diefer Gleichung die oben für M gefundene ab, fo bleibt:

2

dM= de_ 9‘2" .

qa'x8
 2 ift eine unendlich kleine Gröfse zweiter Ordnung und verfchwindet gegen
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die übrigen Größen der Gleichung, welche unendlich kleine Größen erfier Ordnung

find. Es if’c demnach

dM

dM= Q d x und, wie oben behauptet, Q : —;;— , . . . 40.

. . dM . . .

Wird Q = O, fo 1“: auch ? =. O, alfo ]l/I em Max1mum. Hieraus folgt, dafs

das Moment fiir denjenigen Querfchnitt zum Maximum wird, für den die Querkraft

gleich Null ift.

Für die Berechnung auf Biegung beanfpruchter Fig. 79.

Balken in es von grundlegender Bedeutung, wie die

einzelnen Balkenqnerfchnitte von der Kraftebene ge-

fchnitten werden. Wenn, wie meiftens der Fall, die

Kraftebene alle Balkenquerfchnitte in Hauptaxen

fchneidet (Gehe Art. 59, S. 39), fo ergeben lich für Y Y Y

die Spannung (ehr einfache Formeln. Nach Früherem

ifl jede Symmetrie-Axe eine Hauptaxe; wenn alfo z. B.

die Querfchnitte die in Fig. 79 dargeßellten Formen Z Z Z

haben und die Kraftebene durch Z Z, fenkrecht zur

Bildebene geht, fo iß die obige Voransl'etzung erfüllt. Wefentlich verwickelter in; die Berechnung, wenn

die Kraftebene die Querfchnitte nicht in Hauptaxen fchneidet; diefer Fall wird durch Fig. 80 veranl'chau-

licht, in welcher die Querfchnitte lothrecht belafleter Dachpfetten vorgeführt find.

Fig. 80.

Z Z z Z

 

 

   

 

a) Axiale Biegungsfpannungen,

wenn die Kraftebene die Balkenquerfchnitte in Hauptaxen fchneidet.

3;- Unter der Einwirkung des Biegungsmomentes entfiehen in den einzelnen Quer-

Axiale iegungs-

,p,„„„‚„g_ fchnitten des Balkens an den verfchiedenen Stellen Spannungen; diefelben dürfen

gewiffe durch die Natur des Materials vorgefchriebene Grenzen nicht überfchreiten,

wenn die Confiruction licher fein fell; es ifi daher die Kenntnifs diefer Spannungen

nothwendig. Zur Ermittelung derfelben möge der Betrachtung ein urfprünglich ge—

rades Balkenftück von der Länge dx (Fig. 81) zu Grunde gelegt werden; AB fällt

in die Axe des Balkens. Bei der Biegung erleidet daffelbe Formänderungen, und

es werden im Allgemeinen die vor der Biegung durch

A und B gelegten Querfchnitte nach denfelben nicht mehr
 

  
 

@ — . :

eben fein; CD möge fich in C1 D1 (Fig. 82) geändert Fi 81 L_____j___ä____;

haben. Die urfprüngliche Länge von CD war dx; die g. ' l..x-_--i---rdß :

jetzige Länge ifl: C1 D1 : dx+ A d x; mithin iii: die F '

Verlängerung in Folge der Biegung A d x (welche Ver-

längerung fow0hl pofitiv, wie negativ fein kann). Das

Verlängerungsverhältnifs an diefer Stelle ift demnach

A d 1“

dx '

Wird die an diefer Stelle für die Flächeneinheit des Querfchnittes herrfchende

Spannung mit N und der Elai’ticitäts—Modul des Materials mit E bezeichnet, fo ift

nach Gleichung 30 das Verlängerungsverhältnifs

Adx N Ad;

77=f' “”° N=577°

 

 

Ada:

dx

nun die Annahme, dafs das Verlängerungsverhältnifs an den verfchiedenen Stellen

 

Da E bekannt ift, l'o if’c auch N bekannt, falls gefunden ift. Man macht
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des Querfchnittes dem Abfiande 3 von der durch den Schwerpunkt des Querfchnittes

‘normal zur Kraftebene gelegten Axe YY (Fig. 83) proportional ift, und zwar der

erften Potenz diefes Abftandes. Allgemein wird alfo fiattfinden, wenn a. und 3 zwei

noch zu beflimmende Conftanten find,

Adx

dx =a+ßz. 

Demnach ifit

N:E “;;f =E(a+ 35).

Da E, at, 3 für den ganzen Querfchnitt conftant find, fo find auch die Producte

E a und 53 conftant. Es fei Ed = a und 153 = &; alsdann wird

N=a+bz. . . . . . . . 41.

Für die Beftimmung der beiden Werthe a und & fiehen zwei Gleichungen zur

Verfügung. Betrachtet man den Balkentheil links von dem unterfuchten Quer-

fchnitte ][ (Fig: 83), fo mufs derfelbe unter

 

 

 

 
  
  

Flg' 83' der Einwirkung aller an ihm wirkenden

Q Z Kräfte, der äußeren und der inneren, im

% „_ Gleichgewichte fein (fiehe Art. 4, s. 6).

a‚fÄ Auf diefen Theil wirken aber:

"""""" 5 "“"—“Q; Ya ‘; Y 1) Aeufsere Kräfte, deren Mittelkraft

|—*->Ndf_g__ Q ilt; letztere hat in Bezug auf den Quer-

II Z fchnitt ]] nach Vorflehendem das Biegungs-

moment M: QC.

2) Innere Kräfte, d. h. die axialen Spannungen im Querfchnitt ] I; für ein

Flächentheilchen vom Inhalt 11f find diefelben Ndf; für den ganzen Querfchnitt

ift deren Summe einzuführen, d. h. allgemein /.Na'f‚ wobei die Integration über

den ganzen Querfchnitt auszuführen ift. Die in den Querfchnitt fallenden Spannungen

kommen bei der nachi’cehenden Unterfuchung nicht in Betracht.

Das Gleichgewicht des Balkenf’tückes verlangt nun, dafs die algebraifche

Summe der wagrechten Kräfte gleich Null fei und dafs die algebraifche Summe

der flatifchen Momente fiir einen beliebigen Punkt der Kraftebene, als welcher der

Punkt 0 angenommen werden foll, ebenfalls gleich Null fei.

Wagrechte Kräfte 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,

+a1

Ndf= O.

_“2

Das IMoment der äufseren Kräfte ift M: QC; jede Spannung Na’f hat in

Bezug auf 0 das Moment N2 df. Das gefammte Moment aller diefer Spannungen

' +“1

ifl alfa Nz a'f; da die Integration über den ganzen Querfchnitt auszudehnen ift,

" “‘)

fo find für z die Grenzen — a2 und + al. Die Bedingungsgleichungen heifsen

demnach:
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Neutrale Axe

oder

Nulllinie.
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+41 +41

def=0 und M— def=0.

-—42 “_a2

Führt man für N den Werth aus Gleichung 41 ein, fo wird

+ al + 41

fla+bz)df=0 und M— (a+äz)zdf=0.

_.a2 —-a2

Da 11 und & conftant find, können fie vor die Integralzeichen gefetzt werden.

Man erhält zunächf’c fiir die" erfte Gleichung

+ ai + 111

a’f+b zdf=0.

—az —az

+41

Nun iflfdf= F, wenn F den Flächeninhalt des ganzen Querfchnittes bedeutet;

_a_;‚

+“!

].za’f if’c nach Art. 30 (S. 24) das ftatifche Moment der Querfchnittsfläche bezogen

_“2

auf die Axe YY. Da YY eine Schwerpunktsaxe iit, fo iii daffelbe gleich Null.

Setzt man diel‘e Werthe in obige Gleichung ein, fo bleibt

a F: 0 , woraus a = 0 folgt.

Die zweite der obigen Gleichungen ändert lich hiernach in

+°1

M— {fg 2df= 0 .

_a'l

+“!

2 2df ifl aber nach Art. 46 (S. 32) das Trägheitsmoment des Querfchnittes

- „„

für die Axe YY; daffelbe fell hier kurz mit 3' bezeichnet werden, fo dafs flattfindet:

+“1

.? =fz &'a'f '‚

_a2

alsdann wird

M= 6 _‘7 und 6 = % .

Nunmehr ill der Werth der axialen Biegungsl'pannung N durch Einfetzung der

für a und 5 gefundenen Werthe in die Gleichung 41 leicht zu ermitteln; man

erhält

N:—%{-z...........4z.

Für alle Theile deiTelben Queri'chnittes haben bei einer gegebenen beftimmten

Belaftung fowohl M (das Biegungsmoment oder das Moment der an der einen Seite

des Querfchnittes wirkenden äußeren Kräfte bezogen auf die wagrechte Schweraxe

defTelben als Drehaxe), wie auch das Trägheitsmoment _‘7, welches nur von der

Form und Größe der Querfchnittsfläche abhängt, denfelben Werth. Demnach ifi



__‚éä___

nach Gleichung 42 die axiale Spannung N an den verfchiedenen Stellen eines

Querfchnittes nur mit dem Abftande 2 derfelben von der wagrechten Schwerpunkts-

axe veränderlich. Alle Punkte eines Querfchnittes, welche in gleicher Höhe ‚3 über

der wagrechten Schwerpunktsaxe liegen, werden alfo gleich ftark beanfprucht. Trägt

man die in den verfchiedenen Höhen 3 für die Flächeneinheit wirkenden Axial-

fpannungen derart graphifch auf, dafs man die 5 als Abfciffen, die zugehörigen N

als Ordinaten zeichnet, und verbindet man die Endpunkte der Ordinaten, fo erhält

man die Linie der Gleichung N: £ 3. Diefe Linie wird eine Gerade, weil die

9'

Veränderlichen N und ‚3 nur in der erften Potenz vorkommen.

Für z=0 wird N: 0, d. h. in allen in der wagrechten Schwerpunktsaxe

liegenden Punkten ift die Axialfpannung gleich Null.

An diefen Stellen iii: alfo auch die Verlängerung oder Verkürzung gleich Null;

denn diefelben laffen [ich aus der Gleichung ermitteln

__Ad‘ix : %, fonach Ad:c=%v dx=0.

Man nennt die Faferfchicht, in welcher durch die Biegung weder eine Ver-

längerung, noch eine Verkürzung bewirkt wird, die neutrale Faferfchicht, und

die Axe YY, welche alle Punkte des Querfchnittes enthält, in denen die Axial-

fpannung gleich Null ift, die neutrale Axe oder Nulllinie.

Hiermit ilt der Satz bewiefen: Bei einem geraden wagrechten Balken, deiTen

Querfchnitte durch die Kraftebene in Hauptaxen gefchnitten werden, fällt, wenn

nur lothrechte Kräfte wirken, in jedem Querfchnitt die neutrale Axe mit der wag-

rechten Schwerpunktsaxe zufammen.

Aus Gleichung 42 folgt ferner, dafs N defl:0 gröfser ift, je gröfser z ift, d. h. 88.

je weiter der betreffende Punkt von der wagreizhten Schwerpunktsaxe entfernt ift. Beag;äfäung_

Die gröfsten Werthe von N finden alfo in den am weiteften entfernten Punkten flatt.

Es feien die Abftände der am weiteften nach oben und unten von der Neutralen

entfernten Punkte (Fig. 83) bezw. + a1 und — a,; alsdann ift '

M
-7 2 . . . . . 43.

Die Gleichungen 43 werden benutzt, um die Gröfse und Form des Quer-

fchnittes an den verfchiedenen Stellen des Balkens zu beftimmen. Bedeutet M das

größte für einen Querfchnitt mögliche Moment, fo ift die gröfste in diefem Quer—

fchnitt vorhandene Zug-, bezw. Druckfpannung aus den Gleichungen 43 zu ermitteln.

Ift für das betreffende Material und den vorliegenden Fall die zuläffige Beanfpruchung

für die Flächeneinheit des Querfchnittes K“, bezw. — K” (für Zug, bezw. Druck),

fo darf höchftens fiattfinden:

N‚„„ = K’ und N„„—„ = — K” ,

d. h. die Bedingungsgleichungen für den Querfchnitt werden:

Nmax=+_flfyia1 und Nmin=— “

M

K’=—é£a„ —K"=——%{—a2 oder K"=—?—ng.

Die beiden Gleichungen für K’ und K” können auch gefchrieben werden:

> 5" _ M _7 __ M ‘

a—l—-I?- und Z—F_‚ . . . . . . . . 44.

Die rechten Seiten der Gleichungen 44 find bekannt; es Wird weiterhin gezeigt

werden, wie man für die verfchiedenen Fälle die Werthe von M ermittelt; diejenigen

Handbuch der Architektur. I. x, b. (2. Aufl.)
5
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der zuläffigen Beanfpruchungen, d. h. die Werthe für K' und K” find ebenfalls (aus

den Tabellen auf S. 53 u. 54) bekannt. Sollen alfo an den meift beanfpruchten Stellen

der Querfchnitte die _zuläff1gen Beanfpruchungen K' und K” nicht überfchritten werden,

fo find i?— und 712 fo zu befiimmen, dafs die Gleichungen 44 erfith find. ‚?, “1 und

1 2

42 hängen aber nur von der Form und Gröfse der Querfchnittsfläche ab; man kann

daher durch paffende Anordnung des Querfchnittes diefe Bedingung erfüllen.

' Für den Quotienten % hat “man eine beföirdere Bezeichnung: das Wider—

ftan (! s m om en t eingeführt. Hierin bedeutet (: den gröfseren ‚von den beiden

Werthen “1 und ag, ohne Rücklicht auf das Vorzeichen.

Es möge noch bemerkt werden, dafs die gröfsten Werthe der axialen Spannungen N nicht ohne

Weiteres die überhaupt wirkenden Maximalfpannungen find. In den meilteu Fällen aber ift die gröfste

Spannung entweder gleich dem gröfsten Werth der axialen Spannung oder doch fo wenig von demfelben

verfchieden‚ dafs der letztere Werth unbedenklich als größter Werth der Spannung überhaupt eingeführt

werden kann.

Die Querfchnitteder aufBiegung beanfpruchten Balken werden mittels der

beiden Gleichungen 44 béf’cimmt, indem für M der gröfstmögliche Werth des

Biegungsmomentes fiir den betreffenden Querfchnitt, fiir K‘ und K” die bezüglichen

Werthe ‘aus den Tabellen auf S. 5 3, u. 54 eingeführt werden. Eine güni’cige An-‘

ordnung wird es fein, wenn gleichzeitig in den am meif’cen gezogenen und gedrückten

Punkten des Querfchnittes die zuläffigen gröfsten Beanfpruchungen auf Zug und

Druck eintreten.

Fiir Schmiedeeifen und Stahl find die zuläffigen Zug- , bezw. Druckbeam

fpruchungen (abfolut genommen) einander nahezu gleich, fo dafs für die Querfchnitts-

bildung in den Gleichungen 44 K’ : Kf’ zu fetzen iii. Es ergiebt fich alsdann

M

—_.7‚-a1=—-‘7;E—a2 oder a1=a2,

d. h. die Querfchnittsform für Stäbe aus Schmiedeeifen und Stahl, welche auf

Biegungselafticität beanfprucht werden, if’c fo zu wählen, dafs die am meii’cen ge—

zogenen, bezw. gedrückten Punkte gleich weit vom Schwerpunkte des Quer—

fchnittes entfernt find, dafs alfo der Schwerpunkt der Querfchnittsfläche in halber

Höhe liegt.

Beifpiel. Das Maximalmoment in einem fchmiedeeifemen Walzbalken mit Fig. 84.

I—förmigem Querfchnitt betrage M = 280 000 kgcm. ‚___ IL?--*

|

Nach der Tabelle auf S. 53 ift ftir Schmiedeeifen K' = '" = K= 700 “8

für 1 qm,. alfo

  

 

??”_239_010__
al 02 ? 700

Das neben fiehende Profil N. 26 der »Dentfchen Normal—Profile für IEifen«

(Fig. 84) hat ein Trägheitsmoment 7:5798; ferner ilt a._— —2-2£ =13 cm, dem.

&
‚
„
.
.
.
—
>
.
.
.

nach —Z : 446, fo dafs diefgr Querfchnitt im vorliegenden Falle genügt.

(:

Für Gufseifen if’c die zuläffige Beanfpruchung auf Druck doppelt fo groß, als

diejenige auf Zug (vergl. die Tabelle auf S. 53), alfo K" = 2 K’, und demnach

M
——a‚= 2%$—a1 und a2 ="2 al .

.‘7

Nun if’t die ganze Höhe des Querfchnittes ]; =: a] + a._‚ = 3 a., woraus a1 : ä- .

ä
—
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Fig. 85- Daraus folgt die Regel: Die Querfchni'fte der gufseifernen

Balken (Fig. 85) find fo anzuordnen, dafs der Schwerpunkt

um % der Gefammthöhe des Quergfchnittes von der am méiften

‚. gezogenen Fafer entfernt liegt. Befinden lich alfo die gezogenen

Fafern, wie meiftens, unten, die gedrückten Fafem oben, fo-
-
-
-
.
-
„
;
„
.
-
.
,
:

   

 

)

| | | | &

fell der Schwerpunkt im Abflande % über der Grundlinie

‘"""""B""""’ des Querfchnittes liegen. ‚

Die auf Biegung beanfpruchten Stäbe aus Holz werden, der Natur des Materials

entfprechend, mit rechteckigem Querfchnitt hergefiellt; der Schwerpunkt des Quer—

fchnittes liegt alfo in halber Höhe h, und es if‘c a] = a‚ = % ‚_ Demnach wird

K' = K", und es ift aus der Tabelle auf S. 53 der kleinere der beiden \Verthe,

welche als zuläffige Zug-, bezw. Druckbeanfpruchung angegeben find, einzuführen.

Wenn diefer Werth K genannt wird, fo ilt

 

? _ M

a _ K '

Beifpiel. Es fei etwa M = 180 000kgcm; alsdann mufs für kieferne Balken flattfinden:

_? _ 180000 __

a _— _ 60 — 3000

Nach Gleichung 19 ift

b I; _‘7 _ 5 h3 __ 6 113

? T2‘ ““ :: — 11 - T

12?
Im vorliegenden Falle mufs alfa fein

6 112

—-6— = 3000 oder b 112 = 18 000-

I
3 » .

IR ä=%k‚ fo wird —i— h8 = 18000 und l; = \/ 24000 = rot. 29 cm, fonach & = 22 cm.

 

Bei den fchmiedeeifernen Walzbalken I— und E-förmigen Querfchnittes, welche

im Handel in ganz beftimmten Kalibern erhältlich find, kann man das für jeden Fall

nothwendige Kaliber mittels einer einfachen Figur fehr leicht ermitteln. Die Be-

dingung für die Querfchnittsbildung ift

M = K Z- .

(:

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

F" . 86. .

lg Widerftandsmoment —'Z, eine gröfsere oder

WW /I‘ _ a __ .

ger1ngere Beanfpruchung K als zulaffig em-.. .. , . ‚. ‚. ‚ n...-Jun

/ führt, kann man ihn für ein gröfseres oder

[ S geringeres Moment M verwenden. Trägt man

nun die ‘Nerthe von K als Abfcifl‘en, die zu-

. ' R

‘“""'""'"“ """ / gehörigen Werthe £sz

 

: M als Ordinaten

  
5'—____________ _" auf, fo ergiebt fiel) für jedes Kaliber eine Ge-

rade, etwa OR (Fig. 8@, die durch den Co-

ordinatenanfang 0 geht und die Gröfse der

0 
». ... ‚. .... ‚„ am 709 w ‚..., m»; Momente angiebt, welche diefes Kaliber bei

93-

Stäbe

aus

Holz.

94.

Querfchnitts

beflimmung

mittels

graphifchcr

Tafel.
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den verfchiedenen Beanfpruchungen K ertragen kann. In Fig. 86 find drei folche

Linien 0 R, 0 S, 0 T angegeben. Bei einer als zuläffig erachteten Beanfpruchung

K = 700 kg würde der zu 0 R gehörige Balken genügen, [0 lange das größte Mo-

ment nicht größer als 437 =: 0 b' iii; “der zu 0 S gehörige Balken genügt hierbei

noch für ein Moment (TE: 0 c'. Wird eine gröfsere Beanfpruchung K, etwa

K= 1000 kg, zugelaffen, fo genügt der Balken 0 S bis zu einer Momentengröfse

Ö7’. Auf der neben fiehenden Tafel find für die »Deuti'chen Normal-Profile« mit I—

und [L'-Form die Linien gezogen; auf der Abfciffenaxe find die Spannungen K, auf

der Ordinatenaxe die Momente abgetragen.

Wenn z. B. ein Moment von 125000 kgcm aufzunehmen iii, fo würde das I-Eil'en Nr. 20 diefes mit

einer gröfsten Beanl'pruchung R': 580 kg ‚ertragen können, Nr. 18 mit einerfBeanfpruchung von 765 kg.

Nr. 16 mit einer Spannung von 1060 kg. Wäre vorgel'chrieben, dafs Ä’nicht gröfser_fein folle, als 700 kg,

fo würde das Kaliber zu wählen fein, welches zunächfl*fiber dem Punkte P liegt, in welchem die zu

K = 700 kg gehörige Ordinate den Werth M : 125 000 kgcm hat. Die Verwendung diel'er graphil'ehen Tafel

ift fonach fehr bequem. } '

‘ b) Axiale Biegungsfpannungen,

wenn die Kraftebene die Balkenquerfchnitte nicht in Hauptaxen fchneidet.

Auf den Querfchnitt ] l in Fig. 878 wirke das Biegungsmoment M: Q C;

Fig. 87" giebt die Vorderanficht des Querfchnittes; die Kraftebene fällt mit der Bild—

ebene der Fig. 87a zufammen, geht durch die Balkenaxe und ift die X Z—Ebene.

Bezeichnen U U und V V die beiden Hauptaxen des Querfchnittes, fo kann

nach bekannten Gefetzen der Statik das in der X Z—Ebene wirkende Moment M in

zwei Seitenmomente zerlegt werden,

welche in der X U- und X V-Ebene _ Fig- 87-

wirken', das erftere iit alsdann .M„ = Q .!!!

M sin a, das letztere M„ :: M cos a. l ;

Diefe Zerlegung, fo wie die Dreh; ‘

richtung der Seitenmomente wird

 

 

   

 

 

 

 

 

  

durch die ifometrifche Anficht in 0 X

Fig. 87° verdeutlicht, bei welcher,

der einfacheren Zeichnung halber, : ;

ein Rechteckquerfchnitt angenom- "“““““ 5""""’}

men ift. Q zerlegt fich im Punkte 6} Q

A in Q cos a. und Q sin an, welche _ /Qma JV

Kräfte bezw. in den Ebenen X V Q.riua % ;"\

und X U wirken. Die erfiere Kraft ]£'5'"\3%'11/ 1" 7 X

hat in Bezug auf die durch 0, den A ‚” I," \ßU /\/

Schwerpunkt des “betrachteten Quer- \I J\Z / J

fchnittes, gelegte Hauptaxe U D' das /1/

Moment:

Qcosa.t=thosachosau

die letztere hat in Bezug auf die gleichfalls durch 0 gelegte Axe V V das Moment

Qsina.C=QCsina=./lfsina.

jedes diefer beiden Theilmomente wirkt nun aber in einer Ebene, welche die fämmt-

lichen Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet; die Ebene des erfteren fchneidet die

Querfchnitte in V V, die des letzteren in den Axen U U; jedes diefer Momente er-
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zeugt fonach fiir fich allein Biegungsfpannungen, welche nach Gleichung 42 zu be-

rechnen find. Es fell das Trägheitsmoment des Querfchnittes bezogen auf die

Hauptaxe U U mit A, dasjenige bezogen auf die Hauptaxe V V mit B bezeichnet

werden; dann erhält man die Spannungen in einem Punkte C mit den Coordinaten

u und ti wie folgt.

M cos a . v _

___—A ‚

M sin a . u

B

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

Wirkte nur [VI cos a, fo wäre die Spannung N1 :

wirkte nur M sin a, fo wäre die Spannung ZV2 :

N=M+N2=M(vczsa + us;9na

Bei der angenommenen Kraft- und Drehrichtung der Momente, fo wie bei der Lage

des Punktes € werden fowohl N1 wie N2 pof1tive, im vorliegenden Falle Druck—

beanfpruchungen bedeuten; wenn der Punkt an der anderen Seite von V V liegt,

etwa in C’, fo würde N2=— ___—M92“' ” 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

N1 und N2 verfchiedene Vorzeichen haben.

Nach Vorf’tehendem ift allgemein

1; cos er 11 sm a
N= M(__—A _+_ ————-B) 45.

Für die nachfolgende Unterfuchung if’c es zweckmäfsig, nur das Minuszeichen

einzuführen, weil die in Betracht kommenden Punkte des Querfchnittes in den

Quadranten deffelben liegen, welchen das Minuszeichen entfpricht. Es werden dem-

nach u, bezw. 1; nach links, bezw. oben als pofitiv, nach rechts, bezw. unten als

negativ eingeführt. Alle Punkte des Quer-

fchnittes, in welchen die Spannung den Werth

Null hat, genügen der Gleichung

7} cos a u sin a

A " 13

Dies if’t hier demnach die Gleichung der

neutralen Axe (fiehe Art. 87, S. 64).

Lost man diefe Gleichung nach 71 auf,

fo erhält man

Fig. 88.

=().

v—A t 6_.Fuga. . . . 4.

Die beiden Veränderlichen u und 2/ kommen

nur in der erften Potenz vor; mithin ift die

Linie eine Gerade.

Für u = 0 wird auch z; = 0, woraus

folgt, dafs die neutrale Axe bei den gemachten

Annahmen durch den Punkt 0, den Schwer—

punkt des Querfchnittes, geht.

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

 

 

96.
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alsdann if’t'für jeden Punkt L derfelben tg q} : L= ——3— wenn cp' der Winkel
__ u »

ifl, welchen die neutrale Axe mit der negativen Seite der Hauptaxe (] (] bildet. Nun

if: nach Gleichung 46, da NN die neutrale Axe ift,

£——1-4-tgoi alfo t ’——i4—t. u_B , gp_ Bga.......47.

Die Lage der Neutralen iff"älfo nur von der Querfchirittsbildung (darauf weist der

uotient £ hin und der Lage der Kraftebene zu den Hau taxen d. h. von er ab-B „ P

hängig, nicht aber von der Gröfse 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 Trägheitsmomente (fiehe Art. 65, S. 44),

fo find die beiden Halbaxen bezw.

K

—1(_—_— = a und —I: :: b.

\/ A v B

2 2

Die Gleichung der Ellipfe ift bekanntlich %+ %-2 : 1, und die trigonometrifche Tangente des

Winkels, welchen die geometrifche Tangente an die Ellipfe in einem Punkte, deifen Coordinaten u und 71

find, mit der U-Axe einfchliefst, iii

d v u b?

717 = — Ü '

Die Coordinaten des Punktes D feien ul und 1/1; alsdann ift fiir die Tangente in diefem Punkte

d 11 _ _ 52 141 __ b2 t

du_tgß— a2v1_ a2ga.

Aus den oben ßehenden Gleichungen für a und 6 folgt

2 . K?

A __ —a—; und B _ 777’

f6nach an alle

A

tgß=——E tga=tgcp' und ß=<p'.

Die neutrale Axe ifi: fonach parallel zu der Tangente, welche in demjenigen Punkte D an die Ellipfe

der Trägheitsmomente gelegt wird, in welchem die Schnittlinie der Kraftebene und des Querfchnittes die

Ellipfe fchneidet. Die neutrale Axe ifl alfo parallel zur Tangente in D.

Alle Querfchnittspunkte mit gleich großer Spannung N, welche etwa die

Gröfse N: C haben möge, genügen der Gleichung

11cosa. usina

C*M(T——B— ’

aus welcher folgt

A C A '

Ü=_Ü—c—cm+ll?tga. . . . . . . . 48.

Dies ifi ebenfalls die Gleichung einer Geraden, und zwar il’c der Winkel 5, welchen

diefelbe mit der pofitiven Seite der U U-Axe einfchliefst, aus der Bedingung zu finden

t —fit -gE—B am

e ift genau fo grofs, wie der Winkel cp, welchen die neutrale Axe mit der pofitiven

Seite der 6£U—Axe bildet, da tg cp = tg (180 — q:’) : tg go’ :: % tg a, woraus folgt:

Alle Querfchnittspunkte, in welchen gleiche axiale Spannung herrfcht, liegen auf

einer zur neutralen Axe parallelen Geraden-, die Spannung N ift direct proportional

dem fenkrechten Abitande der Geraden von der neutralen Axe.
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Der Fall, dafs die Kraftebene die Balkenquerfchnitte nicht in Hauptaxen

fchneidet, kommt im Hochbau fehr häufig vor, fo z. B. bei den Dachpfetten, welche

nach Fig. 80 mit einer Querfchriittsfeite in die Dachfchräge gelegt (ind, ferner bei

L oder E-förrnigen Walzbalken, welche Gewölbe tragen, falls der wagrechte Ge-

wölbefchub nicht vollftändig (durch Anker etc.) aufgehoben ifl; aufserdem bei einer

Anzahl von Querfchnittsformen, deren lothrechte Schwerpunktsaxe keine Hauptaxe

ift, wie bei gleichfchenkeligen und ungleichfchenkeligen Winkeleifen, Z—Eifen etc.,

falls die Belaf’tung lothrecht ifi (Fig. 92); auch die Gratfparren der Dächer gehören

hierher. In allen diefen Fällen darf man nicht nach der einfachen Formel 42

rechnen, mufs vielmehr die größte Beanfpruchung aus Gleichung 45 entnehmen und

dann den Querfchnitt fo beflimmen, dafs die gröfste Beanfpruchung die zuläffige

Grenze nicht überfchreite.

Die größte Beanfpruchung wird in der Regel in denjenigen Querfchnittspunkten

flattfinden, welche in den von der Kraftebene gefchnittenen Quadranten des Quer—

fchnittes liegen, in welche die Hauptaxen den Querfchnitt theilen’. Allgemein kann

Fig. 39_ man mittels der Verzeichnung der neutralen Axe leicht diejenigen

Punkte finden, welche die gröfste Beanfpruchung erleiden; denn

da die Beanfpruchung der fenkrechten Entfernung von der neu—

tralen Axe proportional iii, 16 ift fie am gröfsten in denjenigen

Querfchnittspunkten, welche, fenkrecht zur Neutralen gemeffen,

am Weiteften von derfelben entfernt liegen. So werden in Fig. 89

die Punkte E und E' am meifi’en beanfprucht werden, erlterer bei

der gewöhnlichen Drehrichtung der Momente auf Zug, letzterer

auf Druck. \Nerden die Coordinaten der meift beanfpruchten

Punkte mit + ul, + 111 und _ 142, — 112 bezeichnet, wobei die

felben nach denjenigen Seiten als pofitiv gerechnet find, an

welchen die Einzelmomente M cos a., bezw. M sin oz Zug er-

zeugen, fo_ ergiebt fich mit Rücklicht auf Gleichung 45

N„‚„=M(chosa + 74,2)na und Nmin =_M(vgcjsa + uzjgma)'

Falls die zuläffigen Beänfpruchungen auf Zug und Druck mit + K’ und — K” be-

zeichnet werden, fo erhält man als Bedingungsgleichungen für die Querfchnittsbildung:

K=M<£‘——Acosa +usina),

02 CCS a 112 sm a \

AT=MQTT_+—B

Bei den Materialien, für welche nahezu K“ = K" = K ill (Schmiedeeifen, Holz),

ändern lich die Gleichungen in '

K:M(

 

@

 

?] CCS @ u' SH] 11

50.

AM+B

Im letzten Ausdruck bedeuten 1/ und u' die Coordinaten des meift beanfpruchten

Punktes, bezogen auf die Hauptaxen als Coordinatenaxen.

A ‘ .

7 nennt man das Widerftandsmoment für the Axe U U,
 dasj enige für

u’

die Axe V V; man fetzt abkürzungsweife

A=w;um;äim‚
71' u’
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fo dafs Gleichung 50 nunmehr lautet:

M cos « M sin a

K—-T+T - . . . . . ' - SI.

Fiir die weiteren Unterfuchungen find beitimmte Querfchnittsformen zu Grunde

zu legen:

]) Rechteckiger Querfchnitt (Fig. 87).

Für diefen iii, falls die Breite mit 6 und die Höhe mit ]L bezeichnet wird,

 

 

bh” I: A 6112
A_ ' l_. 1 __W_

' 12 7’—2 ‘ " 6'

[15° ‚ 5 B w
__ __ __W_ .

812’“ 2’a‘ "“6’

fonach

 

6 M cos a sin ::

K : W T+ b ) . . . . . . . 52.

Für einen beßimmten Fall iind If, Ill, «. gegeben, 6 und I; _fo zu ermitteln, dafs vorflehende

Gleichung erfüllt wird. Meißens wird ein mehrmaliges Verfuchen mit verfchiedenen wer-then von 6 und. h

nöthig fein.

Eine leichte Löl'ung ergiebt lich auf graphifchem Wege, wie folgt, und zwar ganz allgemein für

beliebige Querfchnittsform”). Die allgemeine Bedingungsgleichnng 51 heißt

M cos 4 Msin a

K= —————Wu + —————„/g .

Wenn ein Querfchnitt gegeben iii, fo find W„ und IV„ bekannt; alle Werthe von M cos (1 und

A! sin an, welche vorflehender Gleichung genügen, rufen die gröfste Spannung K im Querfchnitt hervor.

Trägt man nun je zwei derartig zufaxnxnengeh‘o'rige Werthe von Moos «. und M sin a fo auf, dafs M sin a

die Abfcill'e, M cos a die Ordinate bildet, fo liegen offenbar alle erhaltenen Punkte auf einer Geraden,

deren Gleichung K = ill—3331 + ___—Milza iit. Die Gerade ill: bekannt, wenn zwei beliebige Punkte

derfelben gefunden find.

Für M sin a : 0 erhält man den Schnittpunkt derfelben mit der Ordinatenaxe, für M cos « = 0

den Schnittpunkt der Geraden mit der Abfcill'enaxe; für Msina : 0 wird (Mcos a.) = K W„; fiir Mcasa : 0

wird (M sin a.) = K%. Es fei (Fig. 90) in dem gewählten Mafsllzabe O—Ä‘_= K W„ und 0 F := K W;,;

alsdann wird EF die gefuchte Linie (ein; je zwei als Ordinate und Abfcifl'e derfelben znfmnmengehörige

Werthe M cos a und M sin (; rufen in dem Querl'chnitte mit den Widerflandsmomenten W„ und W}, die

Spannung K hervor, z. B. die beiden zu Punkt G gehörigen Werthe Ill cos a. = Z? und M sin a =_671_7T

Für alle diel'e Momente genügt der Querfchnitt, dellen Widerßandsmomente mit K multiplicirt die Punkte

E und F auf den Coordinatenaxen ergeben haben. Fig. 9°.

Diele Conlltruction gewährt nun die Mittel, rafch zu erleben,

welcher Querfchnitt gewählt werden mufs, wenn irgend welche Werthe Y

von M cos a und ll! sin an gegeben find. Man trage für den gewählten R

Werth von K und eine Anzahl von Querfchnitten verfchiedener Seiten-

längen (beim Rechteck) die Werthe K W„ und KW„ auf 0 Y, bezw.

OX ab und verbinde die zufammengehörigen Punkte mit einander; diefe

Conflrnction kann man ein für alle Mal auf einer befonderen Tafel

vornehmen. In diel'elbe trage man nun M cos a und ‚M sin 0. nach dem-

felben Mafsftabe ein, in welchem die KW aufgetragen find; man erhält

etwa den Punkt C, indem 0—13: Msin a und 0_Ö : Il! cos a. wird.

Da C zwil'chen den Linien EF und RT liegt, welche gewiffen Quer-

fchnitten entfprechen, fo fieht man, dafs der Querfchnitt‚ welcher zu

EF gehört, nicht ganz genügt, und dafs derjenige, welcher R T ent-

fpricht, etwas zu grofs ift; letzterer wird alfo als zunächit liegender zu

wählen (ein.

Handelt es lich im Befonderen um eine rechteckige Querfchnitts- J{S_t'gg__m‚ ,

form von der Höhe 11 und Breite &, fo find aufzutragen ”
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19) Siehe: Sun. Berechnung auf Doppelbiegung beant'pruchter Träger. Centralbl. d. Bauverw. 1887, S. 393.
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Graphifche Tafel

für die Querféhnittsermittelung von auf Doppelbiegung beanfpmchten Trägern.

(I-Eifen der „Deutfchen Normal-Profile“.) ‚

Handbuch der Architektur. 1. :, b. (2. Aufl.)
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Kbh’ k'lzä2

auf0Y:KW„= und auf0XzK%= 6 

 

Wird K : 60kg für 1qcm (Holz) gefetzt, fo find abzutragen:

auf 0 Y: !( % = 1017112 und auf OX: KW1; = 101162 .

Was den Mafsf’tab anlangt, fo ift derfelbe felbftverf’tändlich beliebig; die Einheit ift für die

. Kilogramm

Momente zweckmäßig kgcm; für die !( W in: dann die Einheit%. cm3 : kgcm, wie

für die Momente.

Will man einen anderen Werth, als 60 kg für K als zuläffig einführen, etwa 80kg, fo braucht

man nicht das Ganze umzuzeichnen; vielmehr genügt es, die Momente nach einem Mafsitabe aufzutragen,

80

auf welchen die Werthe -— : 1,g5mal fo viel bedeuten; ein folcher Mafsfiab ifl'. leicht zu conftruiren.

60

Es ift offenbarM=VW‚ alfa, da (Fig. 90) C_l-’ : Moos a. und Q?= M sin «

ZV! sin a

%

fchnittsform unter anderen Winkeln fchneidet, erfordert dafl'elbe Moment 0 C verfchiedene Querfchnitts-

grössen, wie lich aus dem Kreisbogen ergiebt, welcher mit 0 C = A! um den Mittelpunkt 0 gefehlagen ifl.

Die neutrale Axe kann hier leicht ermittelt werden. Aus Gleichung 46 folgt

iit: 07: M; ferner ift tg C 0 Q : :. tg a und C OQ : a. Indem die Kraftebene eine Quer»

— t —Gähstau—llzut

”-*5“g“—ew g ' "(fi “'

Da fie durch 0 geht, fo genügt für die Con{truction derfelben die Auffuchung noch eines ihrer

2

Punkte. Für 14 = %- ilt 111 = % tg a; trägt man alfo 21 als Ordinate für u = g ab, d. h. macht

man 27: 1/1, fo iii. 11 ein Punkt der neutralen Axe und Od ift die

neutrale Axe felbß.

111 iii: leicht wie folgt zu conflruiren. Von f aus trage man

&

auf der V-Axe fg: 5 ab, ziehe : g und durch 0 eine Linie parallel

zu eg; alsdann erhält man fi : 1/1; denn es ift ef: %tga und

IL

 

 

ef if . 2
__ : _ f : __ .
ü h , onach 1f b ef ,

2 2 2

hieraus folgt

. 112 t a '

1 = —2% = 7/1.

_ .. . . .
99_

2) I formxger Querfchmtt (Fig. 89). I—förmiger

_ . _ , [L 6 ‚ . _ _ Querfchnin.

Auch bei d1efem Querfchmtte iii v‘ = 7,— und u’ = 5’ fo dafs die Bedmgungsgle1chung heißt:

ll cos (1 6 sin a

: l! — _ __

K 1 ( 2 A + 2 B '

M cos a 1Wsin «

W„ + „,p 53

Bei gegebenem M a und K wird man zweckmäßig für verfchiedene Kaliber die W'erthe 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

conflruirt in, wie in Art. 98 (S. 72) gezeigt wurde. Auf der Abfciffen-, bezw. Ordinatenaxe werden die

Werthe K W„, bezw. !( W„ nach beliebigem Mafsftabe aufgetragen und je zwei zufammengehörige Punkte

durch eine Linie verbunden; für ein jedes Kaliber der »Deutfchen Normal-Profile« ergiebt lich fo auf neben

ftehender Tafel eine Linie. K ift dort gleich 1000“ gewählt, ein Werth, der für die Zwecke des Hoch-

baues meiftens nicht zu grofs ift, jedenfalls aber auch eine leichte Zurückfülmlng auf einen anderen

Mafsftab zuläil‘t. Der Momentenmafsfiab der Tafel iR lem : 10 000kgcm; will man nur eine Bean-

fpruchung K: 700h; zulail'en, fo darf jedem Kaliber nur ein 0,7-mal fo großes Moment zugemutha

werden; es müfl'en alfa die Momente dann auf einem Mafsilabe abgegriffen werden, auf welchem
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1Cm : 0,1 . 10000 = 7000 kgcm bedeutet. Fiir die Werthe K = 1000 und 800 kg find die Mafsfiäbe auf

der Tafel fogleich mit angegeben. ' „ ‘

Bei den beiden betrachteten Querfchnittsformen, der rechteckigen Fig. 92.

und der I-förrnigen, iii; es in den meifien Fällen nicht zweifelhaft,

welche Punkte am meifl;_en beanfprucht werden; da diefe Punkte die

Coordinaten Tg-‚ bezw. % haben, fo konnte man die fog. Wider-

itandsmomente in die Gleichung einführen und in der graphifchen

Tafel mit Nutzen verwenden. Bei [ehr vielen anderen Querfchnittsformen

ifl dies nicht möglich, weil einmal von vornherein nicht fell; (lebt, welche

Punkte am meiflen beanfprucht werden, und diefe meiit beanfpruchten

Punkte gewöhnlich nicht diejenigen find, welche gleichzeitig von beiden

Hauptaxen die größten Abfiände haben. Der Gang der vorzunehmenden

Rechnung ift beim nachfolgenden Querfchnitte befprochen.

3) Winkeleifen—Querfchnitt (Fig. 92).

Die Kraftebene fchneide das (gleichfchenkelige oder ungleich-

fchenkelige) Winkeleifen in der Linie ZZ. Man confi.ruire fiir ein zu-

nächit angenommenes Kaliber die Hauptaxen, fuche mit Hilfe der

Trägheitsellipfe die Nulllinie und kann nun nach Art. 97 (S. 71) den

oder die Querfchnittspunkte beitimmen, in welchen die größte Be—

anfpruchung flattfindet. (In Fig. 92 ift dies der Punkt E mit den

Ordinaten u' und v'.) Es mufs dann

 

K-—M 7" M“ ”'__ cosa7+. Sina? 54.

fein. Die Wer-the von A und B (die Hauptträgbeitsmomente) find

in den Profil-Tabellen enthalten; man kann demnach bei bekanntem

J], a und K durch Verfuchen leicht dasjenige Kaliber finden, welches

der Gleichung 54 möglichß genau entfpricht. Zu beachten ift, dafs

auch die Werthe von v' und u’ bei den verfchiedenen Kalibern ver-

fchieden find,'fo wie dafs, da das Kaliber bei Beginn der Berech-

nung nicht bekannt war, auch die Conflruction in Fig. 92 nur eine

vorläufige war. Es ift alfa wohl möglich, dafs bei der wieder-

holten genauen Conl'truction mit dem gefundenen Kaliber fich ein

anderer Punkt E ergiebt.

Ifi Lage und Belaflung des Winkeleifens diejenige in Fig. 93

(Pfetua bei Wellblechdächern), fo ifi. das Verfahren genau dem eben

vorgeführten entfprechend. Der meifl: gel'pannte Punkt ift E. \

 

c) Schubfpannungen.

Aufser den oben ermittelten Biegungsfpannungen treten bei den verfchiedenen

Beladungen der Balken auch noch Schubfpannungen auf, von denen hier zunächft

die wagrechten Schubfpannungen betrachtet werden follen.

Denkt man fich eine Anzahl Lagen dünner Bretter über einander gelegt, an

den Endpunkten unterfiützt und in der Mitte belaf’tet, fo werden fich diefelben gegen

einander etWa in der Weife verfchieben,

welche in Fig. 94 angedeutet ift. Diefe

Verfchiebung if’c eine Folge der in den

Fugen a a, b & auftretenden Schubkräfte;

werden diefelben nicht durch künitliche

Mittel (Zähne, Dübel u. dergl.) oder den . » —

Abfcherungswiderfland des Materials auf-@

gehoben, fo verurfachen fie eine Ver— _ , . '

£chiebung.

Fig. 94.
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Fiir die rechnungsmäfsige Ermittelung diefer Schubfpannungen möge, wie oben,

angenommen werden, dafs nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtete Kräfte wirken;

es follen die wagrechten Schubfpannungen aufgefucht werden, welche in der

Schicht n n (Fig. 95) zwifchen zwei un-

endlich nahe an einander gelegenen Quer-

' _dx. fchnitten ! [ und II ]] wirken, wenn die

3 | .

;‘"_"_; ';'_'"""""""""‘;"""" Schicht 7171 um 2 über der Balkenaxe

c,R iii/MR „%;t} é, “& ; . ‘ . .
de liegt. Daher follen d1e veremfachenden

 

: , Annahmen gemacht werden, dafs die

’11 w Querfchnitte ] I und II [[ einander gleich

"""l"‘°“"y" feien, dafs die wagrechte Schubfpannung

/ 47 Z für die Flächeneinheit in der ganzen Breite

der Schicht 71 „ gleich grofs fei=und dafs

die Kraftebene fammthche Querfchnitte in Symmétrieaxen fchneide.

Auf den Theil des Balkenftückes zwifchen ] I und I] II, welcher oberhalb der

Faferfchicht „ 72 liegt, wirkt fenkrecht zur Ebene II die Summe R der axialen

Biegungsfpannungen und fenkrecht zur Ebene ][ [] die Kraft R + d R. Nun iii

“l

=def,

21

und da nach Gleichung 42 N:% ;; ift,r

R: %{—zdf und R+dR=szdf.

11 11

Die Mittelkraft von R und R + d R if’t, da beide gleiche Richtung, aber ent—

gegengefetzten Sinn haben und in diefelbe Linie fallen, gleich 11 R, d. h. es wirkt

auf das betrachtete Balkenfiück als Mittelkraft aller “axialen Biegungsfpannungen

M+dM M

T2“if '?de

Für die Integration zwifchen z und “1 find M, d M und f? conftant; diefe

Werthe können alfo vor“ das Integralzeichen gefetzt werden, d h es ii’t

';"'M+dM dM
dR_—?—fz df— yfzdf=y———jzdf.

Damit das Balkenitück im Gleichgewicht fei, mufs die algebraifche Summe der

auf daffelbe wirkenden wagrechten Kräfte gleich Null fein; es mufs alfo noch eine

_Horizontalkraft auf das Balkenftück wirken, welche der Gröfse nach genau gleich

der obigen Kraft d K, der Richtung nach derfelben entgegengefetzt ifl. Diefe Kraft

kann nur in der wagrechten Schicht wirken, mittels deren diefes Stück mit dem

anderen Balkentheile zufarnrnenhängt, -d. h. in der um.z1 über der neutralen Axe

liegenden Schicht. Längs derfelben entfleht demnach eine Schubfpannung. Wird

die Gröfse derfelben für die Längenéinheit des Balkens mit H bezeichnet, fo beträgt

dR=
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fie für d x Längeneinheiten H d x, und es ergiebt (ich fiir die Ermittelung von H

die Bedingungsgleichung

ß] “1

de=dk=£ä—”—fzdf und H=Liif_ifzdf.

21 31

Nach Gleichung 40 ift % = Q; demnach

__Q
H——?-f3df. . . . . . . . . . 55.

fa df il’r das fiatifche Moment des Flächentheiles zwifchen den Ordinaten

“]

31

51 und a1 bezogen auf die Schweraxe. Setzt man nun

41

fzdf=s‘“‚

21

=1

fo wird a

Q S};

Die wagrechte Schubfpannung fiir die Längeneinheit des Balkens und irgend

eine Schicht (71 %) 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 Trägheitsmoment des fiir die neutrale Axe genommenen ganzen

Querfchnittes dividirt.

Hieraus folgt.

1) Da Q und ‚‘? fiir denfelben Querfchnitt bei beflimmter Belafiung ganz be-

fiimmte Conftante find, fo ift die wagrechte Schubfpannung fiir die Längeneinheit

des Balkens an den verfchiedenen Stellen eines Querfchnittes mit S veränderlich.

H wird fiir diejenigen Schichten am größten, fiir welche 5 [einen größten Werth

hat. 3 ift aber am größten für die wagrechte Schweraxe; dort if’t es gleich 52".

S ift am kleinften fiir die äußerlten Schichten; dafelbf’c ift S = O.

Demnach nimmt H in demfelben Querfchnitt bei derfelben Belaftung von der

neutralen Axe -— der wagrechten Schweraxe —— nach den beiden am weitef’cen ent-

fernten Fafern bis auf Null ab.

2) In denl'elben Schichten verfchiedener Querl'chnitte iii: nach obiger Gleichung

H mit Q veränderlich, il‘t demnach in demjenigen Querfchnitte am größten, in

welchem die Querkraft ihren größten Werth hat. Sind verfchiedene Belafltungs—

zuflände möglich, fo ruft derjenige das größte H hervor, welcher die größte Quer-

kraft Q erzeugt.

3) Werden, wie üblich und zweckmäßig, fowohl S, wie 3‘ auf Centimeter be-

zogen, alfo 5 in cms, _? in cm“ ausgedrückt, fo erhält man H 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 für die

Längeneinheit des Balkens an; diefe Schubfpannung kann für die Fälle der Praxis

genügend genau als gleichmäfsig über die Breite der Schicht vertheilt angenommen

werden. IP: demnach die Breite des Querfchnittes in der Höhe der betrachteten

Schicht gleich zu, fo vertheilt (ich H über zu . 1 Flächeneinheiten, fo dafs fich als

Schubfpannung für die Flächeneinheit ergiebt }

QS
Z]

©=wf7www57

Im Nachf’tehenden follen für einige im Hochbauwefen häufig vorkommende

Querfchnittsformen die wagrechten Schub-

fpannungen beftimmt werden.

1) Fiir den rechteckigen Querfchnitt

(Fig. 96) liegt die wagrechte Schwerpunktsaxe in halber

Höhe. Die wagrechte Schubfpannung in der Höhe 21

über der neutralen Axe iii. nach Gleichung 56 zu be-

“1

 

Fig. 96.

 

fiimmen.

Für den vorliegenden Querfchnitt ill

1 1

s“‘ = 52 =/’„if und, da df=bdz‚

21 31 .

21

h i
41 "2— 622 2 b 112

=/ [—.—1 — m —«fl
81 51

bin" . .

Da ferner _? : —l-é—, Wird nach Gleichung

Q% €'_“12) 6Q h* 6Q 1 „?

H: bh” '=T(T—zlz)=T[
z—(T)] . . . 58.

12

In diefem Ausdruck ifl auf der rechten Seite nur eine Veränderliche, nämlich z]; alle anderen

Gröfsen haben für fämmtliche Schichten gleiche Werthe. Das Gefetz der Veränderlichkeit wird befonders

anfchaulich‚ wenn man in den verfchiedenen Abitänden z1 über und unter Y Y die in den betreffenden

Schichten herrfchenden Werthe von H nach Gleichung 58 wagrecht nach einem beliebigen Mafsflabe

aufträgt und. die Endpunkte verbindet; man erhält die in Fig. 96 fchraffirte Fläche; die begrenzende

Verbindungslinie der Endpunkte iß ofi'enbar die Curve der Gleichung 58. Die Form der Gleichung zeigt,

dafs diefe Curve eine Parabel iii.

 

 

6 © |

Für 21 = () ifl'. 110 ='Hma.z :

‚
>

];

h=ä2%-’ “ndfürilr—5lfiflfiz—
-———-———

2

m

Die wagrechte Spannung für die Flächeneinheit längs der einzelnen Schichten ift @ = T ‚ d. h.

6Q 1 n? _30 _

©=‚7;: Z"(T)]‘ ““““ ©o—m ““ g’%'°'

Die in Fig. 96 gezeichnete Curve giebt all'o auch die graphifche Darfiellung der für die Flächen-

einheit Rattfindenden wagrechten Schubfpannungen, natürlich in anderem Mafsflabe, als die wagrechten

Schubfpannuugen für die Längeneinheit.

:) Für den fymmetrifchen I-för'migen Querfchnitt liegt die wagrechte Schwerpunktsaxe

gleichfalls in halber Höhe. Q und 7 find wieder für alle Schichten deflelben Querl'chnittes gleich grofs,

mithin H mit S veränderlich (natürlich nur in demfelben Trägerquerl'chnitt und bei beitimmter Belafiung).

Die größte wagrechte Schubfpannung findet wieder in der Neutralen ftatt, und es ift nach Gleichung 56

worin S und _‘7 auf die neutrale Axe bezogen find.

I02 .

Rechteckiger

Querfchnitt .

103.

I-fi3rmiger

Querfchniit.
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Bezeichnet man mit f die Querl'chnittsfiäche des oberen, bezw. unteren Flanl'ches des Trägers,

mit I) den Abfiand der Schwerpunkte der Flanfche, mit d die Stegitärke, fo ilt bei kleinem d nahequ

S = 123 und nach Gleichung 20: _‘7= (f+ % 32—2;

mithin '

: Qf

db '

(f+?)°
db . .

Ill —6— gegenf klein, fo 1ft nahezu

H:£—...............59

f)

3) Querfchnitt. der Blechträger. Bei den aus einem einzigen Stücke heitehenden Quer.

fchnitten werden die in den einzelnen Fafern wirkenden wagrechten Schubfpannungen durch den Wider-

fland aufgehoben, den der anammenhang der Fafern dem Verfchieben entgegen flellt; die Querfchnitts-

abmeffungen find demnach fo zu wählen, dafs die erlaubte Beanfpruchung auf Schub nicht überfchritten

wird. Ill. dagegen der Queri'chnitt aus mehreren Theilen zufammengefetzt, fo müfl'en die in den Fugen

zwii'chen den einzelnen Theilen entflehenden Schubfpannungen durch künftliche Mittel aufgehoben werden.

Bei den Blechträgern dienen dazu die Niete. Die Niete find demnach ‘

fo zu befiimmen, dafs ihr Schubwiderfiand die auftretenden Schub-

i'pannungen aufhebt, ohne dafs die zuläffige Grenze überfchritten wird.

Um den Abitand der Niete zu ermitteln, welche zur Verbindung der

Lamellen mit den Winkeleifen dienen, fuche man demnach die fiir die

Längeneinheit in der Fuge aa (Fig. 97) fiattfindende Schubfpannung

auf die oben gezeigte Weile. ‘

Es ill. wieder H : —-Q—yä‚ worin 3 das fiatifche Moment der La-

mellenfläche bezogen auf die neutrale Axe bezeichnet. Nennt man den

Abfiand der Nietbolzen :, fo iii die Gefammtfchuhl'pannung auf die

Länge e gleich

 

D :: gi : .

Allerdings iR die Querkraft Q auf die Länge : allgemein nicht conllant; es genügt aber ftets,

für Q irgend einen der auf der Strecke : lich ergebenden Werthe einzuführen; zweckmäßig wird man

den gröfsten wählen. '

Diefe Schubfpannung erfirebt eine wagrechte Verfchiebung der Lamelle in der Richtung der Träger-

axe; diefelbe (oil durch die Niete verhindert werden. Werden zwei eini'chnittige Niere vom Durch-

meffer d verwendet, fo darf deren Widerfland gegen Abfcheren nach Art. 82 (S. 57)

?

W=2d“ T 

fein, wenn T die zuläl'fige Schubbeanfpruchung für, die Flächeneinheit der abzufcherenden Fläche ift.

Durch Gleichfetzung beider;_Werthe, derjenigen für D und für PV, erhält man folgende Gleichung für ::

_Q_;‘Te_= 2aZ“ T, woraus e=—————d;nqzy.

Je größer Q in, delle kleiner wird :, delle näher find alfo die Niete zu fetzen.

Die angegebene Berechnung kann auch mit hinreichender Genauigkeit für die Ermittelung der in

den lothrechten Fugen anfiretenden wagrechten Schuhkraft, alle zur Beitimrnung derjenigen Niete dienen,

welche die lothrechten Schenkel der Winkeleifen mit der Blechwand verbinden. Alsdann ifl unter S das

flatifche Moment desjenigen Theiles der Querfchnittsfläche zu verflehen, welcher durch diefe Niete mit

der Blechwmd vereinigt wird, d. h. die Quert'chnittsfläche der Winkeleil'en und Lamellen.

Aufser den betrachteten wagrechten Wirken auch lothrechte Schubl'pannungen.

Für die Ermittelung deri'elben [oil die gleiche Annahme, wie oben, gemacht werden,

dafs nur fenkrecht zur Balkenaxe . gerichtete äußere Kräfte vorhanden feien, die

Balkenaxe aber wagrecht fei (Fig. 98). Es fei die Mittelkraft aller links vom be-

liebigen Querfchnitte [[ wirkenden Kräfte gleich Q; alsdann verlangt das Gleichgewicht
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Fig- 98- des Balkenftückes, dafs an demfelben noch eine lothrechte

Kraft Q wirke, welche der erlten an Gröfse genau gleich,

L.___ der Richtung nach entgegengefetzt ift. Eine folche Kraft

3 kann aber nur längs des Querfchnittes ] [ wirken, da nur

in diefem das linksfeitige Balkenftück mit dem anderen

119 Balken zufammenhängt. Diefe Kraft ift der lothrechte Ab«

fcherungswiderftand, welcher dem Verfchieben des Balken-

ltückes längs des Querfchnittes [ I entgegenwirkt.

Es folgt hieraus: In jedem lothrechten Querfchnitte wirken lothrechte Schub—

fpannungen, deren Summe genau gleich der Querkraft ift, welche fich für diefen

Querfchnitt ergiebt.

 

 

F" Die Vertheilung diefer Schubfpannungen über den

lg'99' Querfchnitt findet nach folgendem Gefetze fiatt: Die an

(Z'dz)(d Wil/ß? irgend einer Stelle für die Längeneinheit wirkende loth-

...,lx-.‚é 7’11leHl'zlx- rechte Schubfpannung ift gleich der an derfelben Stelle für

MWh—’ "Z?1V;szz: die Längeneinheit wirkenden wagrechten Schubfpannung.

Halt ( 1 "‘) Um diefes Gefetz nachzuweifen, betrachten wir ein

Zyd;: im Abfiande 3 (Fig. 99) über der neutralen Axe liegendes

Balkenftück von der Länge (! x, der Höhe d 2 und der

 

  

 
w;

dx.dz.

Y)’ Dicke y (fenkrecht zur Bildfläche gemeffen). Auf diefes

Balkenftück wirken im Allgemeinen folgende Kräfte:

fenkrecht zur Fläche ac wirkt Nydz; längs der Fläche ac wirkt Vdz;

) ’n » 611 » (N+ziN)ydz; » » » Öd » (V+dV) dz;

„, - » » 'cc1 » Zydx; » » » cd » Ha'x;

» | : aä » (Z+dZ)ydx; » » » ab » (H+dH) dx.

Hierin bedeuten Z und Z+ d Z die auf die wagrechten Flächen a b und c d

wirkenden Normalfpannungen, V, bezw. V+ d V die lothrechten Schubl'pannungen

F“ fiir die Längeneinheit in den Flächen a ;, bezw. bd.

' lg' l°°' Endlich wirkt noch das Eigengewicht des Stückes, näm»

lich 1y.dz.dx.

Läfl't man diejenigen Kräfte, welche einander gegen—

feitig aufheben, fort, fo bleiben die in Fig. 100 an-

gegebenen übrig. _Diefelben halten das Balkeni’cück im

Gleichgewicht; es müfi'en alfo die Summen der flatifchen

Momente, bezogen auf einen beliebigen Punkt der Bild-

ebene, gleich Null fein.

Es fei & diefer Punkt; alsdann ift

0= dedx—dedz+7yd—x'i2£igi+d2ydxjäi—dNydz—;—.

Die unendlich kleinen Gröfsen dritter Ordnung fallen gegen die unendlich

kleinen Gröfsen zweiter Ordnung fort; es bleibt alfo

0= dedx—Ha'xa’z,

woraus V=H...........öo.

Dies gilt für jede Stelle des Balkens, womit der obige Satz bewiefen ift. Es

iii: mithin nach Gleichung 56
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Spannungen
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Die in Art. 102 bis 104 für verfchiedene Querfchnittsformen ermittelten

Werthe und graphifchen Darftellungen für H gelten alfa auch für V.

Das Gefetz, nach welchem lich die lothrechten Schubfpannungen im Quer-

fchnitt vertheilen, ifi'. von befonderer Wichtigkeit, wenn es [ich darum handelt, Fig. 101°

die auf die einzelnen Niete in neben itehender Verbindung (Fig. 101) entfallen-

den Beanfpruchungen zu ermitteln. Der Lförmige Walzträger wird durch

Winkeleil'en mit dem Blechträger vereinigt. Die im Querfchnitt aa des I—Trägers

entfiehende Querkraft Q iit durch die Niete auf den Blechträger zu übertragen.

Die einzelnen Niete find nun fo zu vertheilen, dafs deren Entfernung der Größe

der durch den betreffenden Niet zu übertragenden Schubfpannung entfpricht. Hi

an einer Stelle die Entfernung der Nietmitten : und die lothrechte Schubl'pannung

für die Längeneinheit im Mittel in diefer Höhe gleich V, fo kommt auf einen Niet

die Schubkraft V e.

Der Niet wird in zwei Querfchnitten abgefchett; mithin il't der Ab—

 

 

 

 

2

fcherungswiderf’tand des Nietes 2 d R T; es ergiebt [ich alfa für e die Gleichung:

2 11 ” it 1: d 2 T

Ve_. 4 T, woraus e_———2—-V——.

Da V von der neutralen Axe nach der oberen und unteren Gurtung zu abnimmt. fo find die Niete

in der Nähe der Neutralen näher zu fetzen, als in der Nähe der Gurtung. Fiir die gewöhnlichen

I-förmigen Walzbalken kann man die oben (lebende Fig. 101 als graphifche Darltellung der Veränder-

lichkeit der lothrechten Schubfpannung annehmen, d. h. mit genügender Annäherung V als gleich grofs

über die ganze Trägerf‘teghöhe annehmen, worin nach Gleichung 59: V : —%- .

In den bisherigen Betrachtungen find nur die Normalfpannungen, welche in

£ ein beliebigesd€fl lothrechten Balkenquerfchnitten, und die Schubfpannungen, welche in den wag-

Flächen-

element.

xo7.

Axiale

Biegungs

fpannung.

rechten und lothrechten Balkenquerfchnitten entfiehen, ermittelt worden. Um die

Frage der im Inneren der Balken auftretenden Beanfpruchungen eingehend zu

löfen, wären 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

meiiten Fällen des Hochbaues auf eine dahin gehende Berechnung verzichtet werden.

Die Lefer, welche lich über diefen Gegenftand unterrichten wollen, werden auf die

5.49 genannten Werke von Graslzof und Winkler verwiefen.

d) Elaftii'che Linie.

Wenn ein Balken dem Einflufi’e biegender Kräfte unterworfen ill, fo wird

eine Formänderung deffelben eintreten. Die Axe des uri'prünglich geraden Balkens

wird eine krumme Linie (Fig. 102), und zwar ift diefe krumme Linie eine ebene

Curve, wenn alle Kräfte in einer Ebene wirken, welche fämmtliche Querfchnitte in

Hauptaxen -—-7 meift Symmetrieaxen —— fchneidet. Alsdann liegen alle Punkte der

gebogenen Axe in der Kraftebene. Man nennt die Axe des gebogenen Balkens die

elaitifche Linie. _

Die Gleichung der elaftii'chen Linie wird für eine grofse Zahl von Aufgaben

gebraucht; bei vielen derfelben wirken nicht nur Kräfte fenkrecht zur urfprünglichen

Balkenaxe, fondern auch folche, welche in die Axe fallen, fog. Axialkräfte. Es fell

defshalb diefer allgemeinere Fall für die Entwickelung der Gleichung zu Grunde ge—

legt, im Uebrigen aber angenommen werden, dafs die Kraftebene alle Querfchnitte in

Hauptaxen fchneide.

Es ift zunächf’c der Ausdruck für die alsdann an beliebiger Stelle irgend eines
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Querfchnittes auftretende axiale Biegungsfpannung N zu entwickeln; die Axialkraft

für den betreffenden Querfchnitt fei P, das Biegungsmoment fei M

Wirkte nur die Kraft P in der Richtung der Axe, fo würde diefelbe in alle'n

. P
Punkten des Querfchnittes die gleiche ax1ale Spannung ZV1 : ? erzeugen, wenn F

den Flächeninhalt des Querfchnittes bedeutet. Das Moment M allein würde nach

den Entwickelungen in Art. 86 (S. 62) in verfchiedenen Punkten des Querfchnittes

eine verfchiedene axiale Spannung hervorrufen, welche fich für einen Punkt im Ab-

 
M .

Rande 71 von der wagrechten Schwerpunktsaxe zu N2 : ?? ergrebt. Da beide

Wirkungen gleichzeitig vorhanden fein follen. fo wird die wirkliche axiale Spannung

in irgend einem Punkte gleich der alge-

braifchen Summe von N1 und [V2 fein, d. h.

es wird fein

N_7P+

Mit Hilfe diefes wichtigen Ausdruckes

kann die Gleichung der elaf‘cifchen Linie

folgendermaßen entwickelt werden.

Man lege durch einen Punkt A der

Balkenaxe drei Coordinatenaxen, von denen

die X-Axe mit der urfprünglichen Balken-

axe zufarnmenfalle, die Y-Axe fenkrecht

zu derfelben in der Kraftebene, die Z-Axe

£: Formäniii$ng fenkrecht zur Kraftebene Preht, und be-

trachte ein Balkenftück zwifchen den Ebenen

[ I und ]] ][, deffen Länge vor der Formanderung d x war. Die Ebenen [ [ und

II ][ waren vor der Formanderung parallel und fenkrecht zur Balkenaxe und hatten

die Abfciffen x und x + d x; die Länge einer Fafer D D’ in der Höhe 71 über der

Axe war (! x.

Wir bef’cimmen nunmehr die Formänderung diefer Fafer DD’. Durch die

beiden Punkte der gebogenen Axe CI und C1’ legen wir Ebenen fenkrecht zu der

gebogenen Axe; der Winkel beider fei (! r, der Winkel der durch Cl gelegten

Ebene mit der Y-Axe fei r. Die einzelnen Punkte der Querfchnitte [ I und ][ II

werden nach der Biegung allgemein nicht mehr in Ebenen liegen; man kann aber

annehmen, dafs der Abftand zweier Punkte in der Höhe 72 über der Axe alsdann

eben fo grofs fei, wie der Abitand der Normalebenen in der Höhe 71 über der Axe,

d. h. dafs [tattfindet

Fig. 102.
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DIDI’= C1 Cl'+vdc.

Nennt man die Verlängerung des Stückes C C’ bei der Formänderung d o, fo ift

CI Cl'=dx+dc und Dil)l’=dx+do+vdr.

Dies if’c die Länge der gebogenen Fafer. Die urfprüngliche Länge derfelben

war D D’ : dx; folglich ift die Verlängerung

DIDf—DD’:dx—l—dc+vdr—dx=ds+vdr

d 3 + 21 (l 1:

d x "

IR N die axiale Faferfpannung in diefer Fafer, fo ilt

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

und das Verlängerungsverhältnifs

108.

Gleichung

der

elaflifchen

Linie.
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N dc+vdr
 

 

 

?: dx : dx + dx ’ '

' d a E d “L'
N: E————d——x +——dx u 63.

Nach Gleichung 62 ift aber auch

P M9

N:—F+—-—

Die Gleichfetzung beider für N gefundener Werthe ergiebt

P M E d 1:

7v*+7 ”25 75 +_—77 ’“

woraus die beiden Gleichungen folgen:

d 0 P

E dx —7( 6

E_d_r___ M< 4.

dx ___?—

. d r M

Eswuddemnach _d—x—Ü' . . . . . . . . 65.

. __ d)! d tg “C __ d 1: (12)!
Nun 11't tgt_——a‚x , fonach dx _cos2r.dx= dx? ;

mithin

d 1 __ 2 day

___—dx _ cos r dx” .

Bei den hier in Betracht kommenden Formänderungen ift r fo klein, dafs

cos“ ‘! unbedenklich gleich 1 gefetzt werden kann, (1. h. dafs nahezu

dc_d2y
 

 

dx —7‚„—2 66°

Wird diefer Werth für ;; in Gleichung 65 eingefetzt, fo erhält man

112 )! M

W”??? 67"

Gleichung 67 ift die Difl'erentialgleichung der elaftifchen Linie. In derl'elben

bedeutet M das Moment an einer Stelle mit der Abfciffe x, im Allgemeinen alfo

etwas Veränderliches; .? ift das Trägheitsmoment für die wagrechte Schwerpunkts—

axe des Querfchnittes an derl'elben Stelle.

Die Gleichung der elaf’cil'chen Linie wird durch zweimalige Integration der

Gleichung 67 erhalten; bei dEr Integration ifi E conflant. Es wird

1 M

1

y=fffig<dx>g+clx+ 6;

Bekanntlich ill; der Krümmungshalbrneffer fiir eine ebene Curve

„[1+(j5—W)_____’l_

d:cJ2
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oder, wenn tg 1: : di: nur klein ift, angenähert

1

" =W
a’ x2

Danach wird die Gleichung der elaftifchen Linie auch gefchrieben werden können:

1 111
_:._

68.

P E 3‘

Für M: 0 wird p = 00, d. h. die elaf’cifche Linie eine Gerade. Das Moment

Mift Null an demjenigen Punkte des Balkens, bei welchem es aus dem pofitiven in

den negativen Werth übergeht, alfo das Vorzeichen wechfelt; an diefen Punkten hat

fonach die elaftifche Linie fog. Wendepunkte.


