117.
Voraus-
fetzungen.
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Fallt aber V' mit £ nicht zufammen, fo ift die Unterfuchung fiir eine andere
Lage der Nulllinie zu wiederholen. Man kann ohne Schwierigkeit fchiitzen, nach
welcher Richtung K K gedreht werden mufs, und erreicht meift bereits bei der erften
Wiederholung der Conftruction ein geniigend genaues Zufammenfallen der Punkte
£ und V21),

Vorftehende Unterfuchung ift fiir die Ermittelung der Standficherheit von Ge-
wolbepfeilern, durchbrochenen Mauern etc. von grofser Wichtigkeit.

b) Gedriickte Stibe unter Beriickfichtigung der Zerknickungsgefahr.
1) Theorie des Widerftandes gegen Zerknicken.

Wenn auf einen Stab mit gerader Axe zwei Zugkrifte 2 wirken, deren Rich-
tungslinien genau mit der Stabaxe zufammenfallen, fo findet in den einzelnen
Punkten des Stabes nur eine Zugbeanfpruchung ftatt. Wirken auf einen eben folchen
Stab zwei Druckkrifte 7 ebenfalls genau in der Richtung der Axe und einander
entgegengefetzt, fo miifften nach Fritherem an den einzelnen Stellen gleichfalls nur
Druckbeanfpruchungen ftattfinden, welche bei iiberall gleichem Stabquer{chnitt in
allen Punkten fiir die Flacheneinheit gleich waren. In Wirklichkeit kann man darauf
nicht immer rechnen. Wenn die Linge des Stabes im Vergleich zu feiner Quer-
{chnittsfliche grofs ift, fo wird unter dem Einfluffe der driickenden Krifte ein Aus-
biegen ftattfinden, und es wirkt alsdann auf jeden Querfchnitt C (Fig. 114) aufser
der Axialkraft -/~ noch ein Moment Py. In diefem Falle findet Beanfpruchung des
Stabes auf Zerknicken ftatt, und derfelbe ift mit Riickficht auf diefe Bean{pruchungs-

weife zu berechnen.

Es kann auffallen, dafs hier fcheinbar ein Widerfpruch zwifchen der Theorie und Praxis obwaltet;
in Wirklichkeit ift derfelbe aber nicht vorhanden. So lange die Druckkriifte ganz genau in der Stabaxe
und in deren Richtung wirken, findet ein Ausbiegen nicht ftatt; fobald aber in Folge von unvermeidlichen
Ausfithrungsfehlern die Krifte aufserhalb der Axe angreifen, bezw. von der Richtung der
Axe abweichen, entfteht fiir jeden Querfchnitt des Stabes ein Biegungsmoment, welches
unter Umftinden ein Ausbiegen zur Folge hat. Man kann daher in diefem Falle von einem
labilen Gleichgewichtszuftande fprechen.

Ein Ausbiegen der Stabaxe kann nicht nur in der in Fig 114
gezeichneten Richtung ftattfinden, fondern ift nach allen moglichen
Richtungen denkbar; es ift demnach zu unterfuchen, nach welcher Rich-
tung ein folches Ausbiegen am leichteften ftattfindet, und der Quer{chnitt
des Stabes danach anzuordnen. Fiir die folgenden Unterfuchungen foll
angenommen werden, dafs 1) als dufsere Krifte nur die Axialkrifte P
wirken, 2) die Axialkrifte in den Schwerpunkten der Endflichen angreifen
und 3) der Stab iiberall gleichen Querfchnitt habe.

Fig. 114.

21) Vergl. iiber den in Art. 113 bis 116 behandelten Gegenftand:

Keck. Excentrifche Druckbelaftung eines cylindrifchen Mauerkérpers aufserhalb des Kernes. Zeitfchr. d.
Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1882, S. 3or.

Keck. Excentrifche Druckbelaftung aufserhalb des Kernes bei Mauerwerkskorpern ringformigen Querfchnittes.
Zeitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1882, S. 627.

Monr. Ueber die Vertheilung der excentrifchen Druckbelaftung eines Mauerwerkskorpers. Zeitfchr. d. Arch -
u. Ing.-Ver. zu Hannover 1883, S. 163.

BarkHAUSEN. Druckvertheilung im rechteckigen Mauerfchnitte. Zeitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover
1883, S. 469.

Scuepr. Zur Ermittelung der Druckvertheilung in Mauerwerksquerfchnitten. Centralbl, d. Bauverw 1884,
S. 1352,

HippNER. Zur Ermittelung der Druckvertheilung in Mauerwerksquerfchnitten. Civiling. 1883, S. 39
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Fig. 115. Unter Einwirkung der Kraft 2 moge der Stab (Fig. 113), Exalnli?&m
X deffen Axe urfpriinglich mit 4 X zufammenfiel, in die Lage 4 B Linie.
B gekommen fein; die Bildebene X' A4 V, in welcher A B liegt,
fchneide alle Querfchnitte in Hauptaxen; der Axenpunkt B habe
nach der Forminderung die Ordinate y,. Fiir irgend einen Punkt
C mit der Abfciffe » fei die Ordinate y; das Moment fiir diefen
Punkt ift M =P (y,— ) und die elaftifche Linie demnach aus
der Gleichung 67 zu ermitteln. Danach wird
2y _PU—7) 8
T T EFT o .
Hierin ift ¥ das Trigheitsmoment des Querfchnittes bei C,
bezogen auf diejenige Schwerpunktsaxe deffelben, welche fenkrecht zur Kraftebene,
alfo zur X’ YV-Ebene, fteht. Der Querfchnitt ift nach obiger Vorausfetzung conftant,
alfo auch 7 fiir die Integration conftant; da 2 und £ gleichfalls conftant find, fo

S

SR S

R, S R R

& T T 4

:;;4

¥

hat bei der Integration EP}, einen conftanten Werth. Abkiirzungsweife werde
P _ g
W — . . . . . . . - . . . 2-
gefetzt, fo dafs die Differentialgleichung der elaftifchen Linie lautet:
42
a,—xi;:a2 @e—D "« « . . . s = = 83

Die zweimalige Integration ergiebt als Gleichung der elaftifchen Linie:
y=3,+Asinax+ Bcosar . . 84.

Die beiden Conftanten 4 und B find fiir die verfchiedenen Arten der Stabunter-
ftiitzung verfchieden.

Bekanntlich ift

sina=sin2x+a)=sin@zr+4a) und cosa=cos(2x +a)=cos (27 + a),

worin 7 eine beliebige ganze Zahl oder Null bedeutet, alfo gleich 0, 1, 2, 3...
gefetzt werden kann. Es ift alfo auch

sin @ x =sin (@ x + 2 ©) = sin [a (x-f—ﬁ ]

und

cos ax =cos (ax + 2w = cos [a (x - 2—;-)] .
Die Gleichung 84 kann daher auch gefchrieben werden:
2w ) 8
). s

:y0+Asin[a( [a

Man erhilt fonach gleich grofse Werthe fiir , wenn man » und wenn man

AT o : : : . . 2z
x—f—T einfetzt; die Ordinaten je zweier Punkte, deren Abfciffen um == ¥on

einander verfchieden find, haben daher die gleichen Werthe. Die elaftifche Linie
it demnach eine Wellenlinie; die Wellenlinge ift
2=

a

ift,

A=

G E e mL s s W W wm .. 86

P
EF

Handbuch der Architektur, I. 1, b. (2. Aufi.) 7

und, da nach Gleichung 82: ¢ = \/
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Aus diefer Gleichung kann man, falls £, ¥ und P gegeben ift, die Wellen-
lange berechnen. Ift dagegen L gegeben, fo kann man aus Gleichung 87 diejenige
Kraft £ berechnen, welche die Durchbiegungen 7 erzeugen kann. Es folgt aus
Gleichung 87

P:M..........SS.
e

Es foll hier noch auf eine wichtige Eigenthiimlichkeit der allgemeinen

Gleichung 83 hingewiefen werden. Diefelbe bleibt giltig, wenn man beiderfeits mit

der beliebigen Zahl » multiplicirt; fie heifst alsdann:

2
m ([;’3: =ma(y,—y)=a(my,—my).
i . 2 4 72
Es fei m y, = und s y = 7; alsdann ift auch j—x% :_:i xﬁ . alfo
d2 7
Sd=atm—n . . . . .. ... 8

Die Gleichung 83 gilt alfo fiir beliebig grofse Werthe von 3. Ergeben fich
demnach unter Einwirkung einer Kraft £ die Durchbiegungen y als moglich, fo
konnen diefelben auch z-mal fo grofs, d. h. beliebig grofs werden, alfo auch fo
grofs, dafs der Stab zerknickt wird.

Der Werth von 2 in Gleichung 88, welcher die Durchbiegungen y erzeugen
kann, kann alfo auch den Stab zerknicken. 7 ift fonach der Grenzwerth der Tragkraft.

Bei der vorftehenden Ableitung ift angenommen worden, dafs die Ausbiegung
in der X Y-Ebene erfolge; diefelbe kann aber auch in der fenkrecht zu erfterer
ftehenden X Z-Ebene ftattfinden, welche die zweiten Hauptaxen der Quer{chnitte
enthdlt. Die Entwickelung fiir diefen Fall bleibt genau diefelbe, wie die obige,
und man erhilt fiir 2 denfelben Ausdruck, wie dort; nur ift alsdann unter ¥ das
Tragheitsmoment des Querfchnittes, bezogen auf die zur .XZEbene f{enkrechte
Schwerpunktsaxe, zu verftehen, welche Axe parallel zur V-Axe ift. Nennen wir
daffelbe ¥, die entfprechenden Werthe von 2 und X aber 2, und X, fo ift

47 E
A

Ein Ausbiegen des Stabes kann nun fowohl in der X Y-Ebene, wie in der
X ZEbene ftattfinden; die wirkliche dem Stabe zuzumuthende Belaftung darf den
Grenzwerth nicht erreichen. Die Gleichungen go u. 88 geben zwei Grenzwerthe,
und es ift naturgemifs der kleinere von beiden als mafsgebend einzufithren. Nimmt
man in beiden Richtungen gleiche A an, fo unterfcheiden fich beide Grenzwerthe
nur durch die Werthe der Trigheitsmomente. Es ift demnach in den Ausdruck
fir 2 von den beiden Haupttrigheitsmomenten das kleinere einzufetzen. '

Wenn die Ausbiegung nach allen Richtungen moglich ift, fo kann man mit
hinreichender Genauigkeit annehmen, dafs diefelbe fenkrecht zu derjenigen Hauptaxe
erfolgt, welcher das kleinere Haupttragheitsmoment entfpricht; denn diefes ift nach
Art. 59 (S. 39) das kleinfte der fiir alle Schweraxen moglichen Tragheitsmomente.
Von einer genauen Unterfuchung, nach welcher Richtung die Ausbiegung erfolgen
wird, kann hier fiiglich abgefehen werden.

90.
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Fiir die weiteren Betrachtungen f{ind die verfchiedenen moglichen Fille in
das Auge zu faffen.

a) Einfeitig eingefpannter, an einem Ende in der Richtung der Axe E:rzmg
belafteter Stab (Fig. 116). Aus der allgemeinen Gleichung 84 fiir die elaftifche cingefpannter
Fig. 116. Linie: Stabs

y=y,+Asinax -+ Bcosax

X
s folgt
? dy .
. ——=4dacosax—Basinax . . . . OI
it adx
l' Die Conftanten 4 und B werden aus den befonderen Be-
L dingungen fiir diefen Fall beftimmt.
o Fir »=0 ift % =0, weil der Stab an diefer Stelle wegen
' der Einfpannung ftets die Richtung der X-Axe hat; demnach ift
sl ¥

in Gleichung 91

Aa=0,
oder, da @ nicht gleich Null ift, 4 = 0. Eben fo ift fiir » = 0 auch y =0, daher
in Gleichung 84: 0 =y, + B oder B =—y,. Sonach lautet die Gleichung der
elaftifchen Linie fiir diefen Fall:
JV=Jy—JY,cosax=y, (1 —cosaux) 92.

Fir x =/ wird y = y,; demnach y, =y, (1 — cos a /). Diefe Glelchunc kann nur
beftehen, wenn

cosal=0. . . 03.
ift. Soll alfo der Stab unter Einwirkung der Kraft P ﬁch fo durchblecen wie
Fig. 116 zeigt, alfo im Punkte ¢ die Ordinate y, im Endpunkte die Ordinate y,
haben konnen, fo mufs cos @ /= 0 fein, es mufs alfo

a l=90° bezw. 270°, bezw. 450° u. {. w.,
oder allgemein

al:%@n—{—l).
fein, worin 2 die Werthe 0, 1, 2, 3..

4y

94

. annehmen kann. Daraus folgt auch der
Werth von 7, welcher den Stab in der angegebenen Weife biegen, alfo nach den

Fig. 117. Erklirungen in Art. 118 (S. 97) auch zerknicken kann. Es ift fiir

7n=0

diefen Fall nach Gleichung 94: a2 = % 2n+1), und,

e & o /_f_zi(zn+1)- alfo
Vez it VE7=37 ’

¢ P——E;;; @nz+12 . . . . . os
‘\E Die zugehorige Wellenlinge ) folgt aus Gleichung 86. Es ift
o Lo 1
: E" = o R Ti .. . . . . 96
; ) Die beiden Gleichungen geben Auffchlufs iiber die Grifse der Grenz-
S ' E werthe 7, welche bei den verfchiedenen Anordnungen des einge-
; i} {pannten Stabes einzufiihren find.
5 ;,:' Bei dem in Fig. 117 vorgefiihrten Falle ift die ganze Wellen-

lange A viermal fo grofs, als die freie Linge /, d. h. esift A =4 /;
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demnach folgt fiir diefen Fall aus der Gleichung 96: # =0, und damit aus
Gleichung 93

E ¥n?
P:Tl?—. . . . . . . . . . . 97.

Wird ein Punkt £ im Abftande »é— vom Einfpannungspunkte feft gelegt, fo
3

mufs die Forminderung fo erfolgen, dafs /= = » (Fig. 119) wird; dafiir folgt aus

Gleichung 96: h = %1— die Grofse = 1, ferner aus Gleichung 95 als zer-
knickende Kraft
9 F Fr?
A 2
Werden endlich zwei Punkte £ und Fig. 118.
F in den Abftinden -é— und % o A N
1 ] ’E.[, 2
Einfpannungspunkte feft gehalten (Fig. 118), £ =%Fl
fo wird A = —gi / und aus Gleichung 96: : i Ar
232
n = 2; alsdann ift die zerknickende Kraft *
35 E ¥ax? b
P=— ———— . . . 090 b et
4 12 ; 2-:1 / £
Man fieht, wie wefentlich der Grenz- i

werth 7 durch angemeffene Conftruction
erhoht werden kann.

B) Stab mit beiderfeits frei drehbaren Enden (Fig. 120). Die fym-
metrifche Belaftung des Stabes wird zur Folge haben, dafs {beide Stabhilften,
oberhalb und unterhalb der Stabmitte, fich
genau gleich verhalten; man kann demnach Fig. 120.
diefen Fall auf den vorhergehenden dadurch n-0
zuriickfithren, dafs man den Anfangspunkt i
des Coordinatenfyftems in die Stabmitte legt.
Jede Hilfte verhilt fich dann genau eben fo,
wie der Stab im vorigen Artikel; die zer-
knickende Kraft P, d. h. der Grenzwerth
von 2, ift demnach aus der Gleichung 95
zu entnehmen, jedoch mit der Aenderung,

Fig. 121.

'
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P e Rttt
:

Ay

dafs ftatt des dortigen / hier —é— einzufetzen

ift, weil die dort mit / bezeichnete Lange

i bt et R S B e L g
«
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hier nur % betragt.

Fiir den vorliegenden Fall ift alfo
o EFx@nd-1)*  EFz?

/\?2 T ®
4(5)

2n+41)2 . 100.
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und

e bt |

/
4§ 2/

T9n+1 2n+1

Bei dem in Fig. 121 dargeftellten Falle ift A\=2/, d. h. » = 0, mithin
E ¥=n2

Wird ein Punkt £ in der Mitte des Stabes feft gehalten, fo findet die Durch-

biegung nach Fig. 122 fo ftatt, dafs /=1,

I101I.

Fig. 123 1
e alfo » = = wird; alsdann hat 7~ den Werth:
Y T 4 E F=?
v ). 2 —
| e potEE
. | i Sind endlich zwei Punkte £ und Z in den
! :
3 ! Abftanden :)[)— von den Endpunkten feft ge-
/:E/{ )
! jz halten, fo dafs die Formidnderung nach Fig. 123
E } =i eintreten mufs, fo wird l:% A, alfo =1
by .
{3 ¥ und
e :,,;J P 9EFxt
= 7

Die Forminderung kann auch unter Beibehaltung der Punkte £, /' und der

Endpunkte fo eintreten, dafs die Bogenlinien auf diejenige Seite der urfpriinglichen
Axe fallen, welche der gezeichneten entgegengefetzt ift.

1) Stab mit eingefpannten Enden (Fig. 124). Beide Endpunkte des Stabes

verbleiben in Folge der Einfpannung in der Lothrechten der Axe X X; die Tangente
an die Axe in diefen Punkten, d. h. die Axenrichtung, kann fich nicht verdndern.
Es mufs alfo an jedem Einfpannungspunkte ein Kriftepaar wirken, deffen Moment
ftets geniigend grofs ift, um den Stab in der urfpriinglichen Richtung zu erhalten;
diefes Moment mége 37, genannt werden. Fiir einen beliebigen Punkt C mit der
Abfciffe x ift das Biegungsmoment

7//\“’4
L

P
: A

Fig. 124. P

Demnach lautet die Differentialgleichung der elaftifchen Linie hier:
i TS M, dy. . P gM
E}’—--dx2 '_P(F_’V) oder T _—E},(?—y).

2

M=M,— Py:(‘l[ﬂ__y)/).

P
Es werde wieder abkiirzungsweife E%= a

iy _ Mo_y)'

gefetzt; alsdann ift

dzt = \P
Als Gleichung der elaftifchen Linie ergiebt fich

P S — ]

M, . .
, }’:7"+Asmax—{—Bcosax;. SN AR 1025
N ferner :
) —Aacosar—Basinaxr . . . . . . 103.

dx

121,
Stab mit
eingefpannten
Enden.
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Die Conftanten 4 und B ergeben fich in folgender Weife. Fir +r =0 ift
7 =0, demnach in Gleichung 102: 0 = j%‘! + B und B=— j—”—" Fir x = 0 wird

P
;T‘z: 0, folglich in Gleichung 103: 0 =4 @ und, da a nicht gleich Null ift,
A =0. Die Gleichung der elaftifchen Linie lautet fonach im vorliegenden Falle:
Eac MO ]‘10 ) MO
_?—?cosax_T(l—cosax). .. . .. 104
Fir r =/ ift- y =0, demnach 0 = 750 (1 — cos a /) oder
cosal=1. . . . 105.

5 i . Fig. i Fig. 126.
Damit diefe Gleichung erfiillt werde, - .

mufs ,"7 & i pAbEx?
el=2n%. . . . 106 | T o
n-r' 3 _4EJ * !
{ein, worin = die Werthe 0, 1, 2, 3 ... haben I: & 7 = ! i1
kann. 5 :
Aus Gleichung 86 folgt fiir die Wellen- . x
linge z e
2al 4 R | : : 7
e L=z . TR - ;
SRR T S e Lsn 107 ; [ i ;
Ferner wird nach Gleichung 86 G U S
, P 4nmt 4E Frt v -
a? = Z‘T?’:_)\"— und P:T 108.

Die beiden Gleichungen 107 u. 108 geben iiber die Grofse von 2 Auf-
{chlufs. Es ift

fir » = 1: fir » = 2:
A : ol Sl
7—__1 oder A=/, 7 oder )\_—2—,
4 E ¥ =n? 16 £ F =2
P:_Tr_" i TTO0; P:T_ BIRERE & [0

Der erftere Fall ift durch Fig. 125, der zweite durch Fig. 126 dargeftelit;
letzterer tritt ein, wenn der Punkt £ in der Stabmitte feft gehalten wird.
e ;E:-eincm 8) Stab mit‘einem eingefpannten und einem in der Lothrechten ge-
cingefpannten fuNTten Ende (Fig. 127). Wenn der Punkt B nicht in der lothrechten Linie ge-
und einem  fijhrt wire, wiirde er etwa die punktirte Lage eingenommen haben;
gefibrien Eade: os mufs alfo die Fiihrung durch eine wagrechte Kraft /A verurfacht  Fig. 127.
werden, welche ftets geniigend grofs ift, um ein Ausweichen von B By,
zu verhiiten. Diefe Kraft /A ift ihrer Grofse nach nicht bekannt. gl
Das Biegungsmoment fiir irgend einen Punkt C des Stabes mit *% :
‘ i

der Abfciffe » ift nun ,

1o
50

H -
M:H(Z—x)——Py:P[p(l—x)—yJ, ~C-\
und die Differentialgleichung der elaftifchen Linie (fiehe Gleichung 67)
e S £
£y gh=rlpe—n-s]

oder d¥y 24 [H

i e (/—.r)—J/] e R O &

7y
/ >
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2

Man fetzt, um diefe Gleichung aufzulofen, 0-{12 = 5; es fei wieder abkirzungs-
pe {

weife = = a?; alsdann ift

E¥
H dz H dy
o it @ BT L L AN e Ol e s oo RE
8= [P(/ x) y] und T _a( P T5)
ferner

d %z d?y

—_— 2 ___ L = 22.

a x2 “ dx? “

Die Auflofung diefer Differentialgleichung ergiebt wiederum genau, wie in

Art 118 (S. 97)

s=Asinax+ Bcosax,. . . . . . . . 1I2.
und wenn fiir z der Werth eingefiihrt wird,
H
aQ[F(/—x)—y]:Asina.r—f—b’cosa r . . . . 113.
Die Differentiation nach x ergiebt
H dy
. Y o=t — . ; .
a P+1z’x =Aacosax—Basnaxr . . . . 114

Aus den beiden Gleichungen 113 u. 114 ergeben fich die Werthe der Con-
ftanten A und B, wie folgt.

2
Fiir x = 0 ift y = 0, alfo nach Gleichung 113: “ PH !/ = B; fir x =0 ift
dy ; ) a* H ald
> 0, alfo nach Gleichung 114: — = Aa und — = A. End-

lich ift fir x =/ auch y =0, weil der Endpunkt des Stabes in der Lothrechten ge-
fiihrt wird, alfo nach Gleichung 113

B

A

folgt, und wenn fir B und A die foeben gefundenen Werthe eingefetzt werden,

0= Asin (a/l)+ B cos (al), woraus tg a / = —

tgal=al & v : + 0 o« a w 115
Diefe Beziehung findet ftatt fiir @ /= 0, aufserdem aber auch fiir den Winkel

2570 27/ 12“; fiir diefen Winkel ift tg a/=a /= 4,931, alfo a = ii/’i“_ und

da a2 = —f— ift, fo wird

oA
E ?(5;49—“)2 =20,19 b[;

Dies ift der Werth von P, fiir welchen Gleichung 115 erfiillt ift und einen
Sinn hat; der Werth 2 /= 0 ift nicht zu verwerthen. Diefes / vermag fonach die
in Fig. 127 gezeichnete Forminderung hervorzurufen, alfo nach Fritherem auch den
Stab zu zerknicken.

In Art. 119 bis 122 find diejenigen Werthe der zerknickenden Kraft ent- 123.
wickelt worden, welche fiir die Praxis hauptfichlich von Bedeutung find. Nach- ZES‘T:;"'
ftehend find diefelben in Fig. 128 bis 131 iiberfichtlich zufammengeftellt, wobei
iiberall der Stab auf feine ganze Linge frei angenommen ift; der Werth

P

116.
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von /2 im vierten Falle ift des bequemen Vergleiches wegen ebenfalls als Product

: E ¥ =2
mit dem Factor ——"ZE— dargeftellt.

[2
Fig. 128. Fig. 129. Fig. 130. Fig. 131.
Fall 1. Fall 2. Fall 3. Fall 4.
’V/lp_ Ly P E/x? § p. e Ldel
4/ Z / / P304 S EJSx?
!2
\1/)

Die Tragfahigkeit der Stibe verhilt fich demnach

in den Fillen 1 2 4 3

wie 75 RN SR LT R B
Durch entfprechende Endanordnung wiirde man alfo die Tragfihigkeit des
Stabes verfechzehnfachen konnen. Die angegebenen Krifte find thatfichlich im
Stande, den Stab zu zerknicken, und es f{ind defshalb Sicherheits-Coefficienten ein-

zufithren.

2) Querfchnittsermittelung bei centrifcher Druckbelaftung.

Zu;;f‘ﬁ.ge Die unter 1 entwickelten Formeln geben die Grofse derjenigen Kraft 2 an,
Beanfpruchung, Welche im Stande ift, den Stab oder die Stiitze zu zerknicken. Die dem Stabe wirk-
lich zuzumuthende Laft darf naturgemifs diefen Werth niemals erreichen; fie darf

nur einen Bruchtheil des ermittelten Knickwerthes betragen. Verfteht man unter s

den fog. Sicherheits-Coefficienten, unter C einen von der Endbefeftigung des Stabes
abhingigen Coefficienten, fo ift die Kraft, welche mit Riickficht auf die Zerknickungs-

gefahr auf den Stab wirken darf,
CEY
— 117.
Diefer Werth ift aber nicht ohne Weiteres fiir alle Fille anwendbar. Wenn
die Stablinge /, alfo auch die im Nenner vorkommende Grofse /2, fehr klein ift, fo
ergeben fich fiir 7 fehr grofse Werthe, grofsere Werthe, als die einfache Druck-
bean{pruchung des Stabes geftattet. Wird die zuldffige Druckbeanfpruchung fiir die
Fliacheneinheit des Querfchnittes mit X, die Quer{chnittsfliche mit / bezeichnet, fo
darf hochftens fein :

P

Pl e L i R LS T8

Grofser, als der Werth in Gleichung 118 ift, darf 2 mit Riickficht auf die zu-
laffige Druckbeanfpruchung nicht werden; grofser, als der Werth in Gleichung 117
ift, darf 2 der Zerknickungsgefahr halber nicht werden; es ift alfo ftets der kleinere
diefer beiden Werthe fir diejenige Belaftungsgrofse mafsgebend, welche dem Stabe
zugemuthet werden darf. Bei grofser Stablinge / ergiebt die Gleichung 117, bei
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geringer Stablinge / die Gleichung 118 kleinere Werthe fiir 2. Der Grenzwerth
von /, etwa /,, wird derjenige fein, fiir welchen aus beiden Gleichungen derfelbe
Werth von 2 folgt. Diefer Grenzwerth ergiebt fich durch Gleichfetzung der beiden
Werthe von 2 in den Ausdriicken 117 u. 118 zu

—~ E ¥

Fig. 132. /1 = C \/—— —_ . ... 119.
K F

; VeV y

Zerknickungsgefahr tritt erft auf, wenn /> /, ift; demnach ift, falls
die Stablinge kleiner als+/, ift, die Gleichung 118, falls fie grofser als /| ift,
die Gleichung 117 anzuwenden.

Klaren Einblick in die hier mafsgebenden Verhiltniffe verfchafft die graphifche Dar-
ftellung der Veriinderlichkeit von 2 in Fig. 132. Ermittelt man diejenigen Werthe von 7
welche ein Stab bei verfchiedenen Lingen mit Riickficht auf die Zerknickungsgefahr ertragen
kann, falls Material, Querfchnittsform und Querfchnittsgréfse, fo wie Befeftigungsweife der
Enden ftets gleich find, und trigt diefe Werthe von 2 als Crdinaten auf, wihrend die zu-
gehorigen Lingen als Abfciffen gewihlt werden, fo erhilt

D ]E D man eine Curve, offenbar die Curve der Gleichung 117.

e £y Fie 2= 0 wind 2= a0 e 2= e wira 2= 0; e
' / Y- und X-Axe find alfo Afymptoten an die Curve. Da-
Rimmmg =mos K

74

gegen ift der Werth fiir 7 aus Gleichung 118 unab-
hiingig von der Stablinge; werden demnach fiir alle moglichen Lingen diefe Werthe ermittelt und als
Ordinaten in gleichem Mafsftabe aufgetragen, wie die Werthe aus Gleichung 117, fo ergiebt fich eine zur
X-Axe parallele Linie 2 0. Im Punkte Z fchneiden fich beide Linien; die zugehdrige Abfciffe ift offen-
bar die Linge /;, fiir welche beide Gleichungen denfelben Werth von 2 ergeben. Links von Z ift die
Linie D £, rechts von £ die Curve £ F mafsgebend. Die fchraffirte Fliche deutet dies an.

Wenn, wie gewdhnlich, die Laft 2 und die Linge / gegeben find, fo handelt es
fich um die Form und Grofse des Stabquerfchnittes. Fiir diefe Beftimmung ftehen
die beiden Gleichungen 117 u. 118 zur Verfiigung. /# und ¥ miiffen wenigftens
die aus diefen Gleichungen fich ergebenden Werthe

F:% und ?:% e % o woow . 120
haben, wobei noch zu bemerken ift, dafs, wenn Ausbiegen nach allen Richtungen
moglich ift, unter ¥ das kleinfte Trigheitsmoment des Querfchnittes zu verftehen
ift. Ift Ausbiegen nur nach beftimmten Richtungen moglich, fo ift ¥ das kleinfte
in Betracht kommende Trigheitsmoment.

Wenn beide Werthe genau die Grofsen haben, welche aus 120 folgen, fo hat
auch der Stab die Linge /; der Gleichung 119. Bei manchen Querfchnitten ift es
moglich, das Verhiltnifs von ¥ und 7 fo zu geftalten, dafs die Stablinge gleich /, ift.

Der Ausdruck 119 fiir /; enthdlt drei Wurzelzeichen; der Coefficient C unter
dem erften Wurzelzeichen ift von der Linge und dem Material des Stabes ganz un-
abhdngig; derfelbe hangt nach Obigem nur von der Art der Endbefeftigung ab.
Fiir die in Fig. 128 bis 131 dargeftellten Fille hat C folgende Werthe:

Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:
Co® i e == 9 ot foentivend o
=5 == =4 = 2 n? (geniigend genau)
V=131 — 314 = 0,28 =4 ,41.

Die Coefficienten £, K und s, welche unter dem zweiten Wurzelzeichen der
Gleichung 119 vereinigt find, haben fiir alle Stibe aus demfelben Material gleiche
Werthe; wird als Flacheneinheit das Quadrat-Centimeter, als Krafteinheit das Kilo-

125,
Querfchnitts-
ermittelung.



126.
Querfchnitts-
ermittelung
fiir lange
Stibe.
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gramm angenommen, und werden fir A und £ die Werthe aus der Tabelle auf
S. 53 eingefiihrt, {o ift -

fiir Schmiedeeifen: fiir Gufseifen: fiir Holz:
£ =2000000 1000000 120000 kg fiir 1 gem
K =700 500 65 » »
gi==15 8 10
[ E
— — 98¢ 5
V b 23,9 15,5 13,6.

Die beiden Grofsen ¥ und F endlich, welche fich unter dem dritten Wurzel-
zeichen der Gleichung 119 befinden, find von der Form und Grofse der Quer-
{chnittsflache abhingig. Die einfache Druckgleichung wird fiir die Querfchnitts-
ermittelung ausreichen, wenn / <</, ift. (Man vergleiche auch Fig. 132.)

Bezeichnet man eine, in der Regel die kleinfte, Abmeffung des Stabquerfchnittes
mit /%, einen von der Querfchnittsform abhingigen Coefficienten mit ¢ und fetzt

Fm e Fil® ;5 5 % e 4 o e s s 12T

=hA \/ ¢, und Gleichung 119 iibergeht in

/ / £ :
f:VC\/ch' R O R Lo & 5
In diefer Gleichung ift, wenn die Querfchnittsform beftimmt ift, Alles gegeben
bis auf 4. Es ift defshalb fir diefe Abmeffung meiftens derjenige Werth leicht zu
ermitteln, bei welchem Gleichung 122 erfiillt ift, fir welchen alfo die Querf{chnitts-
berechnung nach der einfachen Druckgleichung vorgenommen werden kann.

(T e
Ly

fo ift Va

Die Werthe von —2‘-, welche fich nach Obigem fiir die verfchiedenen Ma-

terialien und verfchiedenen Befeftigungsweifen ergeben, find in der nachfolgenden
Tabelle zufammengeftellt.

Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:
Conftructions- Ein Ende ein- : .
Allgemeine Formel. ngp;nm.fdt’:lS Beide Enden Beide Enden g‘::?pa::te (elx:s
. andere frei 5 . ?
material. drehbar. frei drehbar. eingefpannt. rzzl?fr;e:“?itl:lr‘t.
Schmiedeeifen . _1}1_ = 23,0 \/_(,— VT =872V ¢ |=T5mVe |=150aV c|=106 V¢
s
p A £ Jlmes o e 3 o PV e \/— e /——
Gufseifen . . . o 155V CVe | =245 Ve |=496 V. |= 92y c|= TV ¢
/
—_— — — I —
Holz <7750 % l+ =180y C Vo | = 2LmiNie =425 Ve |= 85aV ¢ |="608V ¢
1

Mittels diefer Tabelle find fiir die verfchiedenen Querfchnitte der Praxis die
Grenzwerthe /,, bezw. % vielfach ohne Schwierigkeit zu ermitteln, und es foll das
einzufchlagende Verfahren weiter unten fiir eine Reihe von Querfchnitten gezeigt
werden.

Bei fehr grofsen Stablingen ergeben fich hiufig aus der Gleichung 122 fiir /
Werthe, welche praktifch nicht wohl ausfithrbar find; in diefem Falle mufs man den
Querfchnitt des Stabes nach der Zerknickungsformel (Gleichung 117) berechnen.
Die auf den Stab entfallende Laft 7 ift dann (nach Fig. 132) kleiner, als die wegen
einfachen Druckes zuliffige Kraft K 7 es findet alfo eine geringere Bean{pruchung
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auf die Flacheneinheit ftatt, als ohne Zerknickungsgefahr moglich wiare. Der Quer-
{chnitt wird demnach nicht voll ausgenutzt: es ift ein Zufchlag an Material gemacht
worden,

Mit einigen Abinderungen kann aber auch hier der im vorhergehenden Artikel
gezeigte Rechnungsgang beibehalten werden. Es bezeichne zu diefem Zwecke % die-
jenige Spannung, welche auf die Flacheneinheit in dem mit Riickficht auf Wider-
ftand gegen Zerknicken berechneten Querf{chnitt entfteht; alsdann ift, wenn die Quer-
{chnittsfliche wieder = F ift,

P
Bmmiee o v e @ o m e e 4 i o 23.
7 e
Nun ift aber nach Gleichung 117 die zuliffige Tragkraft
CE¥
P=_ =
VA
alfo die zuliaffige Beanfpruchung fiir die Flicheneinheit der Querfchnittsfliche
CEY¥
/e__s—m—g— i w.w m om0 s s o.s s 124
und, wenn wiederum ¥ = ¢ F /2 eingefetzt wird,
2
k::CEc(-ll— P T S 6
s /

Berechnet man nach diefer Formel die zuliffige Beanfpruchung fiir gegebene

e i /e : ; ;
Verhiltniffe von — und fetzt man den gefundenen Werth in Gleichung 123 ein,

/
fo ergiebt fich die nothige Querfchnittsfliche aus derfelben zu
Y — {Zf— P @ A e s s v m @ maw 120

in welcher Gleichung 7 die wirkliche Belaftung des Stabes ift.

Selbftverftandlich darf # nie grofser werden, als K. Es wird aber % zu A
wenn / zu /; wird. Es gelten alfo nur diejenigen Werthe fiir %4, welche kleiner
als X find.

Es ift demnach

CEc fhN\2 , CEc (h\* AR
k= . (7)’ K= g (—/T- und 7;;———/_’—,

/::K(L;Y. D R R

Tragt man die Werthe von 4, welche fich fiir die verfchiedenen Grofsen von
/ ergeben, als Ordinaten, die zugehorigen / als Abfciffen auf und beachtet, dafs fur
[ < [, ftets £= K fein mufs, fo erhdlt man eine graphifche Darftellung, welche die
Verianderlichkeit der zuliffigen Beanfpruchung bei verfchiedenen Stablingen darftellt.
Nach der Formel 125 laffen fich Tabellen fiir die verfchiedenen Querfchnitts-

fonach

N

; ho ..
formen berechnen, aus denen fodann fiir die moglichen Werthe von —;— die Werthe

von # leicht entnommen werden konnen.
Fir die Haupt-Conftructionsmaterialien und die Hauptfalle der Praxis find die

aus Gleichung 125 fich ergebenden Ausdriicke in der umftehenden Tabelle zu-
fammengeftellt.
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Ermittelung kommenden

von /; und %
fiir

128.
rechteckige
Querfchnitte.

12Q.
kreisformige
Querfchnitte.
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Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:
Conftructions- Allgemeine Ein Ende ein- " . . Ein Ende ein-
i gefpannt, das Beide Enden frei Beide Enden gefpannt, das
material. Formel. 2
andere frei drehbar. eingefpannt. andere lothrecht

drehbar. gefiihrt.
% 7\2 7\2 7\2 L 2\2 A2
Schmiedeeifen | & = 400009 ¢ C(_z) = 986000 ¢ ( z—) = 3944000 ¢ (7) = 15776000 ¢ (7) = 7888000 ¢ (T)
Z\2 2 \2 2 \2 &\2 E\2
Gufseifen £ = 125000 ¢ 0(7) = 307500 ¢ (T) = 1230000 ¢ (—;) = 4920000 ¢ (7) = 2460000 ¢ (T)
2 2 2 2 2
Holz . A= 12000c c(%) = 29520¢ (%) = 118080 ¢ (%) = 412320c (%) = 236160 ¢ (%)
Es wird fich nunmehr darum handeln, fiir die wichtigeren in der Praxis vor-

Querfchnittsformen von auf Druck, bezw. Zerknicken beanfpruchten

Stiben die Werthe von /, und 4 zu ermitteln.
rechnungen wird der Fall 2, bei welchem beide Enden frei drehbar find, zu Grunde
gelegt werden, da derfelbe der hiufigfte ift und die anderen Fille durch einfache
Multiplication leicht auf denfelben zuriickgefithrt werden konnen.

n) Rechteckiger Querfchnitt (Fig. 133).

wobei % < &; alsdann ift

Bei diefen Unterfuchungen und Be-

¥ b Ad 1 st
= FECT SRl i S U d = 289.
e ] O i V ¢ = 0,289
Nach Gleichung 122 wird fiir den zweiten Zerknickungsfall
fiir Schmiedeeifen: Gufseifen: Holz:
y;
—/%— = 21,68 = 14,33 = 12,4

Die beiden Abmeffungen deffelben feien % und 4,

Fig. 133.

x

h
b
M

128.

Soll alfo die einfache Druckgleichung anwendbar fein, fo darf die Stablinge nicht mehr als rund
das 21-fache, bezw. das 14- und 12-fache der kleineren Querfichnittsabmeflung betragen.
Da % < 4 angenommen wurde, wird % bei gleicher Grofse der Querfchnittsfliche am grofsten,
wenn 2 = &, d. i. wenn das Rechteck zum Quadrat wird.
Rechteckquerfchnitt der quadratifche.
In den meiften Fiillen ergiebt die Ermittelung von % aus der Gleichung 128 fo grofse Werthe,

v : : :
dafs die Gleichung # = nicht mehr zutrifft; alsdann ift 2 nach Gleichung 125 zu beftimmen.

]

erhiilt wiederum fiir den Fall 2 abgerundet

fiir Schmiedeeifen:

2
£ = 329000 (—f-

Gufseifen:

— 102500 (é)z

Fiir gedriickte Stibe ift allo der giinftigfte

Holz:

2\ 2
= 9800 i

Man

129.

7
Fiir eine Anzahl hiufig vorkommender Werthe von —;— find die zuliffigen Beanfpruchungen £ be-

rechnet und in der Tabelle auf S. 115 zufammengeftellt.

Ift der Durchmeffer <, fo wird

B) Kreisformiger Querfchnitt.

AR

64 ’

k=4,

z

c =

Ad'x 1

Wiederum fiir den Fall 2 wird aus Gleichung 122

fiir Schmiedeeifen:

4

V3

18,76

Gufseifen:

=124

Fi tidizdt 16

Holz:

(= 10y7)

und Ve = 0,25.

130.

Der Werth fiir Holz ift eingeklammert, weil diefe Querfchnittsform beim Holz nur ausnahmsweife

vorkommt.

Aus Gleichung 125 ergiebt fich fir den Fall 2 und

fiir Schmiedeeifen:

k= 246500 (—/;—)

Gufseifen:

76900 (—’1‘— )2 :

woraus man die in der Tabelle auf S. 115 angegebenen Werthe von % erhiilt.
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7) Kreisringférmiger Querfchnitt (Fig. 134). Ift die als gering angenommene Wandftirke 130.
gleich 3, der mittlere Durchmeffer D, fo ift annihernd kreisringformige
Dird . Querfchnitte.
Fig. 134. F=Dx8, ¥= 3 , h=2D,
o F D3g 3 1 —
iy e Y TV B und V¢ = 0,353.
Nach Gleichung 122 wird fiir Fall 2 und
fiir Schmiedeeifen: Gufseifen :
/
—1:26,49 =175 . . . . . . . 132

A
Die Conftruction der Enden ift bei den gufseifernen Siulen meiftens eine der-
artige, dafs man den Fall 4 der Rechnung zu Grunde legen, alfo annehmen kann,
das untere Ende fei eingefpannt, das obere lothrecht gefithrt. Alsdann ift (fiehe die Tabelle auf S. 106)

/ /
e B 70,15 . 0,353 = 24,76 = % , D =004/,

h
N P 2P P . . ; :
8 = DRk - IRE O,oools—/— Centim. (# in Kilogr. und / in Met.)
Nach Gleichung 125 ergiebt fich
fiir Schmiedeeifen: Gufseifen:
k)2 & \2
fir Fall 2: £ = 490000 (T) = 153750 (7)
&R , k2
fir Fall 4: % = 980000 (T) . = 307 500 (—T) .
3) Kreuzformiger Quer{chnitt. 131.

a) Gufseifen. Wenn Ausbiegen nach allen Richtungen méglich ift, fo wird man den Querfchnitt kre“lf‘j“‘}ige
am beften fo anordnen, dafs die Trigheitsmomente fiir alle Schwerpunktsaxen faeoitiimities
gleich find, d. h. dafs die beiden Haupttriigheitsmomente gleich find. Diefe

Gleichheit findet ftatt, wenn die beiden Kreuzarme gleiche Linge und gleiche

Dicke haben (Fig. 135). Alsdann ift

y:% [dlz3+hd3——d‘] :dl—g’ 14+ (%)2—— (—:)’]

In den meiften Fillen ift —;— ein kleiner Bruch, fo dafs ohne merk-

Fig. 135.

L

2 FAR
lichen Fehler (—7—) und (—h—> vernachliffigt werden konnen, jedenfalls
z

dann, wenn der vorliufigen Querfchnittsbeftimmung eine nachtrigliche genauere Berechnung folgt. Man erhilt
» d
SR —'11’2’ , F=Qhd—d*=2h 4(1 — 5 ) oder angenshert 7 = 27 d;
F d i? i |
Fir?~ 12.24% 24
Auf Grundlage der Gleichungen 122 u. 125 wird fiir den Fall 2

2
A 10ue und k:51250(L;) e s a3

C= und \/L‘ = 0,204.

h
Hiernach find die betreffenden Werthe in der Tabelle auf S. 115 berechnet.

p) Schmiedeeifen. Bei diefem Material werde zunichft
nach Fig. 136 der aus vier gleichfchenkeligen Winkeleifen
pgi- ——==rore—dsas » zufammengefetzte Querfchnitt betrachtet. Es ift
F=4Q26d—d)=8bd— 4 4 oder angenihert /' = 84 d;

[ (S

. n=as[2eeir +2eea —2aea],
g g 2 3
,a/,j_ /W////////j//////////////////’ % _:1_6_534[1_*_(1) i (i) ]oderangen'a'.hert = EH d;
: e 12 b b 12
: P i3 g WA L g e
g B i T I T oy T o= s
' R Lk Demnach ift
e e L o S B %
O REr- Lo A=k = 15m wd k= 164000 (—1) ——
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In den meiften Fillen befinden fich zwifchen den vier Winkeleifen des Querfchnittes Zwifchenriume
von der Breite ¢ (Fig. 137). Alsdann ift zunichft wieder # = 8 4 4; das Trigheitsmoment ¥ ergiebt fich,
wie folgt. Es fei das Trigheitsmoment eines Winkeleifens be- . ]
zogen auf die zu einer Hufseren Kante parallele Schweraxe 7s, B3
bezogen auf die zur Kante parallele Schweraxe 4 4 des Ge-
fammtquerfchnittes 7 und der Abftand des Winkeleifen-Schwer-
punktes S von der dufseren Kante gleich ¢; alsdann ift nach
Art. 47 (S. 33)

imits(ats) =itsa+r(cat ),

und das Trigheitsmoment des Gefammtquerfchnittes fiir die
Axe 4 A4

; e?
LG 4f(ea £ T)'
Der oben fiir den Querfchnitt ohne Zwifchenraum ge-
fundene Werth des Trigheitsmomentes ift offenbar

Ni=ditase a =5 +as(cat 5).

- 16 . e . 16 ., e? ,
Nun war _‘71:—I§-é 4; mithin wird }’:~12 b a’—}—4f(za -|-—4—), und, da 4 f = 84 4,
16 e? .
B a8 ( _)
Grids RREes ] e
P 854 ke ol o
2 .2
g AR S R e e

Ferner it 2 =24+4¢, c=

Fit~ T (26 T 12 402t dbet el

Bei den »Deutfchen Normal-Profilen« ift nahezu & = ()33 4; daher wird

{25 (7?")"“3(%)2

B (D)+ @)

-:— ift meiftens ein kleiner Bruch; in Folge deffen ift genau genug

¢
5 1 2 + 3,67
il
b
Man erhilt
i 4 1 1 1 1 1 1 im
fir — = — —_ — i A el 7
b 5 6 7 8 9 10 Mittel
¢ = 0,0472 050465 0,0457 0,0453 0,0450 0,0447 0,046
Ve = O 0,2156 0,2138 0,2128 0,2121 0,2114 0,215.
R Fig. 138.
Legt man die Mittelwerthe von ¢ und \/ ¢ zu Grunde, fo ergiebt fich (immer 7z

wieder fiir den Fall 2) |

; 3 %
— = 1645 und g:180000(li) S O T 1

Der hiufig fir Druckftibe verwendete I-formige, aus vier Winkeleifen
beftehende Querfchnitt (Fig. 138) hat ein kleinftes Triigheitsmoment, welches genau il
mit dem des zuletzt betrachteten Querfchnittes iibereinftimmt. Es ift alfo fiir diefen jl(

Querf{chnitt -Izl , fo wie % nach Gleichung 135 zu ermitteln, wobei fiir %2 die kleinere
Abmeflung des Querfchnittes einzufiihren ift. Z



ITtL

2 Winkeleifen.

Fic. 11 :) Querfchnitte aus zwei Winkeleifen. 132,
o @) Die beiden Winkeleifen bilden ein T und find Q“e':i‘;m"e
i 7 gleichfchenkelig (Fig. 139). Fmin findet fir die Axe V'V

ftatt. Fiir ein Winkeleifen ift

v 7 P 1 i b3d ad\2 ad\?
i )/._ y ia=— [dﬁa-HdS - ==-|1 (T - (T) ]
\. [ /W////// 4 und

7
:2/»41—112:/”1[2—;—

rmtemri e B [ () - () ]oefe- )

}z
Y
A
Ferner ift

Im Mittel ift

b 2
a:—)—, alfo 112:1)—-,
3,8 10,89

fonach

= (- G) -+ (@) ] - S+ () () - ome r0af]

und geniigend genau fiir kleine Werthe von —;—

b3 ( d
iy = —3—(‘0,44 +0,237).

Fiir den ganzen Querfchnitt ift demnach

b 3d d
Fr= —3(-( 88 + 0,56 =
und, da % = ¢ ift,
b3 d d
%, 3 (‘0,88 + 0,56 T) (0,88 + 0,56 T)

Fi? -
‘ zéd(g_i)bz 6(2—1)
P} 7

c=00ss und \¢= 001 -
Unter Benutzung der Mittelwerthe erhilt man fiir den Fall 2
/ Y/
/;1 = 2l,s und k-—335000( ‘) Il e e s 136
Da nur das Trigheitsmoment fiir die Axe ¥ ¥ in Frage kommt, diefes aber von der Gréfse des

Zwifchenraumes der beiden Winkeleifen ganz unabhingig ift, fo gelten die gefundenen Werthe auch, falls
zwifchen beiden Winkeleifen ein Raum von der beliebigen Breite ¢ ift.

Im Mittel wird

b) Die beiden Winkeleifen bilden ein Z und
find gleichfchenkelig (Fig. 140).

Fiir alle praktifchen Verhiltniffe von & zu 4 ift das Trigheits-
moment fiir die Axe X X das kleinfte, alfo hier in Betracht zu
ziehen. In ihnlicher Weife, wie oben, erhilt man

d 63 9 d d\?2 d\?¥
w=S -5 (H)+:(5) () ]

und geniigend genau

2R () 0 ()]

Nun it F=4d4 und /% = 4, mithin

= Fm B () 5 () T o oo () o ()

Im Mittel ift ¢ = 012, fomach V¢ = 031 und fir Fall 2

A = 950 und k:473300(—f:—)- Y

PP B e

13



133.
L-formige
Querfchnitte.

I12

¢) Die beiden Winkeleifen find iiber Ecke ge-
ftellt (Fig. 141).

Fmin findet fir die Axe V'V, Fpar fir die zu erfterer
fenkrechte Symmetrie-Axe 7 J7/ ftatt. Als Coordinatenaxen follen
die Y- und Z-Axe gewihlt werden. ¥,;, wird wie folgt ermittelt.
Bei dem vollen, aus vier Winkeleifen gebildeten Querfchnitte ift
das Trigheitsmoment fiir alle Schwerpunktsaxen gleich und hat
den in Art. 131 (S. 109) gefundenen Werth. Das Trigheits-
moment des Querfchnittes in Fig. 141 in Bezug auf die ¥- und
Z-Axe ift offenbar halb fo grofs, als dasjenige des vollen Quer-
{chnittes fiir diefe Axen, d. h. es ift

2
Fr=z=piites(act+5).

Wie in Art. 58 (S. 38) nachgewiefen wurde, ift

Fv = Fycos *a - Fzsin o — Hsin 2 o, in welcher Gleichung # :/, zd fift. Im vorliegenden
Falle it ¥y = %z und o = 45 Grad, alfo
3 g "
Fr=SFy—H wd H=454d (‘_‘_{2’_‘/) (”*2‘[) —og (L;i) ,

d? (¢ + d)?
ST e

H=bd(e+d)(c+8)—
Sonach
y,,-=18_2»3d+2.zu ae+;—2) — b (L) e 0y ﬂ%ﬁ,
Wird wiederum a = (,33 ¢ eingefiihrt, fo ergiebt fich nach einigen Umformungen und bei Ver-

a\? 3
nachliffigung der fehr kleinen Glieder mit (T) und ([i) g
4

:7;;:_‘7.:&‘[—%—:1—#%-(0,25—11)]. R R AR g
Ferner ift angenihert # =44d und %2 =20b + ¢, fo dafs
b3 1 06e—3d
e el e
Buor 7 il 45426+ o)° i

¢ et '
L HG)
In den meiften Fillen ift ¢ = 4 oder fehr wenig von & verfchieden. Setzt man fiir folche Fille
N2
e = d, fo wird, wiederum unter Fortlaffung von (—b—) "

2 — 24— G 1— 122
*12(4+4bi)—24(1+—‘:—) :

und geniigend genau fiir die meiften Fille der Praxis

¢= 11—2[0,5—1,1 —:—7-]

Man erhilt als Mittelwerthe ¢ = 0,03, daher Ve= 0,172 und fiir Fall 2

c

7 A2
=120 =13 und k=118320(7). SR
{) Das einfache gleichfchenkelige Fig. 142. Fig. 143.

Winkeleifen (Fig. 143). Das Trigheitsmoment
des neben ftehenden Kreuzquerfchnittes (Fig. 142)
ift bei geringer Schenkelftiirke fiir alle Schweraxen
(fiehe Art. 131, S. 109)

dnr 246

F= el , und da % = 2 4, auch _‘7:_3_,

Zu diefem Trigheitsmomente trigt der Theil an
der einen Seite der Axe /7 J7 genau eben fo viel
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bei, wie der Theil an der anderen Seite. Wir kénnen alfo auch angenihert annehmen, dafs fiir jede

beliebige durch 4 gelegte Axe das Trigheitsmoment des Winkeleifens halb fo grofs ift, als der obige
Ausdruck, d. h. dafs fir jede durch 4 gelegte Axe, alfo auch fiir die Symmetrieaxe V'V (Fig. 143)
ftattfindet :

. . a5

z v =1 U = -—3—

Wir fuchen das Trigheitsmoment fiir diejenige Schwerpunktsaxe, in Bezug auf welche es ein

Minimum wird; ein Minimum wird das Trigheitsmoment fiir die zur Symmetrieaxe 77/ im Schwerpunkt
S fenkrechte Hauptaxe /¥ /. Demnach ift 7, zu ermitteln. Es ift nach Gleichung 18

a3

ip=iy+ Fe? und iW=iU—Fe2:—3——2bde2

Der Schwerpunkt S ift aber der Schnittpunkt der Symmetrieaxe J7 /7 mit der Verbindungslinie
der beiden Schenkelfchwerpunkte (wenigftens fiir den vorliegenden Zweck genau genug), alfo

3 1 ¢ 2e¢ 2 52 b2
cos4a°:—\/2::—£-_—_7 und 2= 5. 3
2
mithin ;

.4y 244 _ dB s LA SR ol
Ul s TR Ry oy Ol Y T a7 S i
Man erhilt nunmehr

/ /; b\?2

5_1271=15,31 wnd 2 = 164000 (7) WAt a ew s o TAO

v) Der T-férmige Querfchnitt.
a) Breitfifsiges T-Eifen der »Deutfchen

Normal-Profile« (Fig. 144). Bei diefem ift /z:—;—, und

das kleinfte Triigheitsmoment findet fiir die Axe Y V ftatt. Das-
felbe ift

o A A [ (3) s ()]
Esit F=b4d+hrd—d®=d(ls6—d) oder angenihert F = 3;d,f0nach

L D) ()]

F 35:1_&2
s lieCe) T 4(—)

Im Mittel ift bei den »Deutfchen Normal-Profilen« a =—

£ ==

—, alfo

SRE A

und mit einer fiir vorliegenden Fall hinreichenden Anniherung

R
¢ = 0,057 + 089 (—) E

b
Als Mittelwerth kann man ¢ = Q,063 und Ve = 0,25 fetzen. Hieraus folgt fiir Fall 2
/ ch\ 2
7‘:18,7« und k:248000(—;—- TS X RPN 1

p) Hochftegiges T-Eifen der »Deutfchen Normal-Profile« (Fig. 145). Das kleinfte
Trigheitsmoment ift ¥z und zwar it % =4, mithin

1 d&“
Sl T B Tt g BN )]
ye= g Ppetar -] = 1+ () - (&
Da ferner F:‘Z!)d—af‘:bd(Z—Z;L) M o wird

Handbuch der Architektur, L. 1,b. (2. Aufl.) 8

134.
T-formige
Querfchnitte.
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Kt " [l+ (’;{_)2“ (;i)a] . (—;-)2— (_;i'_)3 Fig. 145.

<

ey el & 3 :
126347(2——1) 12 (2_1)
14 b
und geniigend genau
7N ®
0,0533[1 -+ (—) ]
b
€ = 2 2
2 S8 7

Man erhilt als Mittelwerth ¢ = (,045 und Ve = 0,212 und fiir diefe
Mittelwerthe und Fall 2

Lin

/ 22
_/‘. = 15,9 und % = 177400 (_) SBS Zaan D Az
3 /
¢) Zwei Winkeleifen (Fig. 139). Siehe das unter ¢, a (S. 111) Gefagte.
135. 9) Der I-férmige Walzbalken-Querfchnitt (Fig. 146). Fmin findet in Bezug auf die
Lformige 7 Ave fiatt. Es ift
Querfchnitte. 1 ) Fay J
Fr=5= 17 [2!&3 + a3 (% —21)] = [2+ (T) (T_ 2)] i Fig. 146.
Unbedenklich kann man angenihert fetzen Z
3
Fo9bfLdh vod y:’_g_. -
Die frither im Ausdrucke fiir ¢ mit %z bezeichnete Grofse ift hier gleich 4,
fonach
£5* 1

¢ = =

6 (262 dn)d? aEY
6(2-}—7)

Chin b a il WSe em

Fiir die »Deutfchen Normal-Profile« Nr. 8 bis 24, welche hier vorzugs-
weife in Betracht kommen, liegt ¢ zwifchen den Grenzen (,0511 und 0,0476, und
es ift im Mittel

¢ = 0,049 und Vz= 0.
Man erhilt aus diefen Mittelwerthen fiir den Fall 2
h B2
T=16,51 und % = 193000 o Y e e R T
Wegen des I-formigen aus vier Winkeleifen beftehenden Querfchnittes (Fig. 138) wird auf die Be-
merkung auf S. 110 (unter 3 am Schluffe) hingewiefen; fiir denfelben ift im Mittel (Fall 2)
%!

A 2
T:lﬁ,u und % = 180000 (7) i L T S T U v

Aus den im Vorftehenden gefundenen Ergebniffen find fiir eine Reihe von Werthen des %- und fiir
eine Anzahl hiufig vorkommender Querfchnittsformen die zuliffigen Beanfpruchungen ausgerechnet und in
neben ftehender Tabelle zufammengeftellt.

Wenn der auf Druck beanfpruchte Stab keine drehbaren Enden hat, alfo Fall 2 nicht zu Grunde
gelegt werden kann, fo ift die neben ftehende Tabelle mit kleiner Abinderung verwendbar. Die zuliffigen
Beanfpruchungen fiir die Fille 1, 3 und 4 ergeben fich durch Multiplication der Tabellenwerthe mit i— 8
4, bezw. 2. Diefe Werthe find natiirlich nur verwendbar, wenn fie kleiner als A find; anderenfalls ift X
als zuliffige Beanfpruchung der Berechnung zu Grunde zu legen.

. }f3§-l Der Gebrauch der in den Art. 124 bis 126 (S. 104 bis 108) vorgefiihrten all-
eifpiele. o 3 L % . .
gemeinen Regeln, fo wie der fiir verfchiedene Querfchnittsformen entwickelten Ab-
leitungen in den Art. 128 bis 135 (S. 108 bis 114) mag an einigen Beifpielen er-
lautert werden.
) In einem aus Gufseifen mit kreisformigem Querfchnitte herzuftellenden Stabe herrfche ein

grofster Druck 2 = 3300 ks. Die Linge / des Stabes betrage 100 cm; der Kreisdurchmefler & foll be-
ftimmt werden unter Zugrundelegung des Falles 2.
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Tabelle

der zuliffigen Beanfpruchungen % (in Kilogramm fiir 1qem Querfchnittsfliche) fiir lange gedriickte Stibe.
Fall 2: Drehbare Enden (Fig. 129, S. 104).

Rechteck- Kreis- || Kreisring-|| Kreuzformiger || Zwei Winkel- | Winkel- . I-Quer-
querfchnitt [lquerfchnitt{|querfchnitt]| Querfchnitt | eifen bilden ein| eifen TEilen fchnitt
/
-}l_ -§ 2 "§ N '§ = ".‘—-:, § s E "E % - ?‘:’ E = = %‘) '-%ﬁ .%2 '% a
g |o F|OfE | SO |8 | T2 e |52 &

Sl e | — | — 1 — [428 — - | =] — — — | = —
Lf—|—|—1—=-1—f1—1—[856 - e T — = ] — -
B — | — | 88 ) — 473 — | — [1303 — — | — | 700 = ==k == =
Uf— | — |50 | —|392| — | — (261 — - | — | 603 o= el | e
15| — [455] 435 — [340 § — | — (/228 — — | — 1525 = = = =
16 — {400} 38 | — 1300 | — | — [200 — — |— | 462 = — 1693 —
17| — |355( 34 | — |266 | — | — (177 623 — | — | 409 623 — |613| 667
18| — |313| 30 | — [237 | — | 474 (158 555 — | — | 365 555 — | 547 596
19| — (284 27 (683|213 | — | 426 | 142 498 — | — | 327} 498 | 687491} 535
20 | — | 256 24,5/616|192 | — | 384 | 128 450 — | — | 295| 450 | 620 |443) 482
221680 | 212| 20 ||509 {159 | — | 317 || 106 372 692 — 244l 372 | 512366] 400
24 (1571 {178 | 17 (428133 || — (267 89 312 5811 — 1205 312 | 4301308} 335
25 1526 | 164 | 157|394 | 123 | — | 246 || 82 288 536 | — [ 189 | 288 | 396 |283| 308
26 (1487|151 | 14 1364|113 | — | 227 | — 266 495|700 | 175 || 266 | 366 | 262| 285
27 (1451|140 | 13 (1338|105 || 672 210 || — 247 459 (649 | 162 (| 247 340 |243) 265
28 1420 | 131 ] 12,5)/314| 98 1625 | 196 || — 230 4271603 | 150 | 229 | 316 {226\ 246
29 1891 {122 | 11,6293 | 91,4582 183 || — 214 398 (562|140 | 214 | 294 210 229
30 (/865 | 114 | 11,0(274| 85 (644 | 171 || — 200 3721526 | 131 (| 200 (275 197 214
3213211100 95240 75 1478 150 | — 175 3271462 115 | 176 | 242 |173| 188
35(268| 83| 8 |[201| 63 ||400| 125 || — 147 273|386 | 96| 140 | 202 |144| 166
401205| 64| 6 |154| 48 ||306| 96| — 112 209 (296 74 112 (155 (110§ 120

Soll man nach der einfachen Druckgleichung rechnen diirfen, fo mufs nach Gleichung 130: f—; = 12,4
fein. Es wiirde f = %‘%%(l = 6,69em und d= V4—“f— = 2,9cm, woraus fich % = 12(—‘):—) = 34,4

ergiebt. Bei diefem Verhiltnifs ift die einfache Druckgleichung alfo nicht mehr anwendbar. Wihlt man
den Durchmeffer vorliufig etwas ftiirker als 2y, etwa @ = 5cm, fo wird 71— = 20 und nach obiger Tabelle
(

&= 192.
2 5
Alsdann ift f = —{ZE‘ = -:%%'— = 179cm und 4 = 4,7 cm, Der zu 5 cm angenommene Durch-
mefler wiirde alfo als angemeffen zu bezeichnen fein.
B) Fiir denfelben Stab foll der Querfchnitt als Kreuzquerfchnitt beftimmt werden. Wenn die ein-

= = 6,6 acm. Wihlt man etwa vorliufig

500
; b ¢ 7 100
d = 1cm und % = G cm, demnach die Querfchnittsfliche = 6 4 5 = 11 acm, fo ergiebt fich s 5
= 16,67 und nach obiger Tabelle (durch Interpolation) # = 184 ke. Mithin betrigt die erforder-
3300
184

fache Druckgleichung angewendet wird, ergiebt fich / =

liche Querfchnittsfliche /" — — 18acm, und es ift defshalb noch eine Vergrofserung des Quer-

fchnittes vorzunehmen.
Wird /2 = 7cm gewihlt, fo ift —j—- = lg—(—)- = 14 und nach obiger Tabelle %2 = 261 ks. Sonach
{2
3300
261
mit dem fiir / gefundenen Werthe iibereinftimmt.

wird nunmehr f = = 12,6 9cm, wihrend der gewihlte Querfchnitt 13 acm mifit, alfo faft genau
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1) In einem aus Schmiedeeifen zu conftruirenden Stabe herrfche der gréfste Druck 2 — 8300 kg.
Es fei /= 100cm; der Stab werde aus einem einfachen Winkeleifen conftruirt, deffen Abmeffungen zu
beftimmen find. Es ift der Zerknickungsfall 4 zu Grunde zu legen.

Bei allen Querfchnittsbeftimmungen fiir {chmiedeeiferne Stibe foll, fobald Zerknicken in Frage
kommt, von der Verfchwichung durch Nietlocher abgefehen werden, weil auf diefelbe auch in der Her-
leitung der Formeln fiir # und /4 keine Riickficht genommen ift. Wenn fich die volle Beanfpruchung &~
als zuliffig ergiebt, fo ift die Verfchwichung durch Niete zu beriickfichtigen.

3300

Wiirde man fiir einfachen Druck conftruiren, fo wiirde fich der Querfchnitt /= W: 4,7 gcm
ergeben.
Es moge ein Winkeleifen mit den Abmeffungen 5,5 X 5,5 X 0,5 cm gewihlt werden; alsdann ift
% == -150—0 = 18; fiir den Fall 2 ift nach der Tabelle auf S. 115: 2 = 555 kg, fiir den Fall 4 alfo grofser,
)5

als 700 kg. Es braucht daher hier auf Zerknicken keine Riickficht genommen zu werden. Der Brutto-
Querfchnitt des erwihnten Winkeleifens betrigt 86 acm (fiehe die »Deutfchen Normalprofile« fiir gleich-
[chenkelige Winkeleifen), der Netto-Querfchnitt nach Abzug eines Nietloches von 1,6cm Durchmeffer
816 — 128 = 6,ssacm. Es konnte alfo noch ein kleineres Winkeleifen-Caliber gewshlt werden.
3) Es fei 2 = 9500 kg und / = 300 cm; der Stab fei aus Eichenholz mit quadratifchem Querfchnitt
herzuftellen, und es foll der Fall 4 zu Grunde gelegt werden.
9500

Fiir einfachen Druck wire / = e 146 acm.  Wihlt man die Seite des Quadrates 14 cm, fo
: 74 300 Lt
wird 3w 22 und nach der Tabelle auf S. 115: 2 = 2 .20 = 40kz. Mithin mufs
3
- 9500 g : : L : ;
=TO- = 237gqem fein. Bei den gewihlten Abmeffungen ift f = 142 = 1964qcm, alfo zu klein.
X : ¢ X Foad 300 ;
Wiihlt man die Seite des Quadrates gleich 14,5 cm, fo wird Yiwe T 20,7 und nach Gleichung 129
{2 45
2. 9800
A= ———— = kg.
ot
Hieraus findet man
9500
o == 213 qcm,
4 46
Der gewihlte Querfchnitt hat eine Fliche von 14,5 . 14,5 = 210,25 acm, ift alfo als geniigend zu

betrachten.
Weitere Beifpiele fiir weniger einfache Querfchnitte folgen im niichften Artikel.

A Wenn die Form des Querfchnittes einigermafsen complicirt i.ﬂ,. fo. ftofst die
ermittelng  Aufftellung einfacher und genauer Formeln fiir ¢ und % auf Schwierigkeiten. Als-
bteuceorl;:::]x:::::sten dann empfiehlt es fich, aus der Gleichung 117 diejenige Grofse des Trigheits-
formen. ~momentes zu berechnen, welche der Querfchnitt bei gegebener Linge des Stabes
und gegebenem Werthe von 2 zum mindeften haben mufs. Es ergiebt fich aus
Gleichung 117 fiir das Triagheitsmoment der Werth
2
?zfc—%{:—..........ms.
Der Querfchnitt ift nun fo zu entwerfen, dafs deffen kleinftes Triagheitsmoment
wenigftens fo grofs ift, wie der aus Gleichung 145 fiir ¥ ermittelte Werth; gleich-
zeitig mufs aber die Querfchnittsfliche # mindeftens fo grofs fein, um der
Gleichung 118 zu geniigen.
Man erhilt fir 7 fehr einfache Ausdriicke, wenn man 2 und £ in Tonnen, / in Metern einfiihrt
und =2 gleich 10 fetzt, was mit hinreichender Genauigkeit gefchehen kann; dann mufs ¥ fiir Fall 2 nach-
ftehende Werthe haben: :

fiir Schmiedeeifen < . . F = 25 P 2 /
» Gufseifen o L F =08 P2 \ 146.
woHolz .4 5 F=88 P
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alle vier Fille ergiebt nachftehende Tabelle:

Conlivactinsiamtes Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
sy (Fig. 128) (Fig. 129) (Fig. 130) (Fig. 131)
Schmiedeeifen 10 9 £ S5
Y5 8 4
Gufseifen . 32 8 2 4
Holz 332 83 20 41
2 Tonnen X / (Meter)?

Je mehr fich der Flidcheninhalt des Querfchnittes, welcher dem nothwendigen

Trigheitsmomente ent{pricht, dem Quotienten —- niahert, defto zweckmafsiger ift

K

nach Fritherem die Conftruction. Man nimmt gewdhnlich zundchft einen Quer-

. V. : d oy
{chnitt an, fiir welchen # = — ftattfindet und ermittelt das Tragheitsmoment des-

K
felben. Geniigt daffelbe nicht, fo ift die Querfchnittsfliche ent{prechend zu ver-
grofsern, bis das verlangte ¥ vorhanden ift. Diefes Verfahren foll an einigen Bei-
fpielen gezeigt werden.

Beifpiele. o) In einer gufseifernen Stiitze fei der Maximaldruck 7 = 50000 kg = 50 Tonnen;
die Linge der Stiitze fei / = 4,5m; die Enden follen als bewegliche vorausgefetzt werden; die Quer-
fchnittsform fei die neben ftehende (Fig. 147); die Querfchnittsmafse find zu ermitteln.

Fig. 147. Fiir einfachen Druck mufs # = 52830 — 100 aem und nach Gleichung 146
: g ¥ =8.50.452 = 8100 fein.
,._c'lm7ﬁ 2z *
i ‘ i Die Hohe des Querfchnittes fei durch conftructive Riickfichten zu 53,6 cm
: 75

vorgefchrieben, die Stirke des Steges und der Gurte fei 1,s cm; alsdann findet,
wenigftens bei nicht aufsergewshnlich grofser Breite der Gurtungen, das Minimal-
Trigheitsmoment fiir die Axe Z Z ftatt, und es ift

21 58" 50 . 1,s°
i 12 E9 12
woraus fich fiir / — oo 30 cm ergiebt.

Die Querfchnittsfliche wird 7= 2.1,5 .30 4+ 50 . 1,5 = 198 acm, wihrend nur 100 qem Quer-
fchnittsfliche nothig find. Daraus folgt, dafs unbedenklich ein Theil des Steges auf einzelne Theile der
Héhe fortfallen kann; alsdann bleibt als Querfchnittsfliche der fchraffirte Theil iibrig, und zwar in diefem
Falle #/=2.30.184+2.5.1,;s = 126 qaem, und diefe Querfchnittsgrofse geniigt. Auch das Triigheits-
moment wird durch Fortfall des Steges nur unwefentlich beeinfluft.

8) In einem fchmiedeeifernen Stabe herrfcht ein Druck 2 = 13000 k& = 130 Tonnen; die Stab-
linge betrage 6,0m, der Stab fei beiderfeits eingefpannt.

Nach obiger Tabelle mufs

= 0,3 6* 4+ 24,3 = 8100,

N
N

Fig. 148. 5
F= gk 130 . 62 = 2925,
. 130000 :
ferner F = —— = qem fein.
700 186 e
Der Querfchnitt (Fig. 148) wurde vorliufig, wie folgt, zufammengefetzt:
4 Winkeleifen zu 13 X 13 X 1pgem = 29 qm . . . . = 1192 qm
1 obere Deckplatte 36 )X 1,gem . . . . . . . . . = 463 »
1 untere Deckplatte 84,8 )X 13em . . . . . . . . = 452 »
. Summe des Brutto-Querfchnittes 211,2 gem
ab fir 4 Nietlocher 4 X 2,5 X 23em . . . . . . . = 230 »
bleibt Netto-Querfchnitt 188,2 qcm,
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Fiir diefen Querfchnitt findet ¥, fir die ZZ-Axe ftatt, und es ift
1 z
¥ =15 [2.1,3 .36°+ 2.1,3.274% + 2. 11,6 - 86* — (2. 13 -+ 14) 1,23] —4.25.25.7 = 13094.

Das Trigheitsmoment ift alfo bei ausreichender Querfchnittsfliche wefentlich gréfser, als es zu fein
braucht, der Querfchnitt fonach geniigend.

Sehr einfach geftaltet fich die Rechnung, wenn man den Querfchnitt aus den
»Deutfchen Normal-Profilen fiir Walzeifen« bildet, fiir welche die Minimal-Trigheits-
momente im vorhergehenden Halbband diefes »Handbuches« (Abth. I: Die Technik
der wichtigeren Bauftoffe) angegeben find. Man berechnet das nothwendige Trig-
heitsmoment und die néthige Querfchnittsfliche aus den beiden Gleichungen 146,
bezw. 118, und fucht aus den Tabellen ein Profileifen, bezw. einen aus Profileifen
zufammengefetzten Querfchnitt, deffen Minimal-Trigheitsmoment und Querfchnitts-
fliche den verlangten zum mindeften gleich find.

Beifpiel. In einem fchmiedeeifernen Stabe herrfche ein Druck 2 = 18000kg = 18 Tonnen;
die Stablinge fei / = 5,0m; die Stabenden feien drehbar, mithin Fall 2 zu Grunde zu legen.

18000

Es mufs nach Gleichung 146: ¥ = 2,5 .18 . 5% = 1125 und nach Gleichung 118: # = 700

= 26 qem fein.

Soll der Stab aus einem I-formigen Walzbalken gebildet werden, fo ift das Caliber Nr. 38 (fiche
die angezogenen Tabellen) zu wihlen; bei demfelben ift ¥, = 1138, # (nach Abzug fiir Niete)
= 1075 — 4.2. 205 = 91,1 acm und das Gewicht fir 1 m 83 ke. *

Wollte man ftatt deffen einen aus 4 kreuzférmig geftellten Winkeleifen gebildeten Querfchnitt ver-
wenden, fo konnte man 4 Winkeleifen Nr. 9 (fiehe die angezogenen Tabellen)
zu 9 X 9 X 1,3cm verwenden, deren ¥ — 1284 ift, alfo geniigt; dabei ift der Fig. 149.
Netto-Querfchnitt 7= 4.21,7 — 2.2.2.1,s (fir Niete) = 76,4 am und das
Gewicht 4 . 16,0 k& = 67,6 k8. Zweckmifsiger ift die Verwendung von 4 Winkel-
eifen Nr.102zu 10 X 10 X 1cm mit ¥ = 1346, #=4.19 —4.2.1 = 68qcm
und einem Gewicht fiir 1m von 4. 14,8 kg = 59,2 ke.

Wiirde endlich der Querfchnitt aus 4 Quadranteifen (nach Fig. 149)
conftruirt, fo wird bei neben ftehendem Querfchnitt (fiehe die angezogenen Ta-
bellen) ¥ = 2046, # = 54,9 — 4.2 . 0,3 (fiir Niete) = 48,59 acm, und das Ge-
wicht fiir das laufende Meter 42,9 kg. ;i

Am ungiinftigften ift demnach im vorliegenden Falle das I-Profil mit 83,9 kg Gewicht, alsdann
folgt das kreuzformige Profil mit 59,2 kg, und am giinftigften ift das aus Quadranteifen zufammengefetzte,
rohrenférmige Profil mit 42,9 kg Gewicht.

3) Querfchnittsermittelung bei excentrifcher Druckbelaftung.

Man ift neuerdings vielfach beftrebt gewefen, Grofse und Form des Querfchnittes
auf Knicken axial beanfpruchter Stibe aus der Bedingung zu beftimmen, dafs die
grofste, wirklich auftretende Beanfpruchung s an keiner Stelle die fiir das Material
als zuliffig erachtete Beanfpruchung iiberfchreite. Die Spannung o ift, fobald die
Kraft fiir den Querfchnitt ein Moment hat, in hohem Mafse von der Grofse der
Ausbiegung y abhingig; da aber diejenige axial wirkende Kraft, welche iiberhaupt
eine Ausbiegung y hervorrufen kann, auch nach Obigem ein beliebig grofses y und
damit auch ein beliebig grofses s erzeugen kann, fo ift 5, eben fo wie y, bei der
oben betrachteten Aufgabe eine unbeftimmte Grofse, eignet fich demnach nicht als
Grundlage fiir die Quer{chnittsbeftimmung.

Man darf weiter nicht erwarten, dafs die Verfuchsergebniffe mit den theoretifch
entwickelten Werthen der zerknickenden Kraft genau. iibereinftimmen; auch eine
kleinere Kraft kann bereits Zerknicken herbeifiihren, wenn etwa die Krifte etwas
excentrifch wirken oder nicht genau in die Richtung der Stabaxe fallen oder das
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Material des Stabes nicht ganz gleichmaifsig ift. Allen diefen Moglichkeiten, welche
theoretifch nicht gut verfolgt werden konnen, wird am beften dadurch Rechnung
getragen, dafs man einen Sicherheits-Coefficienten # einfiihrt, alfo nur den #-ten Theil
derjenigen Kraft auf den Stab wirken lafft, welche denfelben nach der Formel zer-
knicken konnte. Es ift gut, dafs man die Stelle ganz genau kennt, an welcher alle
Unficherheiten zufammentreffen und diefe ganz klar bezeichnet.

Wenn man das Mafs der Excentricitit der wirkenden Krifte kennte, fo wire
auch eine genaue Berechnung moglich; denn dann hat der Pfeil einen ganz be-
ftimmten Werth, und damit ergeben fich auch fiir s gewiffe, von der Grofse der
Kraft P abhingige Werthe. Da unter Umftinden die Grofse der Excentricitit be-
kannt ift, bezw. angenommen werden kann, fo foll die Berechnung hier vorgefiihrt
werden.

Fiir irgend einen Punkt C des Stabes 4 B (Fig. 150), welcher urfpriinglich mit
der Axe A X zufammenfiel, ift

: dy dy P
Fig. 150. ﬂ[:P(p—f-_yo—y):E}'Q—x-é— oder W:ﬁ_—;(ﬁ—}-)fﬂ.-]/%
und wenn wieder, wie oben, abkiirzungsweife %—— a? gefetzt wird,

a2
=@ty

Die zweimalige Integration diefer Gleichung ergiebt

=@+y)t+Asinax 4 Bcosax . . . 147.
: ' Daraus folgt
! : dy ;
; Ly W:Aacosax—Basmax il 148
///, Die Conftanten 4 und B ergeben fich folgendermafsen,

Fir x=0it y=0, alfo 0=p+y,+ B und B=— (2 +3,);
: s d

fir 2= (it 7J;— =0, alfo 0=4a und 4 =0; demnach heifst die Gleichung

der elaftifchen Linie:

=@+y) (1 —cosazx) . . o Be T - T
Pk a=1lilt y=19,, d h Vo=@+2y) 1 —cosal) oder
b S s €OS 81/ :
J’O _p cos a l 50.

7, ift alfo eine ganz beftimmte Grofse.. Das grofste Moment findet am Ein-
{pannungspunkte A4 ftatt, wo es den Werth

Po+1)=Pp (141 m2rt) =22

cos a/ cos al
hat. Es wird in diefem Querfchnitte der grofste Druck den Werth haben
Ppr
: c”‘"—F+3‘cosal""""'KS['

In diefer Gleichung ift » der Abftand des meift gefpannten Querfchnittspunktes
von der Axe, ¥ das in Betracht kommende Trigheitsmoment. Stellt man die Be-
dingung, dafs o,,, hochftens gleich K fein folle, fo ergiebt fich

Fpr
(+_‘7cosal et R

139.
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und die zuliffige Belaftung der Stiitze vom Querfchnitt # und dem Tragheits-
momente F .
FK
P—:—W——- . . . . . . . . . 153.
F

cosal

)

Da a :\/E{)f? eine Grofse ift, welche fowohl vom Drucke 2, wie von der

Quer{chnittsgeftaltung, alfo von Werthen abhingt, welche meiftens von vornherein
nicht gleichzeitig gegeben find, fo kann der Ausdruck fiir 72 aus Gleichung 153
nicht in gefchloffener Form entwickelt werden; denn & kommt auch auf der rechten
Seite vor. Man wird defshalb zunichft eine angeniherte Rechnung vornehmen, auf
welche die genauere zu folgen hat. Aehnlich ift es, wenn 2 und das Mafs der
Excentricitit gegeben ift und der Querfchnitt gefucht wird. Dann ift aus Gleichung 153,
wenn mit R der Trigheitsradius bezeichnet wird, alfo ¥ = F R? gefetzt wird,
P
ﬁ_K(l+R2cosal ST e
Die Anwendung diefes Ausdruckes foll an einem einfachen Beifpiele gezeigt
werden.
Die Stiitze fei eine Holzftiitze von der Linge / = 5m — 500 cm; der Querfchnitt fei quadratifch
und habe die Seitenlinge Z; die Excentricitit foll fo weit gehen konnen, dafs die Kraft 2 in der Kante

angreift. Dann ift
d d dt

= — F = q? = — o= "R?2 — — d2 R2?
4 g ? a2, r 9 ) % FR 12 R,
a? a2
R — E—,EZIQOOOO"E, K = 65ks, pr = %
Ferner folle eine Kraft 7 = 16000 kg ertragen werden. Es ift alfo
i _V W 18000, 18 . Yase o ool 8828 o
il B X 190000 . T gt ) =Y L
fa 16000
=T (1+ 4d2cosal) 246(1+co 6325)
{.{2

Es werde zunichft 4 = 25 cm angenommen; dann wird # = 246 (1 + 5,66) = 1638 acm; demnach
miifite 4 = ca. 40 cm fein. Wihlt man 4 = 35 cm, fo wird
F = 246 (1 + 3,45) = 1095 qem .
Diefer Werth wiirde einer Seitenlinge 4 = 33 cm entfprechen; 35 cm ift alfo ein angemeffener Werth.

4) Empirifche Formeln.

Der Umftand, dafs man je nach der grofseren oder geringeren Linge des
Stabes mit verfchiedenen Formeln rechnen mufs, ift ein Uebelftand, dem man durch
Einfiihrung empirifcher Formeln abzuhelfen geftrebt hat. Eine folche Formel mufs
fir 2 bei kleinen Werthen von / nahezu oder genau die fiir einfachen Druck ent-
wickelte Gleichung 118, dagegen bei grofsen Werthen von / die mit Riickficht auf
Zerknicken gefundene Gleichung 117 ergeben. Diefen Anforderungen entfpricht
folgende Formel 22):

KFEF 155

RTEIE D o v s A :
M e

in welcher alle Buchftaben die fritheren Bedeutungen haben.

P

22) Sieche: ScHAFFER. Beftimmung der zuliffigen Spannung und der Querfchnitte fiir Eifenconftructionen. Deutfche
Bauz. 1877, S. 498.



121

Fiir /=0 wird entfprechend der fiir kurze Stibe aufgeftellten Gleichung 118
auch hier = K F; fir den Werth /= « mag obiger Formel die Geftalt
KF
P:——_—_1+KSF12 Giive & @ w g @ s w156
CFE
gegeben werden. Ift / fehr grofs, bezw. = oo, fo ift das erfte Glied im Nenner
ver{chwindend klein gegen das zweite; die Formel lautet alsdann:
P KF. . CEF
SoRs FIT sl
CEY¥F
demnach iibereinftimmend mit der Formel 117 fir lange Stibe. Die Gleichung 155
kann alfo als empirifche Formel angewendet werden und giebt auch ziemlich gut
mit den Verfuchen iibereinftimmende Werthe. Aus derfelben folgt
P 5.5

7: K5 A
Ftppll

und wenn der nur vom Material des Stabes und der Endbefeftigung abhingige

Pt

H

Factor TE=° gefetzt wird,
74 Fy
—K——W N R B o T LW §
!12,— ift diejenige Querfchnittsfliche, welche der Stab haben miiffte, wenn er
einfachen Druck zu erleiden hiatte. Wir bezeichnen diefelbe mit /£, alsdann ift
7
L= ST o FP e

Die Gleichung 158 kann benutzt werden, um die wirklich néthige Quer-
{chnittsfliche zu berechnen. Denn es ift nach derfelben

F: y—j:z—j‘_? . . . . . . . . . . 159.

Das zur Ermittelung der nothwendigen Querfchnittsform und -Grofse ein-

zufchlagende Verfahren ift nun folgendes. Der Maximaldruck 7, welcher auf den

Stab wirken kann, ift bekannt, durch Rechnung oder Zeichnung gefunden; als-

dann ift f= % ebenfalls leicht zu ermitteln. Man conftruire nun einen diefer

Querfchnittsfliche entfprechenden Querfchnitt und ermittele das kleinfte Tragheits-
moment deffelben fiir eine Schweraxe, alfo ¥. Bekannt f{ind jetzt die Grofsen f,
¥ o und‘/, und die Gleichung 159 ergiebt nun die dem Querfchnitt wirklich zu
gebende Flichengrofse F., Fillt diefelbe grofser aus, als die angenommene Quer-
{chnittsfliche, fo ift letztere entfprechend zu vergrdfsern, das neue Trigheitsmoment
einzufetzen, £ aus Gleichung 159 aufs Neue zu berechnen und diefes Verfahren
fo lange zu wiederholen, bis eine geniigende Uebereinftimmung der wirklichen
Querfchnittsfliche mit der nothigen ftattfindet. Dabei hat man fich jedoch vor dem
Fehler zu hiiten, bei den fpiteren Berechnungen den neuen Werth der Querfchnitts-
fliche fiir / einzufiihren, da ja f nicht die wirkliche Querfchnittsfliche, fondern den

fiir einen beftimmten Stab unverdnderlichen Werth 71; angiebt. Bei einiger Uebung
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ift es leicht, bereits bei der zweiten Rechnung eine entfprechende Querfchnittsfliche
zu finden. :

Die mehrmalige Berechnung des Trigheitsmomentes ift unbequem und kann
auf die nachftehend angegebene Weife vermieden werden.

Nach Gleichung 121 ift ¥ = ¢ F 42, worin ¢ ein von der befonderen Quer-
{chnittsform abhingiger Coefficient, # eine Abmeflfung des Querfchnittes ift. Wird
diefer Werth in Gleichung 159 eingefiihrt, fo wird

c F k2
CFJ;;—2_<1W g i St it

§=1+%(71)2 S

Fiir eine Reihe von einfachen Quer{chnittsformen: Quadrat, Kreis, Kreuz-,
Winkel-, I-Eifen etc. ift, wie in den Art. 128 bis 135 (S. 108 bis 114) gezeigt
wurde, ¢ ohne befondere Schwierigkeiten zu beftimmen;. fiir a giebt die nach-
ftehende Tabelle die betreffenden Werthe an. Sonach ift mittels Gleichung 160
F leicht zu ermitteln.

F= - oder
und

160.
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3 g Ks
Tabelle fiir die Werthe von & = ——.
CE
Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:
Conftructions- Allgemeine Ein Ende ein- 2 Ein Ende ein-
gefpannt, das BCIdefrfIinden Beide Enden gefpannt, das
material. Formel. andere frei RN cingefpannt. andere .lothrecht
drehbar. gefiihrt.
: : 0,00175
Schmiedeeifen . P 0,00072 0,00018 0,000045 0,00009
: 0,004
Gufseifen i 0,001 0,000 0,0001 0,0002
0,0054
Holz . C 0,0022 0,00054 0,00013 0,00026

Die Gleichung 160 ergiebt fiir die verfchiedenen, in Art. 128 bis 135 (S. 108 bis 114) be-
handelten Querfchnittsformen, wenn die dort ermittelten Werthe fiir ¢ zu Grunde gelegt werden, folgende

auf verfchiedene o fon dere Gleichungen:

Querfchnitte.

Il

; 7
@) Rechteck und Quadrat: . 1+12a (7) .

8) Kreis: . =1+16a (/li)2
=14 8« (-}f-)
=1+2a (%)2
— 1t 180 (7’)2
=1+8sa(5) -

1) Kreisring:
3) Kreuzquerfchnitt (voller Querfchnitt, bezw. 4 Winkeleifen):
¢) Zwei Winkeleifen bilden: ein T

ein Z

ein Kreuz .

:1+33u(71‘)2-

S Sy Sy Sy Sy Sy Sy Sy

7\2
¢) Einfaches gleichichenkeliges Winkeleifen: . =1+ 24e (_/1_) :
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n) T-formiger Querfchnitt:

F 2

Breitfiifsiges T-Eifen (Deutfche Normal-Profile) . 7 =14+ 10a (»,i) .
(2

. : F )¢

Hochftegiges T-Eifen (Deutfche Normal-Profile) . 7 =1+4+22na (-lz_) :

F 7\?

¥) Iformiger Walzbalken-Querfchnitt: 7_— = 1+20,4 u(—l—) .
(]

Diefe aus der empirifchen Formel 155 abgeleiteten, eben angegebenen Formeln ergeben naturgemifs
Refultate, welche mit den auf frithere Weife gefundenen nicht genau iibereinftimmen; denn die Formel 155
ift, wie oben gezeigt, nur fiir die Grenzwerthe von /, d. h. fir / = 0 und / = o0, richtig, ftimmt aber fiir
die Mittelwerthe nicht genau. Es diirfte fich defshalb empfehlen, die hier angegebenen Formeln nur fiir
eine vorliufige Querfchnittsbeftimmung zu benutzen und nachher auf Grund der genaueren Formeln eine
Verbeflferung vorzunehmen,

Die Anwendung obiger Formeln foll an einigen Beifpielen gezeigt werden.

«) Es fei fiir einen gufseifernen Stab mit beweglichen Enden und kreuzformigem Quer-

fchnitt (Fig. 151) 2 = 4800 kg, 7 = 200 cm. Alsdann ift f = 158% = 9,6acm und hei vorliufig,
S w2 200 5 .
wie in Fig. 151, angenommenem Querfchnitt e T e 16,7. Hier-

F ;
nach wird 7 =1 + 24 . 0,0004 - 1622 = 3,68 und & = 0,6 . 3,68 —

35,33 qcm. Der gewiihlte Querfchnitt hat 1,5.2.12—1,5.1,5 = 33,75 qcm,
womit man fich wohl begniigen kann.

8) Es fei 2= 3300ks, /= 100 cm; der Stab werde durch ein
einfaches gleichfchenkeliges Winkeleifen gebildet; der Fall 4 kann an-
genommen werden. Zunichft ift / = -%%002 = o9 4,79cm, Gewihlt werde

; . : izl 100
ein Winkeleifen von 5,5 >< 5,5 >< (0,8 cm; alsdann ift i 8,
ferner
£ 2
S e 1+ 24. 000000 .18%2 =17 und F = 1,7.4;3 = T,p9 acm.

Das gewihlte Winkeleifen hat eine Querichnittsfliche von 8,16 acm, ift alfo gentigend.
1) In einem Holzftabe mit quadratifchem Querfchnitt und nicht beweglichen Enden, bei welchem
Fall 4 vorausgefetzt werden kann, herrfcht ein Druck 2 = 9500 kg&; wenn ferner / == 300 cm angenommen

wird, il f = 92(5)0 = 1464qecm, Wird vorldufig die Querfchnittsfeite mit 18 cm gewihlt, fo ift
ZA 2
._1_ i ._30_0_ = 16,7; es wird ferner 71; =1+12a (—}l-) = 1+ 12 . 000028 . 279 = 1,87 und

)3 18
F = 1,87 . 146 = 273 acm. Der angenommene Querfchnitt mifit 18 . 18 = 326 qcm, ift alfo zu grofs.

300 . F _
oo 18, weiters i g 1 4 12 . 00026 . 324 =

2,01 und & = 201 . 146 = 293 acm. Der nunmehr gewihite Querfchnitt hat eine Fliche von 17 .17 =
289 qem, ftimmt alfo gut iiberein.

Nach der genaueren Berechnung auf S. 116 (unter 3) ergab fich ein quadratifcher Querfchnitt von
nur 14,5 aom Seitenlinge als geniigend.

Die iiblen Erfahrungen, welche man neuerdings bei verfchiedenen grofsen
Brinden mit eifernen Stiitzen gemacht hat, fiihrten zur Unterfuchung der Frage, in
welcher Weife die Tragfahigkeit folcher Stiitzen bei erhohter Temperatur verandert
werde, und zur Aufftellung von Formeln fiir diefe Tragfihigkeit. Die nachftehend
aufgefithrten Formeln find von Mo/ier 23) auf Grund von Verfuchen unter folgenden
Annahmen aufgeftellt. Die dem Feuer zugewendete Seite der Stiitze zeigt {chwache

7
Wird % == 17 em gewiihlt, fo wird e

23) Siehe: MoLLER, M. u. R. Liumany. Ueber die Widerftandsfahigkeit auf Druck beanfpruchter eiferner Bau-
konftruktionstheile bei erhohter Temperatur, Berlin 1888.

144.
Beifpiele.

148,
Tragfahigkeit
der Stiitzen bei
erhohter
Temperatur.,



146.
Allgemeines.

147.
Aecufsere
Krifte.

124

Rothgluth, die andere Seite hat eine bis zu 600 Grad C. geringere Temperatur,
welche durch Anfpritzen der Siule mit kaltem Waffer herbeigefiihrt ift; die Bean-
fpruchung der Stiitzen erfolgt um 1cm excentrifch, zwifchen Gelenken (Fall 2). Die
Stiitze foll die Laft 2 noch mit einiger Sicherheit tragen. Die allgemeine Formel,
in welcher alle Buchftaben die frithere Bedeutung haben, lautet (vergl, Art. 141, S. 121)

1
BE
7
Die Zahlenwerthe X und o find fo beftimmt, dafs fich ergiebt
fir Schmiedeeifen: 2= 1000 # . R RPN () X
1+ 0,00 A
,0004
i g
fir Gufseifen: P=1200 F - SRl w n i 163
rp
1 -+ 0,0004 ¥

In diefen Ausdriicken ift / die freie Linge zwifchen den Gelenken; wenn die
Stiitzung als zwifchen parallelen Enden erfolgend angenommen werden kann, fo ift

ftatt / nur % der wirklich vorhandenen freien Linge einzufiihren.

2. Kapitel
Trager.

Wie bereits im Eingange zum vorliegenden Ab{chnitte gefagt wurde, verfteht
man unter Trigern folche Bauconftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefs-
lich oder vorwiegend fenkrecht zur Richtung der Lingsaxe wirken. Die Lingsaxe
kann fowohl eine gerade, wie eine gebrochene, bezw. krumme Linie fein. Dem-
nach i1echnen wir zu den Trigern im weiteren Sinne auch die Dachftiihle, die
Sprengwerke u. A, bei denen allerdings die Liangsaxz nicht fo deutlich vor die
Augen tritt, wie etwa bei den gewohnlichen Balken, ferner auch die Gewdlbe, bei
denen die Liangsaxe eine krumme Linie ift.

Um die obige Erklirung der Triger auch fiir diefe Conftructionen unbedingt
richtig zu ftellen, konnte man ftatt der Lingsaxe die Verbindungslinie der Auf-
lagerpunkte einfilhren und demnach die Triager folgendermafsen erklaren: Trager
find Bauconftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefslich oder vorwiegend
fenkrecht zur Verbindungslinie der Auflager, d. h. der Stiitzpunkte der Conftruction,
wirken. Im vorliegenden Kapitel follen jedoch nur die Triger im engeren Sinne,
welche man gewdhnlich als Balken bezeichnet, behandelt werden, wihrend die
Dachitiihle und die Gewolbe in den beiden nichften Abfchnitten befprochen werden.
Von den Sprengwerken wird bei den Dachftiihlen eine befondere Form vorgefiihrt
werden.

Die auf die Bauconftructionen wirkenden dufseren Krifte find nach Art. 2 (S. 5):
1) die Belaftungen, d. h. die Eigengewichte und die Nutzlaften, und 2) die Auf-
lager- oder Stiitzendriicke (auch Reactionen der Auflager genannt), d. h.



