
1 r 7.

Voraus-

fetzungen.
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Fällt aber V mit E nicht zufammen, fo ill: die Unterfuchung für eine andere

Lage der Nulllinie zu wiederholen. Man kann ohne Schwierigkeit fchätzen, nach

welcher Richtung KK gedreht werden mufs, und erreicht meif’c bereits bei der erften

Wiederholung der Conftruction ein genügend genaues Zufammenfallen der Punkte

E und V“).

Vorftehende Unterfuchung ift für die Em1ittelung der Standficherheit von Ge-

wölbepfeilern, durchbrochenen Mauern etc. von grofser Wichtigkeit.

b) Gedrückte Stäbe unter Berückfichtigung der Zerknickungsgefahr.

1) Theorie des Widerftandes gegen Zerknicken.

Wenn auf einen Stab mit gerader Axe zwei Zugkräfte P wirken, deren Rich—

tungslinien genau mit der Stabaxe zufammenfallen, fo findet in den einzelnen

Punkten des Stabes nur eine Zugbeanfpruchung flatt. Wirken auf einen eben folchen

Stab zv'vei Druckkräfte P ebenfalls genau in der Richtung der Axe und einander

entgegengefetzt, fo müfften nach Früherem an den einzelnen Stellen gleichfalls nur

Druckbeanfpruchungen flattfinden, welche bei überall gleichem Stabquerfchnitt in

allen Punkten für die Flächeneinheit gleich wären. In Wirklichkeit kann man darauf

nicht immer rechnen. Wenn die Länge des Stabes im Vergleich zu feiner Quer—

fchnittsfläche grofs iii, fo wird unter dem Einfluffe der drückenden Kräfte ein Aus-

biegen flattfinden, und es wirkt alsdann auf jeden Querfchnitt C (Fig. 114) aufser

der Axialkraft P noch ein Moment Py. In diefem Falle findet Beanfpruchung des

Stabes auf Zerknicken flatt, und derfelbe ift mit Rücklicht auf diefe Beanfpruchungs

weife zu berechnen.

Es kann auffallen, dafs hier fcheinbar ein Widerfpruch zwifchen der Theorie und Praxis obwaltet;

in Wirklichkeit ill. derfelbe aber nicht vorhanden. So lange die Druckkräfte ganz genau in der Stabaxe

und in deren Richtung wirken, findet ein Ausbiegen nicht flatt; fobald aber in Folge von unvermeidlichen

Ausführungsfehlern die Kräfte außerhalb der Axe angreifen, bezw. von der Richtung der

Axe abweichen, entfleht für jeden Querfchnitt des Stabes ein Biegungsmoment, welches

unter Umftänden 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 flattfinden, fondern ift nach allen möglichen

Richtungen denkbar; es ift demnach zu unterfuchen, nach welcher Rich—

tung ein folches Ausbiegen am leichtelten ftattfindet, und der Querfchnitt

des Stabes danach anzuordnen. Für die folgenden Unterfuchungen fell

angenommen werden, dafs 1) als äufsere Kräfte nur die Axialkräfte P

wirken, 2) die Axialkräfte in den Schwerpunkten der Endflächen angreifen

und 3) der Stab überall gleichen Querfchnitt habe.

Fig. 1 14.

 

'“) Vergl. über den in Art. 113 bis 116 behandelten Gegenftand:

KECK. Excentril'che Druckbelal'tung eines cylindrifc'nen Mauerkörpers außerhalb des Kernes. Zeitfchr. d.

Areh.- u. Ing.—Ver. zu Hannover 1882, S. 3or.

KECK. Excentril'che Druckbelal'tung außerhalb des Kernes bei Mauerwerkskörpem ringförmigen Querfchnittes.

Zeitfchr. d. Arch.. u. Ing.-Ver. zu Hannover x882, S. 627.

MGi-m. Ueber die Vertheilung der excentrifchen Druckbelaßung eines Mauerwerkskörpers. Zeitfchr. d. Arch.-

u. Ing.-Ver. zu Hannover r883, S. 163.

BARKHAL‘SEN. Druckverthcilung im rechteckiéen Mauerl'chnitte. Zeitfchr. (1. Arch.. u. Ing.<Ver. zu Hannover

1883, S. 469.

SCHEPP. Zur Ermittelung der Druckvertheilung in Mauerwerksquerl'chnitten. Centralbl. d. Bauverw 1884,

S. 152.

HÜPPNER. Zur Ermittelung der Druckvertheilung in Mauerwerksquerfchnitten. Civiling. 1885. S. 39
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Fig- “5. Unter Einwirkung der Kraft P möge der Stab (Fig. 115), Elaitii2hc

deffen Axe urfprünglich mit A X zufammenfiel, in die Lage A B Li„;‚_

gekommen fein; die Bildebene X A Y, in welcher A B liegt,

fchneide alle Querfchnitte in Hauptaxen; der Axenpunkt B habe

nach der Formänderung die Ordinate yo. Für irgend einen Punkt

C mit der Abfciffe x fei die Ordinate y; das Moment für diefen

Punkt ift M:P (yo—y) und die elaftifche Linie demnach aus

der Gleichung 67 zu ermitteln. Danach wird

fl’__*J/_ P(J’ —3)_ 81
d72_ E?‚ . . . . . . . .

Hierin iii ‚‘? das Trägheitsmornent des Querfchnittes bei C,

bezogen auf diejenige Schwerpunktsaxe defielben, welche fenkrecht zur Kraftebene,

alfo zur X Y-Ebene, iteht. Der Querfchnitt ift nach obiger Vorausfetzung conftant,

alfo auch _? für die Integration conf’cant; da P und E gleichfalls conftant find, fo
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hat bei der Integration EP? einen conftanten Werth. Abkürzungsweife werde

P _ 2 8
__E} _a . . . . . . . . . . . 2.

gefetzt, fo dafs die Differentialgleichung der elaftifchen Linie lautet:

„72

a’_xi;=a2 (yo—y). . . . . . . . . . 83.

Die zweimalige Integration ergiebt als Gleichung der elaflifchen Linie:

3»:yo+Asinax+ßcosax . . 84.

Die beiden Conftanten A und B find für die verfchieden€n Arten der Stabunter—

fiützung verfchieden.

Bekanntlich ift

sina=sin(2n+a)=sin(2mr+a) und cosa=cos(2rr+a)=cos(2nrr+a)‚

worin „ eine beliebige ganze Zahl oder Null bedeutet, alfo gleich 0, 1, 2, 3 . . .

gefetzt werden kann. Es iit alfo auch

sinax=sin(ax+2n):sin [a (x + _2-Z71]

und

2 vr
cosa'x=cos(ax+2rr)=cos [a (x + T ] .

Die Gleichung 84 kann daher auch gefchrieben werden:

:„ + .. M [. (. . _—fl
Man erhält fonach gleich große VVerthe für _y, wenn man 1 und wenn man

          

2 1: . . . . . . 2 1:
x+—fl— emfetzt; die 0rdmaten Je zwe1er Punkte, deren Abfc1ffen um T von

einander verfchieden find, haben daher die gleichen VVerthe. Die elaftifche Linie

it’s demnach eine VVellenlinie; die Wellenlänge ift

>=2—"‚.... .....86.
(Z

und, da nach Gleichung 82: a : VIF% ift,

Handbuch der Architektur. I. x, b. (2. Aufl.) 7
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i=2.’£Z..„_„..37.
P .

Aus diefer Gleichung kann man, falls E , ‚‘? und P gegeben iPc, die \Vellen-

länge berechnen. IPC dagegen ). gegeben, fo kann man aus Gleichung 87 diejenige

Kraft P berechnen, welche die Durchbiegungen ]} erzeugen kann. Es folgt aus

Gleichung 87

4 if? E _?

)\2

Es foll hier noch auf eine wichtige Eigenthümlichkeit der allgemeinen

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

der beliebigen Zahl m multiplicirt; fie heißt alsdann:

P: 88.

 

 

„12

m a, j; = m 112 (yo ——y) : (12 (m)/0 —— my) .

. _ 2 ‚. 12

Es f61 myo :_ 'r„‚ und my : “r,; alsdann ifl auch 711 ((lix)? zii—xqu , alfo

(l2 'r
?x—ézll2 (TM—TD . . . . . . . . . 89.

Die Gleichung 83 gilt alfo für beliebig grofse Werthe von y. Ergeben fich

demnach unter Einwirkung einer Kraft P die Durchbiegungen }} als möglich, fo

können diefelben auch m-mal fo grofs, d. h. beliebig grofs werden, alfo auch fo

grofs, dafs der Stab zerknickt wird.

Der Werth von P in Gleichung 88, welcher die Durchbiegungen y erzeugen

kann, kann alfo auch den Stab zerknicken. P ift fonach der Grenzwerth der Tragkraft.

Bei der vorflehenden Ableitung ift angenommen worden, dafs die Ausbiegung

in der XY-Ebene erfolge; diefelbe kann aber auch in der fenkrecht zu erfterer

ftehenden XZ-Ebene ftattfinden, welche die zweiten Hauptaxen der Querfchnitte

enthält. Die Entwickelung für diefen Fall bleibt genau diefelbe, wie die obige,

und man erhält für P denfelben Ausdruck, wie dort; nur ift alsdann unter ‚‘? das

Trägheitsmoment des Querfchnittes, bezogen auf die zur XZ—Ebene fenkrechte

Schwerpunktsaxe, zu verflehen‚ welche Axe parallel zur Y-Axe ilt. Nennen wir

daffelbe _‘Y„ die entfprechenden Werthe von P und Ä aber P1 und ).], fo ift

4 717" EPl =—7;2—51 . . . „ .

Ein Ausbiegen des Stabes kann nun fowohl in der X Y-Ebene, wie in der

XZ-Ebene fiattfinden; die wirkliche dem Stabe zuzumuthende Belaftung darf den

Grenzwerth nicht erreichen. Die Gleichungen 90 u. 88 geben zwei Grenzwerthe,

und es ift naturgemäß der kleinere von beiden als maßgebend einzuführen. Nimmt

man in beiden Richtungen gleiche Ä an, fo unterfcheiden [ich beide Grenzwerthe

nur durch die Werthe der Trägheitsmomente. Es ift demnach in den Ausdruck

für P von den beiden Hauptträgheitsmomenten das kleinere einzufetzen. '

Wenn die Ausbiegung nach allen Richtungen möglich ift, fo kann man mit

hinreichender Genauigkeit annehmen, dafs diefelbe fenkrecht zu derjenigen Hauptaxe

erfolgt, welcher das kleinere Hauptträgheitsmoment entfpricht; denn diefes ift nach

Art. 59 (S. 39) das kleinfte der für alle Schweraxen möglichen Trägheitsmomente.

Von einer genauen Unterfuchung, nach welcher Richtung die Ausbiegung erfolgen

wird, kann hier füglich abgefehen werden.

90.
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Für die weiteren Betrachtungen find die verfchiedenen möglichen Fälle in

das Auge zu faffen.

a) Einfeitig eingefpannter, an einem Ende in der Richtung der Axe

belafteter Stab (Fig. 116).

Fig. 116. Linie:

y=yo+Asinax+ßcosax
X

f'" X. folgt

5 P (13; .
;_ —:Aacosax—Basmar . . . . 91.
‘ . . a’ .1:

1:' Die Conf’ranten A und B werden aus den befonderen Be—

dingungen für diefen Fall bef’timmt.

_
_
_
“
.
_
_
_
_
_
_
.

Für x::0 ift % = 0, weil der Stab an diefer Stelle wegen

der Einfpannung Itets die Richtung der X-Axe hat; demnach iPc

——Y in Gleichung 91

A a = 0 ,

oder, da 11 nicht gleich Null iii, A :: O. Eben fo ift für x: 0 auch 31: O, daher

in Gleichung 84: O=yo+ß oder !? =—y„. Sonach lautet die Gleichung der

elaitifchen Linie für diefen Fall:

y=_yO—yocosax:yo(1—cosax) . 92.

Für x_— 1 wird y:_yo; demnach yo =:y0 (1 — cos a l). Diefe Gleichung kann nur

belieben, wenn

cos a [_— O.. . 93.

ift. Soll alfo der Stab unter Einwirkung der Kraft P (ich fo durchbiegen‚ wie

Fig. 116 zeigt, alfo im Punkte C die Ordinate y, im Endpunkte die Ordinate yo

haben können, fo mufs cos a l : 0 fein, es mufs alfo

a != 90°, bezw. 270“, bezw. 4500 u. f. w.,

oder allgemein

al:%(2n+l).

fein, worin „ die \Verthe O, 1, ° 3. .
—‘v

94.

. annehmen kann. Daraus folgt auch der

Werth von P, welcher den Stab in der angegebenen Weife biegen, alfo nach den

Fig. „7. Erklärungen in Art. 118 (S. 97) auch zerknicken kann. Es iii; fiir

n=o

diefen Fall nach Gleichung 94: a—_ 172 (2 72 + 1), und,

 

daa=\/E—yift‚ \/E—?=2—7(271+1);a1f0

 

:i' P=ET7;2“(271+1)2 . . . . . 95.

\E Die zugehörige Wellenlänge Ä folgt aus Gleichung 86. Es if’r

/.=41 “1 __ 2 rc _ 4 !
: E“\ _T—_2_7;--+——1 . . . . . . 96.

E 1 ". Die beiden Gleichungen geben Auffchlufs über die Gröfse der Grenz—

E : ; werthe P, welche bei den verfchiedenen Anordnungen des einge-

2 1 ‚' fpannten Stabes einzuführen find.

? 5/ Bei dem in Fig. 117 vorgeführten Falle ift die ganze Wellen-

länge )\ viermal fo grofs, als die freie Länge !, d. h. es ift ).:4 l;

1 19.

Einfeitig

Aus der allgemeinen Gleichung 84 für die elaftifche eingefpann.er

Stab.
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Stab

mit freien

Enden.

ICO

demnach folgt für diefen Fall aus der Gleichung 96: n : O, und damit aus

Gleichung 95

Ef?n2
P:—4—1—2—. . . . . . . . . . . 97.

Wird ein Punkt E im Abflande -é— vom Einfpannungspunkte feft gelegt, fo

3
mufs die Formänderung fo erfolgen, dafs Z:: T ). (Fig. 119) wird; dafiir folgt aus

 

 

  

 

Gleichung 96: Ä : —9—723—_)+1—1— die Gröfse „ = 1 , ferner aus Gleichung 95 als zer-

knickende Kraft

9 E _? 1r“

P 412 9

Werden endlich zwei Punkte E und Fig.118-

F in den Abf’cänden —é— und %— 1 vom „ _T__”=2 „

' —5.1 2 :

Einfpannungspunkte fef’c gehalten (Fig. 118), P’Q477£ .'

fo wird X = —g— ! und aus Gleichung 96: i 1 E E .

1=£z: . :

n = 2; alsdann ill die zerknickende Kraft ;‘ ; JL"lg/:

25 E ‚‘? 1r2 ! i !

P=——— —————-. . . 99. ; ;__ . !

4 ” : g:.z „} :
Man fieht, wie wefentlich der Grenz- _17 f; 5 f /. i ‚„

werth P durch angemeffene Conl’rruction

erhöht werden kann.

(3) Stab mit beiderfeits frei drehbaren Enden (Fig. 120). Die fym-

metrifche Belaftung des Stabes wird zur Folge haben, dafs {beide Stabhälften,

oberhalb und unterhalb der Stabrnitte, lich

genau gleich verhalten; man kann demnach Fig_ 120_ Fig‘ ”"

diefen Fall auf den vorhergehenden dadurch mo

zurückführen, dafs man den Anfangspunkt

des Coordinatenfyftems in die Stabmitte legt.

Jede Hälfte verhält fich dann genau eben fo,

wie der Stab im vorigen Artikel; die zer—

knickende Kraft 7’, d. h. der Grenzwerth

von P, ifl demnach aus der Gleichung 95

zu entnehmen, jedoch mit der Aenderung,

‚.
-
-
«
-
—
—
N
—
-
-
—
q

.

dafs Pratt des dortigen ! hier % einzufetzen

ill, weil die dort mit ! bezeichnete Länge
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. 1 ..
hier nur ? betragt.

Für den vorliegenden Fall ill alfo

P: E?fi2(271+1)2 _ E?1r2

[* _ 12

4(5)

 (2 n + 1)2 . 100.
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und

l

4 E 2 1

*WT"%? ' “”

Bei dem in Fig. 121 dargeftellten Falle ift X: 2 l, d. h. u : O, mithin

5 ‘}’7c2

Wird ein Punkt E in der Mitte des Stabes feft gehalten, (0 findet die Durch-

Fig. 123. biegung n1ach Fig. 122 fo flatt, dafs Z:.- Ä,

Fig_ „2. „„ , alfo 71 = 7)— wird; alsdann hat P den Werth:

TH?" TNT“ 4E?7c2
. : . l „ Z __

:%vP=“—%” wl—E—- P— 12 -
f ‘ ‚’ i Sind endlich zwei Punkte E und F in den

. ' .

i !) 5 Abfiänden % von den Endpunkten fef‘t ge-

! ’ 31 ‘

; 5 j! halten, fo dafs die Formänderung nach Fig. 12 3

l E T “F eintreten mufs, fo wird 12% Ä, alfo n : 1

‘. l ‚‘ g
„

! P»r '; 7 \ P und

L__-- l--il P— 9E5‘7fl
_ 15

Die Formänderung kann auch unter Beibehaltung der Punkte E, F und der

Endpunkte fo eintreten, dafs die Bogenlinien auf diejenige Seite der urfprünglichen

Axe fallen, welche der gezeichneten entgegengefetzt iii.

7) Stab mit eingefpannten Enden (Fig. 124). Beide Endpunkte des Stabes m-_

verbleiben in Folge der Einfpannung in der Lothrechten der Axe XX', die Tangente einzzzanml:ie„

an die Axe in diefen Punkten, d. h. die Axenrichtung, kann fich nicht verändern. Enden.

Es mufs alfo an jedem Einfpannungspunkte ein Kräftepaar wirken, deffen Moment

Ptets genügend groß ift, um den Stab in der urfprünglichen Richtung zu erhalten;

diefes Moment möge 1l]„ genannt werden. Für einen beliebigen Punkt C mit der

Abfcil'fe x ilt das Biegungsmoment

M: M0 _ Py : (% —y)P.

Demnach lautet die Differentialgleichung der elaftifchen Linie hier:

Fig. 124.

 

 

.. d “3/ ‚_ M., ) d ‘i?’ _ P Mo

; Ey7.;ä‘—P(F—f Oder W“Ü(F‘Ü'

i Es werde wieder abkürzungsweife EP? : a2 gefetzt; alsdann if‘t

} d 2y _ 2 M0 )

; dx2 _ “ T_y '

Als Gleichung der elaf’cifcheu Linie ergiebt fich

! 11 . .
; y:%+Asmax—l—Bcosax;. . . . 102.

ferner

[l] .

——=Aacosax—Basmax . . . . . . 103.
dx
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Die Conltanten A und B ergeben lich in folgender Weife. Für ‚i: = 0 ifl

}» = O, demnach in Gleichung 102: 0 = % + B und B = — %. Für 1 = 0 wird

P

5%: O, folglich in Gleichung 103: 0:14 a und, da a nicht gleich Null iii,

A : O. Die Gleichung der elaftifchen Linie lautet fonach im vorliegenden Falle:

__ ]Vlo MO _ Mo

_?—?cosax_—F(l—cosax). . . . . . 104.

Für ‚7; = ! ift— y = O, demnach O : ?“ (1 —— cos al) oder

cos al:l. . . . 105.

Damit diefe Gleichung erfüllt werde, “5 ”5

 

mufs _/ &.

a l = 2 n 11: . . . . 106. i E
n: ' _ {EJ ’

fein, worin ?: die VVerthe O, 1, 2, 3 haben I: P' 1 ß !

kann. i, 5

Aus Gleichung 86 folgt für die Wellen- ‚1 {

länge
l :

ä n 1 1 1 1 ; :
—— _„—=— —: — . . » P '

_ 2 n 11: 71 oder ! n 107 ; \; E

Ferner wird nach Gleichung 86 1 S..

P 4 7r2 4 E _‘?1:2 2” /.
2 __ _____ __
__ E_‘7_ )\2 und P_ )\2 108.

Die beiden Gleichungen 107 u. 108 geben über die Gröfse von P Auf-

fchlufs. Es ifl

für n = l: für n = 2:

)\ _ ).__1 _l‚

7—_.l oder )t_l, 7_? oder Ä_—2—,

4E‚‘71t2 165?7t‘*’

P=_—72_—" . . 109. P:—l2__' . . 110.

Der erltere Fall ift durch Fig. 125, der zweite durch Fig. 126 dargefiellt;

letzterer tritt ein, wenn der Punkt E in der Stabmitte feft gehalten wird.

Stab J.;:einem 8) Stab mit-einem eingefpannten und einem in der Lothrechten ge-

ei„gerpann„n führten Ende (Fig. 127). Wenn der Punkt B nicht in der lothrechten Linie ge-

und einem fiihrt wäre, würde er etwa die punktirte Lage eingenommen haben;

gemmm Ende' es mufs alfo die Führung durch eine wagrechte Kraft H verurl'acht Fig. 127.

werden, welche ftets genügend grofs iit, um ein Ausweichen von B „ 13 y„_

zu verhüten. Diefe Kraft H ift ihrer Größe nach nicht bekannt. „„

Das Biegungsmoment fiir irgend einen Punkt C des Stabes mit ? ‘ :

der Abfciffe x if’t nun ‘ ‚.

H - .

M=H<l—x)—Py=P[;<l—x>—yl ..;

I

, ‚

<
_
.
\
_
‚
.
‚
.

und die Difi‘erentialgleichung der elaftifchen Linie (liche Gleichung 67)

E ? d 2] —P ” 1 x _ ]
d x2 _ 15 ( _ ) 1

oder d”y_P H ;
W_F}‚[—U—frl—j] . . . . . 111.

I1 )

<

X
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Man fetzt, um diefe Gleichung aufzulöfen, ‚i : 2; es fei wieder abkürzungs-x .

weife £ : a2; alsdann ifi

E?

H zz’s H (i}f
„_ 2 _. _ ‘ __ ! ___—_”: 2 —- ——-— '_a [P (l x) )] und dx a( P dx ,

ferner

d“z d2y

—:— 2—:— 22.

dx2 a dx2 n

Die Auflöfung diefer Differentialgleichung ergiebt wiederum genau, wie in

Art 118 (S. 97)

 

f=Asinax-i—Bcosrzx,. . . . . . . . 112.

und wenn für 5 der Werth eingeführt wird,

H
02[F(l—x)—y]=Asina.r+ßcosai' . . . . 113.

Die Differentiation nach x ergiebt

H+ d)
_ 2 _ _(: P+ dx =;Aacosat Basinax. . . . 114.

Aus den beiden Gleichungen 113 u. 114 ergeben lich die Werthe der Con-

fianten A und B, wie folgt.

 

 

2

Für x = O ift }; : O, alfo nach Gleichung 113: (1 PH [: B; für x = U ifi

dy . 7 (12 H a H
_a’7— (), alfo nach Gleichung 114. — -a—P——_ A a und — P ..——A. End-

lich ift für x = ! auch y = 0, weil der Endpunkt des. Stabes in der Lothrechten ge—

führt wird, alfo nach Gleichung 113

O:Asin(al)+ßcos(al), woraus tgalz—i

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

tgrzl=al . . . . . . . . . . 115.

Diefe Beziehung findet flatt für a 1 = O, aufserdem aber auch für den Winkel

2570 27’ 12”; für diefen Winkel 111 tg al:al=4,4934‚ alfo n: ”"?“ und 

da a2 : £— ift, fo wird

E 3‘

& ?(3;49_34>2 290,19 bla?

Dies ift der Werth von P, für welchen Gleichung 115 erfüllt ift und einen

Sinn hat; der Werth a l = 0 ift nicht zu verwerthen. Diefes P vermag fonach die

in Fig. 127 gezeichnete Formänderung hervorzurufen, alfo nach Früherem auch den

Stab zu zerknicken.

In Art. 119 bis 122 find diejenigen Werthe der zerknickenden Kraft ent- zur;;iiien

wickelt werden, welche für die Praxis hauptfächlich von Bedeutung find. Nach- „e„„ngl'

ftehend [ind diefelben in Fig. 128 bis 131 überfichtlich zufammengeftellt, wobei

überall der Stab auf feine ganze Länge frei angenommen ift; der Vl'erth

P:  116.
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von P im vierten Falle ift des bequemen Vergleiches wegen ebenfalls als Product

 
 

  

_ E 12

mit dem Factor _-;L_ dargeltellt.

Fig. 128. Fig. 129. Fig. 130. Fig. 131.

Fall 1, Fall 2. Fall 3. Fall 4.

11 EJ.71 EJ : ' EJJf
R ' = "' Pr f—‚—

412 P 12 /' { l,;goväEJ-7fz

(2

\P

/ //‚_ ////ß @@

 

Die Tragfähigkeit der Stäbe verhält fich demnach

in den Fällen I 2 4 3

wie T : 1 : 2,048 : 4.

Durch entfprechende Endanordnung würde man alfo die Tragfähigkeit des

Stabes verfechzehnfachen können. Die angegebenen Kräfte find thatfalchlich im

Stande, den Stab zu zerknicken, und es find defshalb Sicherheits—Coefficienten ein—

zuführen.

2) Querfchnittsermittelung bei centrifcher Druckbelaftung.

Zu:;f46ge Die unter I entwickelten Formeln geben die Größe derjenigen Kraft P an,

BeanfpruChung. welche im Stande ift, den Stab oder die Stütze zu zerknicken. Die dem Stabe wirk-

lich zuzumuthende Laß darf naturgemäß diefen Werth niemals erreichen; fie darf

nur einen Bruchtheil des ermittelten Knickwerthes betragen. Verf’ceht man unter 5

den fog. Sicherheits—Coefficienten, unter C einen von der Endbefeftigung des Stabes

abhängigen Coefficienten, fo ift die Kraft, welche mit Rückficht auf die Zerknickungs—

gefahr auf den Stab wirken darf,

C E _?

___;12 „7.

Dieter Werth ift aber nicht ohne Weiteres für alle Fälle anwendbar. Wenn

die Stablänge !, alfo auch die im Nenner vorkommende Größe 12, fehr klein ift, fo

ergeben fich für P fehr große Werthe, größere “’erthe, als die einfache Druck—

beanfpruchung des Stabes geflattet. Wird die zuläffige Druckbeanfpruchung für die

Flächeneinheit des Querfchnittes mit K, die Querfchnittsfläche mit F bezeichnet, fo

darf höchltens (ein '

P:

P=FK...........IIS.

Größer, als der Werth in Gleichung [18 ift, darf P mit Rückficht auf die zu-

läffige Druckbeanfpruchung nicht werden; größer, als der Werth in Gleichung II 7

ift, darf P der Zerknickungsgefahr halber nicht werden; es ift alfo ftets der kleinere

diefer beiden Werthe für diejenige Belaftungsgröfse maßgebend, welche dem Stabe

zugemuthet werden darf. Bei großer Stablänge ! ergiebt die Gleichung 117, bei
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geringer Stablänge ! die Gleichung 118 kleinere Werthe für P. Der Grenzwerth

von !, etwa 11, wird derjenige fein, für welchen aus beiden Gleichungen derfelbe

Werth von P folgt. Diefer Grenzwerth ergiebt fich durch Gleichfetzung der beiden

Werthe von P in den Ausdrücken 117 u. 118 zu

’— VT /_‘j‘—
Fig. 132. [1 = C \/—— —T . . . . . . 119.

[( f'V V .v
Zerknickungsgefahr tritt erft auf, wenn ! > 11 ift; demnach ii"t‚ falls

die Stablänge kleiner als-l1 iPc, die Gleichung 1 18, falls fie gröfser als [1 nt,

die Gleichung 117 anzuwenden.

Klaren Einblick in die hier mafsgebenden Verhältniffe verfchafi't die graphifche Dar-

flellung der Veränderlichkeit von P in Fig. 132. Ermittelt man diejenigen Werthe von P,

welche ein Stab bei verfchiedenen Längen mit Rückficht auf die Zerknickungsgefahr ertragen

kann, falls Material, Querfchnittsform und Querfchnittsgröfse, fo wie Befef’tigungsweife der

Enden fiets gleich find, und trägt diefe Werthe von P als Ordinaten auf, während die zu-

gehörigen Längen als Abfcifl'en gewählt werden, fo erhält

 

   

'D ]E D man eine Curve, offenbar die Curve der Gleichung II7.

lllllllllllllll' . „ . ‚. . „ FX Für 1: o ....d [>= oo; .... z: 00 wird .»: o; die
0| 1 Y- und X-Axe find alfo Afymptoten an die Curve. Da-

*"""" ”>!
(

gegen in: der Werth für [’ aus Gleichung 118 unab-

hängig von der Stablänge; werden demnach für alle möglichen Längen diefe Werthe ermittelt und als

Ordinaten in gleichem Mafsftabe aufgetragen, wie die Werthe aus Gleichung “7, fo ergiebt fich eine zur

X-Axe parallele Linie ]) 0. Im Punkte E fchneiden fich beide Linien; die zugehörige Abfcifl'e iit offen-

bar die Länge 11, für welche beide Gleichungen denfelben Werth von P ergeben. Links von [i ifl; die

Linie D E, rechts von E die Curve E F maßgebend. Die fchraffirte Fläche deutet dies an.

Wenn, wie gewöhnlich, die Laf’c P und die Länge ! gegeben find, fo handelt es

fich um die Form und Gröfse des Stabquerfchnittes. Für diefe Beftimmung Reben

die beiden Gleichungen 117 u. 118 zur Verfügung. F und 7 müffen wenigf’tens

die aus diefen Gleichungen fich ergebenden Werthe

F: % und ?: %££-

haben, wobei noch zu bemerken if’c, dafs, wenn Ausbiegen nach allen Richtungen

möglich if’c, unter 3” das kleinfte Trägheitsmoment des Querfchnittes zu verfiehen

ift. Ift Ausbiegen nur nach beitimmten Richtungen möglich, fo ift _? das kleinfte

in Betracht kommende Trägheitsmoment.

Wenn beide Werthe genau die Größen haben, welche aus 120 folgen, fo hat

auch der Stab die Länge 11 der Gleichung 119. Bei manchen Querfchnitten if’c es

möglich, das Verhältnifs von ff und F fo zu gettalten, dafs die Stablänge gleich !1 iPc.

Der Ausdruck 119 für 11 enthält drei Wurzelzeichen; der Coefficient C unter

dem erfien Wurzelzeichen ift von der Länge und dem Material des Stabes ganz un—

abhängig; derfelbe hängt nach Obigem nur von der Art der Endbefefligung ab.

Für die in Fig. 128 bis 131 dargeflellten Fälle hat C folgende Werthe:

120

Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:

_„2

C = T = 12 : 4 7:‘-’ = 2 7.2 (genügend genau)

\/ C=1‚57 : 3,14 = 6,28 = 4,44.

Die Coefficienten E, K und 5, welche unter dem zweiten W'urzelzeichen der

Gleichung 119 vereinigt find, haben für alle Stäbe aus demfelben Material gleiche

Werthe; wird als Flächeneinheit das Quadrat-Centimeter, als Krafteinheit das Kilo-

! 25.

Querfchnitts-

ermittelung.
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Querfchnitts-

ermittclung

für lange

Stäbe .

106

gramm angenommen, und werden für !( und E die VVerthe aus der Tabelle auf

S. 53 eingeführt, fo ift -

fiir Schmiedeeifen: für Gufseifen: für Holz:

E = 2000000 1 000000 120 000 kg für 1 qcm

K: 700 500 65 >> >>

5 : 5 8 10

/ E

___— ——- 9, ( "V KS __ ...3..) 10,8 13,6.

Die beiden Gröfsen _‘}' und F endlich, welche fich unter dem dritten \Vurzel-

zeichen der Gleichung 119 befinden, find von der Form und Gröfse der Quer

fchnittsfläche abhängig. Die einfache Druckgleichung wird für die Querfchnitts-

ermittelung ausreichen, wenn 1 g 11 ift. (Man vergleiche auch Fig. 132.)

Bezeichnet man eine, in der Regel die kleinfte, ’Abmeffung des Stabquerfchnittes

mit 11, einen von der Querfchnittsform abhängigen Coefficienten mit c und fetzt

?:cF/z2,..‚_......121.

_ /T‘?—_ /cF/z2 __ '_ , 0 __ c .
fo 1ft V F- __ V F __ 11 \/ c , und Gle1chunb 119 ubergeht m

1 / E , .
fi=VC\/YS—VC' . . . . . . . 122.

In diefer Gleichung ift, wenn die Querfchnittsform beftimmt ift, Alles gegeben

bis auf [a. Es iit defshalb für diefe Abmeffung meiflens derjenige Werth leicht zu

ermitteln, bei welchem Gleichung 122 erfüllt ift, für welchen alfo die Querfchnitts-

berechnung nach der einfachen Druckgleichung vorgenommen werden kann.

 

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

terialien und verfchiedenen Befei’tigungsweifen ergeben, find in der nachfolgenden

Tabelle zufammengeflellt.

 

Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:

Confiructions Ein Ende ein- . .
' Beide Enden Beide Enden Em Ende em-

Allgememe Formel. gä?ääffi?$ gefäannt], 135

frei drehbar. ein ef annt. an ere 0t -

drehbar. g p recht geführt.

material.

 

11
Schmiedeeifen } = 23,9 \/_(‚_\/ ( = 37,52 \/I c : 75‚n4 V)? ‚= 15011 V7 = 106 \‚f‘ €

L

. 11_‚ :—.„— _ -———_( ,—_ —_ /—4
Gufseifen . . . T — la‚s \/ C \. c — 24,3 V [ ——4J‚s \ « —— 95.2\/ € — 70.15\ :

1

Holz . . . . i :: 13,6 V? \/lt_ : 21,35 V, t : 4‘_)„7 \/T = 85,4 ‘/7 = 60,33 V [

]:      
Mittels diefer Tabelle find für die verfchiedenen Querfchnitte der Praxis die

Grenzwerthe ll, bezw. ]; vielfach ohne Schwierigkeit zu ermitteln, und es foll das

einzufchlagende Verfahren weiter unten für eine Reihe von Querfchnitten gezeigt

werden.

Bei fehr großen Stablängen ergeben fich häufig aus der Gleichung 122 für ]:

\\'erthe‚ welche praktifch nicht wohl ausführbar find; in diefem Falle mufs man den

Querfchnitt des Stabes nach der Zerknickungsformel (Gleichung 117) berechnen.

Die auf den Stab entfallende Laft P if’c dann (nach Fig. 132) kleiner, als die wegen

einfachen Druckes zuläffige Kraft K F; es findet alfo eine. geringere Beanfpruchung
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auf die Flächeneinheit ftatt, als ohne Zerknickungsgefahr möglich wäre. Der Quer—

fchnitt wird demnach nicht voll ausgenutzt: es if’c ein Zufchlag an Material gemacht

werden.

Mit einigen Abänderungen kann aber auch hier der im vorhergehenden Artikel

gezeigte Rechnungsgang beibehalten werden. Es bezeichne zu diefem Zwecke ‚% die—

jenige Spannung, welche auf die Flächeneinheit in dem mit Rückficht auf \\‘ider-

Rand gegen Zerknicken berechneten Querfchnitt entfteht; alsdann if’r, wenn die Quer—

fchnittsfläche wieder :: F ift,

 

P
‚% : —— . . . . . . . . . . . .. ".

F "°

Nun ift aber nach Gleichung 117 die zuläflige Tragkraft

C J:: 5‘

P— _512—'

alfo die zuläffige Beanfpruchung für die Flächeneinheit der Querfchnittsfläche

C E _?

'%—_sTl—2_ .........‚i24.

und, wenn wiederum ?: c F lz2 eingefetzt wird,

, 2

k : CE [ (£- 125.

s !

Berechnet man nach diefer Formel die zuläffige Beanfpruchung für gegebene

. 1 . . .
Verhältn1ffe von —Z— und fetzt man den gefundenen Werth in Gleichung 123 em,

[

fo ergiebt lich die nöthige Querfchnittsfläche aus derfelben zu

F : {; , . . . . . . . . . . . 126.

in welcher Gleichung P die wirkliche Belaf’cung des Stabes ift.

Selbflverftändlich darf k nie gröfser werden, als K. Es wird aber k zu A',

wenn 1 zu 11 wird. Es gelten alfo nur diejenigen Werthe für &, welche kleiner

als K find.

Es ift demnach

CEc }: 2 , CEC /z ‘-’ Ä' 112_
k.. s (T)' A__ 5 (77 und 7\7—7__‚—‚

12

k=K(%).‚.......127.

Trägt man die Werthe von 1%, welche [ich für die verfchiedenen Gröfsen von

1 ergeben, als Ordinaten, die zugehörigen [ als Abfciffen auf und beachtet, dafs für

[ < 11 itets ‚% = K fein mufs, fo erhält man eine graphifche Darftellung‚ welche die

Veränderlichkeit der zuläffigen Beanfpruchung bei verfchiedenen Stablängen darflellt.

Nach der Formel 125 laffen (ich Tabellen für die verfchiedenen Querfchnitts-

  

fonach

— . . , 11 .
formen berechnen, aus denen fodann für die möghchen Werthe von —-1— die Werthe

von k leicht entnommen werden können.

Für die Haupt-Conflructionsmaterialien und die Hauptfälle der Praxis find die

aus Gleichung 125 fich ergebenden Ausdrücke in der umftehenden Tabelle zu-

fammengefiellt.
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Fall :: Fall 2: Fall 3: Fall 4:

Confitructions— Allgemeine Ein Ende ein- _ _ . Ein Ende ein—

_ gefpanut, das Beide Enden frei Beide Enden gefpannt, das

matenal. Formel. .

andere frei drehbar. eingel'pannt. andere lothrecht

' drehbar. | geführt.

_ . 11 2 11 2 11 2 _ _ h 2 11 ':
Schm1€deelfen k : 400 000 [ C(7) : 986 000 c ( T) : 3944 000 £ (7) = 10716000 : (7) : 7885 000 c (T)

h 2 ;. 2 ;; 2 ;. 2 ;, -z
Gul'seil'en . . k : 125000: c(7) : 307 500 c (T) : 1230000 ; (7) = 4920 000 c (7) : 2460000 0 (T)

_ l: 2 _ - 11 2 _ 11 2 _ h 2 _ ;. 2
Holz . . . . k _ 12000 : C(7) _ 29 020c (T) _ 118080 € (7) \ _ 472320 € (T) _ 236160 € (T)

127. Es wird lich nunmehr darum handeln, für die wichtigeren in der Praxis vor-

E ': 1 . .
vol"?! ‘::;i kommenden Querfchmttsformen von auf Druck, bezw. Zerkmcken beanfpruchten

für: Stäben die ‘Nerthe von 11 und & zu ermitteln. Bei diefen Unterfuchungen und Be-

rechnungen wird der Fall 2, bei welchem beide Enden frei drehbar find, zu Grunde

gelegt werden, da derfelbe der häufigfie ift und die anderen Fälle durch einfache

Multiplication leicht auf denfelben zurückgeführt werden können.

 

   

„s. a) Rechteckiger Querfchnitt (Fig. 133). Die beiden Abmefl'ungen dellelben feiern ]; und &,

mchteckige wobei 11 < &; alsdann iii

Querfchnitte. 7 5 113 1 ._ '
1 Fl . I -

: —— :—— = —— d :: 2 . g 33

‘ F 112 12 6 /fi 12 ““ V ‘ 0' ” r

Nach Gleichung 122 wird für den zweiten Zerknickungsfall )z

fiir Schmiedeeifen: Gufseilen: Holz: '7— — -Ä — — - >

!

T] = 21‚cs : 14,38 : 12,34 . . . . . 128.

Soll alfo die einfache Druckgleichung anwendbar fein, fo darf die Stablänge nicht mehr als rund

das 21—fache, bezw. das 14- und 12-fache der kleineren Querfchnittsabmeffung betragen.

Da 11 < & angenommen wurde, wird b bei gleicher Gröfse der Querfchnittsflz'iche am größten,

wenn 11 = [r, d. i. wenn das Rechteck zum Quadrat wird. Für gedrückte Stäbe iii. allo der günftigfte

Rechteckquerfchnitt der quadratil'che.

In den meiften Fällen ergiebt die Ermittelung von 11 aus der Gleichung 128 fo grofse Werthe,

[’ . .

dafs die Gleichung F =—7(— nicht mehr zutrifl't; alsdann il't k nach Gleichung 125 zu beli1mmen. Man

erhält wiederum für den Fall 2 abgerundet

für Schmiedeeifen: Gufseil'en: Holz:

11 2 /l \ 2 /'z ?

k=329000 (7- : 102500 (7) = 9800 7 . . . . 129-

/

Für eine Anzahl häufig vorkommender \Verthe von —;— find die zuläffigen Beanfpruchungen & be-

rechnet und in der Tabelle auf S. 115 zufammengeftellt.

129. $) Kreisförmiger Querl'chnitt. Ift der Durchmeffer rl, fo wird

kreisl‘o'rmige d2 E 111 ‚: ;( 4 (1-1 „ 1 _

QUerfchnitte. F: T , ‚7: _6—4_ , 11 : dv € = n; =m:Ü “Hd \/c = 0.25.

Wiederum für den Fall 2 wird aus Gleichung 122

für Schmiedeeil'en: Gul'seil'en: Holz:

/

% = 18.70 : 12,4 (= 10,1) . . . . . . _ 130.

Der Werth für Holz ift eingeklammert. weil (liefe Querfchnittsform beim Holz nur ausnahmsweife

vorkommt.

Aus Gleichung 125 ergiebt [ich für den Fall 2 und

fiir Schmiedeeil'en: Gufseifen;

„ ' /z 2 ‚_ /z 2

1 = 240.100 (“T) = .6900 (7 . . . . . . . . 131.

woraus man die in der Tabelle auf S. 115 angegebenen \Verthe von b erhält.
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") Kreisringförmiger Querfchnitt (Fig. 134). Ift die als gering angenommene \Vandl'lärke 13°-

gleich 8, der mittlere Durchmeller D, fo ill. annähernd ktelsn“gföfm‘gc

03 'n 3 _ Querfchmtte.

Fig.l34. F=DTC8, _7= 8 , /l=D,

. _ .? __ Da “ 3 # 1 /_
(_ Fh2 _—8—mä—_T und \c-0‚353.

Nach Gleichung 122 wird für Fall 2 und

für Schmiedeeil'en: Gufseil'en:

1_1
T 226,49 =17,5. . . . . . . 132.

 

Die Conflruction der Enden ill bei den gufseifernen Säulen meiflens eine der-

artige, dafs man den Fall 4 der Rechnung zu Grunde legen, all'o annehmen kann,

das untere Ende {ei eingefpannt, das obere lothrecht geführt. Alsdann ift (hehe die Tabelle auf S. 106)

11 „ _ _ ll _
T —— 70,15 . 0,353 — 24,76 — 3 ‚ .D _- 0,04 /‚

“ P 25 P P . . . .
o :: m- :m- : 0,00016 7— Cent1m. (P in Kilogr. und l m Met.)

Nach Gleichung 125 ergiebt fich

fiir Schmiedeeifen: Gufseil'en:

ll “2 h 2

für Fall 2: k = 490000 (7) 2153750 (-,—}

' lt 2 » 11 2

für Fall 4: k = 980 000 (T) . = 307 500 (T) .

3) Kreuzförmiger Querfchnitt. 131.

a) Gui'seifen. Wenn Ausbiegen nach allen Richtungen möglich ill, [0 wird man den Querfchnitt kreuzrömiß°

Fig. 135.

am beften fo anbrdnen, dafs die Trägheitsmomente für alle Schwerpunktsaxen Querfchnine.

gleich find, d. h. dafs die beiden Hauptträgheitsmomente gleich find. Diel'e

Gleichheit findet fiatt, wenn die beiden Kreuzarme gleiche Länge und gleiche

Dicke haben (Fig. 135). Alsdann ill.

—[1[1+<>* er].
In den meiften Fällen ift _;— ein kleiner Bruch, fo dafs ohne merk-

«
—
-
-
—
a
—
—
-
-
-
»

 

d 2 d ’

lichen Fehler (—]—) und (T) vernachläffigt werden können, jedenfalls

:

dann, wenn der vorläufigen Querfchnittsbeftimmung eine nachträgliche genauere Berechnung folgt. Man erhält

(!

alsdann _‘7:——(ll/13 , F:2lzd—ri”=2lid(l—-27 oder angenähert F=2hd;

«1/13 —

f:—L:—————=L und “t:0,204.

Fl:2 12 . 2 lt”d 24

Auf Grundlage der Gleichungen 122 u. 125 wird für den Fall 2

] 2

2:10„ und 1:51250(%) . . . . . .. .. 133.

Hiernach find die betrefi'enden Werthe in der Tabelle auf S. 115 berechnet.

5) Schmiedeeifen. Bei diel'em Material werde zunächfl

nach Fig. 136 der aus vier gleichfchenkeligen Winkeleil'en

, --------------.. zufammengefetzte Querfchnitt betrachtet. Es in

F: 4(2bd—d‘*) : 86d— 4:12 oder angenähert I": 8brl;

m
-
.
-
-

  

.71_171=L[2d(25)3+211(2d)‘—2d(20’],6

55.% MAN—"? :äb*d[l+(-g )2—— (%)3]oderangenähert 71: ——3;b“d

3 { 5' _ _ 16341 ___1_ d _

5 - 5 "““’ ‘“12.gz:4.4&fl“24 “" ‘/‘_0”°"

: __________i_{__; Demnach ifl

lrf ] 11----ä-..-.-_.-.é.-_l “hl: 27 215,31 und k:104000(—3) 34.
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In den meißen Fällen befinden lich zwifchen den vier \Vinkeleifen des Querfchnittes Zwifchenräume

von der Breite e (Fig. 137). Alsdann ifi zunächlt wieder F = 8 b d; das Trägheitsmoment 7ergiebt [ich,

wie folgt. Es [ei das Trägheitsmoment eines Winkeleifens be— . _

zogen auf die zu einer äußeren Kante parallele Schweraxe i„ Flg' 137'

bezogen auf die zur Kante parallele Schweraxe A A des Ge-

fammtquerfchnittes i und der Abfiand des Winkeleifen—Schwer—

punktes S von der äufseren Kante gleich tz; alsdann iii: nach e

Art- 47 (S- 33)

i=i;+f(a+%)zzfs+faz +f(ea+—iE—).

und das Trägheitsmoment des Gefammtquerfchnittes für die

Axe A A

. . | | | | | | | | .

J

  Y
_
L
.
_
<
_
Q
„
_
_
_

=£
aa

'

 

?=4is+4fa2+4f(ea + %)

Der oben für den Querfchnitt ohne Zwifchenraum ge-

fundene Werth des Trägheitsmomentes ift offenbar

 

L————é—---—i

%=4z':+4faä alfa 7=%+4f(ea+%l

2

Nun war _‘71 : % 53 d; mithin wird 7: 13 b3d+4f(ta +—1—)‚ und, da 4/2 8171!.‚

1=—iä—öfll+85d(aa+ %)
52

F ————ST——=—G—+ae —4—.
 

9
22

_+„+_ .,
. ‚ ‘} 6 4 1 252+12a5+3r

F :: =—:________:__

wenn" ”+" ‘ F/fi (26+8)2 12 462+458+e2

Bei den »Deutfchen Normal-Profilem ifl nahezu 11 = 0,33 &; daher wird

1 2+3"* (%)+3(%)2

? 4+4(%)+(%)*

;— ifl: meifiens ein kleiner Bruch; in Folge defl'en ifi genau genug

:

[ _ 1 2 + 3‚8 7

12 4+4—‘—
&

Man erhält .

fü, L _ _1_ i L 1 1 1 im
6 “ 5 6 7 8 9— 10 Mittel

[ : 0,0112 0,0465 0,0451 0,0453 0,0450 0,0411 0,046

\/c_= 0,1113 0,2156 0,2138 0|2128 0,2121 0,2114 0,215.

_ Fig. 138.

Legt man die Mittelwerthe von c und \/ c zu Grunde, fo ergiebt fich (immer Z

wieder für den Fall 2) |

 

11 . / 2
T=16‚13 und 53:180000(%) . . . . . . 135.

Der häufig für Druckfiäbe verwendete I-förmige, aus vier Winkeleifen

beftehende Querfchnitt (Fig. 138) hat ein kleinl'tes Trägheitsmoment, welches genau |

mit dem des zuletzt betrachteten Querfchnittes übereinflimmt. Es ift alfa für diefen !

. l . . . . .
Querfchmtt -]+ , fo w1e ]: nach Gle1chung 135 zu ermitteln, Wobei für 11 die kle1nere

Abmefl'ung des Querfchnittes einzuführen ift. Z
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;) Querfchnitte aus zwei \V1nkeleifen.

a) Die beiden \Vinkeleifen bilden ein T und find

Fig. 139.

fiatt. Für ein \Vinkeleifen ift

& 1
iA=%[dßa+sz—d4 : ‘

und

    
(—‘Z—‚ 2— (%)°]

!
:2/„1—‚122511[2—4-

inwweeiwetenaw—äw

 

Ferner ift

Im Mittel ift

[ 2

a:—I—‚ alfo (zzzli—-‚

3,3 10,59

fonach

yz”£"[1+(—ä—Y—(%r—g—ä(3„)„)uH+()__(_)°_o„„o‚„7ff)

und genügend genau für kleine \Verthe von IT

 

. 34 ' #
zy: —.—(0‚44 +02s——)—

3

Fiir den ganzen Querfchnitt ift demnach

& 311 (0 d

f71’— —3‘ 0188 + 0,56 7)“

und, da. ]; : 1iifi,

() 3 ’_ }] 3d (0,88 + 0,56 %) (0,88 + 0,56 %)

“ F/2 :

’ 2M(2—1)a2 6(2—i)
. 11 ()

€ = 0,035 und \/7: 0,291 -

Unter Benutzung der Mittelwerthe erhält man für den Fall 2

l l

71 =21,3 und k=335000(——_l’_). . . . . . . . 136.

Da nur das Trägheitsmoment für die Axe Y Yin Frage kommt, diefes aber von der Gröfse des

Zwifchenraumes der beiden Winkeleifen ganz unabhängig ift, fo gelten die gefundenen \Verthe auch, falls

zwil'chen beiden \Vinkeleifen ein Raum von der beliebigen Breite 5 ifi.

 

Im Mittel wird

b) Die beiden \Vinkeleifen bilden ein 2 und

find gleichfchenkelig (Fig. 140).

.‘/______////j//______, Für alle praktifchen Verhältniife von (1 zu & ifl das Trägheits—

moment fiir die Axe XX das kleinfle, alfo hier in Betracht zu

ziehen. In ähnlicher Weife, wie oben, erhält man

dä3 9 d 11 2 d' 3
: — —— _— —1—- —- ———‘ ——

” 3 [2 2(é '5(5 Z(b)]‘

: — und genügend genau

y—fz—%G%»&fi—
Nunift F=4dö und Iz:b‚ mithin

c=—%=—%g[2— g(—Z——)+5(—d)2]:0‚167—0‚375(—)+0.417 (T):

Im Mittel iii; ( : 0,12, fonach Vc—: 0,345 und fiir Fall 2

11 _ /z ?

T=2o,as und k=473300(7) - - . . . . - . . 137.

. ’!
>
<

.

  

! 32.

Querfchnitte

2u5

gleichfchenkelig (Fig. x39). ?„„-„ findet für die Me Y Y , Winkeleifen.



I 3 3.

L-förmige

Querfclmitte.
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c) Die beiden Winkeleifen find über Ecke ge-

flellt (Fig. 141).

_‘7„‚;„ findet für die Axe VV, _‘7,„„; für die zu erlterer

fenkrechte Symmetrie-Axe WWfiatt. Als Coordinatenaxen fallen

die Y- und Z-Axe gewählt werden. _?’,„‚'„ wird wie folgt ermittelt.

Bei dem vollen, aus vier \Vinkeleifén gebildeten Querfchnitte ift

das Trägheitsmoment für alle Schwerpunktsaxen gleich und hat

den in Art. 131 (S. 109) gefundenen Werth. Das Trägheit&

moment des Querfchnittes in Fig. 141 in Bezug auf die Y- und

Z—Axe ifi. ofienbar halb fo groß, als dasjenige des vollen Quer-

fchnittes für diefe Axen, d. h. es ift

2 \

yy:yzz 182 b3d+2f ae +_1_).

Wie in Art. 58 (S. 38) nachgewiel'en wurde, in

 

 

7y : _‘7y cos 2a + _‘}'2 sin 2a _ ][ sin 2 a, in welcher Gleichung H :/f z df ift‚ Im vorliegenden

Falle ift 7y : _‘72 und a = 45 Grad, alfo

. ' 2

7V: 7,-_11 und H: 45.1(“ä“') (”'*2'1)_2,12(”_‘2F1) ,

11'2 (e —L- (l)?

———2 .

  

H=M(e+d) <e+b>—

Sonach

7V=18—253d+2.2b11 ae+l—2) ——lzd(e+d) (e+b)+ fl”;'—d)z‚

Wird wiederum a = 0,3; & eingeführt, fo ergiebt (ich nach einigen Umformungen und bei Ver-

d 2 3
nachläffigung der fehr kleinen Glieder mit (T) und ((i) ,

'

yyzyzä3[—%-d+Td-(O,ze—d)]. . . . . . . . . 138.

Ferner ift angenähert F=4bd und /z=2b+e, fo dafs

&3d 1

;( _?[2+7<0'“—3‘0l_ 1[2+
‚2 — „7. 2 * ————2-

Fz 4 (217+e) 1 4+4%+(%)

In den meißen’Fällen iß e : d oder [ehr wenig von „' verfchieden. Setzt man für folche Fälle

&„_Ö_3_d]
;: 

d 2

e : d, fo wird, wiederum unter Fortlaflung von (T) ,

d d

“ 2—2"T _ 1—1,”—

€fl12(4+4%)“ 24(1+-2£)Y

und genügend genau für die meiflen Fälle der Praxis

1 (!

[:]—2[0‚5—1,1 T].

Man erhält als Mittelwerthe ( = 0,03, daher \/7= 0,173 und für Fall 2

2

—l'— : 12‚us = N 13 und k = 118320 (..;i.) _

 

]:

C) Das einfache gleichfchenkelige Fig. 142.

Winkeleifen (Fig. 143). Das Trägheitsmoment

des neben flehenden Kreuzquerfchnittes (Fig. 142)

ift bei geringer Schenkelflärke für alle Schweraxen

(fiehe Art. 131, S. 109)

2 11 b“

3

Zu diefem Trägheitsmomente trägt der Theil an ‘

der einen Seite der Axe I' 1' genau eben fo viel

 

dit"
}: 7‚und (la/1:25, auch _‘}':.   
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bei, wie der Theil an der anderen Seite. Wir können alfo auch angenähert annehmen, dafs für jede

beliebige durch A gelegte Axe das Trägheitsmoment des Winkeleifens halb fo grofs ifl:‚ als der obige

Ausdruck, (1. h. dafs für jede durch A gelegte Axe, all'o auch für die Symmetrieaxe' V V (Fig. 143)

fiattfindet:

. . rl 53

‘V = 'v =T

Wir fuchen das Trägheitsmoment für diejenige Schwerpunktsaxe, in Bezug auf welche es ein

Minimum wird; ein Minimum wird das Trägheitsmoment für die zur Symmetrieaxe V V im Schwerpunkt

5 fenkrechte Hauptaxe W W. Demnach ill; iW zu ermitteln. Es ifl: nach Gleichung 18

. . , . . 1163

1U=1W—;—Faz und zW=zU—Fe2:—3——2bdzz.

Der Schwerpunkt S iit aber der Schnittpunkt der Symmetrieaxe V V mit der Verbindungslinie

der beiden Schenkelfchwerpunkte (wenigl'tens für den vorliegenden Zweck genau genug), alfo

  

 

_, 1 e 28 112 112

cos4a°:—\/g:=—;—=T und 42:4.2: 8 ;

?

mithin .

_ 1ll73' 21311 ‚1/13 in; 4113 1 '—

‘W=—3““ 8 IT“ ‘=W=mf=éz ““ V”Z°“

Man erhält nunmehr

2

%=%=15‚31 und k=164000 (%) . . . . . . . . 140-

q)Der T—förmige Querfchnitt. 134.

(x) Breitfiifsiges T-Eifen der »Deutfchen "fö‘mige

Querfchnitte.

Normal-Profile« (Fig. 144). Bei diefem ifl/z:—%-‚ und

 

das kleinfte Trägheitsmoment findet für die Axe Y Y flatt. Das-

felbe in

71» = 394 _ Fa? =_“'312_3+33L3_ %'_ Fa2_— _2—23 [1 + 8 (%)2 —8 (—j—)a] _ fa?.

&

Esifl F:bd+hd—d2=d(l‚sb—d) oderangenähert F: 32d‚fonach

% %—%11+s<—>—g (%)“1—w

 

[:
 

F 112 3__; :( €;

—3—[1+8(7) —8(—)] 4(—)

Im Mittel ift bei den »Deutfchen Normal-Profilenc a =— —- , alfo

 

  

.11+s(%>°—s1%>i—
und mit einer für vorliegenden Fall hinreichenden Annäherung

(! 2

€ : 0,057 + 0,99 (7) .

Als Mittelwerth kann man : : 0,053 und \/c_: 0,25 fetzen. Hieraus folgt für Fall 2

l ‘ l 2

71:18‚„ und k:24sooo(_;_ . . .. .... .141.

b) Hochftegiges T—Eifen der »Deutfchen Normal-Profile« (Fig. 145). Das kleinfle

Trägheitsmoment if’t _‘72, und zwar if’t }; : &, mithin

—[11+1%>—<—>1
d

Da ferner F=2M_d'zzäd(2_7) in, [0 wird

Handbuch der Architektur, 1. x‚b. (2.Aufl.)
8
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7 ; ? _ dbs[l+ (";—Y“ (ii)s] : 1 + (-;-)2— (_;i)3 Fig. 145.

[:
 

Fr _ FP “ ' ’
126%(2—i) 12 (2__i)

& 6

und genügend genau

d 2

0,0833[1 + (—) ]

ß

[ : ———————-d .

2 _ 7

Man erhält als Mittelwerth : = 0,045 und \/t_= 0,212 und für diefe

Mittelwerthe und Fall 2

 

' /

i I; 2

7‘- __- 15‚„ und k : 177400 (__) . . . . . 142.
z 1

c) Zwei Winkeleifen (Fig. 139). Siehe das unter a, a (S. 111) Gefagte.

135; &) Der I—förmige Walzbalken-Querfchnitt (Fig. 146). ?‚„;„ findet in Bezug auf die

“'°fflfl€° Z-Axe hatt. Es m
Querfchmttc. ] 1 b3 d 3 [z

.'72 : _‘7= —1—2— [2153 + d: (l: —2t)] :__12 [2+ (7) (T— 2)] . Fig. 146.

Unbedenklich kann man angenähert fetzen Z

;

Fz2bt+dlx und y=’_g_.. .

Die früher im Ausdrucke für L' mit }; bezeichnete Gröfse ift hier gleich &,

fonach

! b’ 1

": 

6(2u+:11.)52 : 6(2+_.;_?)'

'
—
-
—
—
-
-

=
—
-
—
-
_
.

Für die »Deutfchen Normal-Profilen Nr. 8 bis 24, welche hier vorzugs-

weife in Betracht kommen, liegt [ zwifchen den Grenzen 0,0511 und 0,0475, und

es ifl'. im Mittel

 

€ = 0,0» und \/7= 0,22.

Man erhält aus diefen Mittelwerthen für den Fall 2

11 l; 2

T=16,51 und k=193000 7- . . . . . . . . . 143.

Wegen des I-förmigen aus vier Winkeleifen beftehenden Querfchnittes (Fig. 138) wird auf die Be—

merkung auf S. 110 (unter 8 am Schlulfe) hingewiefen; für denfelben ifl im Mittel (Fall 2)

11
h 2

7:16,” und k=180000 (7) . . . . . . . . . 144.

Aus den im Vorflehenden gefundenen Ergebnifl'en find für eine Reihe von Werthen des? und für

eine Anzahl häufig vorkommender Querfchnittsformen die zuläffigen Beanfpruchungen ausgerechnet und in

neben flehender Tabelle zufammengeflellt.

Wenn der auf Druck beanfpruchte Stab keine drehbaren Enden hat, alfa Fall 2 nicht zu Grunde

gelegt werden kann, fo ill die neben (lebende Tabelle mit kleiner Abänderung verwendbar. Die zuläffigen

Beanfpruchungen für die Fälle 1, 3 und 4 ergeben fich durch Multiplication der Tabellenwerthe mit i— ,

4, bezw. 2. Diefe Werthe find natürlich nur verwendbar, wenn fie kleiner als K find; anderenfalls ill: K

als zuläffige Beanfpruchung der Berechnung zu Grunde zu legen.

B ‚??-l Der Gebrauch der in den Art. 124 bis 126 (S. 104 bis 108) vorgeführten all-
en pie e. , . . . . .

gememen Regeln, fo w1e der fur verfch1edene Querfchmttsformen entwrckelten Ab-

leitungen in den Art. 128 bis 135 (S. 108 bis 114) mag an einigen Beifpielen er-

läutert werden.

a) In einem aus Gufseifen mit kreisförmigem Querfchnitte herzuftellenden Stabe herrfche ein

größter Druck P: 3300 kg. Die Länge 1 des Stabes betrage 100 cm; der Kreisdurchmefi'er d foll be-

flimmt werden unter Zugrundelegung des Falles 2.
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T a b e 1 l e

der zuläffigen Beanfpruchungen k (in Kilogramm für ]qcm Querfchnittsfläche) für lange gedrückte Stäbe.

Fall 21 Drehbare Enden (Fig. 129, S. 104).

 

 

 

                    

Rechteck— Kreis— Kreisring— Kreuzförmiger Zwei Winkel— Winkel- ‚ I—Quer—

querfchnitt querfchnitt querfchnitt Querfchnitt eifen bilden ein eifen T-Eifen fchnitt

7],- :g 5 g .=‚ g .=‚ 5 g 5 ”.: °-° @ -%f, g
o ': N „ = h ., ä.: :: „ }; „, g . ? & a „

£ 0 „% 0 & ° 0 a; + E T 2 “" fe % 2 &;

11 — —— —-— ' — —— — 423 — — —- — —— — — —

12 —— — —- — —— — — 356 —— — —— — — — —— ——

13 -— — 58 —— 473 — —— 303 — — — 700 - — — -—

14 — — 50 — 392 — -—- 261 —- —- —- 603 —— —- — 7 —

15 — 455 43.5 -— 340 — —— 228 —— —— — 525 — —- -— —

16 -— 400 38 — 300 — — 200 — — —— 462 — —— 693 —

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 —— — 327 498 687 491 535

20 —- 256 24,5 616 192 — 384 128 450 —— —- 295 450 620 443 482

22 680 212 20 509 159 —— 317 106 372 692 — 244 372 512 366 400

24 571 178 17 428 133 — 267 89 312 581 — 205 312 430 308 335

25 526 164 15,7 394 123 — 246 82 288 536 —— 189 288 396 283 308

26 487 151 14 364 113 —— 227 —- 266 495 700 175 266 366 262 285

27 451 140 13 338 105 672 210 — 247 459 649 162 247 340 243 265

28 420 131 12,5 314 98 625 196 — 230 427 603 150 229 316 226 246

29 391 122 11,6 293 91.4 582 183 — 214 398 562 140 214 294 210 229

30 365 114 11,0 274 85 -544 171 - 200 372 526 131 200 275 197 214

32 321 100 9,5 240 75 478 150 —— 175 327 462 115 176 242 173 188

35 268 83 8 201 63 400 125 — 147 273 386 96 140 202 144 166

40 205 64 6 154 48 306 96 — 1 12 209 296 74 112 155 110 120

Soll man nach der einfachen Druckgleichung rechnen dürfen, fo muß nach Gleichung 130: %— : 12.4

fein. Es Würde f : %%%°— : 6,6 qm! und d = V4—"j; = 2,9 cm, woraus fich —;— : 150? : 34,4

ergiebt. Bei diefem Verhältnifs in die einfache Druckgleichung alfo nicht mehr anwendbar. Wählt man

den Durchmefl'er vorläufig etwas fiärker als 2,9, etwa d : 50m, fo wird 7]— = 20 und nach obiger Tabelle

I

k = 192-

2 n

Alsdann ill f : LE— 30004 = E? = 17 qm“ und n’ = 4,7 cm. Der zu 5 cm angenommene Durch-

mefi"er würde alfa als angemefl'en zu bezeichnen fein.

3) Fiir denfelben Stab (011 der Querfchnitt als Kreuzquerfchni’tt beflimmt werden. Wenn die ein-

3300 : 6,6 qcm. Wählt man etwa vorläufig

500

. . _. _ l 100
d : 1 cm und /z : 6cm, demnach die Querfchmttsfiache : 6 + 5 : 11qcm‚ fo erg;ebt fich T _—; _6_

= 16,67 und nach obiger Tabelle (durch Interpolation) ‚% : 184 kg. Mithin beträgt die erforder-

3300

184

fache Druckgleichung angewendet wird, ergiebt [ich f :

liche QuerkhnittSflii6he f = : 18 qcm, und es if1 defshalb noch eine Vergrößerung des Quer-

fchnittes vorzunehmen.

Wird ]: : 7 cm gewählt, fo i0; —j—- —: lg?— : 14 und nach obiger Tabelle ]: : 261 kg. Sonach

[ 7

3300 .. .. - .
__25 : 12,5 qcm‚ wahrend der gewahlte Querfchmtt 13 qm“ mim, alfo faft genau

mit dem für f gefundenen Werthe übereinßimmt.

wird nunmehr f :
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T) In einem aus Schmiedeeifen zu conftruirenden Stabe herrfche der größte Druck P: 3800 kg.

Es fei ! = 100 cm; “der Stab werde aus einem einfachen \Ninkeleifen confiruirt, defl'en Abmell'ungen zu

befiimmen find. Es if’t der Zerknickungsfall 4 zu Grunde zu legen.

Bei allen Querfchnittsbeftimmungen für fchmiedeeil'erne Stäbe foll, fobald Zerknicken in Frage

kommt, von der Verfchwächung durch Nietlöcher abgefehen werden, weil auf diefelbe auch in der Her-

leitung der Formeln für k und ll keine Rückficht genommen iii. Wenn lich die volle Beanfpruchung K

als zuläng ergiebt, fo ilt die Verfchwächung durch Niete zu berücklichtigen.

3300
 Würde man für einfachen Druck confiruiren, fo würde {ich der Querfchnitt f: 700 : 4,7 qcm

ergeben.

Es möge ein \Vinkeleil'en mit den Abmefl'ungen 5,5 X 5,5 X 0,3 cm gewählt werden; alsdann ift

% = 150—0 = 18; für den Fall 2 ill: nach der Tabelle auf S. 115: k = 555 kg, für den Fall 4 alfo gröfser,
‚5

als 700 kg. Es braucht daher hier auf Zerknicken keine Rücklicht genommen zu werden. Der Brutto—

Q11erfchriitt des erwähnten Winkeleifens beträgt 8,16 qcm (liche die »Deutfchen Normalprofilecr für gleich-

fchenkelige Winkeleifen), der Netto—Querfchnitt nach Abzug eines Nietloches von 1,6 cm Durchmell'er

8,16 —— 1,28 = 6,55 qcm. Es könnte alfa noch ein kleineres Winkeleifen-Caliber gewählt werden.

3) Es fei P = 9500 kg und l = 300 cm; der Stab fei aus Eichenholz mit quadratifchem Querfchnitt

herzuitellen, und es [011 der Fall 4 zu Grunde gelegt werden.

9500

 

Fiir einfachen Druck wäre f =T = 146 qcm. Wählt man die Seite des Quadrates 14 Cm, fo

. l 300 . .
Wird 7 : i- = N 22 und nach der Tabelle auf S. 115: k : 2 . 20 = 40 kg. Mithin mufs

. 9500 _ ‚_ . . .. . .
j=TO- : 234 qcm fein. Bei den gewahlten Abmeffungen 10 f: 142 : 196qcm‚ alfo zu klein.

.. . . . . l 300 .
Wahlt man die Seite des Quadrates gleich 14,5 cm, fo w1rd ? =F : 20,7 und nach Gleichung 129

‚5

2 . 9800
k : —-——— : kg,

(20„)% N 46

Hieraus findet man

9500
: : 213 Clem-

f 46

Der gewählte Querfchnitt hat eine Fläche von 14,5 . 14,5 : 210,25 qcm, ill: alfa als genügend zu

betrachten.

Weitere Beifpiele für weniger einfache Querfchnitte folgen im nächflen Artikel.

Que;ä;fim_ Wenn die Form des Querfchnittes einigermafsen complicirt ift. fo. ltöfst die

ermittelung Aufftellung einfacher und genauer Formeln fiir 5 und k auf Schw1er1gkerten. Als-

bäütätf::f" dann empfiehlt es [ich, aus der Gleichung 117 diejenige Gröfse des Trägheits-

formen. momentes zu berechnen, welche der Querfchnitt bei gegebener Länge des Stabes

und gegebenem Werthe von P zum mindeften haben mufs. Es ergiebt lich aus

Gleichung 117 fiir das Trägheitsmoment der Werth

2

?=%..........145.

Der Querfchnitt ift nun fo zu entwerfen, dafs deffen kleinftes Trägheitsmoment

wenigftens fo grofs ift, wie der aus Gleichung 145 für _‘}' ermittelte Werth; gleich-

zeitig mufs aber die Querfchnittsfläche F mindef’tens fo grofs fein, um der

Gleichung 118 zu genügen.

Man erhält für _? fehr einfache Ausdrücke, wenn man P und E in TonnenY ] in Metern einführt

und 32 gleich 10 fetzt, was mit hinreichender Genauigkeit gefchehen kann; dann mufs _? für Fall 2 nach—

ftehende VVerthe haben: '

für Schmiedeeifen . _7 = 2,5 P l2 l

» Gufseifen . . . _ _? : 8 P l2 \ . . . . . . . . . 146.

» Holz . . _? = 83 P l2
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alle vier Fälle ergiebt nachfiehende Tabelle:

 

 

   
 

Conflructi s t . 1 Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

°" "'“ ““ (Fig. 128) (Fig. 129) (Fig. 50) (Fig. I 31)

Schmiedeeifen 10 2 _5‚_ i
15 8 4

Gufseil'en . 32 8 2 4

Holz 332 83 20 41

1’ Tonnen X ! (Meter)2 
Je mehr (ich der Flächeninhalt des Querfchnittes, welcher dem nothwendigen

. . . . P
Träghe1tsmornente entfpr1cht, dem Quot1enten ——

K

Man nimmt gewöhnlich zunächf’c einen Quer-

nähert, delle zweckmäfsiger ill

nach Früherem die Conf’rruction.

fchnitt an, für welchen F :: 5

K

felben. Genügt daffelbe nicht, fo if’c die Querfchnittsfläche entfprechend zu ver-

gröfsern, bis das verlangte _? vorhanden ill. Diefes Verfahren foll an einigen Bei—

fpielen gezeigt werden.

Beifpiele. a) In einer gufseii'ernen Stütze fei der Maximaldruck P:; 50 000 kg : 50 Tonnen;

die Länge der Stütze fei ]: 4,51“; die Enden follen als bewegliche vorausgefetzt werden; die Quer-

fchnittsform [ei die neben [lebende (Fig. 147); die Querfchnittsmafse find zu ermitteln.

flattfindet und ermittelt das Trägheitsmoment des-

 Fig-»I47- Fiir einfachen Druck mufs F: 52830 : 100 qcm und nach Gleichung [46

„ 5 7 y: 8 . 50 . 4,52 = 8100 fein.

-'“m? m ' . . . . .
; < ‘. Die Höhe des Querfchmttes fen durch conflructwe Rückfichten zu 53,6 cm

_57„ 0 U 536 vorgefchriebfll, die Stärke des Steges und der Gurte [ei 1,3 cm; alsdann findet,

‘ "i i, wenigitens bei nicht außergewöhnlich großer Breite der Gurtungen, das Minimal-

; ‘ 1 ! Trägheitsmomcnt für die Axe Z Z flatt, und es itt

2.18.1i3 50.183
=————'——- ——’—= ‚63 24, 28100,

z 7 — 12 + 12 °“ + “ 
woraus fich für ($ : N 30 cm ergiebt.

Die Querfchnittsfläche wird F = 2 . 1,s . 30 + 50 . 1,3 = 198 qcm, während nur 100 qm Quer-

fchnittsfläche nöthig find. Daraus folgt, dafs unbedenklich ein Theil des Steges auf einzelne Theile der

Höhe fortfallen kann; alsdann bleibt als Querfchnittsfläche der [chraffirte Theil übrig, und zwar in diefem

Falle F = 2 . 30 . 1,8 + 2 . 5 . 1,9 : 126 qm“, und diefe Querfchnittsgröfse genügt. Auch das Trägheits-

moment wird durch Fortfall des Steges nur unwefentlich beeinflußt.

@) In einem fchmiedeeifernen Stabe herrf'cht ein Druck P: 130 000 kg 1: 130 Tonnen; die Stab-

länge betrage 6,0 m, der Stab fei beiderfeits eingefpannt.

Nach obiger Tabelle mufs

 

Fig. 148. 5

_‘7== —8— . 130-62 ; 2925i

ferne F : 1—3790—%99 = 186 qm“ [ein.

Der Querfchnitt (Fig. 148) wurde vorläufig, wie folgt, zufammengel'etzt:

4 Winkeleifen zu 13 X 13 X 1,2 cm : 29,8 im“ . -_‚»_— 1192 ‘1cm

1 obere Deckplatte 36 X 1,9 cm = 403 »

1 untere Deckplatte 34,3 X 1,3 cm ': 45.2 »

' Summe des Brutto-Querfchnittes 211.2 qcm

ab für 4 Nietlöchu 4 X 2,5 X 23 Cm : 23i0 ”

bleibt Netto-Querfchnitt 188,2 qcm.
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Für diefen Querfehnitt findet _7„„'„ für die Z Z-Axe flatt, und es iii.

1 .

72 = E [2.1‚. .36°+ 2 1,2.27,f + 2. u,. . 3‚.3 — (2. 13 +1,.)1‚.°]—4.2‚..2‚5.72 = 13094.

Das Trägheitsmoment ift alfa bei ausreichender Querfchnittsfläche wefentlich größer, als es zu fein

braucht, der Querfchnitt fonach genügend.

Sehr einfach geflaltet fich die Rechnung, wenn man den Querfchnitt aus den

»Deutfchen Normal-Profilen für Walzeifen« bildet, für welche die Minimal-Trägheits-

momente im vorhergehenden Halbband diefes »Handbuches« (Abth. I: Die Technik

der wichtigeren Bauftofi'e) angegeben find. Man berechnet das nothwendige Träg-

heitsmoment und die nöthige Querfchnittsfläche aus den beiden Gleichungen 146,

bezw. 118, und fucht aus den Tabellen ein Profileifen, bezw. einen aus Profileifen

zufammengefetzten Querfchnitt‚ deffen Minimal-Trägheitsmoment und Querfchnitts-

fläche den verlangten zum mindeften gleich find.

Beifpiel. In einem fchmiedeeifernen Stabe herrfche ein Druck P: 18000 kg = 18 Tonnen;

die Stablänge fei ! = 5,0 m; die Stabenden feien drehbar, mithin Fall 2 zu Grunde zu legen.

18 000
Es mufs nach Gleichung 146: _‘7: 2,5 . 18 . 52 : 1125 und nach Gleichung 118: F: 700

: 26 qcm fein.

Soll der Stab aus einem I-förmigen Walzbalken gebildet werden., fo ift das Caliber Nr. 38 (fiehe

die angezogenen Tabellen) zu wählen; bei demfelben ift _7„„'„ = 1138, F (nach Abzug für Niete)

: 107,5 — 4 - 2 . 2,05 = 91,1 qcm und das Gewicht für 1 m 83,9 kg. '

Wollte man [tatt deffen einen aus 4 kreuzförmig geflellten Winkeleifen gebildeten Querfchnitt ver-

wenden, fo könnte man 4 Winkeleifen Nr. 9 (liche die angezogenen Tabellen)

zu 9 x 9 x 1,3 cm verwenden, deren 7 = 1284 in, alfa genügt; dabei iß der Fig— I49-

Netto—Querfchnitt F :: 4 . 21,1 — 2 . 2 . 2 . l,: (für Niete) : 76,4 qcm und das

Gewicht 4 . 16,9 kg = 67,5 kg. Zweckmäfsiger iit die Verwendung von 4 Winkel-

eifenl\'r.lozu10)(10)( lem mit _‘7: 1346, F=4‚19—4.2.1268q6m

und einem Gewicht für 1 m von 4 . 14,3 kg = 59,2 kg.

Würde endlich der Querfchnitt aus 4 Quadranteifen (nach Fig. 149)

c0nftruirt, fo wird bei neben flehendem Querfchnitt (Gehe die angezogenen Ta-

bellen) _? = 2046, F = 54,9 —- 4 . 2 . 0,3 (für Niete) : 48,59 96m, und das Ge-

wicht für das laufende Meter 42,9 kg. _

Am ungünftigßen ift demnach im vorliegenden Falle das I-Profil mit 83,9 kg Gewicht, alsdann

folgt das kreuzförmige Profil mit 59,2 kg, und am güni’tigflen ift das aus Quadranteifen zufammengefetzte,

röhrenförmige Profil mit 42,9 kg Gewicht.

 

3) Querfchnittsermittelung bei excentrifcher Druckbelaftung.

Man ift neuerdings vielfach bef’crebt gewefen, Gröfse und Form des Querfchnittes

auf Knicken axial beanfpruchter Stäbe aus der Bedingung zu beflimmen, dafs die

gröfste, wirklich auftretende Beanfpruchung a an keiner Stelle die für das Material

als zuläffig erachtete Beanfpruchung überfchreite. Die Spannung 6 iit, fobald die

Kraft für den Querfchnitt ein Moment hat, in hohem Mafse von der Gröfse der

Ausbiegung )! abhängig; da aber diejenige axial wirkende Kraft, welche überhaupt

eine Ausbiegung )! hervorrufen kann, auch nach Obigem ein beliebig großes y und

damit auch ein beliebig grofses o erzeugen kann, fo ift o, eben fo wie ], bei der

oben betrachteten Aufgabe eine unbeftimmte Gröfse, eignet lich demnach nicht als

Grundlage für die Querfchnittsbeftimmung.

Man darf weiter nicht erwarten, dafs die Verfuchsergebniffe mit den theoretifch

entwickelten Werthen der zerknickenden Kraft genau übereinftimmen; auch eine

kleinere Kraft kann bereits Zerknicken herbeiführen, wenn etwa die Kräfte etwas

excentrifch wirken oder nicht genau in die Richtung der Stabaxe fallen oder das
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Material des Stabes nicht ganz gleichmäfsig ift. Allen diefen Möglichkeiten, welche

theoretifch nicht gut verfolgt werden können, wird am betten dadurch Rechnung

getragen, dafs man einen Sicherheits-Coefficienten „ einführt, alfo nur den n-ten Theil

derjenigen Kraft auf den Stab wirken läfft, welche denfelben nach der Formel zer-

knicken könnte. Es if’t gut, dafs man die Stelle ganz genau kennt, an welcher alle

Unficherheiten zufammentreffen und diefe ganz klar bezeichnet.

Wenn man das Mafs der Excentricität der wirkenden Kräfte kennte, fo wäre

auch eine genaue Berechnung möglich; denn dann hat der Pfeil einen ganz be-

ftimmten Werth, und damit ergeben [ich auch für 0 gewiffe, von der Gröfse der

Kraft P abhängige \Verthe. Da unter Umftänden die Gröfse der Excentricität be-

kannt ift, bezw. angenommen werden kann, fo fell die Berechnung hier vorgeführt

werden.

Für irgend einen Punkt C des Stabes AB (Fig. 150), welcher urfprünglich mit

der Axe A X zufammenfiel, ift

d 2 d 2 P '
Fig. 150. M=P(p+yO—y)=Ejfd—xy; oder 7})L2=E—?(P+yfl __J‚)‚

X und wenn wieder, wie oben, abkürzungsweife —£=a2 gefetzt wird,

E?

d?

“gr—};“ 2 a2(P+)’o ““J’)-

Die zweimalige Integration diefer Gleichung ergiebt

   
=(p+y&+flsinax+ßcosax . . . 147.

Daraus folgt

dy _ .
y Ü:Aacosaa—Bas1nax . . . 148.

//z Die Conf’tanten A und B ergeben {ich folgendermaßen.

dFür x:0 ifly=0, alfo O=p+yo+ß und B:——(p+y„);

für x—__ 0 ift % _—O‚ alfo () = A a und A :: O; demnach heifst die Gleichung

der elafiifchen Linie:

=(p+y„)(l—coszz‚r) . . . . . . . 149.

Für x=lifiyzyo, d.h. yo: (p+y„) (1—cosal) oder

_ _ 1—cosal 1

.y0_p Cosa! 50.

yo if’c alfo eine ganz beftimmte Gröfse. Das gröfste Moment findet am Ein-

fpannungspunkte A flatt, wo es den Werth

P (P +y„)=Pp (1 +Ll€fi‘i)=
PP

cos a 1 cos a 1

hat. Es wird in diefem Querfchnitte der größte Druck den Werth haben

P;? r
. °”“":F+3f—c——osal""""'ISI'

In diefer Gleichung ifi: r der Abfiand des meift gefpannten Querfchnittspunktes

von der Axe, _? das in Betracht kommende Trägheitsmoment. Stellt man die Be-

dingung, dafs c„„„ höchftensgleich K fein folle, fo ergiebt lich

F; r

=;1(+3‚—c———05a1, ........152.

139.
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und die zuläffige Belaftung der Stütze vom Querfchnitt F und dem Trägheits—

momente }’ -

FK
P—- __i;_}r7;—— . . . . . . . . - ISS.

3’ cosal

Da a =\/szfif eine Gröfse ift, welche fowohl vom Drucke P, wie von der

Querfchnittsgefialtung, alfo von Werthen abhängt, welche meiflens von vornherein

nicht gleichzeitig gegeben find, fo kann der Ausdruck für P aus Gleichung 15 3

nicht in gefchloffener Form entwickelt werden; denn a kommt auch auf der rechten

Seite vor. Man wird defshalb zunächf’c eine angenäherte Rechnung vornehmen, auf

welche die genauere zu folgen hat. Aehnlich if’c es, wenn P und das Mafs der

Excentricität gegeben if’c und der Querfchnitt gefucht wird. Dann ift aus Gleichung 153,

wenn mit R der Trägheitsradius bezeichnet wird, alfo ?: }? R2 gefetzt wird,

;) r
FIK(I+R2__c—osal . .. .. .. 154.

Die Anwendung diefes Ausdruckes foll an einem einfachen Beifpiele gezeigt

werden.

Die Stütze fei eine Holzftütze von der Länge 1 = 5111 : 500 cm; der Querfchnitt fei quadratifch

und habe die Seitenlänge d; die Excentricität fell fo weit gehen können, dafs die Kraft P in der Kante

angreift. Dann ift

 

 

 

d d d'"

: — f‘ = 2 :: — : ‘ 2 : = 2 )2p 2 1 d ) " 2 u _? iR 12 (f [\ ,

d2 d2

R2: E—‚521200001‘8,K265kgrP’=—4_'

Ferner folle eine Kraft P = 16000 kg ertragen werden. Es ift alfo

“ _ V_P _ 16000 . 12 _ Lm ferner „ 1 _ 632,5 {mach

_— E_‘7 _ 120000 d‘ _ 112 ' __ d2 '

._ 1_6000 d2 3

f— (1+ 4dzcols2:al) 246(1+c—05632,_5)

I.]?

Es werde zunächft d = 25 cm angenommen; dann wird 1“ : 246 (1 + 5,„) = 1638 qcm; demnach

müßte a' : ca. 40 cm fein. Wählt man d = 35 cm, fo wird

F = 246 (1 + 3,45) = 1095 qcm .

Diefer Werth würde einer Seitenlänge :! : 33 cm entfprechen; 358170 ift alfa ein angemelfener Werth.

4) Empirifche Formeln.

Der Umfizand, dafs man je nach der gröfseren oder geringeren Länge des

Stabes mit verfchiedenen Formeln rechnen mufs, if’c ein Uebelftand, dem man durch

Einführung empirifcher Formeln abzuhelfen geftrebt hat. Eine folche Formel mufs

für P bei kleinen Werthen von ! nahezu oder genau die für einfachen Druck ent-

wickelte Gleichung „8, dagegen bei grofsen Werthen von 1 die mit Rückficht auf

Zerknicken gefundene Gleichung 117 ergeben. Diefen Anforderungen entfpricht

folgende Formel 29):

K F _‘}’

PZ_XW' . . . . . . . . 155.

?+ —————CE

in welcher alle Buchftaben die früheren Bedeutungen haben.

27) Siehe: SCHÄFFER. Beftimmung der zuläfligen Spannung und der Querfchnitte fiir Eifenconfizructionen. Deutfche

Bauz. 1877, S. 498.
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Fiir ] = 0 wird entfprechend der für kurze Stäbe aufgeftellten Gleichung 118

auch hier P= K F; für den Werth [ = 00 mag obiger Formel die Geltalt

K F

P:——————I+KSF12 ‚. . . . . . . . . 156.

C 3‘ E

gegeben werden. Ift ! fehr grofs, bezw. :: oo, fo ift das erfte Glied im Nenner

verfchwindend klein gegen das zweite; die Formel lautet alsdann:

P __ KF __ CE ‚‘?

_ K 5 F 12 _ 312 '

C E ?

demnach übereinftimmend mit der Formel 117 für lange Stäbe. Die Gleichung 155

kann alfo als empirifche Formel angewendet werden und giebt auch ziemlich gut

mit den Verfuchen übereinflimmende Werthe. Aus derfelben folgt

P_ F?

K_ KS 2

“FE“

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

!

)

Factor : a gefetzt wird,
C E

P F?

_]?_W . . . . . . . . . 157.

II;— i(t diejenige Querfchnittsfläche, welche der Stab haben müffte, wenn er

einfachen Druck zu erleiden hätte. Wir bezeichnen diefelbe mit f, alsdann ill

F 3‘

f_ 3+ a F 12 '

Die Gleichung [58 kann benutzt werden, um die wirklich nöthige Quer-

fchnittsfläche zu berechnen. Denn es ifi nach derfelben

_ f?
F__?—aflfl"""""lsg'

Das zur Ermittelung der nothwendigen Querfchnittsform und —Gröfse ein-

zufchlagende Verfahren ifi nun folgendes. Der Maximaldruck P, welcher auf den

Stab wirken kann, if’t bekannt, durch Rechnung oder Zeichnung gefunden; als-

158.

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

Querfchnittsfläche entfprechenden Querfchnitt und ermittele das kleinfte Trägheits-

moment deffelben für eine Schweraxe, alfo 3‘. Bekannt find jetzt die Größen f,

3‘, a und‘l, und die Gleichung 159 ergiebt nun die dem Querfchnitt wirklich zu

gebende Flächengröfse F. Fällt diefelbe gröfser aus, als die angenommene Quer-

fchnittsfläche, fo ift letztere entfprechend zu vergrößern, das neue Trägheitsmoment

einzufetzen, F aus Gleichung 159 aufs Neue zu berechnen und diefes Verfahren

fo lange zu wiederholen, bis eine genügende Uebereinf’cimmung der wirklichen

Querfchm'ttsfläche mit der nöthigen ftattfindet. Dabei hat man fich jedoch vor dem

Fehler zu hüten, bei den fpäteren Berechnungen den neuen Werth der Querfchnitts

fläche für f einzuführen, da ja f nicht die wirkliche Querfchnittsfläche, fondern den

fiir einen beftimmten Stab unveränderlichen Werth % angiebt. Bei einiger Uebung
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ift es leicht, bereits bei der zweiten Rechnung eine entfprechende Querfchnittsfläche

zu finden. _

Die mehrmalige Berechnung des Trägheitsmomentes ift unbequem und kann

auf die nachf’tehend angegebene Weife vermieden werden.

Nach Gleichung 121 ift _?=CF lz2‚ worin 1: ein von der befonderen Quer-

fchnittsform abhängiger Coefficient, 12 eine Abmeffung des Qierfchnittes if’c. Wird

diefer Werth in Gleichung 159 eingeführt, fo wird

cF/12

JTW F‘”2=f("‘z+“g>'

%:1+%(%)2. . . . . . . . . 160.

Für eine Reihe von einfachen Querfchnittsformen: Quadrat, Kreis, Kreuz-,

Winkel-, I—Eifen etc. ift, wie in den Art. 128 bis 135 (S. 108 bis 114) gezeigt

wurde, 5 ohne befondere Schwierigkeiten zu beftimmen;. für a giebt die nach-

ftehende Tabelle die betreffenden Werthe an. Sonach if’c mittels Gleichung 160

F leicht zu ermitteln.

F: - oder

und

 

 

      

. , K 3

Tabelle für die Werthe von a. = —.

C E

Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:

Conftructions— Allgemeine Ein Ende ein. Beide Enden . Ein Ende ein-

. gefpannt, das frei Beide Enden gefpannt, das

material. I‘0flfl6l- andere frei drehbar eingel'pannt. andere lothrecht

drehbar. ' geführt.

. . 0,00115

Schm1edee1fen . ——C— 0,00072 0,00018 O‚oooo4a O‚ooooe

. 0‚oo4

Gufse1l'en ——T— O‚ome 0,0004 0,0001 0,0002

0,0054

Holz . C Oman 0,00054 0,00018 0,00026

„3, Die Gleichung 160 ergiebt für die verfchiedenen, in Art. 128 bis 135 (S. 108 bis 1 14) be-

Anwendung handelten Querfchnittsformen, wenn die dort ermittelten Werthe für 6 zu

“‘ ""-Ch'edene befondere Gleichungen:
Querfchnine.

a) Rechteck und Quadrat: .

@) Kreis: .

1) Kreisring:

&) Kreuzquerfchnitt (voller Querfchnitt, bezw. 4 Winkeleifen):

5) Zwei Winkeleifen bilden: ein T

ein 1

ein Kreuz .

C) Einfaches gleichfchenkeliges Winkeleifen: .

ll

\
l
5
1
\
"
=
1
\
;
5
1

“
a
l
s
\
l
5
1
\
l
5
1

\
l
*
«

\
!
*
«
.

Grunde gelegt werden, folgende

1 + 12 a (hi)2.

1 + 16 « (%)?

=1+ 8a(—}f—)2.

1 + 24a (%)2.

= 1 + 12 a(71)2.

= 1 +8‚5a(7’)2.

: 1 + 33 a (71)2

: 1 + 24a(71)2
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»q) T-förmiger Querfchnitt:

2

Breitfüfsiges T-Eifeu (Deutfche Normal—Profile) . . . /£ : 1 + 16 „ (./i) _
!

Hochftegiges T—Eifen (Deutfche Normal—Profile) . ;— = 1 + 22 r,. (ii)—.

. F ! 2

&) I-förmlger \Valzbalken-Querfchnitt: ? ;: l+20‚4 a.(—]—) .

l

Diefe aus der empirifchen Formel 155 abgeleiteten, eben angegebenen Formeln ergeben naturgemäß

Refultate, welche mit den auf frühere Weife gefundenen nicht genau übereinftimmen; denn die Formel 155

iii, wie oben gezeigt, nur für die Grenzwerthe von !, d. h. für 1 = 0 und l : 00, richtig, ftimmt aber für

die Mittelwerthe nicht genau. Es dürfte lich defshalb empfehlen, die hier angegebenen Formeln nur für

eine vorläufige Querfchnittsbeftimmung zu benutzen und nachher auf Grund der genaueren Formeln eine

Verbefi'erung vorzunehmen.

Die Anwendung obiger Formeln fell an einigen Beifpielen gezeigt werden.

a) Es fei für einen gul'seifernen Stab mit beweglichen Enden und kreuzförmigem Quer-

i'chnitt (Fig. 151) P : 4800 kg, ! = 200 cm. Alsdann ift f = 1580009 = 9,5 qcm und bei vorläufig,

wie in Fig. 151 angenommenem Querfchnitt _]— : ——2£ —— 16 7 Hier-

Fig. 151. " I: 12 _ "

]"

nach wird 7 :: 1 + 24 . 0,0004 . 16,72 : 3,68 und l": 9,6 . 3‚eg ::

35,33 qm. Der gewählte Querfchnitt hat 1,5 . 2 . 12 —- 1,5 . 1,3 : 33,15 qm“,

womit man [ich wohl begnügen kann.

 

 

?) Es fei P: 3300 kg, = 100 cm; der Stab werde durch ein

einfaches gleichfchenkeliges Winkeleifen gebildet; der Fall 4 kann an-

genommen werden. Zunächft iii. f =% = N 4,1qcm. Gewählt werde

ein Winkeleifen von 5.5 x 5,5 x 0,8 cm; alsdann ift 71— : 200 : 18.

; ,r‚

ferner

F

7- = 1 + 24 . 0‚ooooo . 182 = 1.1 und F: 1.1 . 4,1 = 7,09 qm“-

Das gewählte Winkeleifen hat eine Querfchnittsfläche von 8,16 qcm, iR alfa genügend.

T) In einem Holzftabe mit quadratifchem Querfchnitt und nicht beweglichen Enden, bei welchem

Fall 4 vorausgefetzt werden kann, herrfcht ein Druck P =— 9500 “8; wenn ferner ] = 300 Cm angenommen

 wird, ifi. f = 9220 : 146qcm‚ Wird vorläufig die Querfchnittsfeite mit 18 cm gewählt, fo in

_l_ 300
2

18 = 16.7; es wird ferner ; = 1 + 126: (—,i—) = 1 + 12 . O,aoon . 279 = 1.91 und
IL

F: 1,g-‚ . 146 = 273 qcm. Der angenommene Querfchnitt mifft 18 . 18 = 326 qcm, il't alfa zu grofs.

3°.
17

2,01 und F = 2,01 . 146 = 293 qm“. Der nunmehr gewählte Querfchnitt hat eine Fläche von 17 . 17 =

28996111, ftimmt alfo gut überein.

Nach der genaueren Berechnung auf S. 116 (unter 6) ergab (ich ein quadratifcher Querfchnitt von

nur 14,5%“ Seitenlänge als genügend.

Die üblen Erfahrungen, welche man neuerdings bei verfchiedenen grofsen

Bränden mit eifernen Stützen gemacht hat, führten zur Unterfuchung der Frage, in

welcher Weife die Tragfähigkeit folcher Stützen bei erhöhter Temperatur verändert

werde, und zur Auffiellung von Formeln für diefe Tragfähigkeit. Die nachftehend

aufgeführten Formeln find von Müller”) auf Grund von Verfuchen unter folgenden

Annahmen aufgeftellt. Die dem Feuer zugewendete Seite der Stütze zeigt fchwache

F

Wird ]; == 17 cm gewählt, fo wird —]f— = = 18, weiters 7— = 1 + 12 . 0‚nooze - 324 =

28) Siehe: MÖLLER‚ M. u. R. Lümunm. Ueber die Widerflandsfähigkeit auf Druck beanfpruchter eifemer Bau-

konftruktionstheile bei erhöhter Temperatur. Berlin 1888.
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Rothgluth, die andere Seite hat eine bis zu 600 Grad C. geringere Temperatur,

welche durch Anfpritzen der Säule mit kaltem Waffer herbeigeführt iii; die Bean-

fpruchung der Stützen erfolgt um 1 cm excentrifch, zwifchen Gelenken (Fall 2). Die

Stütze foll die Lait P noch mit einiger Sicherheit tragen. Die allgemeine Formel,

in welcher alle Buchftaben die frühere Bedeutung haben, lautet (vergl. Art. I4I, S. 12 I)

 

 

 

1

P_KFTIITfi”
?”

Die Zahlenwerthe K und a find fo beftirnmt, dafs fich ergiebt

für Schmiedeeifen: P: 1000 F 1 161.

1+00 F”‚o 04

.‘7

für Gufseifen: P: 1200 F——L—————— . . . . . 162‚

F 12

1 + 0,0004 3,

In diefen Ausdrücken iPc [ die freie Länge zwifchen den Gelenken; wenn die

Stützung als zwifchen parallelen Enden erfolgend angenommen werden kann, fo ift

flatt [ nur % der wirklich vorhandenen freien Länge einzuführen.

2. K a p i t e 1.

Träger.

Wie bereits im Eingange zum vorliegenden Abfchnitte gefagt wurde, verfieht

man unter Trägern folche Bauconl’cructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefs-

lich oder vorwiegend fenkrecht zur Richtung der Längsaxe wirken. Die Längsaxe

kann fowohl eine gerade, wie eine gebrochene, bezw. krumme Linie fein. Dem-

nach 1echnen wir zu den Trägern im weiteren Sinne auch die Dachftühle, die

Sprengwerke u. A., bei denen allerdings die Längsaxe nicht fo deutlich vor die

Augen tritt, wie etwa bei den gewöhnlichen Balken, ferner auch die Gewölbe, bei

denen die Längsaxe eine krumme Linie ift.

Um die obige Erklärung der Träger auch für diefe Conflructionen unbedingt

richtig zu fiellen, könnte man Itatt der Längsaxe die Verbindungslinie der Auf-

lagerpunkte einführen und demnach die Träger folgendermafsen erklären: Träger

find Bauconitructionen, bei denen die Belafiungen ausfchliefslich oder vorwiegend

enkrecht zur Verbindungslinie der Auflager, d. h. der Stützpunkte der Conftruction,

wirken. Im vorliegenden Kapitel follen jedoch nur die Träger im engeren Sinne,

welche man gewöhnlich als Balken bezeichnet, behandelt werden, während die

Dachf’cühle und die Gewölbe in den beiden nächften Abfehnittén befprochen werden.

Von den Sprengwerken wird bei den Dachftühlen eine befondere Form vorgeführt

werden.

Die auf die Bauconf’cructionen wirkenden äufseren Kräfte find nach Art. 2 (S. 5):

I) die Belaftungen, d. h. die Eigengewichte und die Nutzlai’ten, und 2) die Auf-

lager- oder Stützendrücke (auch Reactionen der Auflager genannt), d.h.


