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muss das linksseitige Niet an beiden Berihrungsflichen zwischen
dem Stabe und den Laschen abgeschert werden; bei einer solchen
Zerstorung wiirde dann der mittlere Theil des Nietbolzens in dem
herausgerissenen Stabe, seine dusseren Theile in den Laschen ver-
bleiben. Ein solcher Nietbolzen, der mit der Festigkeit zweier
Querschnittsflichen widersteht, heisst ein zwei-
schnittiges Niet. Fir Fig. 15 gilt also die Fig. 16.
Gleichung

B— 9. Vidim:

Die Scherfestigkeit kommt auch in Frage
bei dem Kraftaufwande zum Durchstossen, Durch-
lochen oder Durchpunzen eines Stabes oder einer
Platte, behufs Herstellung (Stanzen) von Niet-
16chern. Es wird dann durch Maschinenkraft der
Stahlstempel S (Fig. 16) niedergedriickt, so dass
er den cylindrischen Korper abcd aus dem Stabe
oder der Platte herausdringt. Ist die Lingsfestigkeit der Platte
Z = D = 3500%, so ist die Scheerfestigkeit 0,8 . 3500 = 2800 *.
Um ein Loch von d = 2™ Durchmesser durch die » = 2°™ dicke
Platte zu driicken, ist, weil die cylindrische Trennungsfliche
drnh = 2.m.2, die Kraft

K — 4x.2800 = 35186 % erforderlich.

Genauere Untersuchungen zeigen, dass bei dem Widerstande der Niete
wie auch beim Stanzen von Lochern noch verwickeltere Spannungsvorginge
auftreten, auf die hier nicht eingegangen werden kann.

4. Biegungsfestigkeit.

a) Grundgleichungen.

Ein Stab sei an dem einen (linken) Ende (Fig. 17) in einer
Wand oder dergl. unwandelbar befestigt
(eingespannt); am &Husseren Ende wirke
eine Kraft K, welche die Lingenachse
des Stabes (d. h. die Verbindungsgrade
der Schwerpunkte der Querschnitte)
rechtwinklig schneidet. Die durch K
und die Lingenachse bestimmte Ebene
sei fiir den Stab oder Balken eine Symmetrie-Ebene.

Keck, Mechanik. IL

W



18 Erste Abtheilung. A. Gleichgewicht elastisch-fester Korper.

Die Erfahrung lehrt, dass der Stab unter der Last K sich
biegt; zwei urspriinglich parallele Querschnitte ¢ und EF im
Abstande da von einander, verdrehen
sich gegen einander und schneiden sich Fig. 18.
in der Achse O rechtwinklig zur
Bildebene (Fig. 18). Die oberen
Schichten des Stabes haben sich ver-
lingert, die unteren sich verkiirzt.
Dazwischen befindet sich eine Schicht
A B, die keine Lingeninderung erlitten
hat, die sog. neutrale Schicht.
Bs wird vorausgesetzt, dass die Quer-

schnitte ¢ und EF eben und recht- //
winklig zur neutralen Schicht geblieben 1/
sind. Die einzelnen Schichten er- /,’:/
fahren im Zusammenhange mit den /,’/
Lingeninderungen Zug- und Druck- 30

spannungen, die innerhalb der Elasti-
cititsgrenze den Dehnungen verhiltnisgleich sind. Zeichnet man das
Léngentheilchen CD F'E des Stabes besonders heraus (Fig. 19) und
legt durch vV eine Ebene JK || C.D,
so stellen die Keile zwischen Z F und
J K die Lingeninderungen der einzelnen
Schichten des Stabtheilchens dar. Da
nun die Schichten urspriinglich die
iibereinstimmende Linge G N = da
hatten, so sind die Dehnungen, also
auch die Spannungen der einzelnen
Schichten, verhiltnisgleich dem Ab-
stande « derselben von der neutralen
Schicht. Ist daher ¢ die Spannung
im Abstande u, o' die Spannung der
dussersten Schicht im Abstande e’ von
der neutralen, so gilt

6w 0d
l) g pe— E'
Zugleich ist wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke JF N und G:NO
JFLGN = JN: GO
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JF:GN ist aber (= JF: DJ) die Dehnung. 6" : E der obersten
Schicht. Setzt man GO = o, so wird

ol VH —viioe Soder
2) Q:—.

Durch Gl. 1 sind die Spannungen an den verschiedenen Stellen
eines Querschnitts auf diejenige am oberen Rande zuriickgefiihrt;
es kommt nun darauf an, o' aus der gegebenen Kraft K zu er-
mitteln. Dazu dienen die Gleichgewichts-Bedingungen. Betrachtet
man das Stiick rechts vom Schnitt EF in Fig. 18, so muss dieses
den Gleichgewichts-Bedingungen geniigen, wobei angenommen wird,
dass die Kraft K ihre urspriingliche (lothrechte) Richtung bei-
behilt und im Punkte B angreift (Fig. 20). Da
man die Form des gebogenen Balkens nicht kennt, Fig. 20.
s0 ist auch die Richtung der am Schnitt EF' auf-
tretenden Spannkrifte unbekannt. Weil aber in
den meisten Fillen der Wirklichkeit die innerhalb
der Elasticitdtsgrenze liegende Biegung nur gering
sein wird, so vernachlissigen wir die Forminderung
bei der Aufstellung der Gleichgewichts-Bedingungen
und nehmen die Lage und Richtung der einzelnen Krifte so, wie
sie am ungebogenen Balken sich ergeben wiirde. In Fig. 21 stellt

also der linke Theil das Stiick des Balkens oder Stabes dar,
welches im Gleichge-

wichte sein soll. Der Fig. 21.
rechte Theil ist der Q-KA
Querschnitt, o E

Nehmen wir aus ] [7
dem Querschnitt im Ab-  74F 2 i = vl v
stande » von der neu- é\ \ /
tralenSchicht V.Veinen I
Fliachenstreifen d F'her-
aus, so erfihrt dieser,
weil an ihm durchweg die Spannung ¢ auftritt, eine Spannkraft
G-dF. Derartige Spannkrifte kommen iber die ganze Quer-
schnittshohe vor, sind oben Zug-, unten Druckkrifte, und ihre
Summe muss nach der Gleichung der wagerechten Krifte Null sein.

2*

Kv
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Also fod F = 0. Weil nun nach Gleichung 1, 8.18, 6 = w -0’ : e’
6’ und ¢’ aber von w nicht abhingig sind, so ergiebt sich

%XdF- w=0, also fdF-u=0.

Dies bedeutet (1. Theil, S.126), dass die Gerade NV im Quer-
schnitt, von welcher aus die Abstinde w gemessen sind, durch den
Schwerpunkt der Querschnittsfigur gehen muss. Die Gerade e
in welcher die neutrale Schicht einen Querschnitt schneidet, heisst
die neutrale Achse oder die Spannungs- Nulllinie (weil an ihr die
Spannung ¢ = 0) oder kiirzer die Nulllinie des Querschnitts.
Die Gleichung der wagerechten Krifte bedingt also, dass die
Nulllinie durch den Schwerpunkt des Querschnitts
geht. Die Mittellinie des Stabes liegt also in der neutralen
Schicht desselben.

Die Gleichung der lothrechten Krifte ist aber in Fig. 21 erst
erfiilllt, wenn die Kraft X durch eine gleiche, aufwiirts gerichtete
Kraft aufgehoben wird. Die Kraft &K hat ausser der Biegung des
Balkens auch das Bestreben, das abgeschnittene Stiick lings des
Schnittes nach unten gleiten zu lassen; dem setzt sich an der
Querschnittsfliche ein Schubwiderstand, eine sog. innere Querkraft
€ = K, entgegen. Die aus @ sich ergebenden Schubspannungen
sind in den einfacheren Fillen, wie sie in diesem Buche nur be-
handelt werden sollen, unbedeutend, weshalb wir uns um diese
Querkraft @ hier nicht weiter kilmmern werden. In Keck,
Vortrige iiber Elasticititslehre und iiber Graphische Statik findet
man die niheren Untersuchungen iiber die Vertheilung der Querkraft.

Von der Nothwendigkeit der Querkraft @ = K kann man sich auch noch
mittels der Fig. 22 iiberzeugen.

Fithrt man im Abstande z vom Fig. 22.
freien Ende einen Schnitt und riickt 0=TK
den Abschnitt von der Linge z ein
wenig nach rechts, so kann man die
gesammte Zugkraft oberhalb der Null-
linie und die gesammte Druckkraft
unterhalb derselben durch die Spann-
kriifte S zweier wagerechten Gelenk-
stangen ersetzen. Hierdurch sind aber
die beiden Abschnitte noch micht steif mit einander verbunden; die Gelenk-
stangen verhindern nur eine Drehung des rechtsseitigen Theiles, nicht aber

o
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eine Parallelverschiebung nach unten; hierzu ist noch eine nach oben gerichtete
Querkraft @ = K erforderlich. -

In der Gleichung der Momente in Bezug auf die Nulllinie NV
(Fig. 21) haben wir ‘dann Ko als dusseres Moment; die innere
Spannkraft 0d F' eines Querschnitts-Theilchens hat den Hebelarm w,
daher muss 0 = Ko — fod Fu oder nach Gl 1, S. 18,

o' 5
5 (dFu2 = Ka sein.

Die linke Seite dieser Gleichung ist die Momentensumme der
an einem Querschnitt auftretenden inneren Spannkrifte oder das
innere Widerstandsmoment, wihrend die rechte Seite das Moment
der dusseren biegenden Kraft in Bezug auf die Nulllinie des Quer-
schnitts ist.  Dieses heisst das Biegungsmoment und wird
mit M bezeichnet. fdFu? bedeutet nach Theil 1, 8. 267 und 273
das geometrische Trigheitsmoment des Querschnitts
in Bezug auf die Nulllinie. Die Momentgleichung nimmt dann
die Form an:

3) . %J= Mm.

Die durch die Richtungslinie der Kraft K und die Mittellinie
des Stabes bestimmte Ebene, welche der Voraussetzung zufolge eine
Symmetrie-Ebene des Stabes sein soll, heisst die Biegungsebene,
weil die Mittellinie des Stabes auch nach der Biegung in ihr ver-
bleibt. Die Nulllinie steht auf der Biegungsebene rechtwinklig.

Treten in der Biegungsebene mehrere, zur Mittellinie des Stabes
rechtwinklige Krifte zugleich auf (Fig. 23), so dndert sich da-
durch nichts wesentliches. An irgend

Fig. 23.
einer Schnittstelle CD vertheilen sich g
die Zug- und Druckspannungen wie- JT D____xz___J,TK’
derum nach dem Gesetze der GL 1 !
]

(S. 18), so dass die linke Seite der

!

Gl. 3 dieselbe Form Ge—,J bekommt.

Die Querkraft ¢ an der Schnittstelle wird nunmehr entgegengesetat
der algebraischen Summe der rechts vom Schnitte liegenden
dusseren Krifte:

@ K 4 K =i K
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Das Biegungsmoment aber wird M = Ko — K, x, + Ky,
Das Biegungsmoment M ist die Momentensumme der
am abgeschnittenen Sticke des Stabes wirkenden
dusseren Krifte in Bezug auf die Nulllinie des
Schnittes.

Nennt man die stirkste Druckspannung am unteren Rande 6"
und den Abstand von der Nulllinie ¢”, so ist wegen der GL 1 (S. 18)

6” e”
4 B
mithin kann auch geschrieben werden nach Gl. 8
5) ZI=m.

Die linke Seite der Gl. 3: %J, das sog. Spannungsmoment,

enthilt einen physikalischen Faktor o', wihrend der andere Faktor
J: ¢’ nur von der Form und Grosse des Querschnitts abhingt. Diesen

Faktor g = W' nennt man kurz das Widerstandsmoment des

"o

Querschnitts, u. zw. fiir die Zugspannung o', wiihrend ei ebenso

das Widerstandsmoment 2" des Querschnitts fiir die Druckspannung
6" ist. In den meisten Fiillen der Anwendung liegt der Schwerpunkt des
Querschnitts und damit die Nulllinie in halber Hohe; dann ist e’ = ¢”,
wofiir wir dann einfach e setzen, ebenso T' = W" = . Es werden
dann die Randspannungen ¢’ = ¢" (wofiir wir ¢ schreiben), und man hat
Biegungsmoment 9t
Widerstandsmoment 28 °

b) Widerstandsmomente verschiedener Querschnitte.

Fir viele Fille, namentlich fir Holzbalken ist der rechteckige
Querschnitt (Fig. 24) angezeigt. Bei diesem liegt die Nulllinie in
der Mitte; das Trigheitsmoment ist (nach Theil 1,

Fh2 _odpiny 0
8208 S — SR mithin ist, wegen e=1/2p,
das Widerstandsmoment des Rechtecks
J Fh a.h?
6 Wr e I o a ,
Da nun der Aufwand an Stoff durch den Querschnitt # bedingt
wird, so sind die Widerstandsmomente von Rechtecken gleichen Inhalts

Randspannung =

Fig. 24.

|

E
¥
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ihren Hohen % verhiltnisgleich. Daher empfiehlt es sich, Balken,
von denen man bestimmt annehmen kann, dass sie stets nur in
lothrechtem Sinne belastet werden, moglichst hochkantig zu stellen,
d. h. h gegen d gross zu nehmen.

Fir d =12, h = 24 ist W="1/6- 12 242 = 1152; legt man denselben
Balken aber flach, so ist d =24, h=12 und W =1/s 24 - 192 =—" 516,
d. h. halb so gross wie vorher, dem entsprechend auch die Tragfihigkeit nur
halb so gross. 3

Das geometrische Trigheitsmoment einer Fliche ist vom
vierten Grade (™), das Widerstandsmoment also vom dritten Grade
(s e I

Bei gegebener Hohe h = 2e¢ liefert ein Flichentheil d F' im
Abstande » von der Nulllinie zum Widerstandsmomente den Bei-
trag d Fu’:e. Die Flichentheile in der Nahe
der Nulllinie geben daher nur wenig Beitrag;
mithin ist es bei der Verwendung von Eisen, wo
man in der Wahl der Form nicht sehr beschrinkt
ist, vortheilhaft, diese Flichentheile fortzunehmen
und in moglichst weitem Abstande von der Null-
linie anzubringen. Vom hochkantigen Rechteck
ABCD (Fig. 25) gelangt man dann durch
Verlegung der Flichentheile « nach a, zu dem I-formigen
Querschnitte.

Bevor diese Form gewalzt wurde, hatte man schon Eisen der Form e
die man 7- Bisen namnte; indem man sodann die T-Form als die Vereinigung

zweier T-Eisen (T) ansah, fiihrte man dafir den Namen Doppelt- 7- Eisen
ein, verwendet daffir aber in der Schrift stets das Zeichen T- Bisen.

Zur Berechnung des Trigheitsmoments kann der T-Querschnitt
(Fig. 26) als Unterschied zweier Rechtecke d% und d, %, behandelt
werden, wenn man die Stirke der

zur Verbindung der dusseren Theile Big. 26, Ll
dienenden Mittelwand = d — d, setzt. .;._5"""]’“*! hat
Daher ist S ¥
B T = Yo (dh®— d; b, kL oid

und weil ¢ = !/2h: { By
i R e »Q iy

e 6 h
Die gleiche Formel gilt auch fir das hohle Rechteck (Fig. 27).
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Soll der Stab oder Balken gegen wagerechte Krifte ebenso
widerstandsfihig sein wie gegen lothrechte, so ist das Quadrat
oder noch besser das hohle

Quadrat (Fig. 28) ange- Fig. 28. Fig. 29.
zeigt, mit g n i
skl i
e [E|
10) Bed 1Rt N UL
4 6 h S}r_ v b

Zieht maninsolchem Falle
Querschnitte ohne Hohlungen vor, um den Farbenanstrich (als Schutz
gegen Rost) leicht erneuern zu konnen, so kommt der kreuz-
formige Querschnitt (Fig. 29) in Frage. Es ist dann

11) g % (@B + hd3—=dY),

indem man erst den Beitrag der lothrechten Rippe anschreibt, dann
den der wagerechten Rippe voll hinzufiigt und den Beitrag des
(hierbei doppelt gerechneten) Quadrates d - d abzieht. Es wird dann
1dhr3 + hd® — d*
L — T e B
Fir gleichen Widerstand nach allen Richtungen eignen sich
der Kreis und der Kreisring.

Fir den Kreis vom Halbmesser » ist (Theil 1, S. 273)

Fr: pix
12) b und
" 3
) e To
Fir den Ring von den Halbmessern R und » ist
14) J=%(R4—r4)n,
1 (Rt— Y
g = LI

Bei den bis jetst betrachteten Querschnittsformen war die
Nulllinie eine Symmetrieachse, daher ¢’ = ¢ und auch o' — ok
d. h. die Zug- und die Druckspannung in den #ussersten Lagen,
die sog. Randspannungen, von gleicher Grosse. Bei Gusseisen, wo
die Spannungen an der Elasticititsgrenze ::d sich verhalten wie
3:8, ist es angemessen, den Querschnitt so anzuordnen, dass die
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Sicherheit in der gezogenen Randschicht ebenso gross wird wie in

der gedriickten, dass also ¢':0" = 3: 8, also
auch ¢':e¢" = 3:8. Das fihrt auf unsymme- Fig. 30.
trische Formen, von demen wir beispielsweise [S——— E— 2y

den T-Querschnitt (Fig. 30) betrachten wollen. &
Die breite Seite muss die gezogene (konvexe) N
werden. ff_.g,ﬁ Sin
Sind #; und @, die Abstinde der Theil-
schwerpunkte S, und S, der Rechtecke d . A
und d; b, vom Gesammt-Schwerpunkte 8,
so ist d-ha, = d hyoy, und @, + x5y = Y2(h + hy); daraus
di by (B = hy) d-h(h+ b))
ey e B et Te T A
Das Triigheitsmoment in Bezug auf die Nulllinie wird dann
als Summe der Beitrige der beiden Rechtecke
J=12d . B3+ d.ha®+ Yi2d k3 + d by ay?,
wofiir man (nach Theil 1, S. 275, GL. 25) auch schreiben kann
1 ; d-h-dihy (b4 I)\2
17) J=E(d-h3+dlhl3) i L < 3 >
18) =" i =" e
sind hier ungleich gross.

¢) Darstellung der Veriinderlichkeit des Biegungsmomentes.

Fir Balken oder Stibe iiberall gleichen Querschnitts ist auch
9B iberall gleich, mithin die stirkste Spannung o an verschiedenen
Schnitten verhiltnisgleich mit dem
Biegungsmomente. Die Verinder-
lichkeit des letzteren pflegt man
bildlich darzustellen.

Wird der eingespannte Balken
(Fig. 31) am freien Ende von einer
Last K ergriffen, so ist fiir einen be- 7
liebigen Schnitt im Abstande # von A{ 5 /i’v'
K das Biegungsmoment I = Kz, Kl 3
dargestellt durch die Gerade C'B. 1‘/

Die Figur 4C B heisst Momenten- B
fliche. Das grosste Moment gilt daher fir die Einspannungsstelle
A==kl

Fig. 31.
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Beispiel: Firr einen Holzbalken von rechteckigem Querschnitte sei
l=2m=200cm, d=12, h= 24 cem; fiir Holz ist wegen der Spannungen
an der Elasticititsgrenze, Zug 250, Druck 170 at, die letztere massgebend;
withlt man etwas mehr als zweifache Sicherheit, indem man als zulissige
Spannung ¢ = 75 at (< 12 - 170) einfithrt, so gilt fiir die zulissige Belastung
am freien Ende die Gleichung

oW = K1, mithin, da nach S. 22 W — 1152,
K= T75.1152 : 200 — 432 kg.

Soll ein runder Schmiedeisenstab bei 700at stirkster Spannung

dieselbe Last tragen, so gilt fiir seinen Halbmesser r die Gleichung
432 - 200 = 700 %r y Woraus r = 54 cm,

Ist der Stab oder Balken gleichmissig iiber seine Linge
belastet mit p fiir die Langeneinheit
(Fig. 32), und fiithrt man im Abstande
# vom Ende einen Schnitt, so hat
die Gesammtlast der Linge » die
Grosse pa im Abstand 22 vom
Schnitte; mithin wird 7

M= pa- Yoo = pal. !
Die Darstellung davon ist eine Parabel m
mit lothrechter Achse, die am freien Ende
des Stabes liegt. Der Parameter ist 1:p.

Greift am freien Ende des Stabes ein Kriftepaar vom Momente
Ka (Fig. 33) an, so ist dieses auch
fiir jeden Schnitt des Stabes das
Biegungsmoment I, weil ein
Kriftepaar in Bezug auf jeden
Punkt seiner Ebene das gleiche
Moment hat. In diesem Falle
ist die Momentenfliche ein Ka
Rechteck.

Greift das Kriftepaar K. a Fig. 4.
wie in Fig. 34 an, so wird fiir
einen Schnitt zwischen B und ¢
das Biegungsmoment A nur von
der einen der beiden Kriifte A
geliefert. = Fiir einen Schnitt
zwischen 4 und C aber liegen =
beide Krifte K an dem abge-

Fig. 32.

Ypx

Fig. 33.

[ —
A

R on

Cf—kao>p
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schnittenen Stiicke und bilden ein Kriftepaar I = Ka. Die
Momentenfliche hat daber die unten in Fig. 34 gezeichnete Form.

d) Balken auf zwei Stiitzen mit einer Einzellast.

Ein Balken auf 2 Stitzen im Abstande ! von einander (Fig. 35)
sei in den Abstinden « und b von den Stiitzen durch ein Gewicht P
belastet. Bs entstehen an den Auf-

lagern Widerstinde 4 und B, die man Fig. 35,

(nach Theil I, S. 162) leicht findet, g R _»5 3B

indem man die Momenten-Gleichung :

in Bezug auf B bezw. A aufstellt. y ; -
Bs wird jjjjfjf_":k__,l__ <@

;.l=P§;B=P%. 4 W g

Unter Einwirkung der Krifte P, A y om Sm(

und B muss der Balken im gebogenen o A

Zustande im Gleichgewichte sein. Nach A e By

S. 19 vernachlissigen wir aber die Bie- R

gung bei der Aufstellung der Gleich-
gewichts- Bedingungen. Fihren wir im
Abstande @z von A einen Schnitt, so missen beide Theile des
Balkens im Gleichgewichte sein. Welches der heiden Stiicke wir
betrachten, ist im Grunde gleichgiiltig; der Einfachheit wegen wahlt
man meist dasjenige, an dem die wenigsten Krifte vorkommen,
in vorliegendem Falle das linksseitige, welches in der Figur besonders
herausgezeichnet ist. Die Kraft 4 verlangt eine innere Querkraft
@ = A (abwirts); diese bildet mit A ein Kriftepaar, das Biegungs-
moment M — A« mit dem Sinne rechts herum, welches ein ent-
gegengesetzt drehendes Spannungsmoment hervorruft.  In dem
Balken liegen also, wie schon aus der nach unten gerichteten
Durchbiegung folgt, die gezogenen Schichten unten. (Ein gusseiserner
Balken unsymmetrischen Querschnitts miisste jetzt mit der breiten
Seite nach unten liegen _| .)

Die Formel M = 42 = P ?w fiir das Moment gilt nur fir

Schnitte links von der Last. Sobald der Schnitt tiber die Belastungs-
stelle hinaus riickt, kommt plotzlich die Last P links vom Schnitte
zu liegen, wodurch sich eine Unstetigkeit in der Verdnderlichkeit
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des Momentes ergiebt. Fiir einen Schnitt rechts von der Last (im
Abstande @, von B) betrachtet man einfacher das Stiick rechts vom
Schnitte. Dann wird M = B, = P;

fir beide Seiten des Balkens durch Gerade dargestellt. Fiir die
Belastungsstelle (2 = a; 2, = b) ergiebt sich von beiden Seiten der
tibereinstimmende Werth :

2y . Die Momente werden

1) Mm, = @

als das grosste Moment. Die Momentenfliche ist also das Dreieck

4, €y B, unten in Fig. 34. Zur Bestimmung dieses Dreiecks braucht

man nur den linksseitigen Auflagerdruck 4 = Pb:] mit dem

Hebelarm « zu multipliciren, um das Moment an der Belastungs-

stelle und damit den Punkt ¢, der Momentenfliche zu erhalten.
Liegt die Last in der Mitte, so ist @ — b — /21 und

2) M, = Y4 PL;

diese Formel braucht man aber fiir die Anwendung nicht aus der
allgemeinen Gleichung 1 abzuleiten, sondern kann unmittelbar den Auf-
lagerdruck, der fiir diesen Fall offenbar — !/2 P sein muss, mit dem
Abstande von der Last (der Balkenmitte) !/2 7 multipliciren.

Beispiel 1: Es sollen die Querschni'ts - Abmessungen eines Holzbalkens
bestimmt werden, der bei 3m = 300 cm Spannweite und 75 at gulissiger
Spannung eine Last von 2000 k¢ in der Mitte zu tragen hat. Es muss
& d-h® 20 30(
ih h i) 00 - 300

—, also d-h? =12000 cm® sein. Setzt man nun etwa
noch das Verhiltnis & : d = 2 fest, so wird a? — 24 000, mithin

6 4
h = Qg’g ey = 14’4 om |

Beispiel 2: Ein Balken, dessen Querschnitt in Fig. 36 gegeben, liege auf
zwei Stitzen in 4m Abstand. Es soll fir eine stirkste
Spannung o = 700 at die zuliissige Einzellast in der Mitte
berechnet werden. Die Mafse in Fig. 36 sind ¢m, (Wiirde man
versiumen, die Spannweite von 4 m in 400 em umzuwandeln,
s0 erhielte man die Tragfihigkeit 100 mal zu gross; dieser
Fehler kommt erfahrungsmiissig bei Anfiingern hiufig vor.)
Es ist

J="1h2 (10,6 + 24> — 9,13 . 21,38%)

=4287; W = 357.
Mithin 2 - 100 = 700 - 357 oder P = 2499 kg ,
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¢) Balken auf zwei Stiitzen mit mehreren Einzellasten.

Fiir mehrere Binzellasten (Fig. 37) eignet sich besonders das
zeichnerische Verfahren, namentlich fiar die :Herleitung.

Tn Theil 1, S. 120, wurde gezeigh, wie man die Mittelkraft 7
der gegebenen Lasten finden kann. Man setzt die Lasten P, P, P
nach beliebigem Mafsstabe
zu einem Krafteck JM Fig. 37.
zusammen, wahlt einen
beliebigen Pol O und
zeichnet, in einem be-
liebigen Punkte A, der
linksseitigen ~ Auflager-
Lothrechten  beginnend,
ein Seileck 4, DEFB,,
welches die rechtsseitige
Auflager-Lothrechte in B,
schneidet. ~ Durch den
Schnittpunkt S der Ver-
lingerungen der dussersten
Seileckseiten A4, D und B, F' geht dann die Mittelkraft 22 der Lasten.
Um nun die Auflagerdricke 4 und B so zu bestimmen, dass sie
R das Gleichgewicht halten, hat man (nach Theil 1, S. 121) nur
zu A, B, der Schlusslinie des Seilecks, einen Parallelstrahl O 77
im Krafteck zu ziehen, dann ist 7' der Theilpunkt der Lasten; es
ist 77 der Auflagerdruck 4, M T der Auflagerdruck B.

Will man nun fiir einen beliebigen, etwa zwischen 7, und P
liegenden Schnitt NV das Biegungsmoment bestimmen, so hat man
zu bedenken, dass das Biegungsmoment die Summe der Momente
der beiden Krifte 4 und P, (links vom Schnitt) in Bezug auf N
ist. 7Zu diesen beiden Kriften findet man aber leicht die Mittelkraft
Q@ = A — P, = TK im Krafteck mit dem Sinne aufwirts. Die
Lage wird bestimmt durch den Schnittpunkt der einschliessenden
Seileckseiten. Die einschliessenden Polstrahlen sind O 7' und O K,
die hierzu parallelen Seiten des Seilecks B, A; und ED, welche
sich in U schneiden. Nach dem Satze der Momente (Theil 1, S.103)
kann fir die Momentensumme von 4 und P, das Moment der
Mittelkraft @ gesetzt werden, d. h. es ist

M= Qz.
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Nun ist das Dreieck UN, N, © OK7T. Nennt man den
rechtwinkligen Abstand des Poles O von der Lastlinie JM den
Polabstand H, so gilt in den ihnlichen Dreieken, dass die
wagerechten und lothrechten Abmessungen einander verhiltnisgleich
sind. Oder 2: Ny Ny = H: KT, mithin, wenn man N, N, = u
setzt und K 7' mit ¢ vertauscht:

z:iu= H:Q, oder @z — Hu.

Es kann also das Biegungsmoment I = @: auch

1) M = Huw gesetzt werden.

Darin ist I7 der Polabstand des Kraftecks, d. h. eine beliehig
gewihlte Konstante, « die lothrechte Ordinate des Seilecks, von der
Schlusslinie aus gemessen.

Hiernach kann das Seileck 4, D EFB, als Momentenfliche
benutzt werden. Man braucht dessen Ordinaten nur mit der Kraft H
zu multipliciren. Fir die Anwendung empfiehlt es sich, fir die
willkiirliche Kraftgrosse 77 einen runden Werth zu wihlen. Weil
nun die Momentenfliche bei der
Wirkung von Finzellasten ein
Vieleck ist, so muss das iiber-
haupt grosste Biegungsmoment,
das an dem Balken auftritt,
stets an einem Eckpunkte des [. |
Vielecks, d. h. unter einer Last, g by
vorkommen.

Sind nur zwei Lasten P, und P, auf dem Balken (Fig. 38),
so fithrt die Rechnung rascher zum Ziele. Die Auflagerdriicke werden:

Fig. 38.

A4 B B
b 5

o b

il o g et S
An der Last P, wird dann das Biegungsmoment
W, = dg =180 4 Frby
an der Last P, aber
M, = Bb, — Pl‘zlb? o PQ‘?”?.

Jedes dieser Momente besteht aus 2 von einander anabhiingigen
Beitriigen, von je einer der Lasten herrihrend, und da die
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Beziehungen fiir die Momente durch Einzellasten rein geradlinige sind,
so muss diese Eigenschaft,‘die wir fir die Momente an den Last-
stellen gefunden haben, auch fiir jeden anderen Schnitt gelten, wovon
man sich auch leicht unmittelbar dberzeugen kann. Bringt also
irgend eine an bestimmter Stelle eines Balkens liegende Last an
irgend einem Schnitte des Balkens ein Moment 9)t' hervor, so bildet
dieses Moment 9t’ auch die Vergrosserung des Gesamtmoments des
Balkens an demselben Schnitte, wenn jene Last zu anderen schon
vorhandenen Lasten hinzutritt. Dieselbe Beziehung gilt also auch
fiir die inneren Spannungen. Beim Vorhandensein mehrerer Lasten
ist die Spannung an irgend einer Stelle des Balkens die algebraische
Summe der Spannungen, die an der betreffenden Stelle von jeder

einzelnen Last fiir sich allein hervorgebracht werden wiirde. Spiter
werden wir noch sehen,

dass  Entsprechendes Fig. 39.
aueh * beziiglich  der.. 4

2000 1500 B
Forminderungen gilt. : 130
Dies Verhalten wird e ( 2790

S ¢ <100-> <t 200 = >
die Ubereinander- it _500-1 :

Lagerung oder ', g sl
Summirung der
Wirkungen genannt.

Beispiel : Bedeuten in
Fig. 39 die Lingenzahlen
Centimeter, die Kriftezahlen Kilogramme, und soll das grdsste Moment und
danach die stiirkste Spannung des Balkens herechnet werden, so braucht man
die Momente nur fir die beiden Laststellen zu ermitteln, da an diesen das
grosste Moment allein zu suchen ist. Es ist

A = 2000 - 0,8 + 1500 - 0,6 = 2200 kg ;
B = 3500 — 2200 = 1300 ks .
Das Moment an der linksseitigen Last ist
P = 2200 - 100 = 220 000 cmkg
das andere M2 = 1300 - 200 = 260 000 cmkg ,

Letzteres ist mithin das grossere. Leicht kann man die so bestimmte
Momentenfliche auch durch Zeichnung finden, wenn man als Lingenmafsstab
1: 50 wiihlt, die Kriifte im Mafsstabe 1000 kg = 2 ¢m auftriigt und den Pol-
abstand H = 2000 kg = 4 cm henutzt. Die Ordinaten des Seilecks sind dann
auf dem Lingenmafsstabe zu messen. Das Widerstandsmoment des Quer-
schnitts ist 1/6 20 - 302 = 3000, mithin

o= 260000 : 3000 = 86%/3at.
Uber den Einfluss des Bigengewichtes s. S. 33.
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Tragt ein Stab oder Balken auf zwei Stiitzen zwei gleiche
Lasten P in symmetrischer Lage, wobei jede Last um @ von dem
nichsten Auflager absteht (Fig. 40), so
muss jeder Stiitzendruck = P sein. An Fig. 40.

einer Laststelle ist dann das Biegungs-

moment M, = Pa, und die Momenten- &-»P Ple—a—
fidiche ein Trapez; zwischen den beiden 3
Laststellen hat das Moment durchweg &—

den gleichen Werth Pa, und die Linge Pa

des Stabes ist ganz ohne Einfluss auf
das grosste Moment.

Solche Belastungsart kommt vor bei jeder Wagenachse. Bei
der Achse eines Strassenfuhrwerks (Fig. 41) liefern die aussen
liegenden Rider die aufwirts gerichteten
Gegendriicke, wihrend die Lasten P
durch Federn auf die Achse iibertragen =
werden. Bei den Eisenbahnwagen-A chsen l—

(Fig. 42) liegen die Achslager, welche
die Lasten ibertragen, an den Enden,

die den Gegendruck Ileistenden Rider 1 I
aber dazwischen; deshalb biegt sich ;F

solche Achse in der Mitte nach oben i

durch. Der Fall der Fig. 40 kommt fr T
auch vor bei den Quertrigern eiserner

eingleisiger Eisenbahn-Briicken. Die Lasten P werden durch die
Schienen tibertragen; der Quer-
triger stitzt sich mit seinen
Enden auf die beiden Haupt-
triiger der Briicke. In allen
diesen Fillen ist anzustreben,
den Abstand @ mdglichst klein
zu machen, damit das grosste |
Moment Pa klein werde.

Fig. 41.

Fig. 42,

f) Balken auf zwei Stiitzen mit gleichmiissig vertheilter Last.

Eine gleichmiissig vertheilte Belastung erfihrt schon jeder
Balken durch sein Eigengewicht. Bei der Berechnung wird ein
Balken an und fir sich als gewichtlos betrachtet und sein
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Eigengewicht wie eine fremde Last behandelt. In vielen Fillen ist
dieses so unbedeutend gegeniiber den sonstigen Lasten, dass es
vernachlissigt werden darf, wie bisher geschehen ist. :

Ist die Belastung der Lingeneinheit p, die Spannweite 7
(Fig. 43), so wird jeder Auflagerdruck '/2pl; fiir eine Schnittstelle
im Abstande 2 von dem Auflager ist dann das Moment

plx ot izl 12)

Eine Funktion, in der das Verinderliche in der Form « (I — )
erscheint, wird (nach Theil 1, S. 183) dargestellt durch ein Parabel-
segment, das symmetrisch die

Weite [ tiberspannt. Fig. 43.
Das grosste Moment ergiebt A=% pl
sich fiir die Mitte, = /21, zu [ TR
2) m = 1—9—2 l—o—>i
max 8 2 Pm

Die Parabel hat den Para-
meter 1/p. Setzt man die Ge- {4

sammtlast des Balkens pl — P, |Imiuumummunwmmnuumu =
so wird M, . = Y8 Pl. Liegt po V0

die Last als Einzelgewicht in der

Mitte, so ist nach S. 28 das grosste Moment '/4 PL Vertheilt
man also die Last gleichmissig iiber den ganzen Triger, so ver-
mindert sich das grosste Moment auf die Hilfte, d. h. ein Balken
kann doppelt so viel Last tragen, wenn dieselbe gleich-
missig vertheilt ist, als wenn sie in der Mitte ver-
einigt wire.

Solche gleichmissige Belastung kommt vor bei den Strassenbriicken mit
unmittelbar aufliegender Fahrbahn, Die ungiinstigste Belastung wird hiufig
durch sog. Menschengedringe gebildet, wobei die ganze Briickenbahn mit Men-
schen erfiillt ist. Bei Bisenbahnbriicken ist die Belastung freilich keine gleich-
miissig vertheilte, weil die stark belasteten Tokomotivrider die Briickenbahn in
einzelnen Punkten berithren, die auch keineswegs sich in gleichen Abstiinden
befinden. Gleichwohl werden auch Eisenbahnbriicken oft, wenigstens annihe-
rungsweise, auf gleichmiissige Belastung berechnet. Wir wollen nun ermitteln,
welche Last ein Briickentriiger von 10 m Spannweite bei gegebenem Querschnitte
erfahren darf. Der Balken oder Triger bekomme eine Hoéhe = Y10 der Weite,
dh. h=1m= 100 cm, und werde als sog. Blechtriiger ausgebildet, da man so
grosse Triger nicht gut mehr aus einem Stiicke walzen kann. Man sucht den

Keck, Mechanik. IL 3
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Querschnitt des Balkens der T- Form zu nihern (Fig. 45). Die lothrechte Wand
moge 1 cm stark, 96 cm hoch sein. Darauf und darunter legt man sog. Gurten
aus Flacheisen von 25 cm Breite und 2 em Dicke. Um aber diese drei, eine T- Form
bildenden Theile fest mit einander zu verbinden, verwendet man sog. Winkel-
eisen in der Form der Fig. 44, welche zum Zu-

sammennieten rechtwinklig an einander stossender Fig. 44.

Platten dienen. Der Querschnitt des ‘hier 7 ver-

wendenden Winkeleisens ist durch die Mafse 8 cm

8c¢m und 1,2¢m bestimmt; hei der Bezeichnung

schreibt man diese kennzeichnenden Mafse wie

Faktoren hinter einander (L8 -8 . 1,2 em) | womit

aber selbstverstiindlich keine Multiplikation ange- 2

deutet werden soll. Die lothrechten Schenkel der (

beiden Winkeleisen werden mit der lothrechten (i

Wand, die wagerechten mit den Gurten durch Niete .

verbunden. Die Niete bedingen Nietlgcher von

2,2 em Durchmesser, deren Querschnitt bei der Berechnung des Triigheitsmomentes
abgezogen werden muss. Die lothrechten und wagerechten Niete fallen nicht
in den gleichen Querschnitt; daher brauchen wir nur die lothrechten Locher
abzuziehen. Hiernach ergiebt sich fiir die Berechnung des Triigheitsmomentes
J der Querschnitt Fig. 45. Der Ansatz macht sich verhiiltnismiissig bequem,
wenn man die einzelnen Theile als Differenzen von Rechtecken ansieht.

Die Mittelwand bildet ein volles Recht-
eck von 1cm Breite, 96 cm Héhe und dem
Trigheitsmomente . . . .. 1. 1. 968 = 73728. Fig. 45.

Die lothrechten Schenkel denken wir
uns bis zu den Gurten reichend und an
einander geschoben; von dem Rechteck von
2,4 em Breite und 96 em Hghe denken wir
uns ein solches von 80 em Hohe ahgezogen;

25>

i B iES.S.I,Z

>

mithin ist der Beitrag 1/12 2,4 (96° — 80%) = 74 547. % J
Von jedem wagerechten Schenkel bleibt !
dann noch 8 — 1,0 — 2,3 — 4,6 cm  Breite a5

mit den Héhen 96 bezw. 93,6 cm, mithin ist
der’ Baitrag . . & 11z 9,5 (96 — 93,6%) — 49611 .
Die Gurten endlich liefern
Y12 (25 — 4,4) (100% — 963) — 197 870

-2 936

i."
i ;(«

2pgs

Das gesammte Trigheitsmoment ist 395 756 .

> St Sy 1) S

Das Widerstandsmoment demnach
W = 395756 : 50 = 7915.

Ist p die zulissige Belastung auf 1 em Liinge, so wird mit ¢ = 700 at:
10002

G ko 7915 - 700, mithin p = 44; die zulissige Gesammtlast pl ein-

schliesslich des eigenen Gewichts ist also 44000 kg,
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g) Balken auf zwei Stiitzen mit gleichmissiger Belastung

und mit Einzellasten.

Bei dem Zusammenwirken einer Einzellast mit stetiger Be-
lastung addiren sich die fir jeden Einzelfall bestimmten Momente.
Man vereinigt sie am einfachsten, indem man die Momentenflichen
der beiden Einzelfille nach verschiedenen Seiten von der Achse
A, B, (Fig. 46) auftrigt; die
Gesammt-Ordinate ist dann 9. Fig. 46.

Die Figur lisst ohne Weiteres 44 . Eisbmatt B
erkennen, dass, wenn a = b,

das grosste Moment nicht auf | :

der Strecke b liegen kann; denn P <

von B, bis nach der Stelle : -%

der Binzellast wachsen beide “ m 412 B,
Momenten-Ordinaten. Geht man L &3—

iiber C hinaus weiter nach links,

80 nimmt die obere Ordinate ab, die untere zu. Das grosste Moment
liegt also entweder im Punkte C, oder zwischen C' und der Mitte.
Sind die Momentenflichen genau gezeichnet, so kann man das grosste
Moment leicht abgreifen. Allgemein findet man es durch Rechnung
in folgender Weise:

Fiir irgend einen Schnitt der Strecke « (im Abstande « von A)
ist das Moment

1) M= Aax — Yo2pa?.
Diese Funktion erreicht einen Grosstwerth fir
dM:dx = A4 —pae =0, d h fir

2) xXr = ‘Z,I = é_
p
pl b :
Da nun A=?+P7, so ist
l Pb
3) €, = 5 + ]T[ )
also #; = 1/21. Setzt man den Werth der G1.2 in G1. 1 ein, so entsteht
2 2 2
4 M. i

iR T T
Diese Grosse ist aber nur giltig, so lange @, = a, weil rechts
von C die Momentengleichung 1 nicht mehr gilt.

3%
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Gl. 4 ist also nur benutzbar fir 4/, < a, d. h. fiir A=pa oder

Pb l
5 peliele e pop ol il
) =95

Ist die. Bedingung 5 nicht erfullt, so giebt es fir M kein
analytisches Maximum (mit einer Abgeleiteten = Null), sondern
einen grossten absoluten Werth bei # = @, nimlich

2
SR £>

6) M, = sl 5 ab<2+l ;

Beispiel. Es sei 7= 500cm; q =300 cm; p = 200 cm; P — 100 ke;
P =2X/em. Dann ist 4 = 542ke;
Pab 100 - 300 - 200

_— — 192 k,
; 500 12 000 emkg ,
JE 982 55004
% =~ = 62500 cukg.
. 100 - 200
Nach GL 3 ist z; = 250 + —— SR 270 em
da dies << a, so giebt es ein
1O 540°
Mois = Sp o= 72 900 cmkg .
Ist aber unter sonst gleichen Verhiltnissen 2 = 1000 kg, so wird
4= 900%; 278 — 190000 omg
1000 - 200
a = 250 +2—~506—_450;

da dies > a, so findet sich das grosste Moment an der Stelle der Einzellast
und betrigt nach Gl 6:
1000

M, = 300 - 200 (1 + g

Durch Skizzirung der Momentenflichen erkennt man ebenfalls leicht die
Stelle des grossten Momentes.

Sind zwei gleiche, symmetrisch liegende Lasten P nebst
einer gleichformig vertheilten Last
p vorhanden (Fig. 47), so liefern
die Einzellasten ein Trapez von
der Hohe Pa, die gleichformig
vertheilte TLast eine Parabel
von der Pfeilhthe !/spi2 als
Momentenfliche. ~ Das grosste
Moment liegt dann in der Mitte
und hat den Werth
D Mo = Pa + Yapl2

) — 180000 cmkg ,

Fig. 47.

=l

=7

I=H
=
N

— )

N\

Dmese

[
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h) Balken iiberall gleicher Sicherheit.

Bei einem prismatischen Balken ist die stirkste Spannung o
eines Querschnitts verhiltnisgleich mit dem Biegungsmomente; ist
letzteres also veranderlich, so wird die Festigkeit nur ungleich-
missig ausgenutzt. Soll die stirkste Spannung o eines Querschnitts
an allen Stellen des Stabes die gleiche sein, so muss das Wider-
standsmoment 28 des Querschnitts verhiltnisgleich mit dem Bie-
gungsmomente 9% sich andern. Ist M, das Biegungsmoment an
einer bestimmten Stelle (etwa das grosste),
9B, das Widerstandsmoment an dieser Fig. 48.

Stelle, so muss
1) ST S A Y

Ist der Balken eingespannt (Fig. 48)
und am freien Ende durch K belastet, so
ist M : M, = «: I, mithin muss dann fir iberall gleiche Sicherheit

2) %‘% = % sein.

Je nach der Anordnung der Querschnitte sind aber unendlich
viele Losungen der Aufgabe moglich. Soll der Querschnitt ein
Rechteck sein von der Breite w, der Hohe » an beliebiger Stelle,
von der Breite d und der Hche A an der Stelle # = [, so ist
W = Ysuv?; W, = /6 dA?, mithin
nach Gl 2

3)

DI
5
I

|

i

E
~
|

|

!

i
¥

N

AN

uv?
d-h?
Bei iiberall gleicher Breite
w = d wird dann
4) w2 ht —in e
Trigt man von der Mitte aus
12y nach oben und nach unten
hin auf, so ergiebt sich ein parabolischer Aufriss D B (Fig. 49).
Die Neigung der Parabel an beliebiger Stelle ist tg @ = Y2 dv: da.
Nach GL 4 wird

4
7

2
gy, Sl Zd‘”, mithin

1552

dv
) i oyl ]
/de 4 vl 2.
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Fir # =17 und » = A wird dann tga:%

| =

Legt man also

in ¢, B und D Beriihrungsgeraden an die Parabel, so bekommt man
das Trapez CEFD, wobei EF — h— 21 tga=120D. Bei
iberall gleichem Querschnitte d - % ist der Rauminhalt des Balkens
d-h-1, bei der parabolischen Begrenzung 2/3d - 1 - , wihrend die
Umschliessungsform ¢'E F D den Inhalt 3/sd - k- hat. Die para-
bolische Form geniigt wohl den Zug- und Druckspannungen, nicht
aber den Schubspannungen. Denn auch an dem Ende B, wo der
Querschnitt = 0 ist, herrscht eine Querkraft K, die eine gewisse
Querschnittsfliche verlangt. Daher kann

man in Wirklichkeit der parabolischen Fig. 50.

Form am Ende nicht ganz folgen. In so
fern ist die trapezformige Umschliessung
besser als die Parabelgestalt.

Giebt man dem Balken iiberall
gleiche Hohe v = %, so wird aus Gl. 3:

5) WA= @,

d. h. der Grundriss wird nunmehr ein
Dreieck (Fig. 50), der Rauminhalt
Yod-h- 1. Diese Form ist also giinstiger als die parabolische;
es ist vortheilhaft, die Hohe iiberall

moglichst gross zu halten. Auch Eig o,

hier darf der Querschnitt am freien

Ende in Wirklichkeit nicht ganz bis Ll TE'A

auf Null abnehmen. i-gl.
Sollen die Rechteck-Querschnitte Bf

einander durchweg ihnlich bleiben, 7}f | 7 Ii'L‘ o

d b u:v=d:h, so wird aus Gl. 3:
[ = T

6
) 1 IR G = i

Trigt man hiernach die Hohen
und Breiten auf (Fig. 51), so erhilt
man (vergl. Theil 1, S. 186) als Begrenzungen im Aufriss und
Grundriss Zweige von kubischen Parabeln.
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Fiir den Aufriss gilt
g hida
g
i L
%id e 6oL
und die Neigung der Tangente im Punkt ' (Fig. 51) (v =1; v = 1)
oo — i
2 61

Legt man um die kubischen Parabeln geradlinige Umschliessungs-
formen, so wird die Hohe und Breite am freien Ende 2/3 2 bezw. 2/3 d.

Ist bei kreisformigem Querschnitte der Halbmesser an
beliebiger Stelle v, an der Einspannungsstelle », so wird nach Gl. 2:
YsoB3m: Yardw = 2 : 1, oder v*:73 = 2 :1. Diese Gleichung ent-
spricht der Gl 6. Die Form des Stabes oder Balkens wird also ein
Umdrehungskorper, dessen Meri-
dianlinie ein Zweig einer kubischen
Parabel ist.

Diese Formen von Balken
iiberall gleicher Sicherheit gelten
in allen Fillen, in denen das
Biegungsmoment sich nach gerad-
linigem Gesetz dndert; also auch,
wenn ein Balken auf zwei Stiitzen
eine Einzellast trigt. Geniigt dann an der Laststelle ein recht-
eckiger Querschnitt d - /, und soll die Breite iiberall gleich sein, so
erhilt man (Fig. 52) leicht die

3v?dv =

mithin

Umschliessungsform, wenn man Big, o

an beiden Auflagern die Hohe P W
= 12k macht. In diese lassen |
sich die Parabeln leicht ein- |
zeichnen. Die Unstetigkeit der 4 2

Momentenfliche an der Belastungs- |
stelle (s. Fig. 35, S. 27) hat zur
Folge, dass auch die Begrenzung
der Balkenform hier Knicke zeigt.
Bei gleich bleibender Héhe
wiirde der Balken die Form der Fig. 53 (im Grundriss aus zwei
Dreiecken bestehend) erhalten.
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Bei kreistormigem Querschnitte wiirde die Umschliessungsform
an den Auflagern %/3, als Halbmesser zeigen. Dies findet An-
wendung bei Achsen, die durch das Gewicht eines schweren Rades
belastet sind.

Auch fiir gleichformig belastete Balken auf zwei Stiitzen lassen
sich leicht Formen gleicher Sicherheit entwickeln. Bei rechteckigem
Querschnitte iberall gleicher Breite wird -der Aufriss eine Ellipse.

5. Biegungslinie.

Die Linie, nach der sich die urspriinglich gerade Achse des
Stabes oder Balkens kriimmt, heisst die Biegungslinie. In Fig. 19
(S. 18) ist O der Kriimmungsmittelpunkt der Biegungslinie fiir die
Stelle G derselben. Gemiss Gl 2, S. 19 ist mithin

Ee'

1) Q:_B’\

der Kriimmungshalbmesser an einer Stelle, auf welche sich e
und o' beziehen. Aus dieser Gleichung folgt das fiir das Weitere
wichtige Ergebnis, dass fir die meisten Fille der Anwendung
der Krimmungshalbmesser verhiltnismissig gross, die Kriimmung
1: 0 daher klein ausfillt. Bei Stabeisen wird o' hochstens
1000%, mithin £ : 06’ = 2000 und © = 2000 ¢’ oder fiir
e =12k, 0= 1000%; an allen Stellen, an denen ¢ kleiner
ist, wird ¢ noch grosser. Ein I-Triger von 0,2™ Hohe biegt sich
also nach Kriimmungshalbmessern von mindestens 200™. Fiir Holz
ist ¢’ hochstens 1002, mithin o = 1200 ¢' = 600 %, d. h. ebenfalls
recht gross. An den Stellen, wo die Biegungsspannnng Null, ist
© = oo oder die Kriimmung = 0.

Da nach Gl 3 (S. 21) ' = Me': J, so wird auch
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Nach den Lehren der Analytischen Geometrie ist aber
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