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Definition und Gleichgewicht der Schnittkrifte. 27

tungen sind entgegengesetzt (Abb. 20). R'® und M kénnen fiir jeden Abschnitt
angegeben werden, wenn die Stiitzenwiderstiinde oder die an den AnschluBstellen
wirkenden Schnittkrifte bekannt sind.

Im allgemeinen besitzen nur drex Sonderfille Bedeutung. Der erste behandelt
den Stab mit ebener Kriimmung und beliebiger Belastung, die nach Komponenten
in seiner Ebene und senkrecht dazu zerlegt wird. R und M werden dann mit
sechs Komponenten angegeben. Im zweiten ;

Falle sind die Kriifte senkrecht zur Stabebene
Null. R und M werden durch die drei Kom-
ponenten N, @., M,
bestimmt., Der dritte
Sonderfall betrifft den
geraden Stab, dessen
dubere Krifte mit sei-
ner Achse in einer
Ebene liegen. Ist deren
Spursgegendie Haupt-
trigheitsachsen  des | ;
Querschnitts geneigt, Abb. 21. Abb, 22,

so werden die der Ge-

raden s zugeordneten Kernmomente angegeben oder die Vektoren der resultieren-
den Kraft und des resultierenden Moments auf die Haupttrigheitsachsen projiziert,
so daB die Spannungen aus

N=[g,dF, M,=[g.2dF, M,=—[a,ydF, =[t.,dF, 0,=[r,.dF (45)
abgeleitet werden. Der Belastungsfall wird als sdm_fc Biegung bezeichnet.

Bei zahlreichen Berechnungen fillt die Kraftlinie s in
die Richtung der Haupttrigheitsachse z des Querschnitts.
In diesem Falle sind M, @, Null und ¢, = ¢, (z). Die Span- Ex\ :
nungen o,, 7,, kénnen mit drei Schnittkriften angegeben Wk
werden (Abb. 21). g

N=fo,dF, M,= [0,2dF, Q,= [v,.dF. (46) Abb..23.

Aus dem Gleichgewicht der Schnittkrifte an einem differentialen Stabteil
ds = dx werden bei beliebiger Belastung p = ¢, Fp, T $, in t/m (Abb. 22) die
folgenden Beziehungen abgeleitet:
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{
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Schneidet die Ebene der duBeren Krifte den Querschnitt in einer Hauptachse
(Abb. 23), so ist einfacher

:.f M, 9, d4*M aN
T e T e b g e =

Verzerrungs und Spannungszustand am Querschnitt des geraden Stabes.
Die relative Verschiebung du = Ads = &,(y, 2)ds einander zugeordneter Punkte be-
nachbarter Querschnitte ist bei ebener Verschiebung des Querschnitts linear. Das-
selbe gilt bei gerader Stabachse, also unverinderlichem ds(y, 2) auch fiir die Deh-
nung Adsfds = g,. Die lineare Abhéngigkeit zwischen Dehnung und Spannung fiihrt
daher beim geraden Stabe zum Geradliniengesetz der Normalspannung o,, das
auch bei wenig gekriimmten Stiben als Niherung verwendet werden kann.




28 Der Spannungszustand des Stabes.

Die gegenseitige Verschiebung zweier benachbarter Querschnitte wird durch den
Weg der Schwerpunkte duy = Ads, = eods und durch die gegenseitige Neigung
dy dy, - dyp, beschrieben. Die relativen Verschiebungen und daher auch die
Spannungen o, sind in der Drehachse Null. Sie heiit aus diesem Grunde Nullinie.

Im iibrigen ist
]

- A ; e % o L FN g O 3
du = Ads = g,ds = ggds — ydy, + zdy, = (& + S ds =+ ds.
Die Bezugsachsen sind Haupttriagheitsachsen, so dall mit (45)
N M, M, ol e 1 N e
G === j; T Y Fir gy =10, 2= 0 15t 0, =0, 7 - (49)

Die Grenzwerte ¢; und g, entstehen in den Punkten ¢ und @, in denen die zur Null-
linie » parallelen Geraden die Umgrenzung des Querschnitts berithren (Abb. 24).
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Abb. 24. Abb. 25, Abb. 28

Die Richtung von # ist der zur Eudlhmo s konjugierte Durchmesser der Triig-
heitsellipse des Querschnitts (< (n, s) = »)

N . M, M,

Shws EooT e T Nat
Der Ansatz wird LinIaLchvr wenn die Momente der inneren Krifte (g.dF) auf
die Kernpunkte ¢ und &' der Kraftlinie s bezogen werden kktrnmnnu nte). Ist
A der Spurpunkt der RLSU“IL‘I‘L‘I]d{ n -der dulleren Krifte im Querschnitt, so gilt
mit R = N'a) (Abb, 25);

M, =N®@ (2 4+ |w,|) = j‘ 0, (7 + |w;])dF

M, =N (2 — |m,|) _J Oy (2 — |w,|)dF .
Die Sil‘ec_kr.‘n g, @, werden von der lu;'rnt]gul' des Querschnitts auf der Kraftlinie s
abgeschnitten und als Kernweiten bezeichnet. Die Abstiinde der Punkte ¢ und a

von der zur Nullinie # parallelen Schwerachse ' sind ¢; = | 2} | sinv, e, = | 2. | sin¥.
Das Trigheitsmoment in bezug auf diese Achse ist J,. Mit
/i . ; I
Ja__ _ Flw,|=W b Rl =
Y |2;] sin ¥ 4 i 7, siny |#a| =W,
ist
M, My M M
Gy — ==t e e DR L S 5
F|w,| Wy B Flw, W, (50)

Fillt die Spur s der Kraftebene mit der Haupttrigheitsachse z zusammen (Abb. 26),
so ist M, =0, dy, =0, du = ¢_ds = £yds 4+ zdy,. Die Nullinie n ist winkel-

recht zur Kraftlinie s (< (n, s) = » = 000),
T I d]‘q' 8 it d N . M N
&z—lk-‘-‘n‘|' ds zf_}?' U='}; 9 }.—::: a; o - _|__J.r_r. '.ull
W, = L 0, e M, e,
2 [z * = W, ' O, = — ”_ﬂ
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Die Beziehungen zwischen der Lingskraft N (4 als Zugkraft), den Momenten der
inneren Kriifte (g,dF) in bezug auf den Schwerpunkt S und den Kernmomenten
M, M, sind

N e = Mo | M = e iRl 5 My bl (52)

Wi 5 | Wy _;,',-ﬂ:.:. iy

Das Spannungsbild des Stabes zeigt auBerdem auch Schubspannungen 1, ,, 1, 5
Sie ergeben sich aus der Betrachtung des Gleichgewichts der Kriifte am differen-
tialen Prisma:

il '.f.T-'-' s e oo,

o T. — AT 3 e . —— =}, "'.
ze 2y ya dar ay ' ax J (53)

T

ot ¥

Fiir den allgemeinen Fall der schiefen Biegung ohne Langskraft ist nach (47), (49)

da, L Q.' L) (_J'.- d

TR St el T _
' s (54)
|e--}--"'-‘-”.-.€ydz---:— j 27 EA P E e T8 e
J 0z J oy “- :

] by
Abb. 28, Abb. 29.

Fiir eine Fliche F, oder eine Fliche F,, die nach Abb. 27 durch die Parallele 5, ¢

2
zu der Hauptachse v, z begrenzt ist, gilt unter der Voraussetzung

i 7 i

=0, =0

oz i

mit dy =dUsin(dU,2), dz=dUsin(dU,y),

[[t.esin(@U,2) 4 7, sin(@U,9)]dU = — 5, S g (55)
Uy

.J’v er 2EE
Die Belastung des Stabes ist senkrecht zur Oberfliche gerichtet, so daB am Rande
des Querschnitts

T sin(dU,z) 4+ 1,.5in (@0 ,y) = 0. (56)

Die Integration erstreckt sich also allein auf die Strecke b mit sin (dU, z) =il
sin (dU, ¥} = 0 oder ¢ mit sin (AU, z) = 0, sin (dU, ¥) = — 1. Daher ist

Q: o Qu - [ Q; ~ 1 Q -~ e ]

I’Tj“rcmif}l X Jfl‘ ‘5&1.' _}- _||l= bu? v :'] TDIIJE i Jrar “:":y i _f: ‘bc: g ':Jj}

Die mittleren Schubspannungen 7, im Schnitt b oder ¢ lassen sich also folgender-
maben angeben:

Ql " | Qu o
Tez,0 = b Spy T -b_,l' Dz
o ¥ & =
Q 0 )
Tyz,0— = a"’u Sc:.- & p 'I 'Sc: .

Sind die Haupttrigheitsachsen gleichzeitig Symmetrieachsen (Abb. 28 u. 29), so sind

Sp:=0 und S,,=0. Daher 7,,,= b—(j‘- Sivi Tye o= -L-_%' Seon | (B9)




30 Dier Sp;[]]]]u[lghz!lst:lll\.l des Stabes.
Im Regelfall ist Q, = 0, also 7,, = 0; fiir den Rechteckquerschnitt ist aullerdem

L5 e e A T B e .
Sov =73 (4 _ﬂ_-)[ b: Tee =3F 1 — f: 34/!_:' MaxXT,; =5 5 Abb. 30. (60)

Fiir Querschnitte, die sich nach Abb. 31 aus Rechtecken zusammensetzen, ist

o oL P e A2y o d I.’.iei' = _—2\." 61

T‘-’T_u_lllu_:_’.l'-._lﬂ 4/ 1 EI\J ] l: )

In diesen einfachen Fillen kann auch die Normalspannung ¢, nach Abb. 32
aus dem Gleichgewicht der senkrechten Krifte angegeben werden:

pdx -+ E;T dx +bo,dx=0, T= J bz, d2,
et hi2 9
# e hz 3 [:G"'}
- f i ! a1 28N
Rechteckquerschnitt: o, = — Efj; -f\m e e

Die Schubspannungen und Normalspannungen T,0,,0, werden zu Hauptspan-
nungen zusammengesetzt. GréBe und Richtung werden analytisch oder graphisch
nach (40) bestimmit. b T

Verdrillung und Schubspannung. Die ] Iﬂgeﬂx
ferdri des Stabesdurch dulbere Krifte- I B o ok, S
Mr:inllungdeaﬂ tal)aac!urc_hal “ch Krifte ; TR %
paare M@ fiithrt zur Verwtlbung des I | z

b= g Querschnitts, wenn dieser CLy AR A £ 2
T 78 nicht rotationssymme- 2kl L:‘_ 7| |
,EL 5 trisch begrenzt ist, Daher 21l ¢ | e R
| ’ ist der hineare Ansatz fiir Qi (MM _ -
¥ dinI\’:u'nmlg.pn:11?11lngc-n Op M—o— x

Abb. 30, auch beigleichzeitiger Bie- Abb, 81. Abb. 32.

gung nicht mehr giiltig
und als Niherung nur brauchbar, wenn die Verdrillung im Verhiltnis zur Biegung
klein ist.

Um Formédnderung und Festigkeit abzuschitzen, wird der bezogene Ver-
drehungswinkel d¢/ds dem Drehmoment M, des Querschnitts proportional gesetzt.
Als Faktor dient das Produkt aus Gleitmodul ¢ und einer dem Trigheitsmoment
dhnlichen Querschnittskonstanten T :

i6 M, -
el o (83)
0. Bach setzt in Anlehnung an einen Ansatz von St. Venant bei Rechteckquer-
schnitten von Stiben aus homogenem Werkstoff auf Grund von Versuchen mit
bih=4<1
A!!

e (3,645 — 0,081 2) (1 + 22)

ht. (64)
Die Zahlen stimmen mit den theoretischen Ergebnissen iiberein, die A. Foppl und
C. Weber durch Integration der Differentialgleichung erhalten haben. C. Weber
setzt fiir den Rechteckquerschnitt und homogenen Werkstoff mit ifb =2 > 1

ad M df

—_— = - ; - by Rt TS 4 aE

ds wab;G 3 Tmax — 11 G:b FER Ti='n L b . {hl)]
" I I L5 z 3 4 6 8 10 oo
¥.| 6753 08476 o09300 90,0854 ©,9970 0,999 ~1 ~1 T
1y 0,I1404  0,1957 0,2286 0,2633 0,2808 0,2082 0,3070 0,3123 0,3333
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