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I. Theil, 2. Abtheilung:

DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

2. Abfchnitt.
Elemente der Elafticitits- und Feftigkeitslehre.
1. Kapitel.
Grundbegriffe.

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

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

Theile find nicht unabanderlich feft zu einem ftarren Ganzen mit einander ver-
bunden; vielmehr verindert fich die gegenfeitive Iage derfelben, alfo auch die
Form des Korpers, wenn Krafte auf den Korper wirken. Grofse und Form der

Aenderung find vom Material des Kéorpers, von feiner Form, von der Grofse und

Wirkungsdauer der wirkenden Krifte, von der Temperatur und von verfchiedenen

anderen Umitinden abhingig.
Wenn die Krifte, welche die Formverinderung hervorgebracht haben, zu

wirken aufhtren, fo nimmt unter gewiffen Bedingungen der Kérper feine frithere

Form wieder an.

Jeder Kérper hat die Eigenfchaft, unter der Einwirkung wvon Kriften feine
Form zu verdndern und nach dem Aufhoren der Kraftewirkung feine urfpriingliche
Form mehr oder weniger vollftindig wieder anzunehmen. Man nennt diefe Eigen-
{chaft Elafticitat.

Vollkommen elaftifch wiirde ein Kérper fein, der nach dem Aufhéren der
Krifteeinwirkung feine friihere Geftalt genau wieder annihme; vollkommen un.
elaftifch derjenige Korper, welcher die in Folge der Krifteeinwirkung gednderte
Geftalt genan beibehalten wiirde, auch wenn die Krifte zu wirken aufhorten.

Es giebt in der Natur weder vollkemmen elaftifche, noch vollkommen un-
elaftifche Korper. Daraus folgt, dafs kein Kérper nach dem Aufhéren der Kriifte-
einwirkung vollftindig feine frihere Form wieder annimmt; je nidher er dem voll-
kommen elaftifchen Korper fteht, defto mehr verfchwindet die Forminderung;
niemals aber verfchwindet fie ganz.

Man unterfcheidet die elaftifche Forminderung, d. h. diejenige, welche

mit dem Aufhéren der Krift inwirkung wieder verfchwindet, und die bleibende

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

Kraft zu wirken aufhort,




n
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Die g

Forminderung: fie ift eine Folge der durch die dufseren Krifte im Kdorper her-

fammte Forminderung ift die Summe der bleibenden und der elaftifchen

rufenen inneren Krifte, welche, auf die Flicheneinheit bezogen, als Span-

nungen bezeichnet werden. Legt man der Betrachtung einen auf Zug oder Druck
beanfpruchten, geraden, prismatifchen Stab von der urfpriinglichen Linge / zu

Grunde. {o bezeichnet man das Verhiltnifs der abfloluten Verlingerung A/ zur ur-

1 Al

fpriinglichen Lange, d. h. —;

aber gerade die wichtigften Bauftoffe, namlich fir Schweifseiflen,

als Dehnung oder Verlingerungsverhiltnifs. Fiir

einige wenig

4

Flufseifen und Stahl it die Grofse der Dehnung direct proportional der im

Stabe herrfchenden Spannung, fo lange diefe Spannung eine gewille Grenze nicht

iiberfchreitet. Man bezeichnet die Grenzipannung, bis zu welcher die Proportionalitat
im Stabe

ionalititsgrenze. Innerhalb diefer Grenze ift fir die

enanderung) d

zwifchen Dehnung (bezw. L es Stabes und der Spannung

{tattfindet, als Propo

pannten Bauftoffe auch die bleibende Dehnung fo gering, dafs fie fiir die Praxis

=

als nicht vorhanden angenommen werden kann; man braucht demnach innerhalb

diefer Grenze nur die elaftifche Formanderung zu beriickfichtigen.

Die Grenzfpannung, bis zu welcher die bleibende Formanderung fo gering ift,

dafs fie vernachliffigt werden kann, bezeichnet man als Elafticitatsgrenze. Fiir die

oben angefiihrten Bauftoffe fallen demnach Elafticititsgrenze und Proportionalitits-

grenze zufammen, fo dafs im Nachfol,

renden fiir diefe Bauftoffe die Proportionalitits-

grenze als Elafticita
Fur Guls

keine directe Proportionali

sorenze bezeichnet werden [oll.

:ifen. Beton, Cementmortel, Steine findet nach neueren Verfuchen!T)

it zwifchen Delinung und Spannung ftatt; man kann
demnach bei diefen Bauftoffen auch nicht von einer Proportionalititsgrenze reden.

Die Elafticititsorenze it fiir die verfchiedenen Bauftoffe, aber auch fiir die

verfchiedenen Arten der Beanfpruchung verfchieden. Im Allgemeinen wird fie fiir

Bean{pruchung durch Zug bei demfelben Bauftoff eine andere fein, als fiir Bean-

fpruchung durch Druck.

Nach 'den Verfi o ift fir Schweil:

hen Baw/ 1, Flufseifen und Stahl, felbit rdielelbe

Art der Beanfpruchung, die Elafticititsgrensze aufserordentlich verinderlich. Man kann di e durch

einer oheren Grenze heben, die bei manchen Stoffen
El

der urfpriing

h immer mehr bis
Andererfei

aber nur bis zu emer

rewille Arbeiten allms

nahe der enze ftieit enze fehr flark hinabwerfen und

1 Iman

hen Grenze liegenden Hohe., Diefe

Enzce,

bei den Stoffen mit aus renze die wirkende

fo wichst die Forminderung wefent-

lich ralcher, als die Spannu inshefondere tritt ei fehr merkbare bleibende
Forminderung ein; eine weitere Vergrofserung der Spannung bewirkt fchliefslich

das Ze

Diejenige Spannung, welche ein Stab vom Querfchnitte

ifsen, Zerdriicken oder Zerbrechen des Korpers:

der Flichen-
einheit hochitens ertragen kann, ehe er zerftért wird, nennt man den Feftigkeits-

Coefficienten des Materials.

kten- und Ingenicur-

der K. technilchen Hoch-

mncnen.




Conftruction,

Feltighkeit,

@
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Auch die Feftigkeits-Coefficienten {ind nach dem wverfchiedenen Bauftoff und

nach den verfchiedenen Beanfpruchungsweifen verlchieden.

5 lie

Man mufs an jede Bauconftruction zunichit die Forderung ftellen, ¢
durch die wirkenden Krifte nicht zerftort wird, Mit diefer Anforderung allein darf
iob

ald fie iiber die

man fich aber nicht begniigen. Das Verhalten der Bauftoffe,

{ticitatsgrenze hinaus beanfprucht werden, ift wenig zuverliffig, und man {tellt

licher

en Bauftoffen, fiir welche die Elafticitatsgrenze geni

shalb bei denjel

ll.L_
beftimmt werden kann, die Bedingung, dafs die Conftruction niemals iiber die
h genommen werde.

Elafticititserenze hinaus in Anfj

fachli

den i e,

ungen werden wir uns haupt

ftabformigen Kérpern befchaftigen. Stabformige Korper find folche, bei denen

die Liangenabmef die Breiten- und Hoéhenabmeffungen wefentlich iibertrifft.

eine fenkrecht zur

-h

rper an irgend einer Stelle dur

hneidet man den

T

ichtung an diefer Stelle gerichtete Eber fo man einen Quer

fchnitt des Korpers. Die Verbindungslinie der Schwerpunkte aller Querfchnitte
des Korpers heifst die Axe des Korpers.
It die Axe eine Gerade, fo hat man einen geraden ftabférmigen

[it die Axe eine

Kirpers

Korper; alsdann find alle Querfchnitte d

krumme Linie, fo ift der Korper ein krummer ftabformi

1edenartig

Krifte werden die 1

Je nach der Wirkungsweifle

beanfprucht. Man unterfcheidet
1) Beanf{pruchung auf Zug und Druck;
2) Bean{pruchung auf Schub;

) Beanfpruchung auf Biegung;

(#%)

4) Beanfpruchung auf Drehung.

Zu 1). Beanfpruchung auf Zug und Druck tritt auf, wenn die auf den
Kérper wirkenden Krifte die Querlchnitte fo gegen einander zu verfchieben fireben,
dafs fich ihre Entfernung in der Richtung der Axe gegen einander verdndert, ver-
grofsert oder verringert.

Unter Zug-, bezw. Druckfeftigkeit wird diejen

(=3 )

re Kraft verftanden, welche
in der Richtung der Axe auf die Fliacheneinheit des Querfchnittes hochftens wirken
ng des Korpers ftatt-

darf, ohne dafs durch blofsen Zug, bezw. Druck .eine Zerftor
findet; die geringfte Vergrofserung diefer Kraft wiirde demnach den Zulammenhang
des Korpers zerfloren.

|

Zu 2). Beanfpruchung auf Schub oder Abfcheren findet ftatt, wenn die

dufseren Krafte das Beftreben haben, zwei benachbarte Querfchnitte lings einander

zu verfchieben, chne dafs ihre Entfernung in der Richtung der Axe fich andert.
igkeit wird diejenige Kraft verftanden,

Unter Schub- oder Abfcherungsfe
welche auf die Flicheneinheit des Querfchnittes hochftens wirken darf, ohne dafs
eine Zerltorung des Korpers an diefer Stelle durch Verfchiebung der Nachbarquer
{chnitte gegen einander erfolgt.

Zu 3). Die Beanfpruchung auf Biegung tritt auf, wenn die dulseren Kriifte
das Beftreben zeigen, zwei Nachbarquerfchnitte um eine Axe derart zu drehen,
dals die Entfernung zweicr Querfchnitte an den verichiedenen Querfchnittspunkten
fich andert.

Biegungsfeftigkeit ift die Beanlpruchung, welche die am meiften gefpannten

Fafern des Korpers fiir die Flicheneinheit des Querfchnittes hochftens ertragen




kiinnen, ehe eine Zerftorung des Korpers durch Biegen, d. h. hier, bevor ein Zer-
brechen eintritt.

Zu 4). Die Drehungsbean{pruchung tritt auf, wenn die wirkenden Krifte
zwei Nachbarquerfchnitte gegen einander fo zu verdrehen {treben, dafs ihre Ent-

o ift fiir die Hochbau-Cenftructionen

1 bleibt. Die Drehungsbean{prucht
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z. Kapitel
Zug und Druck, bezw. Zug- und Druckfeftigkeit.

Die reine Zug- und Druckelaflicitit kommt nur bei geraden Stiben vor.

Die Gefetze fiir alle Arten der Beanfpruchung ergeben fich aus denjenig

welche fiir die Zug- und Druckbean{pruchung gelten; demnach mufs die letztere d
Grundlage fur die ganze Behandlung bilden.

Die gefammte Elafticititslehre beruht auf folgendem Gefetze:

1} Die Verlidng

Zug- oder Druckelafticitit beanfpruchten Stabes ift, fo lang

rerung, bezw. Verkiirzung eines in feiner Axenrichtung, d. h. auf

{ =}

die Beanfpruchung

innerhalb der Elafticititsgrenze bleibt, der urfpriinglichen Lin des Stabes direct

proportional. Das Verhiltnifs der Verlingerung (pofitiv oder negativ genommen)
zu der urfpriinglichen Linge wird die Dehnung oder das Verlingerungs-
verhiltnifs genannt.

en, beanfpruchten Stabes ift, fo lange

2) Die Verlingerung eines, wie ange

ben innerhalb der Elafticitatsgrenze liegt, direct proportional

die Spannung de

im Stabe herrfchenden Spannung. Ift alfo die Spannung im Stabe s, fo ilt

Verlingerung, alfo auch das Verlingerungsverhilt s-mal fo grofs, als bei der
Spannung 1.

Dasjenige Verlingerungsverhaltnifs, welches bei der Spannung eintritt, die
gleich der Krafteinheit ift, bezeichnet man mit 7 Nennt man die urfpriingliche

14

ide Verlingerung A/Z, fo

Liange des Stabes / und die bei der Spannung o eintret

findet nach dem unter 2 gegebenen Gefetze flatt:
Ar"l = ] J ]
3 / = 3 s = = S A ‘ 3 5 % 2 34.

hung der Elafticititslehre auf

Die Gleichung 34 kann man als die Grundglei

faffen (Hooke'lches Gefetz
Der Werth £ ift vom Bauftoff abhiingig; man nennt £ Elafticitits-Modulus,

Elafticitiats-Coefficient oder Elafticititsziffer, auch wohl Elafticititsmafs.
£ ift der umgekehrte (reciproke) Werth des Verlingerungsverhiltniffes, welches
durch die Kraft 1 an einem Stabe vom Querlchnitt gleich der Flicheneinheit hervor-
gebracht wird. Back bezeichnet — mit «, und nennt diefen Werth den Dehnungs-

8%

coefficienten; dies ift alfo das Verlangerungsverhiltnifs, welches bei der Belaftung

ich der Fl

eines Stabes vom Querfchnitt gl icheneinheit (laem) mit der Lafteinheit

(1keg) eintritt.

Das in Gleichung 34 ausgelprochene » Hooke'{che Gefetze hat von den wichtigeren

Bauftoffen nur fiir Schweifseifen, Flufseifen und Stahl Giltigkeit. Allgemein fcheint
der Ausdruck nach den neueften Unterfuchungen von Back und Sehiile zu lauten:
Al ¥

i}
L




B

o

Fiir die vorcenannten Bauftoffe it dann » = 1, woraus fich die Gleichung 34
g g 34

ergiebt. Fiir Gufseifen und Kérper aus Cementmortel und Beton fand Back1?) bel

Bean(pr

hung auf Zug Beanfpruchung auf Diuck
Bauftoff R — =
E i oy "t
1) Gufseifen: 5

e o oty R i ] 1820 Q00 1,0885
Korper vorher nicht belaflet . s 1 338000 1,0= 1043000 e
it - 1217000 1,02

L LU i 1124000 1048

- 356000

| b — | 315000
— — 230000
| = ———I
; — = | 208000 Tsa
1 Cement ,
ile Donauk -— Q0000 | L.iz7

1 Theil Cement,
10 Theile Don;
1 Theil Cer
5 Theile

1 Theil Ce

217000 ‘ 1,57
ile |
v R P -— — 457000 1,157
Theile Donanfand,

= — 380000 | RS T

ringerfand, |
367000 1.zo07

Kilogr. fir 1q0m | Kil N

Wirkt auf einen Stab, deffen Querfchnitt # Flacheneinheiten enthilt, deflen

P und kann man annehmen, dafs diefe

Querfchnitt alfo gleich 7 ift, eine Kraft
Kraft fich gleichmifsig iiber den ganzen Querfchnitt vertheilt, fo ift die Spannung
»
fiir die Fliacheneinheit derfelben 5 = ; und wenn man diefen Werth fiir & in
:

= Loy N e Tl

die Gleichung fiir 2 ginfetzt, erhalt man
Al i 2
- - ——— oder A= — S RS e e
/ FE ¢

FE
Die hier vorgefithrten Ergebnifle gelten fowohl, wenn die Verldangerung eine

pofitive, d. h. eine wirkliche Verlingerung, als auch wenn fie eine negative, d. h. eine
Verkiirzung ift. Sie gelten alfo fowohl fiir Zug- als auch fur Druckbean{pruchungen;

o 5 ] o=
nur hat fiir erftere im Allsemeinen £ einen anderen Werth, als fur letztere.

Es ift iiblich, die Zugbeanf{pruchungen als pofitive und die Druckbean{pruchungen

als negative Grofsen einzufiihren. Im Folgenden foll, wo nichts Gegentheiliges be-

merkt ift, diefe Bezeichnungsweife durchgefithrt werden.
j.f
Die Gleichune 0 = —— kann benutzt werden, um die Grofse der Kraft zu
= _.'{" 1

Zuliifhige

beftimmen, mit welcher ein Stab von gegebenem Querfchnitt hochftens auf ZugBenfpruchung.

bezw. Druck beanfprucht werden darf.

Nach diefer Gleichung ift P = s /. Wird fiir o der grofste Werth & eingefetzt,

o

welchen das Material auf die Fliicheneinheit des Querfchnittes héchitens erleiden
kann, ohne zerftért zu werden, d. i. der Feftigkeits-Coefficient, fo ergiebt fich
6B — & F. In diefer G

MR

chung ift P,... diejenige Belaftung, deren geringfte




83.

Querfchnit

gedriickte

Schweilseilen-

und

Flufseifenftibe.

** {chreiten, merkbare bleibende Verianderungen erleiden, fo mufs die

haben wiir

Vergrdfserung das Zerreifsen, bezw. Zerdriicken des Stabes zur Fo
keit,

& ift nach Friherem die Zug-, bezw. Druckfefti

Die Stibe werden nicht bis zu diefer Grenze bean{prucht: vielmehr werden

rt, welche fiir wverfchiedene Bauftoffe ver

Sicherheits-Coefficienten ei

{chiedene Werthe haben. Man triagt durch diefelben den etwa méglichen Ueber-

lattungen, den Fehlern im Bauftoff, den im Laufe der Zeit mog ‘n Verinderungen

durch Roft, Faulen etc., den Stifsen und anderen ungiinftigen Einfliffen Rechnung.

Bezeichnet # den Sicherheits-Coefficienten, fo ift als wirkliche Grofstbelaftung P

-

des Stabes nur - von B,... cinzufihren, d. h. nui
‘,'Il'
Ty ":-'-: !r-
i =t
Man nennt nun —— die zuldffige Beanfpruchung, die im
Mt
mit A bezeichnet werden foll. Es ift demnach
K = und 7 K F
n

Aus den vorftehenden Gleichungen folgt als Bedingung

fiir die Quer-
(chnittsgrofse :

F b AT PR S . 25
K ERR

P die im ganzen Stabe hochite

In diefer Gleichung bedeutet 2

5 ?1|-'|-1.i'l..".a‘|"||_:.u

Kraft.

Fir die meiften Bauftoffe mufs man fich damit begniigen, die zul:

anfpruchung A aus den Feftigkeits-Coefficienten & unter Annahme eines nach der

Erfahrung ausreichenden Sicherheits-Coefficienten # abzuleiten. Die iiblichen Werthe
fir A" und die wichtigften Bauftoffe find in den Tabellen auf S. 64 angegeben.

Fiir folche Bauftoffe, fiir welche die Elafli

Enze mit ge

rigender Sicher-

heit angegeben werden kann (Schweifseifen, Flufseifen, Stahl) erhilt man Formeln

fir die Ouerfchnittsbefimmung durch nachftehende Ueb oung,

Da die Bauftoffe, fobald die Beanfpruchungen die Elafticit:it

der Elafticit: orenze bei I_l_L_".' ]’:c,‘;sill:ﬂg_-l' vermieden w erden., Die Lace

grenze ift aber nach Fritherem nicht mit vollftindicer Gewifsheit bekannt: aue
5 g ; auch

haben kleine Arbeitsfehler fehr grofsen, fchadlichen Einflufs. Defshalb mufs man
mit der zuliffigen Bean{pruchung wefentlich unter der Elafticititserenze bleiben, fo
dafs auch eine unbeabfichtigte Vergrifserung der Spannung, in Folge etwaiger

Fehler, felbft die tiefer als erwartet liegende Elafticititserenze nicht erreicht, Beim

Schweifseifen und Flufseifen, den wichtigften einer genauen Berechnung zu unter-

werfenden Bauftoffen, kann man diefe zuliffi bis

el der Spannung an der Elafticititsgrenze feft ftellen. Wenn die Be-

‘e Beanfpruchung auf die Hilfte

zwel Drit
laftung ruhend, ohne Stafse, ftattfindet, fo ift die hiéhere Grenze zuldffig; wirkt die
Laft dag in Ver

Fiir fchweifls- und flufs

mit Stolsen, fo ift die untere Grenze einzufiihren.

bindur

iferne Stibe, welche nur gezogen, bezw. nur gedriickt
werden, kann man einen genaueren Anhalt iiber die zu wihlenden Beanfpruchungen

folcendermalzen finden. Wenn der Stab abwechi

elnd eine hohere und niedrie

Beanlpruchung zu erleiden hat, etwa dadurch, dafs die bet effende Conftructi

lig

zeitweilig aufser dem Eigengewicht noch eine Nutzlaft tragt, fo mi




ranzen Stabkraft P,.. und £,; fein; die entfprechenden
Grenzen der auf die Flacheneinheit entfallenden Spannungen feien

2 B,

5 / b

Bei diefer Art der Beanfpruchung kann von der Rickfichtnahme auf das Vor

und G —

zeichen abgefehen werden; man braucht hier nur die abfoluten Werthe der Stab-
krifte in das Auge zu faffen.

Die Verkehrslaft tritt ftets mit grofseren oder ingeren Stiifsen verbunden

auf. welchem Umftande man dadurch Rechnung trigt, dafs man diefelbe mit einem

Werthe (1 + p) multiplicirt in die Rechnung einfihrt; dabei ift p der Stofs-

l.;i,'u_:f-l-i(“.;.t_'!'ll. ]]I.LI'C-I! das L

engewicht allein wird 5., bezw. g, erzeugt. durch

rencewicht und Verkehrslalt werden /7 bezw. s hervorgerufen: demnact

engewicht und erkehrslalt werden .., Dezw. g,.. hervorgeruien; demnach
vird die Verkehrslaft allein

3 ) S = =

(Piiw— Poia)y DEEW. (Gyrazi— 0

ren. Wird nun die Verkehrslaft mit (1 4 p) multip!

erze

irt eingefithrt, fo wird durch
diefelbe die Spannung (1 + 1) (Gier — Sowin) auf die Flicheneinheit des Querfchnittes

hervorgerufen: die gefammte Beanfpruchung auf die Flacheneinheit ift alsdann
o ] {=1

Wire man vor unbeabfichtisten Spannungen in der Conftruction ganz {icher,

afti

n: da aber unbeabfichticte Spannungen fehr wohl auftreten kénnen,

fo ktnnte man diefe foeben entwickelte Spannung gleich derjenigen an der

L

cititsgrenze fetze

da eine Querfchnittsverminderung durch Roften nicht ausgelchloffen ift, auch wohl

einmal hohere Verkehrslaften, als angenommen find, vorkommen koénnen, fo wird es

fich empfehlen, di

Elafti

vorgefiihrte Spannung nur auf s der Spannung an der

rrenze feft zu ftellen. Nimmt man die Spannung an der Elafticititsgrenze

e Schweifseifen zu 1600 kg fiir 1qem,
fiir Flufseifen zu 2000kg fiir 14gcm

an und rundet man ab, fo ergiebt fich als Bedingungsgleichung

fiir Schweifseifen: g, -+ (1 -+ — Gyuia) = 1050 | g
fiir Flufseifen: (1 : 8. = 1350 | s
Die Aufléfung nach a,,. ergiebt fiir Schweifseifen:
1050
Butar = e S 39.
e i

ax

Beanfpruchung, und die erforderliche Querfchnittsfliche des

Stabes wird

".)

I max 5
L 4 1
a i
J"l‘ : }f'l
1 FTARE ;|
Nun it offenbar g, = und G
7
)
1. 7 gt :
und o

Man kann p = 05 fetzen; By und £, find bekannt, mithin auch s

4,

Es wird 1050

a
|
[
1




G

b

Wird der Werth fiir o,
fo ergiebt fich

1050 =% T
Werden die durch das Ei

rewicht, bezw. die Verkehrslaft allein im ganzen
Stabe erzeugten Stablkrifl

fte mit 5, bezw. P,

bezeichnet, {o ift

1
B e = SR and, S /i
alfo
# il o ol B e ey B P 2 4 ¥zl
. e = {7
1050 1050 * 700 T

Gleichu

r 42 gilt fiir Schweiflseifenfibe, nur auf Zug oder nur auf
Druck beanfprucht werden.

Fiar Flulseilen er

:I

er Gleichung;

oder

Die Werthe fiir &, und £ find in abfoluten Zahlen, und zwar
cinzufetzen, und man erhalt & in Quadr.-Centim.

Weniger einfach werden die Formeln fiir 2,
Zug und Druck wechfeln;

in Kilogr,,

wenn die Beanlpruchungen zwiflc

die Entwickelung nachftehender Formeln fiir Schweils-
eifen ift in des Verfaffers unten genannter Abhandlung zu finden 29),

Es bedeuten: £, die Stabipannung, welche durch das 1

ngewicht allein

hervorgerufen wird; 2, die durch u

lnftiglte Verkehrslaft allein hervorgerufene
mit £, gleichen Sinn hat (Zug oder Druck, j

Zug oder Druck bedeutet); P2, die durch uneiinft

Stabfpannung, welc

achdem 7,

-‘:_j [te Verkehrsl

allein hervor
gerufene Stabfpannung, welche ent

gegengeletzten Sinn hat, wie 2

(Druck oder
Zug, ie nachdem 7, Zug oder Druck bedeutet).

Falls: (alle Werthe abfolut genommen) P, << — P, ifi

fo find die obigen
e
Formeln 42, bezw. 44 anzuwenden; alsdann ift die Berechnung genau fo, als ob 2

gar nicht vorhanden wire,

3

Wenn dagegen /7, > — F, ift, fo ermittele man # nach folgenden Formeln:

1) Schweilseifen;

= 4 : 4
fir 2 — £ << 5 Vs fir A — £ = K
P Vi E. : 2 £

1 | F A ';F_J
1575 TO0 2100 1576 ' 2100 ' 700




i

2y Flufseifen:

: 1
fir A — 2 = 5

b

Q3

P, P, 2 S T Sl
o000 ¢ 900 2700 2000 21010 a00
: L B A p

:n_l'] ™ Lo 2 ] - '.' L =

48,

Jig :

1T|u|-” 2700

Die Werthe fir 5y, A, F, |
tzen: man erhilt alsdann / in Quadr.-Centim.

id in vorftehende Formeln in Kilogr. und in

abfoluten Zahlen

: Po= 56000k, £ = 48000k und FH = - 18000 ke, Alsdann ift, a
(51 3]

genommen, ) == — J,; denn es 18000 = — . 36000. Sonach kommen Formeln 42, bezw. 44
. ) 5
zur Anwendung, n er

Fiy '

fiir Flufseifen: F

iffe wiren zu verzeichmen fir

= 183000%s;

Fo= — 86

wie vorflehend.

- TH00 ke, B 20000ks und £ = - a2 200 ke, Alsdann 1

L génomimen,

o

P P denn es it 23200 = — . T600. Daher mufs eine der Gleichungen 45, 46, 47 oder 48
3l ]

' abiolut

' | T y y a0 D6 - B
ancewendet werden, Ferner 1ft, By — 23900 — 20000 — BE00) ke und
i

;, . TG00 10130 ke ; Tomit ilt P — By <7 — 4. Daher kommen Formel 45, bezw. 47 zur

o
W, _L\!.l-l L
8. 20000 = 232 +— =
ir Sehweilsel fo' = ~ L —
iir Schweilse J 5700
i
S DR e & o
Do 28U = 200 TG00
Fe — = = T qem |
2700
n Werthe hiitten fich aunch flir
2 7600k, Fy= 29 000 ke
da dit sn und die Formeln nur die abfoluten Wer

12000 kg, ,-'"-I — — 4000 kg
)

A oda 24000 > da 24000 4000

3. 24000 - 4000 - l. 12000

P = e wh 20 qem

2100

2., 24000 =F 4000 — fL 12000

. e 3. o
2700

1e hitten fich aucl

Py, =12000ke, 5 1000k und 7 — 24000ke.

iichlichften Conilt ions-Materialien

ler umfiehenden

Be

tellt: ferner find in der Tabelle die

1 angegeben, bel

benen Werthe

jenigen Beanfpruchun;

die in der Tabelle angeg

T 1 anderen Um-

Art der Beanipr




Schweilse
Gufseif;

birtes
Eifendraht .
Eichen. und

nur Zug oder

magerwerk in reinem Ce

unel

grifster Lug bis kg

einer Zu

zn beftimmen, d

Beifpiele, 1)

nfprucht. Es

ruction angehirt

hender Tabelle ift




confiruirt werden foll, fo mufs fein:

Wenn die St

T
Fa

r Polizei- A Ta0 ks gefetzt, fo muls

Wird

imen des

> Druckkraft P = 5850%ke. Der Quer

+ Conitruction wiederum als endgiltig und die Belaftung als mit

it demnach, wenn

ren wirkend angenommen wird,

o B350

ril = = 11,7 qcm |

d ans der Gleichung:

Bei Wahl

P =16000ks. Der

hnitt wirke ein Grifstdrucl

teckigem Que

Auf einen Holzfial

Stab + geitwe “onftruction, welche n VEr-
Wi Nach Gleichung 37 ergiebt fich
.II-| :IIT:I' 145, acm
Ein quadratifcher Querfchnitt von genilgen,
4) Ware im erften Beilpiele « o G750 ke durch

fare
Py=12000ke, fo e

Verkehr

Beanfpruchung auf Zerknicken vor-

zunehmenden Vergrifserung des Querlchnittes wird im nachften Abfchnitt (Kap. 2)

die Rede fein.
"r_‘
Die Gleichung 5 = - = ergab fich unter der Annahme einer gleichfGrmigen
- - T = L Be
! e
Vertheilung der Kraft P iiber die ganze Querfchnittsfliche #. Diefe Annahme ift bei
1 = : 1 - - s o o, : Querfchnitts-
aber nur rvichtiz, wenn 1) der Querfchnitt des Korpers conftant ift und 2) die

vertheilt, Die Gefetze der

{pruchung

'.\1t:||||gc|:.

dufsere Kraft # {ich uber die E

dflachen gleichmifsig

ftvertheilung fir den Fall, dafs diefe beiden Bedingungen nicht erfiillt find,

Kr
nicht oder nur in einzelnen Fillen genau er-

konnen auf rein theoretifchem Weg

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

bekanntfchaft mit diefen Gefetzen keine Rickiicht genommen und die Gleichung
¥

g — auch fir diefe Fille einfach als richtig angenommen.

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

-, fo ift der Berechnung des Stabes die kleinfte Querfchnittsfliche zu Grunde zu

leeen und diefe fo zu bemeffen, dafs die in ihr wirkende Spannung

die zuliffice Beanfpruchung itberfteigt. Findet in

an keiner 5
(=t dem betreffenden Querfchnitte die Kraft 2 fiatt, fo berechnet man
die Querfchnittsflache / an diefer Stelle nach der Gleichung 37

| | f.}
| = il
!.-M..M: it

Ln




79, Fig, 5o,

K die zuliffice Beanfpruchung bedeutet, bezw,

T P ] nach den Gleichungen 42 bis 48. Der umftehende

e A
otaty {(Fig.

iche im

-8) hat feine kleinfte Querfchnitts

Il welcher der Nietmitte entfpricht, und

e R
lericnmnit

diefe Querfchnittsfliche mufs demnach der obigen

Gleichung gentigen.  Achnlich ift bei den Staben in

lle

| ( Yy Fig. 79 u. & lie durch die Verengung beftimmte St

der Berechnung zu Grunde zu

| als fc

et | ~end) Dabei ift jedoch zu beachten, d:

Gleichung: fiir A ein anderer Werth als der

fiithren ift, welc Berechnung einer ungefchwichten Stange zu Grunde

wird: man kann nimlich nicht annehmen, dafs die Kraft 2 fich gleichmél

findet in Fig. 75

den vel

chwiichten Querfchnitt verthei

It: die erdlste Beanfpruchu

neben dem Nietloche ftatt. Es empfiehlt fich demnach, fiir A einen kleineren Werth

einzufiihren, als zur Berechnung des unverfchwichten Stabes.
Die Grt der L:

Gleichung 36:

anderung gezogener oder gedriickter Stibe ergiebt di

18,7
Nach der 1 » in Art. 86 (5. 64) it fur Schweilseifen & m; daher
18750
= — = I%L O.oo0s und A (hasm

rd 1875 - 200 IIIE_-I.I_I.IHJ-.

Die Verlingerung |

Betrachtet man die Gleichung 34:

wie grofs die Spannung o fiir die Flicheneinheit des Querfchnittes

und unterfi

fein miif au fo crofs wiirde, wie die urlpriingliche

Stablinge — rmel fiir das Verlingerungsverhaltnifs noch

bis zu der in diefem Falle nothigen Spannungsgrofse gelten wiirde , fo erhdlt man

d. h. dieje

welche den Stab auf die doppelte
Linge verlingern wiirde, wenn das Ver ungsgefetz innerhalb diefer Grenzen

giitig w

ift gleich £, Daher findet man hiufig den Elafticitits-Modulus folgender-

mafsen erklirt: Der Elafticitits-Modulus ift

wnnung, welche
Flacheneinheit des St chnittes wirken miiffte, um den Stab auf das Doppelte

r

feiner urfprii

lichen Linge zu vergrofsern, falls innerhalb der dadurch bedingten

Spannungsgrenzen das Elafticitidtsgefetz gilti bliebe.

Bei Beanfpruchung auf Druck wiirde die Verkiirzung in diefem Falle gleich /

Da die

ofetze nicht bis zu den erwihnten Grenzen gelten, vielmehr von einem

fein, d.h. der Stab wiirde zur Lange Null zufammengedriickt werd
Elafticitit:

annihernd conftanten

ts-Modul & nur fo lange die Rede fein

Spannungen innerhalb der

enze bleiben, o ift die vorftehende Erk

des Elafticitits-Moduls nicht zweckmifsig.




- der

kendeén Krifte P erzeugen

inderung in

By der Kraftrict » in allen anderen Eichtungen. Wir

1 durch einen belie

1orey
1gen

kt der Stabaxe (Fig. 31) drei Coordinatenaxen, deren eine mit der Stabaxe zufammen-
deren andere beiden fenkrecht

Man nennt {odann die

g in der Richtung d

: = od A
&n o in aen |'\.I-_-n.|||‘.'=_’t'|!

wderen Axen die transverfalen L

Die transverfal

| pr rtional., Bezeichnet 1 einen fiir ver = Materialien befonders zu ermittelnden

rf 7 Zahlenwerth, fo ift

s B R ) o

Fiir ifotrope Kdérper liegt w zwiichen 3 und 4.

3. Kapitel.

Schub und Schubfeftigkeit.

r reinen Schubbean{pruchung tritt, wie bereits in Art. 8o (5.«
ein, wenn die wirkenden Krifte das Beftreben haben, zwei Nachbar-
s d itts-
Dies it nur moéglich, wenn die Krifte unmittelbar neben

querd

1ander zu verfchieben, d Entfernung der Quer

ebenen diel:

der Ebene wirken, lings deren das Beftreben

iner Verfchiebung ftattfindet, und

wenn diefelben fich zu zwei Kriften vereinen laffen, welche einander nach Grofse

und Richtung genau gleich, dem Sinne

nach entgegengefetzt find, Man nennt

diefe Kriifte die abfcherenden Krifte,

In der Technik kommt diefer Fall
ziemlich rein bei den Niet- und Bolzen
Vel

-bindungen vor. Die beiden Kriifte 72 (Fig. 82) haben das Beftreben, die Bleche r

1

schts zu verfchieben: diefe V

und 3 nachn

chiebung d durch den Niet ver

hindert, welcher die Bleche r und 37 mit 2 verbindet. Liangs jex der beiden

Trennun hen wirkt je eine Kraft 2 nach rechts im Bleche 7, bezw. 3

%%

Kraft P nach links im Bl

In den meiften Fallen tritt zu der durch die abfcherenden Krifte erzeugten

leichzeitic wirkende Momente erzeugte Bi

Schubfpannung noch eine durch

{pannung ; beziglich diel

e

zufammengefletzten Beanfpruchung wird auf das fi

verwiefen. Auch in dem durch

waulichten Falle findet,

genommen, eine folche zufammengefetzte Beanfpruchung ftatt.

Die genaue Unterfuchu

der Spannungen, welche in den auf Abfcheruns be-
anfpruchten Querfchnitten auftreten, ergiebt, dafs die Schubfpannungen in den

mittspunkten verfchieden grofs find; das Gefetz der Vertheilung

einzelnen Cluerlcl
hingt von der Form des Querfchnittes : Fiir die meiften Falle der Praxis, ins-

Aen




mit hinreichender

befondere fiir die wichti Nietve aber

Genauigkeit annehmen, ichférmig iiber die

in im Cuerfchnitt
der Wider-

cen Abfcheren der Grofse des abzulcherenden Querfchnittes direct pro-

ganzen auf Abfcheru beanfpruchten Querlc]

eilte Schubfpannung erzeugen. I

eine ¢ ‘mig Ve

ftand ¢
portional angenommen werden kann.

Ift alfo der Flicheninhalt des auf Abfcheren beanfpruchten Querfchnittes i

die abfcherende Kraft Z und die im Cuerd

it P= Fx, woraus

chnitt entftehende Schubfpannung z, fo

fchnitte wird mittels

I

Gleichung 49 ermittelt. Ver

Die Querfchnittsgrod

der auf Schub bean{pruchten Que

lie Flacheneinheit des

man unter 7 die grilste |

v

Quer{chnittes zuliffige Schubbeanf{pruchung, unter P die auf Abfcheren wirkende

roise

nen Gleichung die néthige

reoeh

Kraft, fo ergiebt fich aus der a « Querfchnitts

Fil : ; I R - o 2

waben die angeftellten

Was nun die fiir 7° einzufiihrenden Wes

the anlangt, fo

Verfuche in Uebereinftimmung mit den theore ien Unterfuchungen ergeben, dafs

der Widerftand der Bauftoffe gegen Beanfpruchung auf Schub ceringer ift, als gegen

Beanfpruchung auf Zug oder Druck. Man darf alfo die Baufto auf Schub nicht
fo ftark beanfpruchen, wie auf Zug oder Druck.

Nachftehende Tabelle giebt fiir eine Reihe wichtiger Bauftoffe die Feftigkeits-

b und die zuld

en Schubbeanfpruchungen fiir das Quadr.-

Coefficienten fiir Sc

=

cheneinheit an. Bemerkt wird, dafs man fir Schweifseifen und Flufs-

Centim. als 1

eifen die in Art, 84 u. 85 (S. 61 u. 62) ber

chne

Formeln verwenden kann, wenn

en, bezw. 1350 fir Flufs

man die mafsgebenden Coefficienten 1050 fiir Schweil:
]

-y . T 1a" ] * 3 1

eifen mit — multiplicirt einfiihrt Demnach kann ma

1 den erforderlichen Quer-

{chnitt berechnen aus den Formeln:

fiir Schweilseif Pl — 51
= il "

G b X & 2,

fiir Flufseifen: Hs L - 5 5 wne B
1080 720 %

Bei Berechnung der Nietquerfchnitte ift wegen des hier verwendeten vorzug-

gen Zug-, bezw, Druck-

lichen Materials die erlaubte Schubfpannung gleich derjeni

beanfpruchung einzufiihren, welche im Blech und im Faconeifen als zulaffig gilt. Fur die

Berechnung der Nietquerfchnitte kénnen alfo die Formeln 42 bis 48 verwendet werden.

) : g eils-Coefficient
Bezeichnung der Bauftoffe W

2900 bis 4000
1000 bis 1100

4001
46




1T atll) kg “nerric

Schweilseifen an [her Th 5 it zu bheflimmen.

Der Querlcl Sehub

=t Pl
wirkencde Krall

iden Ni

im gewbhnlichen

Ta0 ke, und es wird

t die Anzahl der Nietquerfchnitte s, fo muls = o 2

i d 2 cm,

20 . 4

der Winkel

flimmen; ¢

der Fliche mn ni

Fig. 84. Die Kraft 2 zer eine lothrechte Seitenkrafl f F

und eine wagre i P ocos o
Es ift A =20000 cos 45" = 14140
¥ = 20000 sin 45° 14 140 ke.

o2

A=H—FfF=14140 1 — O;3)

=~z 10000 ke,

Diabiei ift anf die durch den ] noglicher Weife

I-'s'\".lll.' lil-?\.

i & alsd

genommen (d. 1

hubfpannung 7, fo

= =t

|
i
!
!
[
|

1

=




So. grofs darf alfo 4 hé g fein. Die Bedingung {onacl
T i oder
In unferem Falle fei 25 cm it mnach der Ta 10 ke fii
1gem; es mufs alfo fein:
NN :
10 . 4() cm
25210

Auf weitere Fille der Schubbean{pruchung werden wir im ndchiten Kapitel

[
zuriickkommen,
4. Kapitel.
Biegung und Biegungsfeftigkeit.
| Beanfpruchung eines Balkens auf Biegung findet ftatt, wenn die dulseren Krafte
die beiden an den verfchiedenen Seiten eines Querfchnittes (etwa aq in Fig. 86)
liecenden Balkent] um eine fenkrecht oc geneigt zur Kraftebene {tehende
Axe zu drehen ftreben. Drehung fetzt ein Moment voraus; fonach mufs ein Moment
der dufseren Krifte fiir den Querlchnitt vorhanden fein. Gewohnlich wirkt aufser
diefem Momente noch eine abfcherende Kraft, welche weitere Beanfpruchungen
hervorruft; letztere fetzen fich dann mit den reinen Biegungsbean{pruchungen zu-
fammen.
Es fei hier die Annahme gemacht, dafs die Balkenaxe in der Kraftebene lic i
wenn fomit die Bildebene die Kraftebene vorltellt, fo liegen in derfelben {owohl
die dufseren Krifte, wie auch die lkenaxe.
Die aufseren Krifte, als welche die Stiitzendriicke und die Belaftungen ein.
zufithren find, konnen beliebige Richtung und Gréfse haben. Eot
Der allgemeine Fall ift durch Fig. 8: -anichauli Die Fig. 8.
Mittelkraft & aller an der einen Seité ircend eines l"_ll.'L_':'I-.‘.I:I‘|§1i;:r-' & 9] ‘f‘l
wirkenden dufseren Krifte fchneide die Axe des Kérpers unter 1
dem Winkel v. Zerlegt man X in zwei Seitenkrifte, deren eine, b e
P, parallel zur Axe des Korpers an der betreffenden Stelle ge- : )
richtet ift, deren andere, O, die Axe des Korpers unter 90 Grad 4 :
{chneidet, fo nennt man die erftere die Axialkraft, die zweite die Querkraft
oder Transverfalkraft. Das ftatiiche Moment der Kraft R in Bezug aufl die im
Schwerpunkt des zu betrachtenden Querfchnittes fenkrecht zur Kraftebene errichtete
Axe erftrebt die Drehung des linken Balken-
theiles um diefe Axe und wird das Biegungs Fig. 86. »

moment des QOuerlchnittes genannt. 2D
Der ganze Triger A5 (Fig. 86) mufs

unter der Einwirkung aller dufseren Krifte im

Gleichgewichte fein; demnach mufs die

braifche Summe der [tatifchen Momente aller

Krifte in Bezug auf jed n Punkt
b= .

der Ebene gleich Null fein. Bezeichnet man nun das flatifche Moment der an dem

links von a4 liegenden Trigertheil reifenden dufseren Krifte fiir den Drehpunkt O




dasjenige der #dufseren Krifte an dem rechts liegenden Tragertheile eben-

falls fir @ als Drehpunkt mit M,. ., fo muls fein
1 E hi

0= i, B inses

e

Die auf die rechte Balkenfeite des Querfchnittes wirkenden &dufseren Krifte
haben alfo ein refultirendes Biegungsmoment, welches dem Zahlenwerthe nach genau
| le: die Vor-
zeichen find entgegengefetzt. Wenn das Moment an der einen Seite nach rechts

im Sinne des Uhrzeigers) dreht, fo ift die Drehrich-

fo orofs ift. wie das auf die linke Balkenfeite des Querfchnittes wirken

-

Fig. 87, tung des Momentes an der anderen Seite nach links (ent-
J i - 2o i :
.?'__r’_. s oegengeletzt der 1 J]‘,"{,I._'I.\_-_"l._"l'f]|'l_'.|1'||l‘hi.l:]]',":|. Beide Momente
) —— T 11 gt 4 .' X = by X i i 4
\b——— 4] beanfpruchen den Balken gleichzeitig entweder fo, dafs
\ o 1 o %
4 ot feine hohle Seite nach oben (Fig. 87a) oder nach
™, e X e AT Tephet M ad¥aia Dirahrieht A e
- . unten (Fig. 87b) kehrt. Die erftere Drehrichtung der
— - = / =
pelis S _,—_,—:: | e A0 e
\; S Momente foll in der Folge, wenn nichts anderes an-

-eben ift, als pofitiv, die letztere als negativ ein-

oefithrt Die Momente find daher pofitiv, wenn fie den Theil links vom

QOuerl nach rechts und den Theil rechts vom Querfchnitt nach links drehen.

man das

en Seite d tes wirkenden Kri ermittelt;

welche fir die Rechnung und Anfchauung die be-

Die Zerlegung der Mittelkraft & in Axial- und Querkraft kann an belicbiger
nommen werden, Gefchieht diefelbe im Punkte %, dem

Schnittpunkte von XK mit dem Querfchnitte (oder [einer Verlangerung),

Stelle der Kraft & vor

3. hat ¢

lein Moment fiir @ als Drehpunkt, und das Biegungs-
L moment. d. h. das ftatifche Moment von X ift dann
oleich dem ftatifchen Momente der 1m Punkte E wirken-
den Kraft 2 alfo M = P& (Fig. 88). Zerlegt man da-
gegen A in /, dem Schnittpunkte von R mit der Axe,
{o

Biegungsmoment wird

# 2 kein Moment fiir @ als Drehpunkt, und das

oleich dem ftatifchen Momente

von-der in & wirkenden Kraft @, alfo 44 = 0 (Fig. 88),

Wenn bei einem Balken mit wagrechter Axe nur loth-
wirken, fo it R gleichfalls loth-
recht, alfo die Seitenkraft 2 gleich Null; dann ift & Q.

rechte aufsere Kriite

Bei den hier zu betrachtenden Balken ift diefer Fall der faft ausfchliefslich
vorkommende: defshalb follen in Folgendem vorwiegend lothrechte Krifte zu Grunde
celegt werden, Dann  befteht nachftehende einfache Beziehung zwilchen dem
Biegungsmomente und der Querkraft: Die Querkraft @ ift gleich dem erften
Differentialquotienten des Biegungsmomentes nach x, wenn x die Abfciffe eines
Querfchnittes bedeutet.

Der Balken A% (Fi trage eine beliebige, an den einzelnen Stellen ver-

fchiedene Belaftung ¢ fiir die Lingeneinheit und eine Reihe von Einzellaften 7,
2. P.. Die Grofse von g werde an jeder Stelle durch die Ordinate der Curve muno

dargeftellt. Die Abfciffe irgend eines Querfchnittes I'7 fei x; links von diefem




Querfchnitt wirken D, £ und fr_f.—. t

Mittelleraft diefer drei Krifte it die Quer-

kraft @ fir den Querfchnitt 77, d. h. es ift

g=D0,— P — [qdz

O mige im Abftande & links von A4 an

greifen. Das Biegungsmoment fiir den Quer-

{chnitt 7 7 ift gleich dem ftatifchen Moment von ¢} fir diefen Querfchnitt, d. h. es ift

der um dx von [ 7 entfernt

Betrachtet man einen zwei
ift. fo ift fiir diefen das Moment M -+ &,
Diefes Moment fetzt fich zufammen aus de

en Luer

n Momenten der links von 44 14

wirkenden Krifte, d. h. der Kraft ¢, und der zwifchen I'7ound f5H

jen

Kraft gdx. Der Hebelsarm von Q ift & 4 »
mithin ift

: - . : . : ax’
ML dM= 0 (& -+ g ax = (b )+ Lax — -
] - 4 ) 1

Zieht man von diefer Gleichung die oben fiir 3/ fo b
= gdxt
dM=0dz — =—

il S ; = i : Sma
~—— ift cine unendlich Kleine Grifse zweiter Ordnung und verlchwindet gegen

die iibriven Grofsen der Gleichung, welche unendlich kleine Gréfsen erfter Ordnung

find. Es it demnach

dM = Odx und, wie oben behau

:

: e o7 @ _ : - - >

0 =10, fo it auch —— =0, alfo M ein Maximum. Hieraus
T3

dals das Moment fiir denjenigen Querfchnitt zum Maximum w

kraft gleich Null ift.

o

fiir den die Quer

'-\'jL' ale ? y
S i

Balken ift es von grundlegender Bedeut

einzelnen Balkenquerfchnitte von der Kr

{chnitten werden., Wenn, wie meiftens der Fa
i}:;]]mn:!'-,u::'i'\;h Hauptaxen

yen heh e

ch Fritherem

wenn allo

eing Haupt
Qo darge
A

Vorausfe

Wefentlich verwickelter ift die Berechnung,

wenn die Kraf ot + diefer Fall wird durch Fig. g1 wver-

anfehaulicht, in we




e |
L9E)

a) Axiale Biegungsipannungen,
wenn die Kraftebene die Balkenquerichnitte in Hauptaxen fchneidet.
Unter der Einwirkung des Biegungsmomentes entitehen in den einzelnen Quer-
(chnitten des Balkens an den verfchiedenen Stellen Spannungen; diefelben diirfen

ren Grenzen nicht uber{chreiten.

seren Kriften und den

Fir die Ermittelung der Bezichungen zwifchen den &

ichung Fig. g2 zu Grunde

h fie hervorgerufenen Spannungen werde der Unteri

legt. Der links vom Querfchnitt [ gelegene

il des Ballens kann als dem Balken in

o, 88 angehorig betrachtet werden; derfelbe
mufs unter der Einwirkung der auf ihn wir-

= /7— ; —— kenden dufseren Krifte, deren Mittelkraft R
i S e fei. und der auf ihn im Querfchnitt 7/ von
; BT dem rechts liegenden (nicht gezeichneten)

! kentheil iibertragenen Krifte, eben der

Spannungen, im Gleichgewicht [ein.

Man macht d

YN

¥
3 =

¢ Annahme. dafs die fenkrecht zum Querfchnitte wirkenden
pannungen, von der erften

]
Potenz der Coordinaten der Querfchnittspunkte abhangen. Fiir i

Seitenkrifte der Spannungen, die fog. axialen Bie

end einen Cuer-
{chnittspunkt mit den Coordinaten y und 2 fetzt man demnach

G g+ 87 5

ngspunkt der rechtwink ¥ und Z it der

Als Anfa
Schwerpunkt S des Querfchnittes g
r Linie 22, W

enaxe Y Y die andere Hauptaxe. Der Ausdruck fur o enthalt drei Unbe-

wahlt; di let den Querfchnitt

che nach der Annahme eine Hauptaxe ift; alsdann ift die

kannte, namlich die Conftanten «, 8, 7. Fiir die Beftimmung derfelben ftehen drei

Gleichungen zu Gebote. Da das Bruchfiiick des Balkens links vom Querfchnitt T

im Gleichgewicht fein {oll, fo miiffen fich die allgemeinen Gleichoewichtsbedingungen

rewichisbedir

haren Gle

auf daffelbe anwenden laffen. Von den fechs verfi ingen

werden hier die drei Gleichungen aufgeftellt, welche befagen, dals die alge
Summe der in die Axenrichtung des Balkens fallenden Krifte gleich Null {ei, ferner
dafs die algebraifche Summe der ftatifchen Momente aller Krifte fir die Axe YV
gleich Null fei, endlich dafs die algebraifche Summe der ftatifchen Momente aller

die Axe ZZ gleich Null fei. Die drei Gleichungen lauten:

L= — ]{-H-i ”I.’i:

) 0 =M— [azdf,

o

i 0= [oydf.

Etliuternd wird zu den vorltehenden Gleichungen bemerkt: In einem unend-

lich kleinen Flichentheil df wirkt die axiale Spannung s df; die gefammten axialen

t

5
ben die Summe J'-: Dic Integration erfire

Spannungen im Querfchnitt

fich iiber den ganzen Querfchnitt. In Gleichung I ift P als nach rechts und f,,.f'_j'

als nach links wirkend eingefiihrt.
In Gleichung II bedeutet M das refultirende Moment aller links vem (luer-

{chnitt 77 gelegenen Aufseren Krifte Gir die Axe VYV, welche fich in Fig. 92 (links)

Bieg

fpannung.

A ———— L



7
|
1

die

als Punkt S darftellt; jede Spannui

14
Ia

fiir diefe Axe das Moment 5. 247
lehen vom Vorzeichen, j:
die ganze Querfchnittsfliche zu integriren.
die aufseren Krifte fiir die Axe 22 das Moment Null,
Axe ZZ {chneidet:

die Summe aller diefer Einzelmomente ift, al

hier, wie bei Gleichung I und III, ift {iber
In Gleichung 111 h

weil thre Mittelleraft jedel

jede Spannung 5.4 f hat das
Einzelmoment = T

Setzt man in obige drei Gleichungen der
und beachtet, dafs bei den Inte

oben fiir o angegebenen Werth ein

itionen die Werthe o, §, 1 unverindert bleiben,

fo erhalt man aus Glei

e Moment i

fir die .\

/_;-.-r’_,f it das fla

diele’ eine Schwerpunktsaxe ift, {o it das ftatifche Moment der Ouerlchnitts{l;

Null. f df it das Qatifche Moment

Axe ebenfalls eine

35

fiir diefe Axe nach Art 37 (S

der QuerfchnittsAsiche

ferner, wenn F den Inhalt der

ganzen Querlchnitt “he bedeutet,

o f; mithin P=u F.

und

 d

lautet mit dem Werthe fiir -

vaady it das Centrifugalmoment fiir die

n Axen YV und Z£2: da
nach der Annahme Hauptaxen find, fo folg

df ift nach Friherem das T

des Querlchnittes fiir die

v
ol =
v i
1.r
o s 5|
1 g =
M= i =1 15} o



Gleichung IIT Jautet mit dem Werthe fiir s:

O=a | ydFf+§ |22df+1 |V r3zdf

[ e e
iy SHERE By
Da ydf=0 und y2d = (0 ilt (fiche oben), fo bleibt O = @ y2df
t L  F v
woraus folgt, da }
.
=1
PDemnach {ind die Werthe fiir die drei Conftanten:
P g ; M
e f‘ i Lh LIcl T _::;;]
und es it fchlief
i ar
G—=—= = F. . . . e e e B
F ¥

Wenn, wie meiftens, die Axiallcraft P gleich Null ift, {o ergiebt fich fiir die

axiale Biegung

pannung der Ausdruck

Mz
e 55
i i}
] v - 1 = - -
und wenn man vereinfachend 7 ftatt 7, fetzt,
_.lll.l.t-
9= —-—":. ., : ; : ; A - 4 : . - R0,
i
Gleichung 55, bezw. 56 giebt die axialen Biegungsfpannungen fiir einen Balken
mit gerader Axe an, auf welchen die dufseren Krifte nur fenkrecht zur Axe wirken
und bei dem die Kraftebene alle Querfchnitte in Hauptaxen f{chneidet. Diefe
Gleichung foll zunichft befprochen werden.
1) Die Axialkraft hat die Gréfse Null
Gleichung 56 enthilt aufser der Ordinate = eines Querfchnittspunktes auf der | oo,
ek . o e P . . e talken,
rechten Seite nur die Grofsen M und 5. Bei einer beftimmten, gegebenen Belaltung bei denen die
haben fur alle Punkte deffelben QOuerichnittes, allo fiir alle moglichen Werthe von
fowohl A (das Biegungsmoment oder das Moment der an der einen Seite des Quer-
{chnittes wirkenden Aufseren Krifte, bezogen auf die wacrechte Schweraxe delfelben
. als Drehaxe), wie auch das Triecheitsmoment ¥, welches nur von der Form und

Grofse der Querfchnittsflache abhangt, denfelben Werth, Demnach ift nach Gleichung 56
die axiale Spannung 5 an den verfchiedenen Stellen eines Querfchnittes nur mit
dem Abftande z derfelben von der wagrechtén Schwerpunktsaxe verdnderlich. Alle

gleicher Hohe 2 iiber der wagrechten Schwer-

Punkte eines Querfchnittes, welche in
i

punktsaxe liegen, werden al

ich ftark beanfprucht. Tragt man die in den ver-

Iy |r|

fchiedenen Hohen 2 fiir die

‘lacheneinheit wirkenden Axialfpannungen derart

§_;'!'g1['1hi|-|;]; auf, dafs man die & als Abfcillen, die zugehorigen g Ordinaten

zeichnet, und verbindet man die Endpunkte der Ordinaten, fo erhilt man die Linie




Beanfpruchung,

der Gleichung g il die Verinderlichen s

Linie wird eine Gerade, w

und 2 nur in der erften Potenz vi rkommen,
h. in allen in der
ich Null,

"_:'l,'."ll'l'l_:_: |'u|L_'\_' \.'_l I'|-::

Fiir 5 = (0 wird 5 echten Schwerpunktsaxe
]

liegenden Punkten ift die

An diefen Stellen it alig

rzung gleich Null;

denn diefelbe ift Adv — = ax, alfo fiir 5 0 ebenfalls gleich Null,

Man nennt die Linie,
Axialfpannung Null ift, die Null

he alle Querfchnittspunkte enthilt, in denen die

Linie oder neutrale Linie. Diefe Linie fallt

nach Vorftehendem hier mit der wagrechten Schwerpunktsaxe V1 ;
e

die Kraftebene in Hauptaxen gefchnitten werden und auf den

ammen: defls-

halb findet ftatt: Bei einem geraden wagrechten Balken, deffen Querfchnitte durch

lothrechte Krifte

virken, fillt in jedem Querfchnitt die Null-Linje mit der waerechten Schwerpunkts-
axe zulammen.
Aus Gleichung 56 folgt ferner, dafs s deflo grofser ift, je

je weiter ¢ betreffende Punkt von der w

hwerpunktsaxe e

Die Punl
ftatt. ' Es feien die Abftinde der am weiteften nach oben und unten von der

Null-Linie

[sten Werthe von ¢ finden alfo in den am weiteften

entfernten Punkte (I gz) bezw. -

@, und 5 alse |[
: M
T I 3 L [ e e i

2 3 &l :

Grofse und Form des Ouer

ittes an den verfchiedenen Stellen des Balkens zu beftimmen. Bedeutet 37 das

[ie werden benutzt, um

grofste fiir einen Querfchnitt mogliche Moment. fo ift in diefem Quer-

[chnitt verhandene Zug-, bezw. Druckfpannune aus
mitteln. Ift fiir den betreffenden Stoff und den vorli

anfpruchung fiir die Flicheneinheit des

bezw. Druck), fo darf héchitens ftattinde

e

’ F o
o e Fi und g, —= — A

fir den Querfchnitt werde

2 1 M {1 47

bl e S = =2 adera K =
iy 2 ks - F 2

Die beiden Gleichungen fiir A und A kénnen auch gelchrieben werden:

o M 5 M
= — und

@y o' (45 .n"l\_d

wn

o
L

Die rechten Seiten der Gleichungen 58 find bekannt; es wird weiterhin ge-

gt werden, wie man

chiedenen Fille die Werthe von M7 ermittelt :

enigen der zuldffigen Beanfpruchungen, d. h. die Werthe fiir &* und A** {find

ebenfalls (aus den Tabellen auf S 64) bekannt. Sollen alfo an den meift he

anfpruchten St

en der Querfchnitte die zuliff

A and XY

I

en Beanfpruchung

nicht tiber fen werden, fo find und - lo zu beftimmen, dafs die

& (44
| ]
‘en 5o erfullt {1, e S v D) ll;'m;;t:l: aber nur von der Form und

I

Querlchnittsflache ab; man kann daher durch paffen

Anordnung des
58 erfiillt {ind,

zogenen und gedrickten Punkten des

3

Ouerfchnittes die 1ig erfillen. Wenn beide Gleichun

5

Beding

fo treten gleichzeitie in den am meiften




Ouerfchnittes die zuli diefe

gen
Anordnung it fiir die Mat
Fir Bauftoffe, bei denen die zulaffigen Zi

ofsten Beanfpruchungen auf Zug und Druck ei

alausnutzung die giinft

glte.

bezw. Druckbean{pruchungen

]q_ ( 1 I'i"||',\-'l,_:

(abfolut genommen) nahezu gleich (s {ind, it in den Gleichungen 58

K' = K" = K zu fetzen, Fiir diele Stoffe (Schweilseifen, Flufseifen, Stahl, Holz)

ergiebt fich

. a, oder @ =a.,

d. h. die Ouerfchnittsform fiir derartice aut Biegung beanfpruchte Balken ift fo zu

wihlen, dafs die am meiften gezogenen, bezw. gedriickten Punkte gleich weit vom

Schwerpunkte des Querlchnittes entfernt find, dafs alfo der Schwerpunkt der Quer-

{chmittsfliche in halber Héhe hegt

t die

{

dann mit @, fo if

Bezeichnet man die halbe Hohe des Ouerfchnittes

nunmehr g

ltende Gleichung:

700 ke fiir

(£ : o 1f 220000
206 . - =t . 400
H ay ag A 700
ile fiir I-Eifen
. dem-

Den Quotienten - nennt man wohl auch das Widerftandsmoment und
a

bezeichnet ihn mit W

Man kann die Querfchnitte der Balken mit genau beftimmbarer Elafticita

grenze auf ganz dhnliche Weife ermitteln, wie dies in Art. 84 u. 85 (5. 6o u. 62)

fiir Stibe gezeiot ift, die in ihrer Axenrichtung bean{prucht werden.

Derjenige Querfchnittspu moge der Unterfuchung zu Grunde gelegt werden,

welcher die grofste Zugbeanfpruchung er

; was von diefem Punkte gilt, hat

Lnt-

auch fiir denjenigen Punkt Giltigkeit, welcher den grofsten Druck erleidet. 1
h

betrachteten Punkte hochitens auftretende Zugfpannung; diefclbe ift

n in Art, 84 (5. 60) bezeichne nunmehr s,,,,. die in dem

1wend den Bez

nung

!

desgleichen bezeichne s,,;, die in demfelben Punkte mogliche kleinfte Zuglpannung,

d. h. es ift

Wie dort, ergiebt fich wieder

fiir Schweifseilen: 8., — ———— S b




far Blufseifen: o, .. — =

Mt
5 PRI M
Bedeutet 47, das Moment, welches im Querf
und 47, das grofste Moment, welches im Quer

wobel zu beachten ift, dafs

digengewicht allein

5

oder Verkehrs-

laft allein hervorgerufen wird, fo ift

Mt == M

und man erhilt fiir Schweifseifen :

- 1
bes 1050 1050 :
.I:':’ _'le"r“ T ] i o |‘.|"r|
e -
i ; : i W i S T )
g Jl’ ].l" |
7 10510 AR 700 d

Fiir Flufseifen ergiebt

61.

igeordne
W
120000
1350
- = X : s 7
el Das deutfche Normal-Pr Nr. 24 hat und das Profil Nr. 26 - 4 ‘fzteres

99 {seifen ift die zuliffige Beanfpruchung auf Druck doppelt o grofs, als
i - Zug (vergl. die Tabelle auf S. 64), alfo X =2 K, und demnach

Gufseifen. M M

== —="A—— . ihd Sgue—9 a,.
¥ 8 T, 2

Fig. a4.

Nun ift die ganze Hohe des Querfchnittes

2 It
= ¢, = da;, woraus gz, —;

% o A
Daravs folgt die Regel: Die Querfchnitte der cufseifernen "
Balken (Fig. 04) find fo anzuordnen, d der Schwerpunkt
um —— der Gelammthdéhe des Querfchnittes von der am &

3

meilten gezogenen Fafer entfernt liegt. Befinden fich alfo i B

die gezogenen F: wie meiftens, unten, die gedriickten
A

£l - - M :

der Schwerpunkt im Abftande - iiber

- . LR
Quer{chnittes liegen,

Fafern oben, o foll
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Fiir Gufseifen hat nach neuneren Verfuchen das Proportionalititsgefetz keine
die vorftehenden Entwi

ckelungen find demnach auch nicht als unbedingt

anzulehen. Fiir Balken verwendet man zweckmilsic kein Guflseifen.

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

i

entiprechend, mit

rechteckicem Querfchnitt hergeftellt; der Schwerpunkt des Quer-

s re

fchnittes liegt alfo in halber Hohe %, und es ift 2, = a, —. Demnach wird

Lo

K= K", und aus der Tabelle auf 5. 64 it der kleinere der bheiden Werthe,
welche als zuldffice Zug-, bezw. Druckbeanfpruchung angegeben find, einzufiihren,

Wenn diefer Werth A genannt wird, fo ift

i@ A

130000 ke

180000 .
: e et e S0 .

2000 oder &4 18000,

It & b fo wird =2 4% = 18000 und 4=\ 24000

i i =il

{fomach & 29 cm,

Bei den fchweils- und flufseifernen Walzbalken I- und C-formigen Querfchnittes,

welche im Handel in ganz beftimmten Kalibern erhaltlich find, kann man das fiir

ieden Fall nothwendice Kaliber mittels einer einfachen Figur fehr leicht ermitteln.

Die Bedingung fiir die Querfchnittsbildung ift

£,
=y

1]

M=K

Je nachdem man bei einem Balken mit g

benem QOuerfchnitt, allo bekanntem

ritandsmoment —, eine grolsere oder
(44

e Beanfpruchung X als zulidffig ein-

Wid

oarInoer
oering

filhrt, kann man ihn fiir ein grofseres oder

geringeres Moment A/ verwenden, ot man
nun die Werthe von A als Ablciffen, die zu-
= K F - . =
ren Werthe —— = M/ als Ordinaten
s
bt fich fiir

oehorit

des Kaliber eine

auf; 1o erpi

=

je
Gerade, etwa OR (Fig. g95), die durch den

Coordinatenanfang @ geht und die Grofse der

Momente angiebt, welche diefes Kaliber bei

den verfchiedenen Beanfpruchur

ren /U ertragen

kann. In Fig. o5 find drei folche Linien OX, 0S8, 07 « en. Bel einer als zu-

liffie erachteten Beanfpruchung A= 700 kg wiirde der zu wirige Balken gentigen,
i= I 3 L

o lange das grofste Moment nicht g als @b = 0 ift: der zu OS5 gehorige

Balken geniigt hierbei noch fiir ein Moment @ ¢ = O¢. Wird eine groisere Bean
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fpruchung K, etwa K = 1000kg, zugelaffen, {o ler Balken O S bis zu einer

Momentenerafse O 7.  Auf der neben flehe ind fiir die =Deutfchen

Normal-Profile mit I- und C-Form die

die Spannungen &, auf der Ordinatenaxe die

=

| { P S
auf der Abfciffenaxe find

gel

Tafel ift {fonach {ehr bequem.

2) Die Axi:

:raft iff nicht gleich Null

Abfchnitt, und

fer Fall wird aus Zweckmifsi:

rkeitsriickfichten im folzenden
AL ulniviliell 1l L _._’L.

zwar im Kapitel tiber »5tiitzene behandelt, da er fiir diefe befondere Wichtig-
keit hat.
b) Axiale Biegungs{pannungen,
wenn die Kraftebene die Balkenquerfchnitte nicht in Hauptaxen fchneidet.
Auf d

Fig. g6b

mesmoment MW =

n Querlchnitt 7 in

lttes; die Kraftel fallt mit

1Icht

gGa zufammen, geht durch die Balkenaxe und it die X ZEbene.

Bildebene der Fig
Bezeichnen 5L und 7 7 die beiden Hauptaxen des Ouerfchnittes, {o kann

nach bekannten Gefetzen der Statik das in der X Z-Ebene wirkende Moment A7 in

zwel Seitenmomente zerlegt werden,

welche in der X - und X ~Ebene
wirken; das erftere ift alsdann 47, = 0 el
M sin g, das letztere A, M cos a.
Dicle Zerlegung, o wie die Dreh-

richtung der Seitenmomente wird I

durch die ifometrifche Anf in
Fir. g6 ¢ verdeutlicht, bei welcher,

der einfacheren Zeichnung halber,

ein Rechteckquerf{chnitt angenom

men ift. ¢ zerlegt fich im Punkte

A in ) cos o und O sin a, welche

Krifte bezw. in den Ebenen X 1I7 Osuna /
und X U wirken. Die erftere Kratft :
hat in Bezug auf die durch {J, den
Schwerpunkt des betrachteten Quer-

fchnittes, gelegte Hauptaxe U i
das Moment:
Qeosa.t=0Ccosa=»Mcosu;

durch O gelegte Axe 7 |7 das Moment

die letztere hat in Bezug auf die o
Osine, &= 0 Csine= A sin«.

nun aber in einer Ebene, welche die fimmt-

Jedes diefer beiden Theilmomente w
lichen Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet; die Ebene des erfteren f{chneidet die

T
1

Querlchnitte in 7V, die des letzteren in den Axen U7 U; jedes diefer Momente
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erzeugt fonach fiir fich allein Biegungsfpannungen, welche nach Gleichung 36 zu

berec

hnen {ind. Das Trigheitsmoment des Cuerfchnittes bezogen auf die Haupt-

axe U foll mit A '

jenige bezogen auf die Hauptaxe I7F mit B bezeichnet
werden ; dann erhilt man die Spannungen in e
ht auf Gl i

m Punkte ' mit den Coordinaten 2

und » mit Riick chung 56 wie

Meos o . v

Wirkte nur M cos o, fo wire die Spannung 5,

; o g Msinog .
wirkte nur J/ sin o, fo wire die Spannung g, — — e

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

wird {ein

el £
1

:r\i

(&

L |

—

1
p—

v

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

des Punktes € w erden, falls man die Coordinaten # und # nach oben, bezw. links als

politiv einfiihrt, fowohl 4, wie g, pofitive, im vorliegenden Falle Druckbeanf{pruchuneen
. k =

bedeuten; wenn der Punkt an der anderen Scite von F I lieo

etwa in % fo
o ; M sin o,z : S i T :
wiirde # negativ, demnach g, —=— —— - werden. Man fieht leicht, dafs alle

i

Punkte, die in denjenigen von beiden Hauptaxen g

bildeten Vierteln des Quer-

[chnittes Ii 1, welche von @) gefchnitten werden, durch beide Momente Druck,

bezw. Z erhalten, dafs in den

1. 97 beiden anderen Vierteln die Spannungen a,
Z = und 5, verichiedene Vorzeichen haben.
% Lot e
Nach Vorftehendem ift al A
7 cos o % Sin o) ‘ Null-Linie.
s=M|——+ — =y o
A B

5 kann nur fiir diejenigen Querfchnitts-
punkte Null werden, fiir welche der Klam-
ctor Null wird (der Fall M = 0 ift be-
langlos); alle Punkte des Querfchnittes. in

merfs

welchen die Spannung den Werth Null hat,

gentigen alfo der Gleichung
T COS o SN o

SRR

Dies ift hier demnach die Gleichung der Null-

I

¥

Linie (fiche Art. g6, S. 73).

Lost man diefe Gleichung nach 2 auf
fo erhilt man
A

z — ——utoca . . . G62.
-r,): o]

Die beiden Verinderlichen # und # kommen nur in der erften Potenz vor: mithin
it die Linie eine Gerade.

Fir # =10 wird auch » =0, woraus folgt, dafs die Null-Linie bei den ge-
machten Annahmen durch den Punkt O, den Schwerpunkt des Querfchnittes, geht,

In Fig. g7 fei VNV die Null-Li Die Werthe #, bezw. # {ind nach links,
bezw. oben als pofitiv, nach rechts, bezw. unten als negativ eingefiihrt. Der

Handbuch der Architelktur. L 7, b, (3, Auf, 6




Winkel ©, welchen die Linie NN mit der pofitiven {7-Axe einfchliefst, hat nach

S
Gleichung 63 die Tangente
1

F |
il — o .
5 =

— tg ©’; demnach iit

A
/ <4 =
Lo o TR s e e I - O
]

Die Lave der Null-Linie ift alfo nur von der Querfchnittsbildung (darauf weist der
. A 12 % i | P v o . - o 1 ¥ PO T -

Ouotient = hin) und der Lage der Kraftebene zu den Hauptaxen (d. h. von )

ot )l

nicht aber von der Gréfse des Momentes.

be

¢ G4 giebt el

len betreffenden |

Halbaxen « und & derfelben

Winkels,

find, mit der

der Winkel — &, lomit
2
= ter 1. h 9 r o
5 B . = g
Aus T ind & folgt
A
A tndd
A S S . i :
ilt tg § =— tg . Nach Gleichung 64 it aber auch g ¢ —-tp @; lonach
il B 7 C
= s 1
g B o' unt 5

en Punkte 2 an die El

und des Querfchnities

nomente &
Die Null-

ngente in £ par

Alle Ouerfchnittspunkte mit gleich grofser Spannung s, welche etwa die
2 I . : .

Grofse 5 — € haben moge, geniigen der Gleichu

aus welcher fi

- L o B, Te

Dies ift ebenfalls die Gleichung einer Geraden, und zwar einer folchen, welche den
gleichen Winkel mit der {7 7. Axe einfchliefst, wie die Null-Linie, auf deren fammt:

1
|
L

lichen Punkten ja auch die Spannung gle rofs (d. h. gleich Null) ift. Demnach

fol

t: Alle Querfchnittspunkte, in welchen gleiche axiale Spannung herrfcht, liegen

w



auf einer zur Null-Linie 1}.‘:.1':1]-::,"1L_'!'l [,,';L_':':'L:jh_']g; die '::,l-:.a[u][‘:p_.;: s it zalfo direct pro-
portional dem fenkrechten Abftande der Geraden von der Null-Linie,
Fiir die Spannung s in einem beliebigen Punkte 2 des Querfchnittes mit den

Coordinaten . und o ero

bt fich durch Umformung

o8, der Gleichung 62 ein fehr

einfacher Ausdruck. Nach

Gleichung 62 ift
v
I 2 @ COS o
5 iy { — - ’
1 L3
M cos uy #w A M &
3 i = .J > f} Lo o } — 7 COS & (¢ g w),

Legt man parallel zur Null-Linie N durch D eine

iptaxe 717 im Punkte £ fchneidet,

o -SGLGE, SGC=v und G5 — to o,
il£|-.' ) .‘J', - o Fl I_:_L ’I:j. I|1'\Ii.l :‘. -'ia = 5'_;‘|L'1I|_'f'21. . i—l,,l

erhilt man

M cos o b
| A R T

a
1
|
|

Fillt man von S die Senkrechte auf die durch D

gezogene FParallele zur Null-Linie, fo it ihre Linge
e=# cos ' und
M cos o

8 — £
Jiey
A cos
T

Der Fall, dafs die Kraftebene die Balkenquerfchnitte nicl

Ichneidet, kommt im Hochbau fehr haufig vor,

1

in Hauptaxen
fo z. B. bei den Dachpfetten, welche
nach Fig. g9 mit einer Querfchnittsfeite in die Dachfchrige gel

find, ferner bei
I- oder C-férmigen Walzbalken, welche Gewdlbe tragen, falls
der wagrechte Gewdlbefchub nicht vollftindig (durch Anker ete))
aufgehoben ift: aufserdem bei einer Anzahl wvon QOuerfchnitts-

formen, deren lothrechte Schwerpunktsaxe lkeine Hauptaxe ift,

wie bei gleichfchenkeligen und ungleichfchenkeligen Winkeleifen,
Z-Eifen etc., falls dic Belaftung lothrecht ift; auch die Grat-
fparren der Dicher gehoren hierher. In allen diefen Fillen darf
man nicht nach der einfachen Formel 56 rechnen. mufs vielmehr
die gréfste Bean{pruchung aus Gleichung 62 entnehmen und dann
den Querf

hnitt {0 beftimmen, dafls die grofste Sean{pruchung

die zuliffige Grenze nicht iiberfchreite.

Die Hauptaxen theilen den Querfchnitt in vier Quadranten;

die gréfste Beanfpruchung wird in der Regel in denjenigen Cuer-
fchnittspunkten ftattfinden, welche in den von der Kraftebene oe-
ichnittenen Quadranten des Querfchnittes lic

1. Allgemein kann man mittels der

Verzeichnung der Null-Linie leicht diejer Punkte finden, welche die grifste

Beanfpruchung erleiden: denn da die Bean{pruchung der fenkrechten Entfernung
le am grofsten in denjenigen Quer-
fchnittspunkten, welche, fenkrecht zur Null-Linie gemeflen, am weiteften von det-
felben entfernt liegen. So werden in Fig

von der Null-Linie proportional ift, fo ift

G9 die Punkte £ und £ am meiften be-
anfprucht werden, erfterer bei der gewohnlichen Drehrichtung der Momente auf




Zug, letzterer auf Druck., Werden die Coordinaten der meift |JL.':1|!I'|J§l:r:'=1‘:-.":1 Punlte

JL)',"_-;_'Il_‘|1[j'\:'L, wobDel |.,|l,_'_:_',|]|,_:]'! nachn acn 1 SEIen

mit -2 < 2 und =

Msin o

als pofitiv gerechnet find, an welchen die Einzelmomente M cos o,

Zug erzeugen, {o erg fich mit Riickficht auf Gleichung 62

cos o 2, sin o

2 S et d =] 1 ) und
et _I,-’{ ——— = —\| unda

£ . )

: 7. COS o 2, SIN o
—— .I.f’i—— - T = !

Falls die 21

en Beanfpruchungen auf Zug und Druck mit 4 A" und — A™ be-

gen fur die

zeichnet werden, fo erhidlt man als Bedingun

bildung :

Bei denjenigen Bauftoffen, fiir welche nahezu X' = K =K

eifen, Holz), vereinfachen fich die Gleichungen 67 in

T IS i
nnaren des

n Ausdruck bedeuten ¢ und #’ die Coor

Im le

Punktes, bezogen auf die Hauptaxen als Coordinatenaxen.

e | . 4 - ye A gt T8 e _
——_ pennt man das Widerftandsmoment fiir die Axe U U, —— dasjenige fur
die Axe VI man fetzt abkirzungsweife

A 5 ;
S W, und - - W, ,

. #

o dafs Gleichung 68 nunmehr lautet:

M cos o M sin %

e enn die Breite mit & und die Hihe
mit
‘ o) M fy
T
U 1
14 2 i [
) Vi3

hin aus Gleichung 69

i
—
=1

and & find fo 20 beftimmen, dafs vorftehende

mit wverfchiedenen Werthen von & und 4

1 geben:

im Mittel ift 1: und dann

Die Gleichung fir die Querfchnittsbeftimmung lautet alsdann:

BN (cos g 415 sina B : 6. (cos e 4 1

W



W

¢ Bekanntes; man |

1an die beiden

alfo

I

¥ ok e [ 5 T— ".'.-

Fithrt man die

: [ .
K 7 [_U: e M i o

a i . . . . : - Y,

Zur Ermittelung des erforderlichen Ouerfchnittes kann diefe Formel bequem

I- und C

tur rechtec

nittsformen verwendet werden. Die Werthe
Deutfchen Normal-Profile (I und L)
Berechnungen kann man

fiir C-Eifen

von ¢ find fiu

wenig verdnder

7 et
einfiilhren. Alsdann it die Bedingungsgleichung fiir den Querlchnitt
; 7
w5 L e 4 "
Wey=—2_-—""3 =3,

Man befti

nmt nach Gleichung 72 erforderliche W, und wiihlt danach aus

den Tabellen das Profil: hat diefes einen anderen Werth. als derjenige , welcher

angenommen war, fo nimmt man eine zweite, genauere Rechnung vor ®

Bezii der cinfachen Behandlung unfymmetrifcher Querfchnittsformen
wird auf Art 114

(Z-Eifen, T-E

I die Berechnung bequem ift

u. dergl. rwiefen.

auch G

cichung: 66
M cos o
3 = — = #E
weil fie nur das Seitenmoment in der Ebene der einen Hauptaxe enthalt. Fiir
alle Querfchnittspunkte, welche in der Hauptaxe F 17 liegen, it die Spannung

durch das in der Ebene der 7 {7 1 nde Seitenmoment gleich Null; fiir alle diefe

Mit den

Querfchnittspunkte kommt alfo nur das Seitenmoment (M cos a) in Fi

er Punkte kennt man aber auch d

Spannungen die ie Spannungen d

fjenigen Quer-
unkte, welche in bezw. gleichen, fenkrecht gemeffenen Abftinden von der

[chnittsp

Null-Linie liegen, wie diefe. Grofste Jeanfpruchung findet in den Punkten ftatt,

welche den weiteften Abftand (fenkrecht gemeffen) von der Null-Linie haben. In

Fig. 08 find dies die Punkte 4, und A.. Um ihre Spannungen zu ermitteln, lege
man durch diefelben Parallele zur Null-Linie, welche die ¥ I“Axe bezw. in A*

i A" und A"

und A" fchneiden, Alsdann it in A4 , bezw. A, fo

i

_'=I r'? COs o




Querfchnittes

36

c) Allgemeine Unterfuchung der Biegungsipannungen mit Zuhilfenahme der
Trégheitskreife.

Fiir den allgemeinen F der durch Fig. 100 dargeftellt ift, fchneide die an

der einen Seite des Querfchnittes wirkende Mittelkraft & den Querfchnitt im
Punkte £ (bezw, £9); S fei der Schwerpunkt des
Querfchnittes; die Kraftebene {fchneide den Quer-

{chnitt nicht in einer Hauptaxe. Wie in .

(S. 730 wird die Annahme gemacht, dafls die

axialen Spannungen s der einzelnen Querfchnitts-

punkte in linearer Abhiingigkeit von ihrer Lz

=

ftehen. Tragt man alfo in jedem Querfchnitts- -

lenkre

punkte die axiale Spannung ht zum Quer-

{chnitt als Ordinate auf, n die Endpunkte

aller Ordinaten auf einer Ebene, der Spannungs-
ebene. Die Gleichung diefer Ebene ift auch die Gleichung fiir 4.
Spannungsebene und Querfchnittsebene fchneiden einander in

einer Geraden; in allen Punkten diefer Geraden hat die Span-

d. h.d e der Spannungsebene, den Werth Null.

Diefe Linie ift die fog. Null-Linie (neutrale Linie). Fig. 101

zeigt die Spannungsebene, den Querfchnitt (welcher der
heit halber rechtwinkelig eingetragen ift) und die Null-Linie J
Eine fenkrecht zur Querfchnittsebene parallel zur Linie V.V hin-
durch gelegte Ebene fchneidet den Querfchnitt und die Span-

nungsebene in zwei Parallelen 7 r und 2 2. Daraus folgt: Alle

Punkte des Querfchnittes, welche auf einer Gera

liegen, die parallel zur Null-Linie ift, haben gleiche

Spannung s (vergl auch Art. 103, S. 81). Die Spannung in

den einzelnen Punkten der Linie 7 7 ift alfo unabhang

in der Linie; fie hing

der befonderen Lage des Punktes
von dem Abftande der Linie r r und der Null-Linie ab. Be-

smeflen, mit 7

zeichnet man diefen Abftand, rechtwinkelig 1y

diefem Ausdruck ift € eine noch zu beftimmende Conftante.

Durch den Schwerpunkt S des Querfchnit-

tes (Fig, 102) werde eine Axe N'/N' parallel

zur Null-Linie NV gelegt; der Abftand beider
Axen fei 5. Alsdann fein =7 5, d. h. der

{enkrechte Abftand eines beliebigen Cuer-

fchnittspunktes von der Null-Linie fei gleich 7,
und von der Linie I/ V' —=y. Die an der einen
Seite des Cuerfchnittes auf den Balken wirkende
Mittelkraft & (Fig. 1o0) fchneide den Querichnitt
im Punkte Z. Die Linie E S, in welcher die
Kraftebene den Querfchnitt fchneidet, wird

die Kraftlinie genannt. Die Beziehungen,

welche zwifchen der Lage der Kraftlinie und

Null-Linie beftehen, fo wie die Grofse von 5

"ar



P
ha’
ergeben fich aus den Gleichgewichtsbedingungen. Die Mittelkraft R (Fig, 100) wird

in die Axialkraft /7 und in die Querkraft O zerlegt; fie mufs mit den im Querfchnitt
anzubringenden Spannungen im Gleichgewicht fein, d. h. es mufs ftattfinden:
[) =i f: df (algebraifche Summe der Krifte, welche in der

Richtung der Axe wirken, gleich Null).

I b=k algebraifche Summe der Momente fiir die Axe NV
gleich Null).

I1I) 0 f s udf (algebraifche Summe der Momente fiir die Kraftli

4
O
Q
B,
i

d. h. fiir die Axe E.5, gleich Null).
Unter g ift der normal gemeffene Abftand eines Querlchnittspunlctes von der Kraft-

linie £S5 wverftanden. Beachtet man, dafs o

{4+ 5 ift, fo erhilt man

P=C fu +s)df= {I.f-'n aj - (.-_f.x‘ 7
Da NN’ eine Schwerpunktsaxe ift, {o ift
_[.-" =0 Al e T f{{j': R s B T
P
57

aus Gleichung |

l\\" (:-:'.

Aus Gleichung II ergiebt fich

BE—t f_]"-’ dif4Cs f_J' 4 und mit f ar=10
Pi=0C. | gty

[_|-':=‘ df ift das Tragheitsmoment der Querfchnittsfliche flir die zur Null-Linie
parallele Schwerpunktsaxe; daffelbe foll kurz mit ¥ bezeichnet, eben fo P§= M
gefetzt werden. Dann wird M = C ¥ und

V) =

i
Die Gleichfetzung von IV und V ergiebt
P 2 F

£ — e 2t

R AR - T R 5 3

V1) =

weitsradius bezeichnet, d. h.

Nach Art, 71 (5. 51) it F= Fz% worin ¢ den Ty

VIa) $ 'I__

Gleichung VIa befagt: 7 ift die mittlere geometrifche Proportionale zwifchen
s und & Wenn £ und 7 bekannt find, fo kann man daraus leicht den Abftand s
der Null-Linie vom Schwerpunkt finden.

Aus Gleichung III folgt endlich:

3
f”. et — f (g +s)paf=0,
; :

}[1 pdf-+ts }‘ pdf =1,




[oment der Querfchnit
- (), mithin auch

VI i'r gt =il
; [ s

- VII befast, dafs das Centrif

Imoment fiir die beiden Axen:

(Gleichun

ie parallele

he Art; 67, 5. 45).

verpunk

Kraftlinie £.5 und die zur Null-Li
ot (6

tsaxe, gleich Null ift,

Demnach it bewiefen: Die

d. h. beide Axen f{ind con

Kraftlinie und die durch den Schwe:

punkt des Querfchnittes parallel

Axe NN find c irte Axen. Dar
unten folgende Conftruct

."I.J :;- o - X g i ke - :
5 e folet noch, dafs falls die Axialkraft /
M I ;

zur Null-Linie
{ich

¥

d s der Null-Linie vom

Dies ift genau derfelbe
funden ift. dafs die Kraftebene
ziehen in der hier ent

axe, welc d.-h

Gleichung bezogen fich auf die eine Hauptaxe, wenn die

andere Haupt war, Man fieht, eichung ein Sonderfall der

foeben entwickelten allgemein g

Aus Gleichung 73 folgt:

i

Maximum und Minimum der Spannungen ergeben fich in denjenigen Quer-

{chnittspunkten, durch welche die :{t gezogenen Parallelen zur Null-Linie

I-Linie parall

nde Conftructio




| = [ L 7

chneide den Kreis

it die g

Kor: e, d. h.
punkt /. Nunmehr
dez Punktez £ von

V4 N' zu ermitteln, Es

n
mache

eine Li

5 und

¥
40

e \'}" ]




Multiplicirt man jedes Flichentheilchen &/ mit dem Quadrat feines Abftandes »*

von V' V¢, gemeffen in der Richtung der Kraftlinie £5. fo ift

: e . 7
f il o vl 2 [ & f z — ar
: - . cos? g Cos™ ¢
o 3 o, -
Es werde # : und  Fz? 5 ift
COS5* 6
|_J;"f
oy 3 . X
e S nat G P 75,

t. {o bleibt B85 E die

=4

Wird der Angriffspunkt der Kraft von £ nach 5 verl
Kraftlinie wie zuvor; die Null-Linie lduft parallel zur Schwerpunktsaxe, welche zur

1

Kraftlinie conjugirt ift, d. h. zu derfelben Schwerpunk

wxe NN, wie oben. S

haben fowohl ¥ und 5, wie auch 7,2 denfelben Werth, mag der Angriffspunkt in Z

oder B oder in irgend einem anderen Punkt der Linie £ 5 fein; wenn demnach

o

der Angriffspunkt der Kraft von £ nach £ {o behalt das Product 5" £

denfelben Werth 7% Die dem Angriffspunkt B entfprechende Null-Linie verlauft
alfo durch £ und ift parallel zu VAN, d. h. zu N N. Die neue Null-Linie ift N7 V.
Satz: Bewegt {ich der Angrif

spunkt einer Kraft auf einer Geraden
(W N*), To dreht fich die zugehorig

= Null-Linie um einen Punkt, und

-~

zwar um denjenigen Punkt &, welcher als Angriffspunkt der Kraft zur
Null-Linie NN gehéren wiirde,

Beweis: Die zum Angriffspunkt £ (Fig. 106) gehorige Null-Linie fei VXV
Die in £ wirkende Kraft werde durch zwei Krifte 2, und £, derart erfetzt, dafs
ihre Mittelkraft P durch £ geht; P, und P, follen in den Punkten £, und £
wirken. . erzeugt i i
die refultirende Null-Linie mufs VNV fein; beide Null-Linien miiffen fich alfo auf VN

nd eine NullLinie, etwa », #,, F, eine zweite, etwa =, #,;

{chneiden. Nun liege P, feft, alfo auch » # ; dagegen gleite /| auf NN und
indere feine Grofse dabei fo, dafs die Mittelkraft von P, und P, immer durch £
geht. Dann bleibt auch die refultirende Null-Linie beftindig &V V; auch der Schnitt-

punkt von #, 2, und 72, #, mufs immer auf VAV bleiben, und da 2, 7, ruht, {o darf

auch der Schnittpunkt nicht gleiten. Bewegt fich alfo der Angriffspunkt einer

Kraft, hier derjenige von 7, auf einer Geraden N N, fo dreht fich die zugehorige

Null-Linie, hier #,#,, um einen feften Punkt. Die I fe(ten Punktes er

giebt fich folgendermafsen. Riickt die Kraft 2., allo auch der Punkt &, unendlich




o1
weit, {o wird die Linie S * oo, welche mit AN AV zulammenfillt, die Kraftlinie, und
‘N und S £

¢ des Punktes /&, die zugehorige Null-

diefer Linie conjugirt mufs die Null-Linie #, 2, fein. Nun {ind aber NV
zwel conjugirte Axen; alfo fillt fir diefe L

Linie %, 2, mit 5 £ zufammen. Die Null-Linie 7, 2, fchneidet demnach fiir eine ihrer
Lagen d

Linie NV im Punkte B, und da der Schnittpunkt von NV und 7, %,
ein fefter Punkt ift, fo it B diefer felte Drehpunkt. Damit ift obiger Satz bewiefen,
Wenn die Null-Linie den Querfchnitt fchneidet, fo findet auf beiden Seiten

derfelben im Querflchnitt verfchiedenartize Beanfpruchung ftatt. Da nun jeder Null-

Linie eine ganz beftimmte Lage des Angriffspunktes % entfpricht, fo liegt die

Frage nahe: In welchen Gren

zen muis /& liegen, damit ftets im ganzen Querfchnitt
nur eine Art der Beanfpruchung fattfindet, nur Zug oder nur Druck? Die Null-
Linie darf offenbar hoc

hitens den Querfchnitt beriihren, wenn die Bedingung gleich-
artiger Beanfpruchungsweife im Querfchnitt erfiillt fein foll. Lafit man die Null-
Linie alle moglichen Lagen der Berithrenden des Querlchnittes einnehmen und
ermittelt die zugehérigen Angriffspunkte 2 der Kraft, fo ergiebt die Verbindungs-
linie diefer Punkte eine Figur, welche man den Kern des Querfchnittes nennt,
So lange der Angriffspunkt £ der Kraft innerhalb des Kernes oder der Kern-
flache liegt, fillt die Null-Linie aufserhalb des Querfchnittes, und im Querfchnitt
herrfcht nur Zug oder nur Druck.

Demnach erciebt fich der Kern des Querfchnittes durch die folgende Con-
S =

ftruction. Man laffe die Null-Linie alle Lagen einnehmen, in denen fie den Quer-

fchnitt beriihrt, ermittele fiir jede derfelben den zugehdrigen Angriffspunkt Z der

Kraft und wverbinde die Punkte J miteinander.
Fiir die Conftruction it noch das Nachftehende zu beachten. In Art 107
(S. 8g) ift der Satz gefunden: Bewegt fich der Angriffspunkt = auf einer Geraden,

fo dreht fich die zugehorige Null-Linie um einen feften Punkt 72, und zwar den-

jenigen Punkt, welchem als Kraft-Angriffspunkt die Weggerade des Punktes £ als

=

ein ganz beftimmter Punkt £ gehort, d. h. dreht fich die Null-Linie um einen

Null-Linie zugeordnet ift. Diefer. Satz gilt auch umgekehrt, da zu jeder Null-Linie

feften Punkt B, {o gleitet der Angriffspunkt £ auf einer Geraden, welche als Null-
Linie dem Punkte B zugeordnet ift.

Die Benutzung diefes Satzes foll an einigen Querfchnitten gezeigt werden.

Beim Rechteck (Fig. 107) lege man die Null-Linie nach einander in die vier
Seiten 77, 22, 33, 44 des Rechteckes und ermittele die Lage der zugehdrigen
Kernpunkte. Die durch den Schwerpunkt S zur Null-Linie 7z gezogene Parallele
ift die Hauptaxe X X; der zugehorige Angriffspunkt / der Kraft liegt auf der con-
jugirten Axe; zur Hauptaxe X X ift die andere Hauptaxe V V' conjugirt; alfo liegt
Punkt 7 auf diefer. Der Abftand & des Kernpunktes 7 von der Axe XX ift nach

Fritherem aus der Gleichung

i ¥ A & Je®
i R BT TR
zu finden. Hier it s = ’; , alfo das gefuchte
. i :':-
S S

Zu beachten ift, dafs Kernpunkt und Null-Linie nach der Entwickelung obiger

Formel auf verfchiedenen Seiten der Schwerpunktsaxe X X liegen miiffen. Eben fo

Ida.
Kern des

Clnerfchnittes,

104.
Kern des

Rechteckes.

SRS T




Kreisringes

Grap
Erminte]

e

IiT.

Kern des

¢ Kermes,

findet man fiir die Null-Linie #¢ den Punkt /V, welcher Fig. 107.

um —— iiber X X 1i
L]

Fiir die Null-Linien 22 und 33

i

i B bbb £ b | g

i A . - ¥

= — —— - - - pdet : - i LA |
* 9 F 12 4k 12 i XK 1 1l | X

Damit find die Punkte /7 und Z/7 gefunden. ! [1
t Null-Linie |

rlich, indem fich die

Aufser den wvier betrachteten Lagen d

ind noch andere Grenzlagen mos
Null-Linie aus der Lag

dabei um den Punkt o« dreht. Bei diefer Drehung

Irin die

der Kc_'|'[]1';',_i:]|;1_ auf einer Geraden, fiir
zwei Punkte [ und [7 ve fiir die |
Die Verbindungslinie /// it demnach diefe Gerade. Eben f[o gleitet der Kern-
punkt auf 7777, wihrend die Null-Linie fi

dreht und {o weiter. Man erhalt i

lche bereits

unden find, nimlich rr und 22 diefer Linie.

» 77 in 27 um den Punkt B

1-aus 1

1 diefer Weife die in Fig. 107 {chraffirte Kernflache,

Beim Kreis find alle Axen Hauptaxen. Die Null-Linien f{ind Tangenten

~

an den Kreis; demnach find in der Gleichung 5 & ; die Grofsen s j,

[ it Ir“ und der Abftand des Kernpunktes vom Mittelpunkt des
i s 3 s : a4 2 P . = Sene o . e
Kreifes fir alle Tangenten g T — = —. Dhe Kernfliche it alfo ein Kreis

£l

1

Beim Kreisring mit dem d&ufseren Durchmeffer 2 und dem inneren Durch-

mit dem Halbmeffer . bezw. dem Durchmeffer
@

o ; e D& — gt : v T
mefler & ift = — F= (02— g% —

lf{? AL I_.,"l 2 '_,."_,l:f 1 _,:\-".f_ f_:
Fs (D¥—df16D g 8 i_]

Der Halbmeffer der kreisformigen Kernfliche ift

Beim I-Eifen liegen auf der ¥ ¥V-Axe die Kernpunkte von der X X-Axe um

entfernt; auf der X X-Axe liegen die Kernpunkte von der ¥V ¥-Axe, bezw. un
2.8
o

entfe

Die Eckpunkte find beim Rechteck durch Gerade zu verbinden.

Bei unregelméfsigen Querfchnitten beftimmt man zweckmilsis die Kernfliche

mit Hilfe des Triagheitskreifes. Dabei handelt es fich hauptlachlich um die wieder-

in Art. 106 (S. 8§

holte Lafung dex

behandelten Aufgabe, aus der vorgelchriecbenen

re der Null-Linie den zugehorigen Angriffspunkt £ der Kraft zu ermitteln. Man

laflt die Null-Linie den Querfchnitt umhillen; bei der Drehung der Null-Linie um
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Fig. 108 einen Punkt aus der einen
G [.age in eine benachbarte
Y lLage befchreibt der zuge-
hérige Kernpunkt die Verbin

dungslinie der beiden Kern-

mkte, welche zu den ent-
fprechenden  Nachbarlagen

der Null-Linie gehoren. Fig,

e

108 zelet die Conftruction

LA

des Kernes fiir ein Z-Eifen.

Man kann auch die Eck-

punkte des Querichnittes

nach dem Satz in Art. 108

(5. o1) als Angriffspunkte
der Kraft annehmen und fiir
horigen Null-
Linien conftruiren: denn
wahrend die Null-Linie fich

diefe die zuge

um den Eckpunkt dreht, be-

fchreibt der Kernpunkt ei

e
(Gerade, welche als Null-Linie
dem Eckpunkt als Angrifis-
punkt der Kraft zugeordnet
ift. Diefe Conftruction zeigt
IFig. 1009.

Es empfiehlt fich, zuvor die
Hauptaxen des Querflchnittes zu
ermitteln, was ja nach Verzeich-
nung eines Tragheitskreifes leicht
ift. Nunmehr verzeichne man einen
neunen Triagheitskreis fo, dafs 7
auf feinem Durchmeffer liegt; dann
find 5 X und § V die Hauptaxen;
ferner ift
Sl 2 and s l— ;

d " s n
it £ ciner der Angrifispunkte
der Kraft, fiir welchen die zu-
gehorice Null-Linie gefucht wird,
fo ziehe man § Z&; der Schnitt-
punkt diefer Linie mit dem
Trigheitskreife fei &; man ziehe
G T, H; H ift der zweite Schnitt
punkt der Linie Ie 7, mit dem

- Tragheitskreife. Dann it SH
. . die Richtung der Null-Linie; letz-

Y tere ift bekannt, {obald man
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e}

L in

noch einen Punkt kennt, durch welchen fie gehen mufs, z B. den Pun

welchem fie die Hauptaxe S V fchneidet. Man braucht nur durch B die Parallele
zu S M zu zichen; dann ift diefe die gefuchte Null-Linie. Um B zu finden,

beachte man: Eine in & wirkende Kraft erzeust eine durch % eochende Null Linie,

da B nach der Annahme auf der zu £ gehd Null-Linie liegt; da aber & auf

der einen Hauptaxe liegt, mufs die zu B gehorige Null-Linie der zweiten Hauptaxe

parallel fein (Kraftlinie und Null-Linie find conjugirt, zwei Hauptaxen find con-

jugirt). Die durch /£ gezogene Parallele zu SX ift demnach die zu 5 gehiri

Null-Linie, mithin nach Art. 107 (S. 89) S8 . S E" —, wenn A das

moment des

Ouerlchnittes
; y 1 -
F & e | s

die Hauptaxe XX ift. S B = il SEY —z;

. i T A = s e
: o——;, Ferner ift § 7, . Man mache 87" =587
£ # F - b

dann

L e e v 3 i . T
o und {chl 1" einen Halbkreis: dann ift
2 £
y : S A i
(SE5 = ST . 5 -
h { 7 il

Verbindet man 8§ mit /5 an SYE" in

zweiter Schenkel die Linie £°¢" in 5’ {chn
und da SOFE — a2 ift, o mufs

STB = ¢ fein.
Fir einen beliebigen Querfchnitt kann

.man bei beliechiger Belaftung leicht die

o

grofste auftretende Spannung ermitteln, wenn
man den Kern kennt. In Fig. 110 fei der

len ({chraffirt);

Kern des Querfchnittes gefunc
S fei der Schwerpunkt und £ der Angriffs-

punkt der Kraft; S £ ift demnach die Kraft

linie; die zugehor irte Axe lei NN
Grofste Beanfpruchung findet in den Quer-
[chnittspunkten 4 oder 5 ftatt. In A it die
Bean{pruchung nach Art, 105 (Gleichung 74’

A M a : ; AT
e —— und da M ot i | e

i i

dafiir

o

: _ 5 i : :
Nun it a=a‘cos 8 und & =& cos . alfo

af=a" " cos? 8 und mit der Bezeichnung aus Art. 107 1(5. B9 ¥ : : alfo
C
a s a £ cos? g S | P ! Fa
5 S < demnach s 7 I 52
icht man durch A die zle N die Kraftlinie S £ in A,
fo it 5 4 &', und der zu 4 4. als Angriffspunkt €

ift der Kernpunkt, Ift §C lo mufs




. =74 o . _.-"l
e : o ¢ =—=
Fa
fein. Mit diefem Werth erl
I ¥ B
P & “ £ TR e
4 - & s

Pe - &) bezeichnet man als das Kernmoment; dafielbe ift das Product
aus der Axialkraft P in den Abftand des Angriffspunktes vom Kernpunkt. Setzt
man abkiirzend M= P (¢’ - &), {o ift

W &
Oy = —m > ; T S e
e

Der Ausdruck 76 ift fehr bequem und

Aus-

2 nennt man die Kernweite, Fiur eme

1z nach der einfachen Form des

: 5 H =1 1~ . - - oy 1
druckes in Gleichung 55 (5. 73) gel

£ s

beliebige Lage der Kraltebene ergiebt die Gl

ichung 76 die grofste Beanfpruchung

ohne Weiteres. Wenn die Kernweite auf beiden Seiten des Schwerpunktes ver-

[chieden grofs ift, fo it zu unterfuchen, ob 5, oder
Falls die Axialkraft 2 gleich Null ift, alfo nur Kraf

ebene wirken, fo wird

-
olser iit.

ax

te parallel zur Quer{chnitts-

Ma' cosd M a
e Jeosd s casE
e 7 . . T 174 "If . 1 o - = i
M ift das Moment fiir die Axe N NV; —— ift das refultirende Moment in der
cos &
el S : : - = M =
Kraftebene, bezogen auf den Schwerpunkt als Drehpunkt; fetzt man - _ — M.
il B i COS 6
10 ‘_'*_'l."d
M, & M a F
: S T
-'}"( o
und da ¢ af —_ fo ift —=— = ¢, allo gleich der Kernweite; mithin
il Fa - X
2 77

Die grifste Spannung ift gleich dem refultirenden Moment, dividirt
*h. Querfchnittsfliche mal Kernweite. Dafielbe Moment wird
lsdann die

dur demnach

ofste Spannung o, erzeugen, wenn es in derjenigen Ebene wirkt, fiir

welche ¢ feinen kleinften Werth hat. Man kann demnach fofort aus der Figur

ablefen, welche Lage des Kraftmomentes fiir eine geg

bene Lage des QOuerfchnittes

e 1o {¥e
die ungunftigfte

d) Biegungsfpannungen in einem Korper, der aus zwei verichiedenen
Bauftoffen zulammengefetzt ift.

Die nachftehenden Unterfuchungen find durch die neuerdings in ausgedehntem

Mafse ausgefithrten Beton-Eifen-Conftructionen veranlafft. Man kann

annehmen, ;|
dafs die Ausdehnung beider Bauftoffe, des Betons und des in den Beton einge-

betteten Eifens, bei der Formanderung

~ONICTUCIIONEN.

ift; die Lingendanderung

der

ent{prechenden Punkte zweier unendlich naher Querfchnitte fei h; alsdann wird be;

unferer Annahme A die gleiche Grof:

haben, ob an diefer Stelle der eine oder




der andere Bauftoff |

Um aber die

eine andere Beanfpruchung erf;

s die Spannung

fiir die Flacheneinheit im Beton, g, Flicheneinheit im Eifen,

£ den Abftand zweier nahe liegender Querfchnitte vor der
Ve

Beton und £, die Elafticit:

dnderung, k die (

rbfserung diefes Abftandes bei der Forminderung, £ die

sziffer fiir Eifen:

alsdann it

111
- 1]
G P 0 e 2 Vv
s e s fiir Eifen E
E £ [ =

demnach ift N

| s} 3, : 5 /-"" “-\
- e ! und g, 3. \
i s = 1 : -.
W Lo "1 f, | % | .',-:\

(| ] Setzt man

Ein aus en und Beton zulammenge \ ._.l;_.//
54 By

fetzter Balken werde auf Bi b yrucht :

auf den betrachteten Que
Moment 44 und die A: I Vi

fei die Kraftlinie und A7 die Null-Linie. Durch

1, 1

den Schwerpunkt S des Querfchnittes werde parallel zur Null-Linie die Axe 7 {7 fenk-
] s I

recht zu diefer durch S die Axe V' I geleg Alsdann ergeben die Gleichgewichts:

bedingungen die erforderlichen Gleichungen in derfelben Weife, wie in Art. 1oz (S. 86)
=) = eyl

gezeigt ift. Die mit dem Zeiger 1 verfehenen Werthe bezichen fich auf den Eifen-
| theil und die Werthe ohne Ze

fich fol

auf den Betontheil des Querfchnittes. Nun laffen

n aufitellen:

o .
o e e A -
B e— ; g - ’l( 6, &F, a

nde drei Gleichung

ebraifche Summe der in die Richtung
£

fallenden Kriifte mufs gleich

D AE—— ff'."n"_,.f'—f-j 5, v, df, (algebraifche Summe der Momente fiir
Axe U U mufs gleich Null fe
M) 0= [apdr fo, o dr

Fiir einen beliebigen Punkt des Querfchnittes ift 5 = a 7, wenn & ein noch

ebraifche Summe der Momente fiir die

Axe S E muls ch Null fein).

zu beftimmender Feftwerth, 7 der Abftand des Punktes, fenkrecht gemeffen, von
der Null-Linie NN ift. Es it 7 = © -+ 5, mithin

s =aW %), o —ma und o —am (v -5,

Gleichung I wird mit diefen Werthen:

F i (f' i

A=y {f':' & f - f.": dfy) Fas(Ft+mF).

Beftimmt man den Schwerpunkt S unter der Annahme,

beftehenden Querfchnittstheile in se-facher Gro

die aus Eifen

e eingefithrt werden, {o it fiir jede




B

Schwerpunkt gehende Axe das ent{prechende ftatifche Moment des
Querflchnittes gleich Null, d. h. es findet ftatt:

f df L /:'J @/, =), und es ift alsdann

| AR - l i j ‘.‘. s
Pescg witid u.rf__- e I b e G

Aus Gleichung 11 ergiebt fich in dhnlicher Weife

e — Jf v4+5)vdf-Lam ju-l +85) s d
o y - \
= j T e e [ vdfd-ma ’[ *df, L ams f Lo A
a5 |:}‘ vaf-+m f;-: i@y I

Da }{ r:'r.;"--- i J :'I rf;,"r__ —iu EIL o wird

g o o

My— @ {F =M F.]. . ; . 4 . 8 . a0,

7t das Tragheitsmoment des Betontheiles und ¥, das Trigheitsmoment des
Lifentheiles des Querfchnittes bezogen auf die Axe {J .

Aus Gleichung

0 f npdf- f- W,y 2 = f'.‘, paf4 m f'r_, A
0=zt mZ .
Z, bezw. Z, bedeuten die Centrifugalmomente der Querlchnittstheile fiir die

Axen NN und SZE Conftruirt man alfo unter Zi

II1 1'-::-::_"[, da— 1 ift,

4 |

rrundelegung  az-facher Quer-

fchnittsgrofse der Eifentheile das Centrifugalmoment fiir die Kraftlinie und die Null-

Null. Kraft

Linie, fo ift daffe

e glei und Null-Linie find conjugirte
Axen,

Aus Gleichung 8o fol

aus Gleichung 79

5 = ~
ot F.) / m 7)) M,
und
/ M, .
5 a4+ 8)=————-F+ — — 82
FlmkE, F+m ¥,
m P :
a0 — e Tmme 53.
Fm F FdmF
Falls die Axialkraft 2 gleich Null ift, wird
g =
.lf )
84.
-JI = M
7

Die Ausdriicke 82 bis 84 folgendes fiir die Berechnung wichtige

Gefetz: Die Beanfpruchung kann bei einem E

ifen-Betonbalken eben fo
wie bei einem einheitlich aus Beton hergeflellten Balken berechnet

werden, wenn man fowohl fiir die Ermittelung des Schwerpunktes, wie

fiir diejenige der Querfchnittsflache und des Tragheitsmomentes die
: } facher Gréfse einfiihrt.

Eifenguerfchnitte in .U'.’( =

b §

Handbuch der Architekeur, 1y by (2. Aufl)
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Man miiffte bei der Berechnung nun vom Gefammtquerfchnitt denjenigen der
Eifentheile abziehen und den Reft als Betonquerfchnitt einfithren; bei der grofsen
der Grofse von sa herrfcht, kann man

Unbeftimmtheit jedoch, welche bezii
unbedenklich den Gefammtquerfchnitt als Betonquer

Bei Beton Eifenbalken ift der Gefammtquerfchnitt ein Rechteck, deffen Breite
die Eifencinlage beftehe aus

chnitt emnfiihren,

mit & und deffen Héhe mit % bezeichnet werden mag;

der unteren Begrenzung des Rechteckes, Nach

fiir . = = 3
einer Anzahl Rundeifen, nahe

IFeton-Bal
Melan®

Beanfpruchung des Betons einfithren:

kann man als zulaf
grifste Druckbean{pruchung des Betons . a5 bis 30 ke fiir 1 gem,
10 kg fiir 1dqcm.

arifste Zugbeanfpruchung des Betons

Wir fuhren

all

die grofste. Druckbeanfpruchung

gleichzeiti

ein. Stellt man die Bedingung, d:
eich 10keg fei, bezw. dals allgemein

arofste Zugbeanfpruchung

[

oleich 20kg und di

die Beanfpruchung auf Druck, abfolut gerech-

net, doppelt fo grofs fei, als diejenige auf

Zug, fo ergiebt fich, dafs unter Einfithrung

des #m-fachen Eifenquerfchnittes in die Rech-

die Null-Linie in -_ll- der Balkenhohe
»

nung
(Fig. 112} Der Abftand s der

liegen muls

Null-Linie von der Tridgermitte ift alfo

Weiter mufs auch 0 = & 25 — m F, e fein, d. h,
i
& h

Werthe fiir s einander gleich gefetzt, giebt

e it e : b At
. : e e adush e -
I/ G : 6 e
Ferner it das Tricheitsmoment des Betonquerfchnittes fiir die Null-Linie
3 i
e b ',{,-EI t'-' i ”, 2 b fed o o5 :
rE | : — ‘und . M T m I eE
: 12 36 9 : :
alfo die grofste Druckbeanfpruchung im Querfchnitt, falls die Axialkraft 2= 0 ift,
nach Gleichung 84
G yara
g
Wird fiir 7, ¢ der oben man
a; '\I.‘--
5 o — AuchiRIE Sor Wien
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Diefe Gleichung gilt allgemein und giebt die grofste Druckbeanfpruchung im
doppelt fo grofs, abfolut genommen, als die Zugbeanfpruchung. Indem man

N

fiir den Querlchnitt:

- ;
heton
3

[etzt, erhilt man als Bedingungsgleichung
& Je®

Beifpiel: | A 12 500 kgom i
- 12500 : 5000
: y Do n L o
Li} = e & . wh £
15 (14 ) bhsie
Damit «lie tet werden kénnen, mufs man itfprechend kleiner als
3
Fi i:{\” :IEZI!I!'l'. man ¢ = in,
4
5000 # . 5000
— _
i g 11
L .'\"!.
ift & 100 em . alio

-,-I(-glu_- Stlick

ng za Grond

e S 5000 :
= o386

; 11.100

& {"'2 =
, und mit m = 30

B

et wird allo ¢

=2y, A= hacm A -
£y G we

einen Durchmelffer

6468375

21449

= 501 ke fiir ]«

&>

man die

erechnung der Betongewdlbe mit Eifeneinlagen kann

K

1 83 verwenden %),




Falls man den Zugwiderftand des Betons gar nicht beriic nur fir
naherte Rechnung zuldffiz ift), fo find in den Aunsdriicken welche
fich auf den Beton beziehen, nur Que nittstheile auf der Druckleite als vor-
handen einzufilhren. Dann ift fiic den hauptfichlich hier in Betr: kommenden
rechteckicen Querfchnitt, welchen die Kraftebene in einer Hauptaxe
zufiihren:
e e ph = s
Pttt 0 AR — und 7 FATN
o L 1 L
In diefen Formeln bedeutet ) den Abftand der Null-Linie von der oberen Rechteck-
feite und & die Breite des Rechtecl Das ftatifl loment des Querfchnittes
fiir die Null-Linie gleich Null fein, wenn die E in
gefiihrt werden, d. h., es foll
e . . 2 s Fig. 113
0 ~— — g F e oder ]
o 3
2 i R oy
i fein., Die grofste Druck{pannung im Beton ift dann
i - A | =
| | (8] — 0 — -
1 | i J-' 2
E | 3 e f— i ||ooou----.-.4-'F-
{ [
fl | und die grifste annung im Eilen
; £ 5 i e N
| |’I.J.J N ‘.l'l _) T ———
3 ] s b h ;
; - e I e?
= -
M 4 e y
3ys - fir das Eifen '
& h =
e
(o E
- O
173 | i
T T ; Beton
n- e 1 |
e) Schubf{pannungen.
Aufser den oben ermittelten Biegungsfpannungen ten bei den verfchiedenen
Bu];‘\ll'un-_;";:l‘_- der Balken auch noch Schubfpannungen auf, von denen hier zunichft
die wagrechten Schubfpannungen betrachtet werden follen.
Denkt man fich eine Anzahl Lagen dinner Bretter iiber einander oel
den Enden unterftiitzt und in der Mitte belaftet, fo werden {ich
einari etwa in der Weile verfchieben,
" or o - e I 11
welche in Fig. 114 angedeutet ift, Diefle :
Verfchiebung ift eine Folge der in den e —¢ »
-— - — e _ﬁ‘- 1}

Fugen aa, 66 auftretenden Schublkrifte:

rden diefelben nicht durch kiinitliche

Mittel (Zahne, Diibel u. dergl) oder den
Abfcherungswiderfland des Bauftoffes auf:

fo verurfachen {ie eine Ver-

die rechnungsmifsige Ermittelung diefer Sel

ibipannungen mbge, wie

chiete Krifte

oben, angenommen werden, dafs nur fenkrecht zur Balkenaxe o
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4 i B

die wagrechten Schubfpannungen aufgefucht werden, welche in

der Schicht zn (Fig. 115) zwilchen zw

unendlich nahe an einander gelegenen

Querlehnitten /7 und /7 J7 wirken, wenn die Schicht # s um 2. uber der Balkenaxe

Dabei follen die vereinfachenden An-

nahmen gemacht werden, dafs die Quer-
Z [chnitte /7 und /7 /7 einander gleich feien,

dafs die wagrechte Scl

sfpannung fiir die

Flacheneinheit in der ganzen Breite der

Schicht #n g

Kraftebene ({dmmtliche

ich grofs fei und dafs die
e Querfchnitte in

Symmetricaxen {chneide.
z Auf den Theil des Balkenftiickes zwi-
fchen f/1 und {7 J7f, welcher oberhalb der

wirkt fenkrecht zur Ebene /7 die Summe & der axialen

n und fenkrecht zur Ebene /777 die Kraft R L 4R Nun ift

L]
a
und da nach Gleichung 56 (5. 75): a = —— z ift
30 ( 3 5
g
47 i 7 I
= L¥L e , ¥ LS4, y
—z2df und R-LdR= gl 7

&7 ' ;

L L

Die Mittelkralt von R und R4 & R ift, da beide gleiche Richtung, aber ent-

fetzten Sinn haben und in diefelbe Linie fallen, gleich & 8. d. h. auf das
{=]

fick wirlt als Mittelkraft aller axialen Biegungsfpannungen

Fiir die Integration zwifchen 2, und @, find 3, 4 M und ¥ conftant; diefe

Werthe konnen allo vor das Integralzeichen gefetzt werden, d. h. es ift

W dar e d M
I = o fu"_.-’.' — = A S = 2 o ]
v ¥ =¥

ot w! v

Damit das Balkenftiick im Gleichgewicht fei, mufs die algebraifche Summe

der auf daffelbe wirkenden wagrechten Krifte gleich Null fein; alfo mufs noch

eine w:

rechte Kraft auf das Balkenftiick wirken, welche der Grifse nach genau
oengefetzt ift. Diefe

Kraft kann nur in der wagrechten Schicht wirken, mittels deren diefes Stiick mit

centheile zufamment

dem anderen Ba

t, d. h. in der um 2, iiber der Null-Linie

liesenden Sch Lings derfelben entfteht demnach eine Schubfpannung. Wird

die Grofse derfelben fiir die Lingeneinheit des Balkens mit A bezeichnet, fo be-




tragt fie fiir 4 » Lingeneinheiten A d 2, und fiir die f".l':l'l'l'.L-a_'ili:I':_';' von A ergiebt

fich die Bedingungsgleichung

a A . ad 1 ;
o e e S zadf und H——— - I 5d/
7 &% T
LS L s
: i ; w2 : |
Nach Gleichung 53 (S. 72) it —— (}: demnach

s d f it das flatifche Moment des Flichentheiles zwifchen den Ordinaten

s und &, bezogen auf die Schweraxe mMan nun
1 :

lo wird

Die wagrechte Schubfpannung fiir die Lingeneinheit des Balkens und iroend

eine Schicht (##) wird demnach erhalten, indem man die Querkraft fiir den be-

treffenden Querfchnitt mit dem auf die Null-Linie bezogenen ftatifchen Moment

d

s Querfchnittstheiles oberhalb der betreffenden Schicht multiplicirt und diefes
Product durch das Triagheitsmoment des fiir die Null-Linie genommenen ganzen
Querfchnittes dividirt.

Hieraus folgt:

1) Da @ und ¥ fur denfelben Querfchnitt bei beftimmter Belaftung ganz be-
flimmte Zahlenwerthe find, fo ift die wagrechte Schubfpannung fiir die Langeneinheit

des Balkens an den verfchiedenen Stellen eines Querfchnittes mit S wveridnderlich,

H wird fur diejenigen Schichten am grofsten, fiir welche S feinen grifsten Werth
hat. S ift aber fiir die wagrechte Schweraxe am gréfsten; dort ift es gleich S
S ift fir die dufserften Schichten am kleinften; dafelbft it S — 0.

Demnach nimmt /4 in demfelben Querfchnitt bei derfelben Belaftung von der
Null-Linie — der wagrechten Schweraxe — nach den beiden am weiteften ent-
fernten Fafern bis auf Null ab.

2) In denfelben Schichten verfchiedener Querfchnitte it nach obiger Gleichung
A mit ¢ verdnderlich, ift demnach in demjenigen Querfchnitte am grifsten, in
welchem die Querkraft ihren gréfsten Werth hat. Sind verfchiedene Belaftungs
zultinde mo

glich, fo ruft derjenige das grofste /7 hervor, welcher die orofste Quer-
kraft () erzeugt.
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fowohl S, wie F auf Centimeter be-

3} Werden, wie iiblich und zweckmaifsig,
zogen, alfo S in cm® ¥ in cm! ausgedriickt, fo erhdlt man /A an irgend einer
Balkenftelle als die wagrechte Schubfpannung fiir das laufende Centimeter.

4) Der in Gleichung 8¢ gefundene Ausdruck giebt die Schubfpannung fiir die

[ingeneinheit des Balkens an; diefe Schubfpannung kann fiir die Falle der Praxis

leichmiifsig iiber die Breite der Schicht vertheilt angenommen

geniigend genau als

werden. Ift demnach die Breite des Querfchnittes in der Hohe der betrachteten

Schicht gleich @, fo vertheilt fich & iiber 2 . 1 Flicheneinheiten, fo dafs fich als

Schubfpannung fiir die Flicheneinheit ergiebt

aj

Q5
o=

go.

Im Nachftehenden follen fiir einige im Hochbauwefen hdufig vorkommende

men die wagrechten Schub-

Querichnitts
r. 116,

fpannungen beftimmt werden.

1) Fiir den rechteckigen Querlc

i (Fig. 116) liegt die wagrechte Schwerpunk > in halber
| i : > : i 1 : aeq
a2 [ Hohe. Die wagrechte Schubfpannung in der Hohe zy
| \\ tiber der Null-Linie it nach Gleichung 8¢ zu beftimmen.
— ¥ |
E i
j
I > At A
i
; = ] 3
= = = la af=das,

. EA N i B ra
H = e et t
b hd 7 , 4

12

In diefem Ausdruck ift auf

e, niimlich g; alle anderen

Ver:

dnderlichkeit wird befonders

Das Ge

iber und unter ¥V die in den betreffenden

letz

Gréfsen haben fiir Mmmtliche Schichte

anfchaulich, wenn man in den ve £y

nach einem belie

gen Mafs{tabe

rfchenden Werthe von /o

Fliiche begrenzende

Endpunkte verbindet; man

Form der Gleichung zeigt,

ie der En ift offenbar c
eine P
: A v } 6 3¢ A5 e Q 1 l" .
Fiir 2 0 it Ay = Hwax - T und filr = 5 = — {-i- 1 0.
b n 2 i 5
! oy - LA
der einzelnen Schic i) d. h
- &
v )
o nd & 4]
2

: graphifche Darftellung der fiir die

in anderem Ma e, als die wag

echte Schwerpunl

23, Fiir den {ymmetrifchen I-formigen Querfehnitl liegt die- wa

oleichfalls in halber Hohe. ¢ und find wieder file alle Schichten deffelben Querfchnittes gleich grols,




mithin

an den einzel

he Mitte

enen da
beftimmen, dafs ihr S
aufhebt, ohne dals ¢

Iche

d der Niete zu ermitte
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Aufser den betrachteten wagrechten wirken auch lothrechte Schubfpannungen.

leiche Annahme, wie oben, gemacht werden,

Fiit die Ermittelung derlelben {oll die
g

vorhanden feien, die
118). Die Mittelkraft

gen Querfchnitte /7 wirkenden Krafte

nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtete aufsere Kri

Balkenaxe aber grecht fei (Fig,

113, aller links vom belieb

B

o / fei gleich (J; alsdann verlangt das Gleichg

Balkenftiickes, dafs an demfelben noch eine

Kraft ¢ erften an Griofse genau gleich,

der Richtung nach entgegengefetzt ift. Eine folche Kraft

O kann aber nur lings des Querlchnittes /7 wirken, da nur

in d as linksfeitice Balkenftiick mit dem anderen
t ift der lothrechte Ab-

l&r

Balken zufammenhidngt, Diefe Ki

ierungswiderftand, welcher dem Verfchieben des des Quer-

fchnittes 74 .-"r

[1

1 jedem lothrechten Oh

Hieraus

itte wirken lothrechte Schub-

e clinls
tur  aleien

en Summe nau eleich der ift, welche 1

Cluerfchnitt ergiebt.
Fig, 119 Die WVertheilung diefer Schubfpannungen iiber den

Querfchnitt findet nach folgendem Gefetze flatt: Die an
d 1 lf:-' '_hflI :‘::{r; - ] 1 ay 1 el
f : irgend  emer
'I\. ¥ :l.l- ~{ - ) dx

Stelle die [ rencinheit wirkende loth-

te Schu -h der an derfelben Stelle fur

7 @\ TN AN vz ‘kenden wagrechten Schubfpannung.
tz nachzuweifen, betrachten wir ein
A i 119) iiber der Null-Linie liegendes
i |  ‘da, der Hohe &z unnd der
zur Bildflache gemellen) Auf diefes

im Allgemeinen folgende Krifte:

bedeuten £ und Z - 4 Z die auf die wagre

en Spannungen, FV,

hten Flachen aé und ¢ o

bezw, L & F die lothrechten Schub-

Hierix c

wirkenden ' lothrecl

[pannungen fiir die Langeneinheit in den Flichen ae,

bezw. é4. Endlich wirkt noch das Eigengewicht des

Stuckes, ndmlich v v .d 2.4z
Lafft man diejenigen Kréfte, welche einander gegen-

feitic aufheben, fort, fo bleiben die in Fig. 120 an-

Diefelben halten das Balkenftick im

(tatilchen

' Gleichgewicht; demnach miiffen die Summen d
Momentz, bezogen auf einen beliebi Punkt der Bild-

| e . +]
coene; ¢

ch Null fein.

Punkt fei &; alsdann ift

: ’ X oda.dd ; ax ; a8
=1 dx—Hdzxdzl1y ———+dZydyr — —dNydg

Iritter Ordnung fallen gegen die unendlich

inen Grofsen

Die unendlich ki

kleinen Grofsen zweiter Ordnung fort; fonach bleibt
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0 Fdszdax i2a a
woraus
I H 03
. Dies gilt fur jede Stelle l2s
ift mithin nach Gle 89
| e
I
= 94.
L]
Die in Art. 118 bis'120 verfchiedene Querlchnittsformen ermittelten Werthe
und graphifchen Darftellungen fur & gelten alfo auch fiir
: Fig. 121
Das (Ge 1 E
i fchnitt vertl
1 einzelnen i =
| Erma
i T
| | \l'f('ll!l__'l.
| | Y ift durch die Niete an 1en
N E
|. | nun fo zu wverthetlen, dals durch =
| I! etreflenden Niet 2t 1l
| i die Entfernung der I | Eodi
o geneinheit im Mittel in diefer 1 > gleich J7 fo kommt aul einen Niet die
{ i Schubkraft Fe.
| Der Niet wird in zwei Querfchnitten al e 1 n ift « A tand des Nietes
[
orans - i :
I )
¥
Gleichung g2: F ;

123, In den bisherigen Betrachtun find nur die Normalfpannungen, welche in
den lothrechten Balkenquerfchnitten, und die Schubfpannungen, welche in den wag-
rechten und lothrechten Balkenquerfchnitten entf ermittelt worden. Um die
Frage der im Inneren der Balken auftretenden Beanfpruchungen eingehend zu lofen,
wiren noch die Normal- und Schubfpannungen in einem Querfchnitte aufzuluchen,
welcher einen beliebigen Winkel mit der Wagrechten macht. Auf diefe Unter-
fuchungen einzugehen, mangelt hier der Raum, und es kann auch in den meiften
Fillen des Hochbaues auf eine dahmm gehende Berechnune verzichtet werden. Die
Lefer, welche fich iber diefen Gegenftand unterrichten wollen, werden auf die S, 57
genannten Werke wverwielen,

»

f) Elaftifche Linie.

Wenn ein Balken dem Einfluffe biegender Krifte unterworfen ift, fo wird eine

Forminderung deffelben eintreten. Die Axe des urfprunglich geraden Balkens wird

eine krumme Linie (Fi
Die Glei

gebraucht; bei vielen d

o, 122), welche man die elaftifehe Linie nennt.
rofse Zahl von Aufgaben

elaftifchen Linie wird fir eine

chung d

lben wirleen nicht nur Krifte {enkrecht zur urfpringlichen

. Balkenaxe, fondern auch folche, welche in die Axe fallen, fog. Axialkrafte. Defs
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halb foll diefer allgemeinere Fall fir die Entwickelung der Gleichung zu Grunde
gelegt, im Uebrigen aber angenommen werden, dafs die Kraftebene alle Quer{chnitte
in Hauptaxen {chneide.

Auf irgend einen Querlchnitt wirke das Biegungsmoment 4/ und die Axial-

kraft 7; in einem Punkte des Querfchnittes, welcher von der wagrechten Schwer-

punktsaxe (der zweiten Hauptaxe des Querfchnittes) den Abftand » hat, ift unter

Bezugnahme auf Gleichuns 54 (S. 73) die axiale Biecungsfpannung
= 5 2 FE= =1 5 =

hierin bedeutet /~ die Querfchnittsfliche und ¥ das Trigheitsmoment der Quer-
{chnittsflache fiir die genannte Schwerpunktsaxe.
Man lege durch einen Punkt A4 der Balkenaxe drei Coordinatenaxen, wvon
denen die X-Axe mit der wiprunglichen Balkenaxe zufammenfalle, die Y-Axe fenk- 4.
recht zu derlelben in der Kraftebene, die
Fig. 122. Z-Axe fenkrecht zur Kraftebene fteht, und
betrachte ein Balkenftiick zwilchen den
Ebenen 77 und [/ /7], deflfen Linge vor
der Formanderung & x war. Die Ebenen
I 7 und f7 7 waren vor der Forminderung
parallel und fenkrecht zur Balkenaxe und
hatten die Abfciffen # und x - 4 x; die
Linge einer Fafer D/’ in der Héhe o
iiber der Axe war & x.
Wir beftimmen nunmehr die Form-
dnderung diefer Fafer D /Y. Durch die
beiden Punkte der gebogenen Axe C|

und €,° legen wir Ebenen fenkrecht zur

gebogenen Axe; der Winkel beider fei
dt, der Winkel der durch C, gelegten
Ebene mit der Y-Axe feir. Man nimmt an (ibereinftimmend mit der Vorausfetzung
in Art. g5, S. 73), dals der Abftand zweier Punkte in der Hohe = iiber der Axe
alsdann eben fo grofs fei, wie der Abftand der Normalebenen in der Hohe z
iiber der Axe, d. h. dafs ftattfindet
D D= G i,
Nennt man die Verlingerung des Stiickes € €' bet der Forminderung #¢, {o ift
C,C'=dxtdg md D D'=dz+tdétvdr.
Dies ift die L : der gebogenen Fafer. Die urfpriingliche Linge derfelben
war D D' = d x; folglich ift die Verlingerung
,’)I f.':’ DDi—=dxt-ditods—dx de+uvdr

;_: d= T} ff-' T

T a
und das Verldngerungsverhiltnifs

dx
Nun ift o die axiale Faferfpannung in diefer Fafer, mithin
5 dtt+wvdr i vdt

E dx - A% U dx
5 E b —!r:—fj b




Nach Gleichung g5 ift aber auch
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Gleichung 1co it die Differentialgleichung

itk idas T
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bedeutet 47 das Momer
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Die Gleichung der elaftifchen Linie

Gleichung 1oo erhalten:
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L Lt

Bekanntlich ift

it an einer Stelle mit der Abfcifle =,
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in Gleichung 98 eingefetzt, {o erhilt man

100,

{tifchen Lini [n derfelben

im Allgemeinen alfo

gheitsmoment fiir die wagrechte Schwerpunlts-
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Danach wird die Gleichung der elaftifchen Linie auch gefchrieben werden konunen:

e T T R o e s B g S 1

Fiir 4/ — 0 wird p =<0, d. h. die elaftifche Linie eine Gerade, Das Moment
A ift Null an demjenigen Punkte des Balkens, bei welchem es aus dem polfitiven

in den negativen Werth ubergeht, alfo das Vor

eichen wechfelt: an dielfen Punlkten
hat fonach die elaftifche Linie fog. Wendepunkte.
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