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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
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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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