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fpruchung K , etwa K = 1000 k£ , zugeiaffen , fo genügt der Balken OS bis zu einer
Momentengröfse Of . Auf der neben fliehenden Tafel find für die » Deutfchen
Normal -Profile « mit I - und C -Form die Linien gezogen ; auf der Abfciffenaxe find
die Spannungen K , auf der Ordinatenaxe die Momente abgetragen .

Wenn z . B . ein Moment von 125000 kScnl aufzunehmen ift , fo würde das I -Eifen Nr . 20 diefes mit
einer gröfsten Beanfpruchung ertragen können , Nr . 18 mit einer Beanfpruchung von 765kg ,
Nr . 16 mit einer Spannung von 1060 k s . Wäre vorgefchrieben , dafs K nicht grofser fein folle , als 700 kS ,
fo würde das Kaliber zu wählen fein , welches zunächft über dem Punkte P liegt , in welchem die zu
K — 700 k£ gehörige Ordinate den Werth M — 125000 k£cm hat . Die Verwendung diefer graphifchen
Tafel ift fonach fehr bequem .

2 ) Die Axialkraft ift nicht gleich Null .
Diefer Fall wird aus Zweckmäfsigkeitsriickfichten im folgenden Abfchnitt , und

zwar im Kapitel über » Stützen « behandelt , da er für diefe befondere Wichtig¬
keit hat .

b) Axiale Biegungsfpannungen ,
wenn die Kraftebene die Balkenquerfchnitte nicht in Hauptaxen fchneidet .

Axiale Auf den Quer fch n itt II in Fig - 96a wirke das Biegungsmoment M — Ql \
Biegungs- Fig . 96b giebt die Vorderanficht des Ouerfchnittes ; die Kraftebene fällt mit der

fpannungen . Bildebene der Fig . 96 a zufammen , g
Bezeichnen U U und V V die

nach bekannten Gefetzen der Statik
zwei Seitenmomente zerlegt werden ,
welche in der X U- und X F-Ebene
wirken ; das erftere ift alsdann Mu =
M sin a , das letztere M v = M cos a .
Diefe Zerlegung , fo wie die Dreh¬
richtung der Seitenmomente wird
durch die ifometrifche Anficht in
Fig . 96 c verdeutlicht , bei welcher ,
der einfacheren Zeichnung halber ,
ein Rechteckquerfchnitt angenom¬
men ift . Q zerlegt fleh im Punkte
A in Q cos a und Q sin a , welche
Kräfte bezw . in den Ebenen X V
und X U wirken . Die erftere Kraft
hat in Bezug auf die durch 0 , den
Schwerpunkt des betrachteten Quer -
fchnittes , gelegte Flauptaxe U U
das Moment :

Q cos a . £ =

;eht durch die Balkenaxe und ift die X if -Ebene .
beiden Hauptaxen des Querfchnittes , fo kann
das in der Â if -Ebene wirkende Moment M in

Fig . 96 .

Q C cos a = M cos a ;
die letztere hat in Bezug auf die gleichfalls durch 0 gelegte Axe V V das Moment

Q sin a. . C — Q C sin a = M sin a .
Jedes diefer beiden Theilmomente wirkt nun aber in einer Ebene , welche die fämmt -
lichen Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet ; die Ebene des erfteren fchneidet die
Querfchnitte in V V, die des letzteren in den Axen UU \ jedes diefer Momente
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erzeugt fonach für fich allein Biegungsfpannungen , welche nach Gleichung 56 zu
berechnen find . Das Trägheitsmoment des Querfchnittes bezogen auf die Haupt-axe UU foll mit A , dasjenige bezogen auf die Hauptaxe VV mit B bezeichnet
werden ; dann erhält man die Spannungen in einem Punkte C mit den Coordinaten u
und v mit Rückficht auf Gleichung 56 wie folgt .

JV[ COS O VWirkte nur M cos a , fo wäre die Spannung a x = - ^— ;
Jri

wirkte nur M sin a , fo wäre die Spannung a2 = ^ • u _
Die wirkliche Spannung fetzt fich aus beiden Einzelwerthen zufammen , d . h . es
wird fein

Bei der angenommenen Kraft- und Drehrichtung der Momente , fo wie bei der Lagedes Punktes C werden, falls man die Coordinaten v und u nach oben , bezw . links als
pofitiv einführt , fowohl o x wie o2 pofitive , im vorliegenden Falle Druckbeanfpruchungenbedeuten ; wenn der Punkt an der anderen Seite von V V liegt , etwa in C , fo

M sin a. . u
£

würde u negativ, demnach a2 werden . Man fieht leicht , dafs alle
Punkte , die in denjenigen von beiden Hauptaxen gebildeten Vierteln des Quer¬fchnittes liegen , welche von Q gefchnitten werden , durch beide Momente Druck,

bezw . Zug erhalten , dafs dagegen in den
beiden anderen Vierteln die Spannungen ax
und a2 verfchiedene Vorzeichen haben.

Fig- 97 -
Z

V Nach Vorftehendem ift allgemein
Null -Linie .V cos a u sin a

0 kann nur für diejenigen Querfchnitts-
punkte Null werden , für welche der Klam¬
merfactor Null wird (der Fall M = 0 ift be¬
langlos ) ; alle Punkte des Querfchnittes , in
welchen die Spannung den Werth Null hat,
genügen alfo der Gleichung

v cos a , u sin av cos a
A 1 B

Dies ift hier demnach die Gleichung der Null -
Linie (fiehe Art . 96 , S . 75 ) .

Löst man diefe Gleichung nach v auf,
fo erhält man

v — - u tg a ' ' ' 63 '
Die beiden Veränderlichen u und v kommen nur in der erften Potenz vor ; mithin
ift die Linie eine Gerade.

Für u — 0 wird auch z/ = 0 , woraus folgt , dafs die Null -Linie bei den ge¬
machten Annahmen durch den Punkt 0 , den Schwerpunkt des Querfchnittes, geht.

In Fig . 97 fei NN die Null -Linie . Die Werthe u , bezw . v find nach links ,
bezw. oben als pofitiv, nach rechts , bezw . unten als negativ eingeführt. Der

Handbuch der Architektur . I . i , b . (3. Aufl.) 6
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Winkel <p , welchen die Linie NN mit der pofitiven U-Axe einfchliefst , hat nach

Gleichung 63 die Tangente
A

tg <p = - -ß ~ tg « ■

Nach Fig . 97 ift aber auch tg cp = — tg tp
'

; demnach ift

, A
tg = ~

B
~ tg K ' ' ' ' 64.

Die Lage der Null -Linie ift alfo nur von der Querfchnittsbildung (darauf weist der

Quotient hin) und der Lage der Kraftebene zu den Hauptaxen (d . h . von a)

abhängig, nicht aber von der Gröfse des Momentes .

Gleichung 64 giebt ein .bequemes Mittel , die Lage der Null -Linie zu conftruiren . Zeichnet man

(Fig . 97) für den betreffenden Querfchnitt die Ellipfe der Trägheitsmomente ( liehe Art . 72 , S . 51 ) , fo find

die beiden Halbaxen a und b derfelben bezw.

K , 7 K
a — - - tind b = -— ■— - .

V A
24̂ V2

Die Gleichung der Ellipfe ift bekanntlich = 1 , und die trigonometrifche Tangente des

Winkels , welchen die geometrifche Tangente an die Ellipfe in einem Punkte , deffen Coordinaten u und v

find, mit der [/-Axe einfchliefst , ift
dv ub 2

dtt va 2

Die Coordinaten des Punktes D feien u\ und m ; alsdann ift für die Tangente in diefem Punkte

der Winkel mit der pofitiven U-Axe gleich 180 — ß , foinit

d v
du

= — tg ß = — b 2 u\
a 2 v\

b 2
- 2 ^ a i

b2
h - tg ß = tg a .

Aus den oben flehenden Gleichungen für a und b folgt

K 2 K 2
A = und B = —5- ;

a 2 o ‘

A A
Demnach ift tg ß = — tg a . Nach Gleichung 64 ift aber auch tg <p

' = — - tg « ; fonach
B B

tg ß = tg tp
' und ß = jp

' .

Die Null -Linie ift fonach parallel zu der Tangente , welche in demjenigen Punkte D an die Ellipfe

der Trägheitsmomente gelegt wird , in welchem die Schnittlinie der Kraftebene und des Querfchnittes die

Ellipfe fchneidet . Die Null -Linie ift alfo zur Tangente in D parallel .

Alle Querfchnittspunkte mit gleich grofser Spannung o , welche etwa die

Gröfse a = C haben möge , genügen der Gleichung

aus welcher folgt

C = . m ( -v cos a
A

u sin a
-) •

A_ C
M cos a tg a 65 .

Dies ift ebenfalls die Gleichung einer Geraden, und zwar einer folchen , welche den
•gleichen Winkel mit der U U-Axe einfchliefst , wie die Null -Linie , auf deren fämmt-

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

folgt : Alle Querfchnittspunkte, in welchen gleiche axiale Spannung herrfcht, liegen
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auf einer zur Null-Linie parallelen Geraden ; die Spannung a ift alfo direct pro¬portional dem fenkrechten Abftande der Geraden von der Null-Linie .Für die Spannung a in einem beliebigen Punkte D des Querfchnittes mit den
Coordinaten u ■und v ergiebt fich durch

Fig . 98 . der Gleichung 62 ein fehr einfacher Ausdruck .
ift

Umformung
Nach

Gleichung 62

M v cos a
A B -

) ■

M cos a
~A

N i .

1 V \l s \

G N
y

A4
rS— —

f
\

/ \
/ \

/ | u A \ M
V

-
B

~ tg a) = ~
A C° S a ^ + u tg )•

Legt man parallel zur Null-Linie NN durch D eine
Linie , welche die Hauptaxe Wim Punkte E fchneidet,fo ift S E = S G -f- GE , S G = v und G E = u tg <p

' ,alfo SE — v -\ - u tg y>' . Wird SE = m gefetzt , fo
erhält man

M cos a
m . . . . 06 .A

Fällt man von .S die Senkrechte
Parallele zur Null-Linie ,

m cos cp
' und

M cos a

auf die durch D
fo ift ihre Länge

nach Fig.

Fig . 99 .

A cos cp
'

Der Fall , dafs die Kraftebene die Balkenquerfchnitte nicht in Flauptaxenfchneidet, kommt im Hochbau fehr häufig vor , fo z . B . bei den Dachpfetten, welche
99 mit einer Querfchnittsfeite in die Dachfchräge gelegt find , ferner bei

I - oder C - förmigen Walzbalken, welche Gewölbe tragen , fallsder wagrechte Gewölbefchub nicht vollftändig (durch Anker etc .)
aufgehoben ift ; aufserdem bei einer Anzahl von Querfchnitts-formen , deren lothrechte Schwerpunktsaxe keine Hauptaxe ift,wie bei gleichfchenkeligen und ungleichfchenkeligenWinkeleifen,Z -Eifen etc . , falls die Belaftung lothrecht ift ; auch die Grat-
fparren der Dächer gehören hierher. In allen diefen Fällen darf
man nicht nach der einfachen Formel 56 rechnen, mufs vielmehr
die gröfste Beanfpruchungaus Gleichung 62 entnehmen und dann
den Querfchnitt fo beftimmen , dafs die gröfste Beanfpruchungdie zuläffige Grenze nicht überfchreite .

Die Hauptaxen theilen den Querfchnitt in vier Quadranten;die gröfste Beanfpruchung wird in der Regel in denjenigen Quer-
fchnittspunkten ftattfinden , welche in den von der Kraftebene ge -lchnittenen Quadranten des Querfchnittes liegen . Allgemein kann man mittels der

Verzeichnung der Null -Linie leicht diejenigen Punkte finden , welche die gröfsteBeanfpruchung erleiden ; denn da die Beanfpruchung der fenkrechten Entfernungvon der Null -Linie proportional ift , fo ift: fie am gröfsten in denjenigen Quer-fchnittspunkten, welche, fenkrecht zur Null -Linie gemeffen , am weiteften von der-felben entfernt liegen . So werden in Fig . 99 die Punkte E und E ‘ am meiften be-
anfprucht werden , erfterer bei der gewöhnlichen Drehrichtung der Momente auf

104.
Gröfste axiale

Spannung ;
Querfchnitts -

ermittelung .
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Zug , letzterer auf Druck . Werden die Coordinaten der meift beanfpruchten Punkte
mit -f- ?^ , -j- v1 und — u2 , — v% bezeichnet, wobei diefelben nach denjenigen Seiten
als pofitiv gerechnet find , an welchen die Einzelmomente M cos a , bezw . M sin a
Zug erzeugen , fo ergiebt fich mit Rückficht auf Gleichung 62

( v, cos a. . u . sin a \ , . (= M - b - 1 und = — M I ■■v2 cos a u3 sin
A B - ) •

Falls die zuläffigen Beanfpruchungen auf Zug und Druck mit -j - K‘ und — K" be¬
zeichnet werden , fo erhält man als Bedingungsgleichungen für die Querfchnitts-

bildung:
cos aK ‘

K"

M (
3

= m ( -

A
v2 cos a

A

+ B

B

67 .

Bei denjenigen Bauftoffen , für welche nahezu K' = K" — K ift (Schweifseifen , Flufs-
eifen , Holz ) , vereinfachen fich die Gleichungen 67 in

K = M [
V C°! a

[
“ Sm

A B ~ )

Im letzten Ausdruck bedeuten v' und u' die Coordinaten des meift beanfpruchten
Punktes, bezogen auf die Hauptaxen als Coordinatenaxen.

A B
—— nennt man das Widerftandsmoment für die Axe U U, —=- dasjenige für

v u
die Axe VV \ man fetzt abkürzungsweife

A = Wu und B = W„

fo dafs Gleichung 68 nunmehr lautet :

g . M cos a M sin a 69 .
Wu

1 Wv
Für den rechteckigen Querfchnitt ergiebt fich i'ehr einfach , wenn die Breite mit b und die Höhe

mit h bezeichnet wird,

A =

B -

bh %
i h A = w u =

bh 2
~

12
~ ’ "ü ~ ~

2 ’ V* 6
~

hb 3 , b B hb2
~
W ’ “ ~ 2 ’ u' = wv = AT

mithin aus Gleichung 69

K -. QM ( cos a sin
+

QM / 1
bh \

- ) 70 .
h b

Für einen beftimmten Fall find K , M, a gegeben ; b und h find fo ;:u beftimmen, dafs vorftehende

Gleichung erfüllt ift. Meiflens wird ein mehrmaliges Verfuchen mit verfchiedenen Werthen von b und h

erforderlich fein . Man kann der Gleichung 70 auch die Form geben :

„ r , h

im Mittel ift — = 1,5 und dann
b

K =

bh 2

6M
bh 2

[ cos a. 4 — — sin aj ;

[ cos u. - j- 1,5 sin aj .

Die Gleichung für die Querfchnittsbeftimmung lautet alsdann:

6 M (cos a + 1,5 sin a)—bh 2 oder Jv’ =3 _ 6 M (cos a 1,5 sin a )
K
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In diefem Ausdruck ift auf der rechten Seite nur Bekanntes ; man findet daraus leicht h und danach

Bezeichnet man die beiden in die Hauptaxenebenen fallenden Momente kurzmit M1 und Mg , alfo

fo wird
M1 = M cos a und

K -. !/
" T

M sin a ,

W„
Wu

' Wv
~ Wt

Führt man die abkürzende Bezeichnung c

1

K + wv ) -
wu
wv

wv
ein , fo wird 23)

K = {M1
-Jr cM 2) . 71 .

Zur Ermittelung des erforderlichen Querfchuittes kann diefe Formel bequemfür rechteckige, I- und C -förmige Querfchnittsformen verwendet werden. Die Werthevon c find für die verfchiedenen Kaliber der Deutfchen Normal -Profile (I und E)wenig veränderlich ; für vorläufige Berechnungen kann man
für I -Eifen für C-Eifen

c — 7 c — 5
einführen . Alsdann ift die Bedingungsgleichung für den Querfchnitt

Mx
-f- c M2WM K 72.

Man beftimmt nach Gleichung 72 das erforderliche Wu und wählt danach ausden Tabellen das Profil ; hat diefes einen anderen Werth , als derjenige , welcher
angenommen war , fo nimmt man eine zweite , genauere Rechnung vor 24) .

Bezüglich der einfachen Behandlung unfymmetrifcher Querfchnittsformen
( Z -Eifen , T -Eifen u . dergl.) wird auf Art . 114 verwiefen .

Für die Berechnung bequem ift auch Gleichung 66 :

0 = M cos a
A m .

weil fie nur das Seitenmoment in der Ebene der einen Hauptaxe enthält. Für
alle Querfchnittspunkte, welche in der Hauptaxe V V liegen , ift die Spannungdurch das in der Ebene der U U wirkende Seitenmoment gleich Null ; für alle diefe
Querfchnittspunkte kommt alfo nur das Seitenmoment (M cos a) in Frage . Mit den
Spannungen diefer Punkte kennt man aber auch die Spannungen derjenigen Quer¬
fchnittspunkte , welche in bezw . gleichen , fenkrecht gemeffenen Abftänden von der
Null -Linie liegen , wie diefe . GrÖfste Beanfpruchung findet in den Punkten ftatt,welche den weiterten Abftand (fenkrecht gemeffen ) von der Null -Linie haben . In
Fig . 98 'find dies die Punkte A x und Ar Um ihre Spannungen zu ermitteln , legeman durch diefelben Parallele zur Null - Linie , welche die V VAxe bezw . in A ‘
und A" fchneiden. Alsdann ift in Ax

M cos a
bezw . A

g , fo wie in A ' und A“

'Jmax
min

= +

23) Siehe : Land , R . Profilbeftimmung von I - und £ -Trägem bei fchiefer Belaftung . Zeitfchr . d . Ver . deutfch , Ing .
1S95, S . 293 .

2i ) In Theil III , Band 2, Heft 4 (Abth . III , Abfchn. 2, E, Kap . 34, unter a) diefes »Handbuches « werden die Tabellenfür c vorgeführt und einige Beifpiele durchgerechnet werden.
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