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DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

3. Abf{chnitt.
Stittzen und Trdger.
Man bezeichnet mit dem Namen Stiitzen folche Bau-Conftructionen, bei denen
die Lingsaxe ganz oder nahezu mit der Richtung der Belaftungen zufammenfallt.

Die Belaftungen wirken in den meiften Fallen lothrecht, in der Richtung der Schwere,

und daraus ergiebt fich, dafs die Stiitzen meiftens lothrechte oder nahezu loth-

rechte Liangsaxen haben. Wir rechnen dahin die Pfeiler und die Sdulen, die fich

faffen laffen.

chaftlichen Namen Freiftiitzen zufammen

wohl auch unter dem gemeir
Triger find Bau-Conftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefslich oder
vorwiegend fenkrecht zur Richtung der Lingsaxe wirken. Da die Belaftungen meift

p die Tra

er meilt wagrechte oder nur wenig davon

lothrecht gerichtet find, hab

abweichende Lingsaxen.

1. Kapitel.
Stiitzen.

Im verliegenden Kapitel follen ganz allgemein {olche Conftructionen, bezw.

Conftructionstheile behandelt werden., welche auf Druck in Anfpruch genommen

werden, alfo nicht allein die Freiftiitzen (Pfeiler und Saulen), fondern auch fonfl
gedriickte Stdbe, wie fie bei Trigern fiir Decken und Dicher vorkommen. Je nach

Telben

dem fiir den gedriickten Theil verwendeten Material it der Widerftand d
ein wefentlich verfchiedener: Stutzen aus Eifen und Holz find im Stande. fowohl

Druck- wie Zugwiderftand zu leiften; Stiitzen aus Mauerwerk dagegen konnen keinen

mit Sicherheit in Rechnung zu ziehenden, bemerkenswerthen Zugwiderftand leiften.
Wenn die auf einen Querfchnitt wirkende Mittelkraft aufserhalb der Liangsaxe
des Pfeilers wirkt, ift fie mit einem Momente verbunden, welches in den einzelnen

Querfchnittstheilen Zugbeanfpruchungen erzeugt. Diefelben werden allerdings zum

-hoben; fobald jedoch die Ex-

Theile durch Druckbeanfpruchungen wieder aufg

centricitit gewifle Grenzen errveicht, fo find Zugbeanfpruchungen vorhanden, falls

das Material diefelben iibertragen kann; anderenfalls treten wvollitiindig verinderte

Spannungsverhiltniffe auf. Diefer letztere Fall kommt bei den gemauerten Pfeilern

erfuchen.

fehr hiufig vor und ift defshalb befonders zu ur




Bei den aus Holz und Eifen beftehenden Druckftiben, bezw. Freiftiitzen tritt

die erwihnte Schwierigkeit nicht auf; ftatt derfelben ift bei diefen die Gefahr eines

fcitlichen Ausbiegens und weiter diejenige des Zerknickens in das Auge zu faffen.

a) Stiitzen mit aufserhalb der Lingsaxe wirkenden Kréften, ohne Rickficht
auf Zerknicken.
1) Druckvertheilung in Querfchnitten,
welche Druck und Zug aufnehmen kénnen, falls die Kraftebene alle

Querfchnitte in Hauptaxen {chneidet.

Die nachfolgende Unterfuchung hat allgemeine Giltigkeit, mag die Axe der

=

betreffenden Conftruction lothrecht, waorecht oder gpeneigt fein; fie findet vorwiegend w
- o » t1

aufl gemauerte Pfeiler und Stiitzen Anwendung und wird defshalb an diefer Stelle

enommen, Alle Ergebniffe bleiben aber auch beftehen, wenn man Fig. 123 um
go Grad dreht, alfo einen Balken mit wagrechter Axe unterfucht, wefshalb
Art. 101 (S. 80) auf die 1

in

vorzunchmenden Befprechungen hingewiefen werden

konnte. Mit grofser Annidherung gelten fic auch fir den gekrimmten Balken, z. B.

fur das Gewdlbe, wenn der Halbmefler defielben nicht zu klein ift; die ganze
Unterfuchung ift ein Sonderfall der al

remeinen in Art. 102 bis 114 (5. 80 bis 94)
durchgefithrten.

Die Mittelkraft aller ol

wirkenden Krifte fei X: fie fchi

erhalb irgend eines Querfchnittes 77 auf die Freiftiitze
ide den Querfchnitt in einem Punkte £ (Fig. 123),

deffen Abftand von der Pleileraxe mit & be

; i ) zeichnet werden foll. Die Kraftebene {chneide
| den Querfchnitt /7 und alle CQuerfchnitte des
¥ Pleilers in Hauptaxen (diefelben find gewohnlich
Symmetrie-Axen). & wird in eine Seitenkraft Z,
welche fenkrecht zum Querfchnitt /7 wirkt, und
eine Seitenkraft @ zerlegt, welche in den Quer-

fchnitt fallt; letztere foll unbeachtet eelaflen wer-

den. da fie das Enderg

bnifs der Unterfuchung

nur wenig beeinflufit. Es wird nichts gedndert,

wenn man im Schwerpunkte O des Querlchnittes

zwel Krifte anbringt, welche je einander gleich
und zu P parallel find, aber entgegengeletzten

Sinn haben, alfo einander aufheben. Dadurch

fich als Wirkung der excentrifchen

Weaft 2 eine im Schwerpunkte (7 anoreifende
Kratt /: elne 1m Schwerpunkie U angrelende

Kraft 2 und zwei (in F

verbundene) Krifte P, welche zulammen ein

123 durch einen Bogen

Kriftepaar mit dem Momente 4 — P& bilden;

das Moment dreht im len Falle nach rechts (im Sinne des Uhrzeig

Durch die Foraft und das 1\|-‘-:_t!_l_~-i.;1;“- werden 1m E__'L',l_':'l(_‘,'ll'lll_ll,_: :\.L_::l.\]]'luc‘.hl.]l;_;ull Nervor-

gerufen, welche fich nach Art. 93, 5. 73, Gleichung 54 zu
P W
= - =3

T
-k

eben, und mit Riuckficht dar
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Abki
als pofitiv, Zugfj

trachtenden Conftructionen hauptffchlich um Beanfpruchu

rzend 1t F Fy celetzt: ferner foller

oativ emngefiihrt werden, da es fich bei den zu be-

nnungen a

gen auf Druck handelt.

Fiir L;i‘.h_:
O

102 ermittelt len. Von der

wenn man in jedem Punkte des

{ammtlicher

Spannun t man em klares

Chuerfcl

verbindet. Da bei den

ittes die Spannung

{er ( hrcli-

Ordinate auftrigt und die

Endpun]

gemachten Annahmen die Entfernung y 1ebio

rewidhlten Punktes € von der |

folgt, dafs die Spannung a von j

iftebene oar nicht in der [}:\:it'.hl‘.nr_i‘ vorkommt, o

unabhar

in gleichem Abftande z von

1

Spannung. Demnach

erleiden

der ¥V VoAxe liesenden Pun

he auf einer zur Kraftebene

kte aufzufi

die Spannu

nach beliebie

Linie des Querfchnittes liegen

ftabe aufzutracen., Die z-Werthe find die und die Spannur

beftimmten Ge-

Gleichung 1c

Ordinaten: die Vertheilung findet
fetze ftatt.

In diefer Gleichung find o und *n Verdnderlichen; beide kommen

nur in der erften Potenz vor; alfo ift die Verbindungslinie der Endpunkte der

aten o eine (Gerade, die Gerade ob

Oirdi

r Gleichung. Diefe

Pl

Linie ift bekannt, wenn zwei Punkte derfelben bekannt find.
leicht auffinden, indem man z B. fiir S
e e B : B ; S|

die beiden Endwerthe = - und & = - —— die Werthe il

Demne kann man

3 1} :
von o ausrechnet und auft Man erhdlt etwa die Dar e B
ftellungen in Fig. 12 Die pofitiven Werthe von s find
nach oben, die negativen nach unten tragen ; di )
bedeuten Druck, die letzteren 7 Wenn alle Ordinat
aul einer Seite der Abfciffe liegen, fo findet nur Druck {tatt J—, S 5

(Fig. 124.a); fonft hat man im Querfchnitt theils Druck, theils
’/”.Ii[_.‘; !]._:' l;’.:i_.-";", Die i‘l|-L'!]}'_\_', an welcher der Wechfel von Druck zum ,".L_\\' [tatt-
Null-Linie (fiche auch Art. 96, 5. 75 und Art, 102, S. 80). Die von der

ene (in Fig. 124 fchraffirte)

findet, ift die

Abfciffe und der Geraden der Gleichung 102 eing

Fliache wird als Druckfigur bezeichnet.

1 zu Null

Die Ermittelung der Null-Linie ift hier eine fehr einfache. 5 wir

fiir alle diejenigen Punkte, fiir welche in Gleichung der Klammerwerth -ich

Null wird. Nennt man den befonderen Werth von den dies eintritt, z., {o

el

wird o (), wenn 1

- 1
— - : - + ‘. 3 PO 5.

Gleichung 103 ift alfo die Gleichung der Null-Linie unter der Vorausfetzung,

dafs die Kraftebene den Querfchnitt in einer Hauptaxe fchneidet.




iir die Null-L

ets pofitive Grifsen fhind, fo hat

103 Folgerungen:

hen als £,  Die ftimmt-

{ftets anderes Vorz

innung MNull Axe V¥, an

der Schnittpunkt mit der Mittelk
» Griifsen auf «

5) Fiir eine beftimmte 1. der Kraft

er rechten Seite der Gl

in denen s gleich Naull ichem

parallel it zu de

jenigen
Kraftebene fenkrecht fteht.
er ift nur von den Werthen

e des Schnittpunl =

Lsaxe

fenkrechten Schwerpunk

erft in unendlich weiter Ferne

keine Axjalleraft vorhanden ift.

Null-Linie

bt ein bequemes Verfahren, die Lage

Die Gleichung 103 gie

graphifch zu ermitteln. Befonders einfach ceftaltet fich die Aufgabe beim recht-

\__'| nerfchnitt.

Wenn mn

fich die folgende Conftruction (Fig

mit &'

£ D,

0 E

A e
F’ 2] ufwrifs a
| AufrLE, R i
e & o QL /i
i O & :
F ) E 122
g et
[ | = Ty

A ift alle ein Punkt der Noll-Linie, und die durch &

zur F-Axe gelegte Linie VNV ift die Null-Linie

Eine etwas gednderte Conftruction ift
bel weniger einfachen Querfchnitten anwend-

bar. Nach Art. 71 (5. 51) ift der Tragheits-

: radius
K=\, = und ¥ R,
fie gl =
Lot TILALL

Demnach ift nach Gleichung 103
2 R?

p— e : Var :

[n (* errichte man zur £Z-Axe d S5 mit EY und ziehe durch S5

die Senkrechte S A zu £'S; dann it O mithin

K

Handbuch der Architekeur. L o1; be (3
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Kernpunkte.

114

u. 126 ift ein Punkt Fig.

Der Punkt K in Fig. 125
der Geraden, welche die Verinderung von s darftellt;
wenn noch ein Punkt diefer Geraden bekannt ift, fo
kann fie gezeichnet werden. Fir =0 ift nach

]‘ii
Gleichung 102: 5, = ol d. h. in den Querfchnitts-

punkten, welche in der zur Kraftebene fenkrechten

ung genau [0

Schwerpunktsaxe liegen, ift die Spann

arofs, als wenn nur die Kraft 7 in der Axe wirkte.

i{_)
Man kann —— leicht ermitteln und nach beliebigem
Mafsftabe im entfprechenden Punkte wm (Fig. 126) p,.,
T '
auftragen. It mn — fo iebt die Verbindung

von s mit & die Gerade fiir a.
der Querfchnittstheile ift an den beiden Seiten der Null-

Die Beanfpruchung
Linie ver{chiedenartig, an der einen Seite Druck, an der anderen Zug. Es it nun-
mehr zu unterfuchen, wie die Kraft 2 liegen mufs, damit nur Druckfpannungen im

Querfchnitte auftreten *7).

annungen, wenn die den

Offenbar find im ganzen Querflchnitte nur Druck
dufserften Querfchnittspunkten ¢ und & (Fig. 127) entfprechenden Spannungen
Druck bedeuten: denn dann fillt die Null-Linie aufserhalb des Querfchnittes (fiche
Fig. 1242). Nun ift die Spannung im Punkte d, weil fir den-
felben z = a, ift, nach Gleichung 102 Wi 147,

x 2 F
S —
diejenige im Punkte ¢, weil fiir diefen & = — a, ift,

P Fia,
— (1 —=2).

& ]

Wenn fowohl 5...., wie 6, Druck bedeuten, alfo pofitiv find, findet im ganzen
NG E i =

Querfchnitte nur Druck ftatt; dies ift der Fall, wenn gleichzeitig erfullt ift

O M e R FEa b
(1 s s )_/;—.n und {l — :;,-—)_,a L1
iy 1y
d. h. wenn
o o
e . x
£ — j und £ <7 — 104.
: Fa, Fa,
ift. Der Schnittpunkt £ der Kraft 2 mit dem Querfchnitte mufs fich alfo zwifchen
zwei Punkten K. und K, (Fig. 127) befinden, welche in den Abfténden — —=—,
i 1 A 4 Fa
o ! / T - L
bezw. % von der Axe O liegen, wenn nur Druck im Querfchnitt herrfchen foll,
R
Wir bezeichnen abkiirzungsweife
7 ind J 10
- = una - o ; : e 15.
Fa, 1 Fa, ' 2
Die Punkte X, und KX, find die Kernpunkte.
zu Gru ot werden
vorherigen i der
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—Ar.

11§

Da auf die fAmmtlichen fiir e, und ¢, mafsgebenden Grofsen ¥, F, @, und a,

ausfchliefslich die Querfchnittsgeftaltung Einflufs hat, fo ift die Lage der Kern-

punkte nur von der Form und Gréfse des Querfchnittes abhingig.

ety : : sl ¥, e 3 A o ; )
Fir das Rechteck it 7= —, =4k und a .o v mithin ¢ = & . aoll alfo

i | | .

a 12 . 2 2 (1]
nur Druck im Querfehnitt ftattfinden, fo darf die Kr den Querlchmitt in ke grifseren Abftande von

7
—4+ mit anderen Worten:
i

vergl. auch Art. 1og, S. g1l

der Axe fchneiden, als

fie muls den Querfchnitt im inneren fechneiden

} i . ; & s I8 s & 14
Fiir den Kreisquerfechnitt ift £ o h, dig Kraft darf das im Viertel nicht wver-
laffen, wenn nur Druck auftreten foll. (Ver
Kreisringguerfchnitt ik &y =& “; die Kraft mufs alfo
: oty 1 +
in verbleiben.
z) Druckvertheilung in Querfchnitten,
welche nur Druck aufzunehmen vermiogen, falls die Kraftebene
alle Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet.
Die fir die Druckvertheilung unter 1 entwickelten Gefetze gelten auch fiir
Conftructionen, welche nur Druck aufnehmen kénnen, fo lange die Kraft eine der-

artige Lage hat, dafs im ganzen Querfchnitt wirklich nur Drucki{pannungen auf-
treten, fo lange alfo die Kraft innerhalb der Kernpunkte liegt.

Wenn daher z. B. beim rechteckigen Querfchnitte die Kraft im inneren Drittel
liegt, fo kann die Lage der Null-Lini

mittelt werden, wie in Fi:

ie, fo wie die Druckvertheilung genau f{o er

gezeigt ilt. Diefe Conftruction findet haufize An-

wendung nicht nur bei Freiftiitzen mit rechteckicem Querfchnitt. f{ondern auch bei
b ] &= )

| B

Stiitzmauern, in Gewdlben ete,

Als Mafs fenkrecht zur HildAiche wihlt man zweckmifsiz die Einhei ohnlich 1 fo dafs

die gedriickte Fliche -

der Querfchpitt — ein Rechteck von der Breite (fenkrecht zur Bildfliiche) gleich
der ‘Einheit ift. Die zweite Ab-
des Rechteckes ift bel den

(Fig. 128) die Gewilb-

meffung

Gewolben

ftirke & an der betreffenden Stelle,

bei den Stiitzmavern die Mauer-

ftarke « (Fig. 129).

In den beiden neben fiehenden

Figuren fchneidet die Mittelkraft die
betreffende Fuge innerhalb der Kern-
punkte, fo dafs alfo nur Druck im

Querfchnitt entiteht

der panze

Cluerlchnitt wir Die ange-

Ite Conftruction ift chne weitere

iterung indlich.

Es mige noch bemerkt werden, dafs diefelbe bei den Gewslben nur annihertin rsweife richtig ift,

weil die Vor

stzung der peraden Axe nicht zutrif

Der Fehler ift rermalsen grofsem

Halbmeffer des Gewidlbes unerheblich,

Wenn aber die Kraft den Querfchnitt aufserhalb der Kernpunkte fchneidet, fo
fallt die Null-Linie in den Querfchnitt, und an der einen Seite derfelben wiirden
Zugfpannungen entftehen, falls der Bauftofi diefelben aufnehmen kénnte, Da dies

nach obiger Annahme hier nicht méglich ift, fo wird auf diefem ganzen Ouerfchnitts-

theile kein Uebertragen von Spannungen ftattfinden kénnen: die ganze Spannungs-
ubertragung findet auf der Druckfeite der Null-Linie ftatt. Man nennt diefen Theil




nitt. Gréofse und Form des wirk-

in demfelben flattfindende Spannung find zu

ermitteln.

Der fir die Spannung s gefundene Ausdruck (Gleichung 102) ift hier nicht

ohne Weiteres anwendbar, w

il bei Aufftellung deffelben Spannungsvertheilung uber

die ganze Querlchnittsfliche angenommen ¥ 1 it nur ein Theil des

[ ] I| _iL'\:'

Querfchnittes als vorhanden anzufehen, indem der andere Theil an der Kraftiber-

tragung nach der Annahme nicht theilnimmt. Mit kleiner Aenderung kann aber
-h

unter & die Fliche des wirkfamen Querfchnittstheiles, unter 37 das Moment von 7

Gleichung 102 au

hier der Berechnung zu Grunde gelegt werden: man mufs nur

bezogen auf die im Schwerpunkt des wirkfamen Qu ! 5 fenkrecht zur

Kraftebene 1 ide Axe Y V. und unter ¥ das

fe. Axe verftehen. Dann ift, wenn

Querlchnittes fiir di
zeichnungen &, M, 7 eingefithrt werden,
‘,{J _II.'" "__.r
F

g in den verfchiedenen Querfchnitt

nach dem Gefetze einer Geraden, well die emzigen Veri

g und 5, nur in der erften Potenz vorkommen.

Diefe Gerade (Fig. 130), deren Ordinaten in den

verichiedenen Punkten die Druckgrdfsen fir die

i

Fliacheneinheit angeben, fchneide die Ablciffenaxe

C im

fenkrecht gemeffenen Abitand v vom Nullpunkte A

in A; alsdar

it fiir irgend einen Punl

die Spannung s —=a 1, worin 2 eine noch zu
beftimmende Conftante ift. Das Gleichgewicht
zwifchen der dufseren Kraft # und den inneren

Spannungen o verlan, dafs die Summe der im

n gleich der

CQuerfchnitt wirkenden Druck{pannung

Kraft P fei, 1o dafs das ftatifche Moment Grundrif.

von P, bezogen auf eine beliel

Axe, pgleich

der Summe der Momente der Spannungen o fiir
die Null-

eben fich die Bedingung

diefelbe Axe fei. Als Drehaxe wer
Linie A & gewihlt; alsdann er

(Fig. 130):

e Yl N
=g —

und : e
Pr=1Y(ovd =X (zq d/f

Die Summirung ift iiber die ganze wirkfame Querfchnittsfliche auszudehnen. Bei

derfelben ift # conftant: mithin erhilt man

. 75 al 7 :?"IJ-’"" ¢t .."3
und
Pr— Xt

@ T d g ) a7,

T4

S und

)

- bedenten das ftatifche und Trigheitsmoment des wirkfamen Querfchnitts-

theiles, bezogen auf die Null-Linie X X, Dividirt man die zweite diefer Gleichungen
2

durch die erfte, rgiebt fich

108,

-

W



Der Abftand des Schnittpunktes £ von nichften Kante, d. h. von ¢, ift bekannt;

Y
1

ze Dreite § des wirkfamen Querf{chnittstheiles ift demnach

[#] - . -
3 [ R 1QqQ.

Ermittelung von » nach Gleichung

m Wege der Rechnung fithrt bei

germafsen unregelmifsigen Querfchnittsformen zu fehr umftindlichen Arbeiten:

der am haufigften vorkommenden Querfchnittsform, dem Rechtecke, ergiebt fich

# fehr einfach.

Die zundchft noch unbekannte Abmeffung des wirkfamen Rechteckes. welche

in die Kraftebene fillt, fei §, d. h. es werde mit [) bezeichnet, was ohen f genannt
war; die Breite des Rechteckes fei #: alsdann it (fiehe
e Arts 51, S5..34)

und S —= c T e T R

&

_"'_' demnach

o T 25 ps 2
E t | » - - I] [J
g Sk & |2 ]
; / Femner it h=f=c-r=c- — fj; mithin
- el L)
D : A
i : E 1 pa B | BE——h i O e B PR Al o

Die Druckvertheilung findet alfo auf eine Fliche ftatt,

welche dreimal fo breit ift, als der Abftand des Schnitt-
punktes £ von der nichften Kante,

Die: Druckbeanf;

uchung an irgend einer Querfchnittsftelle it nun ¢ — & /f

in welchem Ausdrucke & aus der Bec

]

d. h. '« — - daher
nlj.'.‘-

cgungsgleichung = a Sy zu ermitteln ift,

[a]

Sk
Giqr findet in denjenigen Punkten ftatt, in denen 1 feinen grifsten Werth §

hat, d. h. es it

: j_) (3 ;_J

. = ) : f A : : | I
b 35¢

Wenn fich der Druck 2 gleichmifsig iiber die ganze gedriickte Flache 7 —
¥

3 & ¢ vertheilen wiirde, fo wire die Druckfpannung fiir die Flicheneinheit gleich

(3] &)
—; der wirklich ftattindende Maximaldruck ift gleich -——, d. h. doppelt fo
i 5 b

grofs, als wenn P fich gleichmifsig vertheilte. Die Druckfigur in diefem Falle wird

alfo erhalten, indem man zundchft ¢ dreimal von der nichft liegenden Kante aus

abtrdgt, wodurch man den Nullpunkt A findet; alsdann trigt man in diefer Kante
[y ] ‘H]

nach beliebizem Mafsftabe s,,.. — . auf und verbindet den Endpunkt diefer
ey D0

Ordinate mit dem Nullpunkt. Die lothrecht fchraffirte Fliche giebt die Druckfigur.

Soll die Druckvertheilung in unregelmifsizen Querfchnitten ermittelt werden,

fo ift das rechnerifche Verfahren iiberaus umftindlich. Man kann daffelbe da-

durch vermeiden, dafs man ein graphifches Verfahren anwendet. In dem durch 0




113
Fig. 132 dargeftellten Quer- Fig. 132.
{chnitt fei KX die Null-Linie g Al
und der Querfchnittstheil rechts ' v
von diefer Linie wirk{ame i /
Querfchnitt (derfelbe ift an den " 1

Riandern {chraffirt). Man zerlege

diefen Querfchnitt in eine An- _/ r =
1l {chmaler Streifen, deren S

Flacheninhalte 7, 7., /7, S

{eien, trage dielelben nach be-

liehige lachenmafsftabe auf,

conftruire fiir den beliebig an-

genommenen Polabftand /A das
Seilpolygon /, II... VI, VIT ...
XIT und verlangere die erfte
Seite des Seilpolygons bis zum
Schnittpunkte L mit der Linie
K K; alsdann ift (nach Art. 47,
S. 31) das ftatifche Moment der
wirkfamen  Querfchnittsfliche,
bezogen auf die Axe A K,
e

Ferner ift, wenn der Inhalt der
Flache £ 47 . X LT mit o

bezeichnet wird, das Trigheitsmoment der wirkfamen Querfchnittsfliche, bezogen

auf die Axe A K (nach Art. 60, S. 39)

Fx=2Ho,

2 e
und da nach Gleichung 108: » ift, o wird » —*» mithin
' it
nEr
i LI2,
T 3]

Die Null-Linie K X liegt alfo derart, dafs © inhaltsgleich ift einem Dreieck, deffen
Hohe §3Icict1 7, deflfen Grundlinie gleich dem Stiicke m ift, welches auf der Null-
Linie zwifchen die verlingerte erfte Seilpolygonfeite und das Seilpolygon fillt. Ver-
bindet man den Schuittpunkt £ der Kraftrichtung P und der verlingerten erften
Seilpolygonfeite mit X, fo erhilt man ein Dreieck X L Z”, deffen Flicheninhalt

; wmr : e gt S ; :
gleich ——— ift, welches allo, wenn K A richtig angenommen ift, inhaltsgleich mit ¢

ift. Dies findet ftatt, wenn die in Fig. 132 lothrecht {chraffirten Flachen 777 [T FE" [
und # PI VI VIIT IX G F gleichen Inhalt haben, Sind beide an Inhalt nicht gleich,
{o it die Linie £ G um £ zu drehen und damit auch KA A nach rechts oder
links fo lange zu verfchieben, bis diefe Bedingung erfillt ift; die dann erhaltene
Null-Linie ift die richtice. Demnach ift das Verfahren das folgende,

Man conftruire fiir den panzen Querlchnitt das Seilpolygon 7. [, verliingere die erfte Seil

l:n!}'_g:.,:]||'-.-|l--, ermittele deren H<'|:n:l‘.|1;1i1'.;1 F mit der Kraftlinie und fuche nun « durch &%

gehende Linie, welche die beiden lothrecht fehraffirten Flidchen einander gleich macht: der Punkt X, in
£ ; E

welchem diefe Linie das Seilpolygon {chneidet, beflimmt die Lage der Null-Linie A K.

-]

w




Es macht jetzt keine Schwierigkeit, die Druckvertheilung und den gréfsten
Druck zu ermitteln. Im Schwerpunkte der wirkfamen Querfchnittsfliche ift ' =0,
alfo nach Gleichung 106
’U
j.'.-’

P

& ift bekannt; es kann unmittelbar aus Fig. 132 entnommen werden, alfo auch ¥ o
T

o
Die Lage des Schwerpunktes S folgt mit Leichtigkeit aus dem Seilpolygon. Tragt

man an der dem Schwerpunkte entfprechenden Stelle des Aufriffes der Fuge den

Werth 7 in beliebigem Mafsftabe als Ordinate auf (= S’ 77), verbindet 7¥ mit A7,
fo giebt die Linie X 7" die Druckvertheilung an; der gréfste Druck fiir die Flachen-

¥

Fr

einheit it V7 &7 in dem gleichen Mafsitabe, in dem aufgetragen war.
3} Druckvertheilung, falls die Kraftebene die Quer{chnitte nicht in
Hauptaxen f{chneidet.
a) Die Querfchnitte konnen Druck und Zug aufnehmen **). Die Wirkung 141
Querfchnite

nimmt

einer excentrifch auf den Querfchnitt (Fig. 133) im Punkte £ angreifenden Kraft iy
iit eine dreifache. Falls XX und V¥ die Hauptaxen des Querfchnittes find, foZugund Druck
wird zunichft nichts geandert, wenn man im Schwerpunkte zwei einander gleiche it
Krifte 2 anbringt, welche der gegebenen Kraft 2 parallel, alfo lothrecht gerichtet
find. Zwei diefer Krifte # bilden in der durch O £ gelegten lothrechten Ebene
ein Kriftepaar; die dritte Kraft P greift im Punkte O an, Das Moment M des
Kriftepaares kann man durch zwei wagrechte
Krifte R erfetzen, deren eine im Querfchnitt,
deren andere in folcher Hihe /£ iber dem
Querfchnitt wirkt, dafs Rz = M ift. Zerlegt
man die Krifte R in zwei Seitenkrifte K cos «
und R sin %, welche in die lothrecht durch

e

Grrwesedrifc.

XX, bezw. V'V gelegten Ebenen fallen, fo
erhilt man zwei Momente: in der lothrechten
durch XX gelegten Ebene M cos a = M,
und in der lothrechten durch ¥} gelegten
Ebene M sin o — M. Demnach ift die loth-

rechte Spannung, welche in einem Punkte €

des Querfchnittes mit den Coordinaten + und
y erzeugt wird,

= M,y M, x

F

In diefer Gleichung bedeutet & den Flacheninhalt des Quer{chnittes; 7y und Fy find

die Tracheitsmomente der Quer{chnittsfliiche, bezogen auf die X X. und ¥ Y-Axe.

’
I'T3.

Bei gegebenem Querfchnitt und gegebener Kraft enthalt die Gleichung 113
nur drei Verinderliche: &, # und y; alle drei kommen nur in der erften Potenz
vor. Ermittelt man demnach fiir alle Werthe von & und y, d. h. fiir alle Quer-

{chnittspunkte, die zugehérigen Werthe von o und tragt diefelben als Ordinaten

) Vergl. auch Art. zoz bis xo4 (3. 8o bis 83)




nimmt

nur Druck

20

Gleichung 113. Man findet leicht die Null-Linie, indem man ¢ =0 fetzt und in

der erhaltenen Gleichung fiir zwei Werthe von x die zugehdrigen Werthe von y

auf, fo liegen alle Endpunkte diefer Ordinaten auf einer Ebene, auf der Ebene der

+

auffucht. (Vergl. auch Art. 105, S. 36

8) Die Querfchnitte kdnnen nur Druck aufnehmen. Wenn die Quer-
{chnitte nur Druck iibertragen kénnen, wie dies beim Mauerwerk nahezu der Fall
hung 113

ift, behilt, fo lange die Null-Linie nicht den Querfchnitt fchneidet, die Glei

ihre Giltigkeit, weil alsdann nur Druckfpannungen ftattfinden. Sobald aber die Null-
1 Denn es ift

Linie in den Querfchnitt fillt, wird die Aufgabe eine fehr
nicht nur die Grifse der gedriickten Fliche, fondern auch die Richtung der Null-
riltig, wenn unter /

bezw. ¥ ¥ die durch den Schwerpunkt

Linie unbekannt. Die Gleichung 113 bleibt auch fiir diefen I

die wirkfame Querfchnittsfliche, unter XX,

tanden werden

derfelben gelegten Hauptaxen diefes Theiles der Querfchnittsfliche ve

o

und die Coordinaten + und ¥, fo wie ¥y und ¥y auf diefe Hauptaxen bezogen
werden.

senen Werthe
e

enen, welche parallel zur

Die Endpunkte der in den einzelnen Querfchnittspunkten aufget
: 2 {
bene, welche ¢

fiir o

fchnitt in der Null-Linie fchneidet. Alle lothrechten El

n Cuer-

ren wiederum auf einer Ebene, der Spanm

Null-Linie durch den wirk{amen Querlchnittstheil gelegt werden, fchneiden diefen
und die Spannungsebene in zwei parallelen Linien, deren Abftand die Spannung der
gefchnittenen Querfchnittspunkte angiebt. Daraus folgt, dafs iIn allen Punkten,
welche auf einer Parallelen zur Null-Linie K X liegen (Fig. 134), die Spannungen
gleich grofs find. In einem Punkte C, deffen fenkrechter Abftand von K K gleich 4
ift, wird die Spannung 5 = @ fein, in welcher Gleichung & eine noch unbekannte
Conftante ift. Die graphifche Darftellung der Spannung in den einzelnen Punkten

des Querfchnittes bietet die Linie U A"




Wird zuniichft die Richtung der Nu

|-Linie A X al:

genommen, fo ift die ganze Ableitung in Art. 130 (S. 117) auch hier giltig. Auch

£

bekannt und gegeben an-

o
hier ift

. - )
A==, L J'a nadf=a Sy und B J sHaf="a f"': td =

{fonach

-und Sy bedeuten das Triagheits- und das ftatifche Moment der wirkfamen Quer-

fchnittsfliche, bezogen auf die Axe K K. Man zerlege die Querfchnittsfliche nun-
mehr in Streifen, welche parallel zu K K find und ermittele die Lage von K K, wie

oben (in Art. 130, S. 117) gezeigt ift (Fig. 134%°).

Es it nun zu unterfuchen, ob die angenommene Richtung der Null-Linie

richtig ift. Die im Querfchnitt wirkenden Druckfpannungen miilfen mit der Kraft P,
welche den Querfchnitt im Punkte £ fchneidet, im Gleichgewicht fein; demnach
mufs ihre Mittelkraft ebenfalls durch den Punkt £ gehen, wenn di¢ Richtung der

fundene wirkf;

Null-Linie richtig gewshlt ift. Alsdann ift auch die g me Fldache (in

mehmen. Alle

Fig. 134 fchraffirt) richtig; anderenfalls ift eine Verbefferung vorzt

Punkte des Querfchnittes, welche auf Parallelen zur Null-Linie liegen, haben nach

Obigem gleiche Spannung; man kann alfo die Querfchnittsfliche in (geniigend {chmale)

der Null-Linie parallele Streifen zerlegen, in welchen je gleiche Spannung ftatt-

findet. Der gefammte Druck in einem ifen der Breite 4,, der Linge %,

und der Spannung g, fiir die Flicheneinheit ift offenbar

Man ermittele fiir alle Streifen die Werthe ¢, wobei die Werthe von g, durch die

& E

entfprechenden Ordinaten der Linie U7 K dargeftellt find, und fuche die Entfernung

der Mittelkraft diefer Werthe 2, £, . ... von zwei Axen, welche beliebig an-

genommen werden konnen. Zweckmilsio wird als eine Axe die Null-Linie, als die
andere Axe eine Lingsfeite des Querfchnittes gewihlt; es konnen auch die Léngs-
und Querfeite genommen werden. Das Auffuchen der Mittelkraftslage erfolgt be-
quem mit Hilfe zweier Seilpolygone (Fig. 134). Der Abftand der Mittelkraft von
den beiden Axen ergiebt fich aus den Schnittpunkten g und ¢ der dufserften Seil-
polygonfeiten; der Schnittpunkt der Mittelkraft mit dem Quer{chnitt liegt fowohl

-3

auf der durch p eezogenen Linie »#, wie auf der durch ¢ gezogenen Linie 77, ift

E=

V. Liniers

alfo der P parallel zur Kraftrichtung im erften, #¢ patallel zur

Kraftrichtung im zweiten Seilpolygon.

Wenn IF mit E zufammenfillt, wie in Fig. 134, fo ift die Null-Linie und die
ganze Conflruction richtig; die wirklichen Druckfpannungen kdnnen dann, wie in

Art. 130 (S: 11

sezeigt, ermittelt werden, indem man im Schwerpunkte der wirk-
8 d

£,
bindet. & U I it die Druckfigur.

Fillt aber 17 mit £ nicht zufammen, fo ift die Unterfuchung fiir eine andere

iJ

famen Querfchnittsfliiche — 5’ 5 auftrigt und den Endpunkt S mit A* ver-

Lage der Null-Linie zu wiederholen. Man kann ohne Schwiel {chitzen, nach
welcher Richtung K K gedreht werden mufs, und erreicht meiflt bereits bei der

ch zu machen,




erften Wiederholung der Conftruction ein geniigend genaues Zufammenfallen der
Punkte Z und V.

terfuchung it fiir die Ermittelung der Standficherh von Ge-

Vorftehende U

wilbepfeilern, durchbrochenen Mauern, Schornfteinen etc. von grofser Wichtigkeit.

b) Gedriickte Stdbe unter Bertckfichtigung der Zerknickungsgefahr.

1) Theorie des Widerftandes gegen Zerknicken,

Wenn auf einen Stab mit gerader Axe zwei Zugkrifte 7 wirken, deren Rich-

tungslinien genau mit der Stabaxe zufammenfallen, fo findet in den einzelnen

tatt. Wirken auf einen eben folchen

Punkten des Stabes nur eine Zugbeanf{pruchung

b zwei Druckkrifte £ ebenfalls genau in der Richtung der Axe und einander

egengefetzt, {o miifften nach Fritherem an den einzelnen Stellen gleichfalls nur

Druckbeanfpruchungen ftattfinden, welche bei tberall gleichem Stabguerfchnitt in
allen Punkten fiir die Flicheneinheit gleich wiren. In Wirklichkeit kann man darauf

nicht immer rechnen. Wenn die Lai des Stabes im Vergleich zu feiner Quer-

[chnittsfliche -,;;'[11',« ift, fo wird unter dem Einfluffe der driickenden Krafte

ein Ausbiegen ftatthnden, und auf jeden Querfchnitt C (Fig. 135 Fig- 235
alsdann aufser der Axialkraft # noch ein Moment Py. In diefem B
Falle findet Beanfpruchung des Stabes auf Zerknicken ftatt, und derfelbe
ift mit Riickficht auf diefe Beanfpruchungsweife zu berechnen. 2
Es kann iffallen, dafs hier fcheinbar ein 1 zwifchen der Theorie und
Praxis obwaltet: in Wirklichkeit ift derfelbe aber nicht rhanden. So lange die Dru C1¥
k o nan in der Stabaxe und in n Richtung wirken, findet ein-Aushiegen nicht '
{tatt; fobald aber in Folge von unverme hen Fehlern die Krifte aunfserhalb der Axe |
sifen, hezw. von der Richtung der Axe abweichen, entfteht fiiv jeden Querfchnitt des I
bes ein Biegungsmoment, welches unter Umitinden ¢in Ausbiegen zur Folge hat. Man \ AP
kann daher in diefem Falle wvon einem labilen Gleichgewichtszuftande [prechen. !

Ein Ausbiegen der Stabaxe kann nicht nur in der in Fig. 1

gezeichneten Richtung ftattfinden, fondern ift nach allen mogliche

Richtungen denkbar; es ift demnach zu unterfuchen, nach welcher Richtung ein
folches Ausbiegen am leichteften ftattfindet, und der Querfchnitt des Stabes danach
anzuordnen. Fiir die folgenden Unterfuchungen foll angenommen
werden, dafs 1) als dufsere Krifte nur die Axialkrafte £ wirken,
2) die Axialkrifte in den Schwerpunkten der Endflichen angreifen X

und 3) der Stab iiberall gleichen Querfchnitt habe.

Unter Einwirkung der Kraft P mége der Stab (Fig. 136), .. *"
deffen Axe urfpriinglich mit 4 X zufammenfiel, in die Lage 4 5 ;
gekommen fein; die Bildebene X' A V| in welcher 4 5 liegt, Ichneide /
alle Querfchnitte in Hauptaxen; der Axenpunkt 5 habe nach der .
Forméanderung die Ordinate y,. Fiir irgend einen Punkt € mit der
Abfciffe x fei die Ordinate y; das Moment fiir diefen Punkt ift
M=2~FL (y,—y) und die elaftifche Linie demnach aus der Glei- . .

chung 100 zu ermitteln. Danach wird

Hierin ift ¥ das Tragheitsmoment des Querfchnittes bei €, bezogen auf die-
jenige Schwerpunktsaxe deffelben, welche fenkrecht zur Kraftebene, alfo zur X Y-

1




i

Ebene, fteht. Der Querfchnitt ift nach obiger Vorausfetzung conftant, alfo auch 7

fiir die Integration conftant; da 2 und E gleichfalls conftant find, fo hat bei der
: B : . ! ;
Integration Ea einen conftanten Werth. Abkiirzungsweife werde
R £
":l
. 15
i,
gefetzt, fo dafs die Differentialgleichung der elaftifchen Linie lautet:
azy .
e R S L G

]

d x?
Die zweimalige Integration ergiebt als Gleichung der elaftifchen Linie:

y=yp,+Asnaxr4 Bcosax R

Die beiden Conftanten 4 und B find fiir die wverfchiedenen Arten der Stabunter-

{titzung verfchieden.

Bekanntlich ift

sin e =sin (2t a)=sin(Zzn } a) und cos o =cos (27 + o) = cos (2nw | ),
Ernr b

worin # eine beliebige ganze Zahl oder Null bedeutet, alfo gleich 0,

efetzt werden kann. Es ift alfo auch

¥
o=
: e T : - 2r
sin ¢ ' = sin (& % 4+ 2 ®) = sin [ff l;= - ] I
£
und
i LA i
cos g xr—=<cos{gxrt+ 2R —=cos|a {:n‘ L — : } :
1 \ y & /
Die Gleichung 117 kann daher auch gefchrieben werden:
3 o= / O
=, + A sin |a (;ar i ] L Bcos |a (_1: L ] e e b i
= e \ i 2 i ¥
Man erhilt fonach gleich grofse Werthe fiir », wenn man 2 und wenn man
£) e G e
="  cinfetzt, d. h. die Ordinaten je zweier Punkte, deren Abfciffen um -
a

[
von einander verfchieden find, haben gleiche Werthe. Die elaftifche Linie ift dem-

:
nach eine Wellenlinie; die Wellenldnge ift

2T
G BECIE ORI R L it a0 kg

und, da nach Gleichung 115! &= \ 5 it

B F
et A 5 . - - : . : 120.

find, die Wellen-

Aus diefer Gleichung kann man, falls %, ¥ und P gegeben
linge berechnen. Ift dagegen A gegeben, fo kann man aus Gleichung 120 diejenige
Kraft P berechnen, welche die Durchbiegungen y erzeugen kann. Die Grofse von P

folgt aws Gleichung 120 zu:
O
I e n (P e 121.

.f.l':

Noch auf eine wichtige Eigenthiimlichkeit der allgemeinen Gleichung 116 ift




hinzuweifen. Diefelbe bleibt gilt

multiplicirt; fie heifst alsdann:

M —— ot a(my, #e )
{74 = 7

| N g ) ¢ a4 L
Es fei m y, =+, und my—=1; alsdann ift auch m f_ L. .allo

| i . @ A

it off . ;
;: 44 |'J 42 o 0
”.. w2 ¢ | n 122

Die Gleichung 116 gilt daher fiir beliebig grofse Werthe von 3. Sind alfo unter

der Einwirkung einer Kraft / die Durchbiegungen y moéglich, fo find auch #-mal

fo grofse, d. h. beliebig grofse Durchbiegungen miglich, alfo auch fo grofse, dafs
der Stab zerknickt wird.

Der Werth von 2 in Gleichung

her die Durchbiegungen y erzeugen

ikl kann, kann alfo auch den Stab zerknicke

Bei der vorftehenden Ableitung it ansenommen worden, dafs die Ausbiegung
| in der X ¥-Ebene erfolge; diefelbe kann aber auch in der fenkrecht zu erfterer
| {tehenden X ZEbene ftattfinden, welche die zweiten Hauptaxen der Querfchnitte
?-:i enthédlt. Die Entwickelung fir diefen Fall bleibt genau diefelbe, wie die obige,

und man erhilt fiir P denfelben Ausdruck, wie dort; nur it alsdann unter ¥ das

Trigheitsmoment des Querfchnittes, bezogen auf die zur X Z.Ebene fenkrechte

11
i Schwerpunktsaxe, zu verftehen, welche Axe parallel zur ¥-Axe ift. Nennen wir
daffelbe ¥, die entfprechenden Werthe von P und ) aber 2 und X, fo ift
! izt E ¥
& .;‘__)': i e T R R b B
1

Ein Ausbiegen des Stabes kann nun fowohl in der X V-Ebene, wie in der
X Z-Ebene ftattfinden; die wirkliche dem Stabe zuzumuthende Belaftung darf den
Grenzwerth nicht erreichen. Die Gleichungen 121 u. 123 geben zwei Grenzwerthe,

i und naturgemifs ift der kleinere wvon beiden als mafsgebend einzufiihren. Nimmi
man in i gleiche & an, fo unterfcheiden fich beide Grenzwerthe

5 nur durch die Werthe der Triagheitsmomente. In den Ausdruck fiir 2 ift demnach
von den beiden Haupttragheitsmomenten das kleinere einzufetzen.

Wenn die Ausbiegung nach allen Richtungen méglich ift, {fo nimmt man an,
dafs diefelbe fenkrecht zu derjenigen Hauptaxe erfolgt, welcher das kleinere Haupt-
trigheitsmoment entfpricht; denn diefes ift nach Art. 62 (5. 41) das kleinfte der fiir
alle Schweraxen moglichen Trigheitsmomente.,

Fiir die weiteren Betrachtungen find die verfchiedenen moglichen Fille in das

: Auge zu faffen.
5 o) Einfeitig eingefpannter, an einem Ende in der Richtung der

Axe belafteter Stab (Fig. 137). Aus der
elaftifche Linie:

eingeipanter llgemeinen Gleichung 117 fiir die

y=g,+Asinaxr+Bcosax
f\.rlg','l
ay
—
Die Conftanten A und 5 werden aus den befonderen Bedingungen fiir diefen
FFall beftimmt.

Aacos gt — B SN T e g

-




»

2
Fig. 137. ; ay : . oy :
Fir =10 it — (0, weil der Stab an diefer Stelle
[ S ¢
1 wegen der Einfpannung ftets die Richtung der A-Axe hat; dem-
; ip nach ift m Gleichung 124
[f A a (),
Al
Zi | oder, da & nicht gleich Null ift, A = 0. fo it fory =1
| auch y = 0, daher in Gleichung 117: 0 =3, - oder B =—="— 4/
i | ¥ N OO 1 e .— ot - O -
i Sonach lautet die Gleichung der elaftifchen Linie fiir diefen Fall:
| =g = eosidir — (]l —epsie Ay . . o 25,
e | Fiir # = £ wird ¥ = v, * demnach ¥, — 3, (1 — cos a ). Diefe
w I - 1 LS

Gleichung kann nur beftehen, wenn
cos g £ =10 g RELERIL LAY T sk s o
ift. Soll alfo der Stab unter Einwirkung der Kraft / fich fo durchbiegen, wie
Fig. 137 zeigt, alfo im Punkte C die Ordinate y, im Endpunkte die Ordinate y,
haben konnen, fo mufs cos @ /= 0 fein; es mufs alfo
a L= 90° bezw. 270% bezw. 450° u.{ w
oder allgemein

M 1) _ : . 1 : : " . 127,

fein, worin n die Werthe 0, 1, 2, 3. .. annchmen kann. auch der
Werth von 7 welcher den Stab in der angegebenen Weile

Erklirungen in Art. 134 (S. 122) auch zerknicken kann. Fiir diefen

nach den

Fig. 135, T
it i 2 - 27—+ 1), und,

P | !;- &
Eer ety e L e ol
Lo ot i . — {2a-}+ 1); allo
Lz e=\T5 B s
e F s R e AR S Y
Die zugehorige Wellenlinge ) folgt aus Gleichung 119. Es ift
=y 2 )
A : A = =7 ! s
! a 2at1 -
| Die beiden Gleichungen geben Auffchlufs iiber die Grofse der Grenz-
' werthe P, welche bei den verfchiedenen Anordnungen des einge-
. fpannten Stabes einzufithren find.
! Bei dem in Fig. 137 u. 138 vorgefithrten Falle it die ganze
z Wellenlinge ) viermal {o grofs, als die freie Linge /, d. h. es it
»— 4/: demnach folgt fir diefen Fall aus der Gleichung 120:
= 0, und damit aus Gleichung 128

Wird ein Punkt £ im Abftande — vom Einf{pannungspunkte feft gelegt, fo
)
mufs die Forminderung lo erfolgen, dais £ = 2 L (Fig. 140) wird; dafiir folgt aus




126
Gleichung 120: A - l die Griofse
f ' A i
e . "
5, erner aus Gleichung 128 als zer Fig. 140,
#n =1, ferner aus Gleichung 128 als zer- o £
. knickende Kraft ! iy et
| () !n'.'- ey
i | 2 Bl 2 v
| F W 131. A J
Werden endlich zwei Punkte £ und | -
N = { D ord i Aefl AE
F in den Abftainden — und — ! vom Rl 2 ¥
o 5 2
o
Einfpannungspunkte feft gehalten (Fig. 139), LT
| A | et
i fo wird h = — 7 und aus Gleichung 129:
. 2 i
v
= 2: alsdann it die zerknickende Kraft
H
il = AT T
i 75
| /2
[ Man ficht, wie wefentlich der Grenzwerth durch angemeffene Conftruction
! erhoht werden kann.
| f) Stab mit beiderfeits frei drehbaren Enden (Fig. 141). Die f{ym-
1 metrifche Belaftung des Stabes wird zur Folge haben, dafs beide Stabhilften
{ oberhalb und unterhalb der Stabmitte, fich genau gleich verhalten: man kann dem-
nach diefen Fall auf den vorhergehenden da-
[ durch zuriickfithren, dals man den Anfangs- i id Fig. 142
| - - ~ . . - o = :
punkt des Coordinatenfyftems in die Stab- . "0 ¢
- fag e i -~ A
mitte legt. Jede Hailfte wverhilt fich dann Sy
' genau eben fo, wie der Stab im verigen TGt |
' - " - M N | =
| Artikel; die zerknickende Kraft P, d. h. | L |
| ‘| =2y 5 x 1 |
| der Grenzwerth von P, ift demnach aus der ety
| S H - . | Lt |
Gleichung 128 zu entnehmen, jedoch mit der ] it
! ¥ Lk -
Aenderung, dals ftatt des dortizen / hier e
einzufetzen ift, weil die dort mit / bezeichnete | i
\ 1
! 1
Lange hier nur —— betrd L= :
| Fir den vorliegenden Fall ift alfo Gk ci)
Jf -
| 4 (=)
fl| und '
/
1
1 o T
3 7 M
) - 22
L n 1 27 | ‘i

Bei dem in Fig. 142 dargefteliten Falle ift A =2/, d. h. # = 0, mithin

.H_
'H{',-:

}’J

Ty
o

Wird ein Punkt £ in der Mitte des Stabes feft gehalten, fo findet die Durch-




-

nach Fig. 143 fo ftatt, dafs /=1,

I alfo = = wird:; alsdann hat F den Werth:
e e 7 J e
e P { e
) i Ly —II’!_ .
&
! Sind endlich zwei Punkte & und & in den
1 r
\ : \ Abftinden —— von den Endpunkten feft ge-
5 | rd o i =
£ o ¥l o =
| halten, fo dals die Forminderung nach
| 3 Fig. 144 eintreten mufs; fo wird /= o
alfo » 1 und =
‘;'3l =

Die Forminderung kann auch unter Beibehaltung der Punkte %, / und der
121

Endpunkte fo eintreten, dafs die Bogenlinien auf diejenige Seite der ur{priing

Axe fallen, welche der eichneten entgegengefetzt ift.

¢} Stab mit eingefpannten Enden (Fig. 145). Beide Endpunkte des

Stabes verbleiben in Folge der Einfpannung in der Lothrechten der Axe X X die

Tangente an die Axe in diefen Punkten, d. h. die Axenrichtung, kann fich nicht

verindern. An jedem Einfpannungspunkte mufs demnach ein Kriftepaar wirken, deffen
Moment ftets geniigend grofs ift, um den Stab in der urfpringlichen Richtung zu
erhalten; diefes Moment moge M, genannt werden. Fiir einen beliebigen Punkt C

mit der Abfciffe 2 it das smoment

M=»M,— Py '_ ::;'— —J|’) i

Demnach lautet die Differentialgleichung der elaftifchen Linie hier:

r T '.’J:"_!' = 2 {__”- "r.l:.:' ‘p_ (—1"(

} oder

; G F dxt £
: 5
A\ Abkiirzungsweile werde wieder = = a? gefetzt; alsdann ift
G 3 oty :

g M, \
.-.rrzl !—’. —|)

i i
) 1 -
| Als Gleichung der elaftifchen Linie ergiebt fich
: M, e 5
yp=—n -+ Asingxr+ Beosaex; . . . . I33.
U ferner
fﬂr- il 1 & ) .
oin — A g cosat — pasinagx . . . [34.
4 4

Die Conftanten A4 und B ergeben fich in folgender Weife. Fiir =0 ifk
M, : M,

y = (), demnach in Glei 0=—5 +. B und B =— 5 Fiir + = 0 wird
- = (), folglich in Gleichung 134: 0 A a und, da @ nicht gleich Null ift,

hung der elaftifchen Linie lautet fonach im vorliegenden Falle:

M My W,
P — cosaxr=—0 (1l —cosax). . . . . I3

A P

L
L el




Fiir # =¢ it =0, demnach Fig. 146, Fig. 147,

0 U1 — cosa/) oder

' ! &
COS @& ¢ - 1. £y
: y
i Damit diefe Gleichung erfiillt werde, mufs
e A

5 n
fein, worin z die Werthe 0, 1, 2, .
Pt

haben kann.

Aus Gleichung 119 folg

lenl

‘ e |
? 0 / : i 1
[ ’ der

Qnm ! i

/ } 9}
& = =
: O : =
e : = F F:
VE
i Der erftere 1l it d 1 Fig, 146, der zweite durch o, 147 ceftellt
: letzterer tritt ein, wenn der Punkt £ in der S elt gehalten wi
il

gefpannten und einem in der Lothrechten ce-

8) Stab mit einem ein

fithrten Ende (Fig. 148}, Wenn der Punkt /& nicht in der lothrechten Linie
nommen haben ;

i cht

- fiihrt wire, wiirde er etwa die punktirte La

H  verurf;

die Fithrung mufs alfo durch eine w te Kr:

oTO1s

werden, welche ftets ¢

um ein Ausweichen von 5

zu verhiiten. I
Das Bie

der Abfciffe 2 ift nun

I 7 7 ¥
3 Hil—x)— FPy=F [ = ({—2 J .

und die Differentialgleichung der elaftifchen Linie (fieche Gleichung 100)

e Kraft A it ihrer Grofse nach nicht bekannt.

rungsmoment fur irgend einen Punkt € des

Stabes mit

oder

Man fetzt, um diefe Gleichung aufzuléfen, —— z: wieder fei abkiirzungs-
P :
weile ———= a?: alsdann ift
F

e T R e
B e ([ — ) — und ; a® ( - — ] :
o : J d a /& ax )




ferner

T &zt
Die Aufléfung diefer Differentialgleichung ergiebt wiederum genau, wie in
Art. 134 (5,123
Asinax+ bBcosax, . P s e
und wenn fir 5 der Werth eingefithrt wird,
7, :
at P (f— &) — ’ Asinax-8cosaxr [38
Die Differentiation nach x erciebt
odiald a g
(4= ‘; = }
}I fﬂlnl !

Aus den beiden Gleichungen 138 u. 139

Aacosar—Basmax. . 130.
s

ben fich die Werthe der Con-

ftanten A und B, wie folgt. 2 5
% i 5 e - el e : CE A z e it
Fiir » =0 it y = 0, alfo nach Gleichung 138: 5 L hie =1l

:! ¥ ~ 5 St = J"lir 44 F;,"r o
0, alfo nach Gleichung 139: — - -4 a« und - As End
dx - F iz

lich ift fiir z =/ auch y =0, weil der Endpunkt des Stabes in der Lothrechten

gefithrt wird, allo nach Gleichung 138
OD=Asn(ad) | Bcos(al), woraus tg a / = —

folgt, und wenn fur B und A die foeben gefundenen Werthe eingefetzt werden,

to g [ -l . : . - . . 2 : 140

=1
Diefe Beziehune findet ftatt fiir @ / = (), aufserdem aber auch fiir den Winkel

.-]-. 1954

ag7e 274 12 fir diefen Winkel ift tg a4/ al=4.4581, allo a - und
&
da 4= = ——ift, fo wird
L5
E ¥4 }2 : B
= 200 —g— - : : 141

Dies ift der Werth von 2, fiir welchen Gleichung 140 erfiillt it und einen
Sinn hat: der Werth & /= 0 ift nicht zu verwerthen. Dieles /2 vermag {onach die
in Fig. 148 gezeichnete Formanderung hervorzurufen, alfo nach Fritherem auch den
Stab zu zerknicken.

In Art. 135 bis 138 find diejenigen Werthe der zerknickenden Kraft entwickelt

worden, welche fur die Praxis hauptfdchlich von Bedeutung find. Nachftehend find
diefelben in Fig. 149 bis 152 iiberfichtlich zufammengeftellt, wobei iiberall der Stab
auf feine ganze Linge frei angenommen ift; der Werth von 7 im vierten Falle ift
. ‘ - : . e A
des bequemen Veroleiches wegen ebenfalls als Product mit dem Factor —

] 24 5 T

dargeftellt.

Die Tragfahigheit der Stibe verhidlt fich demnach

in den Fillen I 2 4 3
, ] 5
wie — N WS PR BT L
-+
Hand 1 der Archi | e -1 Aufl) 0
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Luli &

Beanspruchung.

Durch entiprechende Endanordnung wiirde man alfo die Tragfahigkeit des

Stabes verfechzehnfachen konn

1.

Die angegebenen Krifte find thatfdachlich im

nicken, und defshalb find Sicherheits-Coefficienten ein-

Stande, den Stab zu ze

fithren.

2} Querfchnittsermittelung bei centrifcher Druckbelaftung.

1

Die unter 1 entwickelten Formeln geben die Gréfse derjenigen Kraft P an,
welche im Stande ift. den Stab oder die Stiitze zu zerknicken, Die dem Stabe
wirklich zuzumuthende Laft darf naturgeméafs diefen Werth niemals erreichen; fie
darf nur einen Bruchtheil des ermittelten Knickwerthes betragen. Verfteht man
unter s den fog. Sicherheits-Coefficienten, unter € einen von der Endbefeftigung
des Stabes abhingigen Coefficienten, fo ift die Kraft, welche mit Riickficht auf die
Zerknickungsgefahr auf den Stab wirken darf,

142,

Diefer Werth it aber nicht ohne Weiteres fiir alle Fille anwendbar. Wenn

die Stablinge /, alfo auch die im Nenner vorkommende Grofse /2, fehr klein ift, {o

eroeben fich fir 7 fehr grofse Werthe, orofsere Werthe, als die einfache Druck-

bean{pruchung des Stabes geftattet. Wird die zuliffige Druckbean{pruchung fiir die
Fliicheneinheit des Querfchnittes mit A, die Querfchnittsfliche mit / bezeichnet, fo
darf hochftens fein
A T G T O LRy Gyaly AL =R S
Grifser, als der Werth in Gleichung 143 ift, darf ” mit Riickficht auf die zu-
laffige Druckbeanfpruchung nicht werden; grofser, als der Werth in Gleichung 142
ift. darf P der Zerknickungsgefahr halber nicht werden; defshalb ift ftets der kleinere
diefer beiden Werthe fiir diejenige Belaftungsgrifse mafsgebend, welche dem Stabe
zugemuthet werden darf. Bei grofser Stablinge / ergiebt die Gleichung 142, bei
geringer Stablinge / die Gleichung 143 kleinere Werthe fir . Der Grenzwerth
von /, etwa /,, wird derjenige fein, fir welchen aus beiden Gleichungen derfelbe
Werth von P folgt. Diefer Grenzwerth ergiebt fich durch Gleichfetzung der beiden
Werthe von £ in den Ausdricken 142 u. 143 zu

5 7

[ \ & \,":R_ \ 7 e 144,




Zerknickungsgefahr tritt erft auf, wenn /> / ift; demnach ift, falls die Stab-
lange kleiner als /, ift, die Gleichung 143, falls fie grofser als /| ift, die Gleichung 142
anzuwenden.

Einbl

ICk In die

hier maflseebenden Verhilinille verle

die graphifche Darftellung der
chkeit von / in Fig. 153. Ermittelt man diejenigen Werthe von ~, welche ein Stab bei ver-
fchiedenen Lingen mit Rickficht auf die Zerknickungsgefahr ertragen kann, falls Mater
FFig. 153 Juerfchnittsform und (uerfchnitt {0 wi ungsweife der Enden fte -
V e Werthe von # als Ordinaten auf, enid die P.ll_:_{('hll!'i;_{t'ﬂ Lingen als
| | gewiihit werden, fo erhilt man eine Curve, offenbar die Curve der Gleichung 142,
s 0 wird P=ro0;: fir /= o wird P=10; die ¥-
| | an die

und JiAxe find allo _'\i\'|:1].||-.'\4.-||
Curve. Dagegen it der Werth fiir 2 aus Gleichung 143 unabhingiz von der Stab-
| ! £ . Ell
‘ III linge; w ;
1
|

werden demnach fir alle mogl

ichem Mafsftabe aufgetragen, v

illele Linie [2J00, Im

Punkte

e Linien; die zugehorige

ift offenbar die Linge [, filr welche denfelben Werth von #

I"., ergeben, Links von /2 ift die Linie D&, rechts von £ : L7 mafsgebend. Die

| I"‘_\ {fehraffiirte Fliche deutet dies an.
Lt - r . aly v . =
s Wenn, wie gewdhnlich, die Laft 2 und 141,
U.l---- ~{.» die Lange / gegeben find, fo handelt es fich i
St S

ermittelung,
um die Ermittelung von Form und Grofse
des Stabguerichnittes.
ftehen die beiden Gleichungen 142 u. 143 zur Verfiigung. /&
ftens die aus diefen Gleichungen fich ergebenden Werthe

ergeben zu

Fir diefe Beftimmung
und ¥ miiffen wenig-
haben, fo dafs

fich die
Bedingungen fir die Querfchnittsbildung

: 2 = Pz
F i und St — E_—j = 145.
Dabei ift zu bemerken, dafs, wenn Ausbiegen nach allen Richtungen moglich ift,
das kleinfte fiir eine Schwerpunktsaxe des Querfchnittes fich ergebende Trigheits-
moment zum mindeften die verlangte Gréfse haben mufs; defshalb wurde in
Gleichung 145: 7, gefetzt. Ift Ausbiegen nur nach beftimmten Richtungen még-

lich, fo mufs das kleinfte in Betracht kommende Schweraxen-Trigheitsmoment die
berechnete (Grofse haben.

Die in obigem Ausdruck vorkommenden Conftanten £, £, K und s bedeuten
beftimmte Zahlenwerthe: fiir die in Fig

149 bis 152 dargeftellten vier Fille ift C:

Fall 1 Fall 2: Fall 3: Fall 4:
(& "L =2 izt 2z (geniigend genau)
[ 1,57 = J,14 0,28 401

Die Coefficienten £, K und s haben fiir alle Stibe aus demfelben Material
gleiche Werthe; wird als Flicheneinheit das Quadrat-Centimeter, als Krafteinheit
das Kilogramm angenommen, fo kann man fur X, £ und s nachftehende Werthe
fetzen:

i

Schweifseifen und Flu

fitlr Gufseifen: filr Holz:
E = 2000000 1 000000 120000k fiir 1qem
K = 700 500 65
) 5

10

=




Alsdann wird auch 2 in Kilogr. eingefithrt werden miiffen; & wird in Quadr.-
Centim. und ¥ in cm?* erhalten. Die Formel ergiebt fiir Fall 2z und Schweifseifen

5 fom

L 200U

wenn man 2~ und £ in

Wefentlich bequemer werden die Ausdriicke Hir

letzteres ift nicht ganz genau, aber

Tonnen, ! in Met. einfithrt und x* 10 {etzt:

der Fehler kommt gar nicht in Betracht, da man je nach dem Bauftoff mit einem

Sicherheitscoefficienten 5. 8, bezw. 10 arbeitet. Man erhdlt dann fiir Fall 2 und

SE.‘IEI‘.‘.'E_‘if:-'uL'irLJI!. da Pke 1000 Pt Jem = 100 /m und Jfem? 10000 /1

1000 £t. 510000 . m2 2 -
£ (el IR g

Pt /itm

10) . gm,{[; 000

[seifen fehr einfache Ausdriicke; fur die

Eben fo ben fich fiir Holz und G

fiir Schweifs- und Flufseilen
fiir Gufseilen 146

fiir Holz

Die Zufammenflellong flir alle vier Fille ergiebt cdie T lem
T : ; Fall 1 2 F 3 4
Con stionsmaterial 7 : ;
(Fig. 140) (Fig. 150 (Fig. 151) (Fig. 15
_I
Schweifseifen und Flufseifen . 10 23
8 4
Gufseifen. . . . 82 b &
Hal: Q 2 4]
Tonnen I (Meter)®

Je mehr fich der Flidcheninhalt des Querfchnittes, welcher dem nothwendigen
&

richt, dem zuldfficen Kleinftwerth —-- nadhert, defto zweck

it

lich zunachft einen Querfchnitt

!—"']H'_'jL-.']]!_.‘I‘I'ILSI”'L" el

ift die Conftruction. Man nimmt gewdh
)

an, fiir welchen 4 ftatthndet und ermittelt das Trigheitsmoment deffelben.

X

Gentigt letzteres nicht, {o ift die Querfchnitts

rrofsern, bis

che ent{prechend zu verg

iclen gezeigt

das verlangte 5 vorhanden ift. Diefes Verfahren foll an einigen Bei

werden,

e el
[allen

. 154); die Querichnittsmafse find zn er

Beifpiele, o} In eir r grifste Druck 2= 50000%s = 50 Tonnen

Werden;

der Stiitze fei bewegliche vorausgeletzt

{fchmttsform fei die neben {tehende
=3 e = A SO000 s 5 5 R
Fiir einfachen Druclk muls & 100 gem und pach Gleichung 146

UL

mufs T = 8 .80 . 4;5% = 8100 fein.

Die Hihe des Querfchnittes fei dureh bauliche Rickfichten zu 53,cm vor-

es und der Gurte fei J.scm lann findet, wenigitens

die Stirke des

it auf:

moment filr die Axe Z& ftatt;

LEEG
12

Hiermit ift das erforderliche Tri;

rewohnlich grofser Breite der Gurlungen, das

und es ifl

und da nach Obig




filr & = o= 30cm er

Querfchnittsfifiche wird /=2

he nothig find. Dar ;

.
ole
tolgl

H fortfallen kann; alsdann bleibt als OQu

Falle =2, 30 . 1a

r {chrathrte The

Querichnitt

wird durch Fo

mom ein flufft.

{ 130000

In einem fchmiedeeilernen herrfecht ein Dirack

betrage 0 m, der Staly fei beiderfeits einge

Nach of

130000

3 et i 1 wem fein.
. FiELE
¥ . = 5 -4 .
= F Dier Ou it 1n 55w 8, o, wie lolgl, zulammengefetzt:
E | 4 Winkeleifen zu 18 < 13 T2 cm 29,514 S 1132 a¢

1 chere Deckplatte 36 1,5 cm ¥ . ! dfis

I unters |'-:'-._|\'_'.a|.|!i\‘ Bd.e > ];zcm

: Samme des Brutto-Cuerfebnittes 3 Lo qem
o Eeg == ab fiir 4 Nietlacher 4 > 2,5 3 2;g:cm . 23
- ——— g

bleibt Netto-Querfchnitt 185,2 qem

o y Y - | e e
7 der allerdings etwas kleiner als & aber gentigen

rite.

Flir diefen Querichnitt findet

 fir die £4-Axe {latt, und es ift

2.oliz . 27002 11 3:0% — (2,13 - 133} 1.27] i O g TE = 18004,

er, als es zu fein

fonach o i

Sehr einfach geftaltet fich die Rechnung, wenn man den Querfchnitt aus den

Deutfchen Normal-Profilen fiir Walzeifen« bildet, fiir welche die Minimal-Tricheits-

momente im vorhergehenden Halbband diefes »Handbuches: (Abth. I: Die Technik

der wichtigeren Bauftoffe) angegeben find. Man berechnet das nothwendige T

0~

heitsmoment und die néthige Querfchnittsflaiche aus den Ausdriicken 145 und {ucht

aus den Tabellen ein Profileifen, bezw, einen aus Profileifen zulammengeletzten Quer-

{chnitt, deffen Minim:

I'ragheitsmoment und Querfchnittsfldache den verlangten zum
mindeften gleich find.

Beifpiel. In einem fchmiedeeifernen Stabe herriche ein Druck 2 13 00} kg 18 Tonnen: die

Stabliinge fei /= 5,0 m} die Stabenden feien drehbar; mi
N1

2 qcoim

it Fall 2 zu Grunde zu legen.

ki i {011]
h (Gle -

46 mufs: ¥=25.18.5% =1125¢emt und nach- Gleichung 143: F 2
s LA

werden , o

i — L1388, &

ir. 38 (fiehe

iir MNiete)

rezopenen  Tabellen)
10T, — 4 - 22 205 = 81a
Waollte

1 das Gewicht fiic

an |‘lﬂ"_|. |]L'r|-§'ll Grmig

1 aus 4 K

wenden, fo kinnte man 4 Winkeleilen Nr, 9 (fiehe die ogenen Tabellen)
zu 9 %2 9% lagem verwenden, deren 7 = 1284 ift, allo g dabei ift der

Netto-(]
ht 4.168ke 4 Winkel-
n Nr. 10 zu 10 10 = 1 em mit _':}' 1848, F=4 .19 —4.2.1 G gem

und einem Gewicht fitr 1m von 4,

T4 qem und das Mg

Gewle £, Zweckmi ndung vo

Wiirde endlich der Querd (nach Fig. 156) con

; {o wird bei neben {tel
¥ = 92046, & o —d4 . 2.0

das lanfende Moter 424 ka.

angezogenen T,

und das Gewicht




Znlalhge
Bean{pruchung,

ift das kreuzfirmi

rohrenformi

3) Querfchnittsermittelung bei excentrifcher Druckbelaftung.

Man ift neuerdings vielfach beftrebt gewefen, Grifse und Form des Quer-

{chnittes auf Knicken axial beanfpruchter Stibe aus der Bedingung zu beitimmen,

dafs die grofste, wirklich auftretende Beanfpruchung s an keiner Stelle die fir das

Material als zuliiffig erachtete Beanfpruchung iiberfchreite. Die Spannung o ift, fo-
bald die Kraft fiir den Querfchnitt ein Moment hat, in hohem Malse von der Grofse
der Ausbiegung y abhingig; da aber diejenige axial wirkende Kraft, welche iiber-

haupt eine Ausbiegung ¥ hervortufen kann, nach Obigem auch ein beliebig

grofses y und damit auch ein beliebig grofses 5 erzeugen kann, fo ift s, eben fo

abe eine unbeftimmte Grofse, eignet fich dem-

¥
-

wie 3, bei der oben betrachteten Auf
nach nicht als Grundlage fiir die Querfchnittsbeftimmung.

Man darf weiter nicht erwarten, dafs die Verfuchsergebniffe mit den theoretifch
entwickelten Werthen der zerknickenden Kraft genau iibereinftimmen; auch eine
Ileinere Kraft kann bereits Zerknicken herbeifuhren, wenn etwa die Krifte etwas
excentrifch wirken oder nicht genau in die Richtung der Stabaxe fallen oder der

Bauftoff des Stabes nicht ganz gleichmifsig ift. Allen diefen Moglichkeiten, welche

theoretifch nicht gut verfolgt werden kinnen, wird am beften dadurch Rechnung
getragen, dals man einen Sicherheits-Coefficienten # einfithrt, alfe nur den z-ten
Theil derjenigen Kraft auf den Stab wirken ldfit, welche denfelben nach der Formel
zerknicken konnte. Es ift gut, dafs man die Stelle ganz genau kennt, an welcher
alle Unficherheiten zufammentreffen und diefe ganz klar bezeichnet,

Wenn das Mafs der Excentricitit der wirkenden Krifte bekannt wére, fo
wiirde auch eine genaue Berechnung méglich fein: denn dann hatte der Pfeil emnen
ganz beftimmten Werth, und damit wiirden fich auch fiir 5 gewifle, von der Grifse

der Kraft P abhingige Werthe ergeben. Da unter Umftinden die Grofse der Ex-

centricitit bekannt ift, bezw. angenommen werden kann, fo foll die Berechnung hier
vorgefihrt werden.
Fiir ircend einen Punkt C des Stabes A8 (Fig. 157), welcher urfpriinglich

mit der Axe A X zufammenfiel, ift

Fais Tt B
: FaR 4 il | &= i
M=P(pt+p —9=EF—5 oder i (P 1)
* -zt b A VA R
.I"l’
und wenn wieder, wie oben, abkiirzungsweile — - - = a® gefetzt wird, Fig. 157
) T ; 3
r!J \’] 5 X
{12 =it -f,i | (il =%
Die zweimalige Integration diefer Gleichung ergiebt
y=(+y)+Asinax+| Bcosax 5 A
Daraus folgt
.y ; 4 -
- A0 Ccos aa B oasinax : ; . i |_|.‘5
adx
e e e . v
Die Conftanten A und /5 ergeben fich folgendermafsen.

Fir + =0 it y=0, allo 0=p+yp; +F und &5 =—(p 1




SR Aase
L VB L;: -0, alfo 0 = A4 a und 4 =10, demnach heifst dic Gleichung
der elaftilchen I__i-nic:
y=@+1)(l —cosazx) . . IR L)
Fir r =4 it y =9, d. h 3=+ (1 —cosai) oder
- 5 1 COS" ¢ 7 [e0
e cos a / o

¥, ift alfo eine ganz beftimmte Grofse. Das grofste Moment findet am Ein-
fpannungspunkte A ftatt, wo es den Werth
1 —cosal Ey
P(p - 1',;'::1”;"{1 - - - }——
E COS @ & COS @ ¢
hat. In diefem Cuerfchnitte wird der grifste Druck den Werth haben
R SR 151
o a e L ek TR
In diefer Gleichung ift » der Abftand des meilt gefpannten Ouerfchnittspunktes
von der Axe, ¥ das in Betracht kommende Trigheitsmoment. Stellt man die Be-
dingung, dafs a,,. hichftens gleich A fein folle, fo ergiebt fich

b

2 kel Foe
A .-j__-ll L7 }

o < ._r
SRS & )

(931

und die zulaffize Belaftung der Stiitze vom Querfchnitt & und
momente 7

dem Trigheits-

L
[#3]

}".:—I}?_---—- - 3 2 ! : : . . i 1

‘it ; L : ; :
Dase = \ Ty eine Grofse i, welche fowohl vom Drucke P, wie von der
f BT

Ouerfchnittsgeftaltung, alfo von Werthen abhidngt, welche meiftens von vornhierein
nicht gleichzeitic gegeben find, [o kann der Ausdruck fur £ aus Gleichung 133
nicht in gefchloffener Form entwickelt werden; denn @ kommt auch auf der rechten
Seite vor. Man wird defshalb zunichft eine angendherte Rechnung vornehmen, auf
welche die genavere zu folgen hat. Aehnlich it es, wenn P und das Mafs der
Excentricitat gegeben f{ind und der Querfchnitt gefucht wird. Dann ift aus Gleichung 153,
wenn mit & der Tragheitsradivs bezeichnet wird, alfo ¥ = F R? gefetzt wird,
j,

}':: _,"\-

1+ mtaar)

R2cosal

[ 54

Die Anwendung diefes Ausdruckes foll an einem einfachen Beilpiele gezeigl
werden.

Die Stiitze fei eine Holzfliitze

von der l.;'ul;;(‘. L= 5m Shlem: der k\?‘ﬂl'l"_'\,'jllli‘.l fe1
und habe die Seitenlinge «; die Excentricitit

Iil}[!i n

dratifch

foll fo weit gehen konnen, dafs die Kraft 7 ungiinfligften-
Dann ift

der Kante des Quadrat

# 2 F A 9 7 &R 12 a2 R
a2 a2
RE=—, E=120000%, A =boke, pr=—

144
Beilpiel.




Ferner folle eine liraft & 16000 ke ert

/ » 4 1000 . 12 i Baa . :
1_ _JII___ l i Stk : . ferner a/ ; fonach

L0 Q0

CO5
angenommen; dann wird Jf 246 (1 =t H.ee)
mi man a6 cn
, 246 (1
Dieler e einer Sei i 15 cm ein angemeflener Wel

4) Empirifche Formeln.
Der Umftand, dafs man je nach der griofseren oder geringeren Linge des
verfchiedenen Formeln rechnen mufs, ift eine Unbequemlichkeit, der
lfen geftrebt hat. Eine folche

Stabes mit

man durch Einfithrung empirifcher Formeln abzuhe
von / nahezu oder genau die fiir einfachen

Formel mufs fiir 2 bei kleinen Werth

cen bei grofsen Werthen von / die mit Riick-

Druck entwickelte Gleichung
{icht auf #

-ht folgende Formel

ne Gleichung 142 ergeben. Diefen Anforderungen ent

leni

en eefund
g

{pric

CE
in welcher alle Buchftaben die fritheren Bedeutungen haben.

Fiir /= 0 wird entlprechend der fir kurze Stibe aufgeftellten Gleichung 143
auch hier P— K F: fiir den Werth /= o0 mag obiger Formel die Geftalt

K F

P

{ehr f_-l"-'nl.:-c. bezw. . o b das er

«n das zweite: die Formel lautet alsdann:
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P
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demnach ubereinftimmend mit der Formel r42 fiir lance Stibe. Die Gleichung 135
1 = L e I
kann alfo als empirifche Formel angewendet werden und giebt auch ziemlich gut

mit den Verfuchen iibereinftimmende Werthe. Aus derfelben folgt
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und wenn der nur vom Material des Stabes und der Endbe cung  abhingige
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—— ift diejenige Querfchnittsflache, welche der Stab haben miifite, wenn er
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hen Druck zu erleiden hitte. Wir bezeichnen diefelbe mit /; alsdann ift
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Die Gleichung 158 kann benutzt werden, um die wirklich néthige Quer{chnitts-
flache zu berechnen. Denn nach derfelben ift
P
e

[50.

Das zur Ermittelung der nothwendigen Querichnittsform und -Grofse einzu
[chlagende Verfahren it nun folgendes. Der grofste Druck /2, welcher auf den

Stab wirken kann, ift bekannt, durch Rechnung oder Zeichnung gefunden: alsdann

[
ift f i ebenfalls leicht zu ermitteln. Man conftruire nun einen diefer Quet
4 C :
{chnittsfliche entfprechenden Querfchnitt und ermittele das kleinfte Trigheitsmoment
deffelben fiir eine Schweraxe, alfo 7 Bekannt find jetzt die Grofsen /, % o und/,

und die Gleichung 150 ergiebt nun die dem Querfchnitt wirklich zu gebende Fliachen-

grofse /. Fillt diefelbe grofser aus, als die angenommene Querfchnittsfliche, fo

ift letztere entfprechend zu vergrofsern, das neue Trigheitsmoment einzufetzen,

I aus Gleichung 159 aufs Neue zu berechnen und diefes Verfahren fo lange zu

wiederholen, bis eine geniigende Uebereinftimmung der wirklichen Querfchnitts

che mit der nothigen flattindet. Dabei hat man fich jedoch wvor dem Fehler

zu hiiten, bei den fpateren Berechn

ingen d

neuen Werth der Querlchnittsfliche
fiir / einzufiihren, da ja / nicht die wirkliche Querfchnittsfliche, fondern den fiir
5

einen beflimmten Stab unverdnderlichen Werth iebt. Bei einiger Uebung

ift es leicht, bereits bei der zweiten Rechnung eine entfprechende Querfchnittsfliche
zu finden.
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Die Anwendung obiger Formel foll an einigen Beilpielen gezeigt werden.

a) Ifiir einen gufseifernen Stab mit dr ‘en Enden und  kreuzfoérmipem Querfchnitt (Fig. 158)
i S ) : 3 :
fei 7 4200 ke und J 200 em,  Alsdann it f 5 0.z qem und bei Wi
= A0
angenommenem  (Querfehnitt:
1 £
7 1 12* 10 .1
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Ferner it o« = {0004 die umftehende Tabellel: mithin milifte Fig. 158.

219 — 00004 - 9 - 200
{ein, Der gewihlte Querfchnitt hat
15,912 — 15 .15 =587 qcm,

fiir = die

ift alfo etwas grofser, als er zu fein braucht; er emph

iihrang.
=

iauere Berechnung nach Formel 145 u. 146 ergiebt auf wer

B dipl a8 nds hy

fo einfachem Wege: es mufs & > 99 cm,
I fchnitt it allo fehr re ch,

ok

ie durch ein einfaches gleichichenkeliges Winkel-

3300

1y der Stab

o= 4.7 qem,  Gewihit

der Fall 4 kann angenommen werden,

eifen gebil

werde ein Winkeleifen von b >< D5

huch O gscmi, ferner & = (Loooos.

fein.

emnach reichlich geniigen,

988 em* wiirde

i fein mufs. Das Winkeleifen mit & = 8,16 qem und

ifchem Querfchnitt und nicht bewegl

“) In einem Holzflabe mit qguad ‘hen Enden, bei welchem
| Fall 4 wvorausg werden kann, herrfcht ein Druck 2= 9500 kg; ferner fei / 300 em. Es ift
00 R : = : :
| =—= Wird 2 Querfchnitisleite mit J8em g |
bicy -
1
i | el [ o ; : 146 . 8748 L
# F — = 3748 cm*, ] 0042 und F = e = o~ 240 qem
! S 12 Q748 — O.o00ua - 146 . 300
| Der angenommene Querfchnitt hat 18 > 18 = 324 qem, ift alfo zu \_;'I'-\'-!.n.
| Wird /i dahlt, {o wird
|
174 146 . G960 -
i d - OG0 emt und = - EG
12 BA60 — Oyosoze . 146 . S00°

qem, ift alio fehr patlend.

deffen Seitenliinge o aus der

fein mufs; dem

Bedingung folgt:

a50h oder o 14,32 €m

04 5 qem?  anfweist, wi 1d # nur gleich

fchnitt aufserd

146 gcm zu fein braucht, fo it er a
Aus vorftehenden Beifpiclen erhellt zur Geniige, dafs das Bediirfnifs fiir em-

pirifche Formeln nicht grofs ift; die Berechnung nach den genauen Ausdriicken 145 .

u. 146 ift durchaus nicht fchwierig.

Die iiblen Erfahrungen, welche man neuerdings bei verfchiedenen grofsen

Brinden mit eifernen Stiitzen gemacht hat, filhrten zur Unterfuchung der Frage,

in welcher Weile die Tragfihigkeit folcher Stiitzen bei erhéhter Temperatur ver-

leeit. Die nach-

indert werde, und zur Aufftellung von Formeln fiir diefe Tragfil
ftehend aufgefiihrten Formeln find von Maller #1) auf Grund von Verfuchen unter

auf Druck beanfpruchter eifermer Fau-

konftrulktic
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folgenden Annahmen aufgeftellt. Die dem Feuer zugewendete Seite der Stiitze
zeigt fchwache Rothgluth; die andere Seite hat eine bis zu 600 Grad C. geringere
Temperatur, welche durch Anfpritzen der Sdule mit kaltem Waffer herbeigefihrt
ift; die Beanfpruchung der Stiitzen erfolgt um 1em excentrifch, zwifchen Gelenken
Fall 2). Die Stitze foll die Laft P noch mit einiger Sicherheit tragen. Die all-
gemeine Formel, in welcher alle Buchftaben die frithere Bedeutung haben, lautet
vergl. Art. 145, 5. 136)

P= KL - —

fiir Schmiedeeifen: P = 1000 & — s s T 160.
l — hpong —
7
: Lt L ]
seifen: = 200 F —4m4M8M8M8M ¥ — 61,
fiir Guflseifen i 12 F Ve 161
] — L} onnd .
e

In diefen Ausdriicken ift / die freie Linge zwifchen den Gelenken; wenn die
Stiitzung als zwifchen parallelen Enden erfolgend angenommen werden kann, fo ift

3
{ftatt / nur —— der wirklich vorhandenen freien Lange einzufiihren.

2. Kapitel
Tréager.

Wie bereits im Eingange zum vorliegenden Abfchnitte gefagt wurde, verfteht
man unter Trigern folche Bau-Conftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefs-
lich oder vorwiegend fenkrecht zur Richtung der Liangsaxe wirken. Die Lingsaxe
kann fowohl eine gerade, wie eine gebrochene, bezw. krumme Linie fein. Dem-
nach rechnen wir zu den Trigern im weiteren Sinne auch die Dachfitihle, die
Sprengwerke u. A., bei denen die Lingsaxe nicht o deutlich vor die Augen
tritt, wie bei den gewohnlichen Balken; ferner auch die Gewdlbe, bei denen die
Lingsaxe eine krumme Linie ift.

Um die obige Erklirung der Trdager auch fiir diefe Conftructionen unbedingt
richtic zu ftellen, konnte man in die Erklarung ftatt der Langsaxe dic Verbindungs-
linie der Aul
klaren: Tré
oder vorwiesend fenkrecht zur Verbindungslinie der Auflager, d. h. der Stiitz-

agerpunkte einfiihren und demnach die Triger folgendermafsen er
er {ind Bau-Conftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefslich

punkte der Conftruction, wirken. Im vorliegenden Kapitel follen nur die lriger im

engeren Sinne, welche man gewohnlich als Balken bezeichnet, behandelt werden,
wihrend die Dachftiihle und die Gewdlbe in den beiden ndchften Abfchnitten be-
{prochen werden. Von den Sprengwerken wird bei den Dachftiihlen eine befondere
Form vorgefuhrt werden.

Die auf die Bau-Conftructionen wirkenden dufseren Krifte find nach Act. 2 (S. 6):

1) die Belaftungen, d. h. die Eigengewichte und die Nutzlaften, und 2) die Auf

145
Allgemeines.

T4 .
Aenisere
Krifte.
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