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sich die grofte Zugspannung in der &dullersten Faser des Steges
4o _Prl(h—¢) _1000-100(9—1,93)
il 3 EhS 4.185
die groBte Druckspannung im Flansch
P-l-e_1000-100-1,93
4J 4185
In Abb. 34 sind die tatsichlich auftretenden Spannungen und ihre Verteilung durch
die neben den Querschnitten dargestellten Spannungsdreiecke, die Ausnutzung des Bau-
stoffs aber durch die dahinter aufgefiihrten Gewichte der Unterziige bei je 1,1 m Gesamt-
linge gekennzeichnet. Beim rechteckigen Querschnitt werden die mittleren Fasern, beim
T- Querschnitt die des Flansches sehr gering beansprucht und daher schlecht ausgenutzt;
das begriindet den groBien Baustoffaufwand in den beiden Fillen.

=955 kg/em?

=261 kg/cm?2;

E. Zulissige Beanspruchung auf Biegung.

Die zulassige Beanspruchung auf Biegung k, stimmt bei Baustoffen, wie Schmied-
eisen und Stahl, die annihernd die gleiche Widerstandsfahigkeit gegeniiber Zug und
Druck, insbesondere gleiche Spannungen an der FlieB- und Quetschgrenze aufweisen,
mit der zulissigen Beanspruchung auf Zug iiberein, vgl. die Zusammenstellung 2 S. 12.
Anders bei GuBeisen, das bei Versuchen an Biegestiben wesentlich hohere Belastungen
aushilt, als nach Zugversuchen an demselben GuBeisen '
zu erwarten ist. Beispielweise brach ein von Bach
untersuchter, bearbeiteter Stab von 80 - 80 mm Quer-
schnitt und 7 = 1m Stiitzlange bei einer Einzelbelastung in
der Mitte von P = 7380 kg, also bei
__ P-l_7380-100-6
C4-W 4.8
wahrend man glauben sollte, daBl der Bruch eintriate, wenn
die Spannung in den auBersten -Fasern die Zugfestigkeit
des GuBeisens erreicht hitte, die sich an den Bruchstiicken *J26
des Biegestabes im Mittel zu K, = 1315 kg/cm? ergab. Abb. 35. Unsymmetrischer Quer-
Uber die Erklirung dieses Widerspruches zwischen der  Shnitt fiix gubeiserne Tiigar.
Theorie und dem tatsiachlichen Verhalten des GuBeisens, sowie iiber den EinfluB3 der
Querschnittform vgl. Abschnitt 2, II, E, 2, b.

Die verschiedene Widerstandsfiahigkeit des GuBeisens gegeniiber Zug und Druck a3t
bei ruhender und schwellender Belastung auf Biegung wegen der besseren Ausnutzung
des Werkstoffes zur Nullinie unsymmetrische Querschnitte, Abb. 35, vorteilhaft er-
scheinen. Legt man in den gezogenen Fasern die aus Biegeversuchen abgeleitete zu-
lassige Spannung k,, in den gedriickten dagegen die Druckspannungen k nach der Zu-
sammenstellung 2 Seite 12 zugrunde, so gelten z. B. fiir unbearbeitetes GuBeisen, ruhende
Belastung und I-formigen Querschnitt vorausgesetzt,

ky, = 310—400 wund k = 900—1000 kg/cm?.
Will man den Querschnitt diesen Verhiltnissen entsprechend ausbilden, so miissen sich

die Abstéande der auBersten Fasern ¢, und e, von der Nullinie bei geradliniger Spannungs-
verteilung wie die zulissigen Beanspruchungen auf Biegung und Druck verhalten:

-501

K, = 2162 kg/cm?,

e, ky

Az 30
o & (30)
_310 . 400

900 1000 °

Zahlenbeispiel. GuBeiserner Triger fiir das Drucklager einer Wasserturbine: Druck
- P = 20000 kg, Stiitzweite L = 2 m.
3*
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Wenn man bis zu den eben angefiihrten Spannungsgrenzen geht, ergeben sich un-
gilinstige Querschnittformen; eine praktisch noch brauchbare ist in Abb. 35 dargestellt;
an ibr werden die Druckspannungen nach dem daneben stehenden Spannungsdreieck im
mittleren Querschnitt 1,54mal so gro3 wie die Zugspannungen.

Beim Aufsuchen derartiger Querschnitte ist man auf das Probieren angewiesen. An
Abb. 35 findet man den Schwerpunktabstand &, von der Unterfliche:

sl ZF-E_ 35-3-1,54+20-2,5-33,75 4+29,5-2,5-17,75
L 35-3420.2,54+29,5-2,5
und das Tragheitsmoment des Querschnittes, bezogen auf die zur Unterkante parallele

Schwerlinie

353 20-
J=——+435-3-12,32 | 25 +20.2,5. 19902-{—2~—5——2—g§—+25 29,5- 3,952

=13,8¢cm

= 42400 cm*,

Die groBite Zugspannung langs der Unterflache des Tragers ist:
4 PrLg  20000-200-13,8
Pooay T 4.42400
die groBte Druckspannung in der oben liegenden Faser:
_P.L(h—&) _20000-200 (35 —13,8)
S BT 4-42400
d.i. (—o,) = 1,64 (+ ay).

Wegen der Durchfiihrung der Welle und der Stiitzung des Lagers wurde der Triger
in der Mitte durchbrochen und oben verbreitert. Im iibrigen ist er der besseren Aus-
nutzung des Werkstoffes wegen als Kor-
per annahernd gleichen Widerstandes

=326 kg/cm?,

=501 kg/em?.

P=|20000 kg.

der Zusammenstellung 7, Seite 33, wiirde
> ein Trager rechteckigen Querschnittes
durchweg gleicher Breite parabolische Be-
grenzungen erhalten. Annahernd gilt das
auch fiir die vorliegende Querschnittform,
wenn die Flanschstarken nach den Auf-
lagern zu allmahlich abnehmen. In
Abb. 36 wurden dieselben der einfacheren
Herstellung wegen durchweg gleich grog8,
zu 30 mm unten und 25 mm oben, angenommen, dafiir aber die Flanschbreiten dem
Grundrif3 entsprechend nach den Enden zu verringert. Die Querschnitthohe '
Abstand 2’ = 700 mm von den Auflagern folgt nach der letzten Spalte der Zusammem
stellung 7 Seite 33, laufende Nummer 3, aus
ne  THhY 170.38%
W)= =100 '
die in 2" = 400 mm Abstand von den Auflagern aus
_ a"h®_ 40.352
(y')>2= 91007

In den beiden Querschnitten entstehen auf Grund einer genaueren Nachrechnung die
folgenden Beanspruchungen:

L-2000

3 . L 7} érq durchgebildet. Nach laufender Nummer 3
[

N I.l ‘"I | N B

Abb. 36. Triger fiir das Drucklager einer Turbine.

y' =292 cm;

Yy’ =22,1 cm.

Grofte Zugspannung GroBte Druckspannung
im unteren Flansch l im oberen Flansch

b) Querschnitt in 700 mm Abstand von den Auflagern. -~ 338 kg/cm? ] — 522 kg/cm?
b) Querschnitt in 400 mm Abstand von den Auflagern. -+ 322 kg/em? — 485 kg/ecm?
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An den Tragerenden ergibt sich die notige Hohe aus der Querkraft, die im wesentlichen
durch Schubspannungen im Steg aufgenommen wird; vgl. Berechnungsbeispiel 2 des
Abschnittes iiber Schub und Abscherung.

StahlguB und schmiedbarer Guf besitzen ebenfalls groBere Belastungsfahigkeit gegen-
iiber Druck als gegeniiber Biegung; Holz dagegen zeigt entgegengesetzte Eigenschaften
SinngemaB lassen sich daher die vorstehenden Ausfiihrungen auch auf diese Baustoffe
anwenden.

Betont sei aber nochmals, daB die unsymmetrischen Querschnitte nur fiir die Wirkung
der Kraft in einer Richtung vorteilhaft sind; fiir den Fall wechselnder Beanspruchung
ist die Zugspannung in den auBersten Fasern allein maBgebend und ein zur Nullinie
symmetrischer Querschnitt mit niedrigen Biegespannungen geboten.

Auf die Widerstandsfiahigkeit gegossenen Werkstoffs gegeniiber Biegung hat schlie3-
lich noch die Gusshaut, besonders auf der den Zugspannungen ausgesetzten Seite
erheblichen EinfluB. Die geringe Dehnungsfahigkeit der sproden Oberfliche fithrt leicht
zu Anrissen und infolgedessen zum Beginn des Bruches: daher die geringere Belastungs-
fihigkeit unbearbeiteter GuBstiicke, vgl. Zusammenstellung 33.

F. Widerstandsfihigkeit geschlitzter Balken.

Irrig ist die Annahme, daB der langs der neutralen Schicht eines Balkens liegende
Stoff wegen der dort herrschenden niedrigen Biegespannungen entbehrlich sei, und daB3
der Trager durch Aussparungen an dieser Stelle ohne wesentliche Beeintrachtigung
seiner Tragfahigkeit leichter gehalten
werden konne. GuBeiserne, geschlitzte 1100 122
Balken, Abb. 38, brechen, wie Pflei- {
derer gezeigt hat [I,12], bei verhaltnis- X s
maBig geringen Belastungen, indem der I~ i - :
Bruch am inneren Rande der Aussparun-
gen beginnt. Beispielweise tratenandem [Tl 4:$ 7 W E—
dargestellten Trager bei P =5520 kg L | TR A i
Last die Risse a;b;, bei 6420 kg die Risse 4 e ? l . le
asb, im Stege und bei 7950 kg der Bruch 4 4,72 .
links ein, wiahrend ein Balken gleichen Ll - RS W | %_ s

; . o s peens. D SN .
Querschnittes, aber ohne Schlitze, erst ’—Zﬁ._:f;—'j I'

P
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bei 18000 kg, also der 3,25fachen Last a)
in der Mitte, brach. Die Tragfahigkeit $h— e
wird um so mehr beeintrachtigt, je lin-
ger die Schlitze sind.

Neben den aus der Abb. 39 ersichtlichen Bezeichnungen bedeute:

A die Auflagerkraft am linken Auflager in kg,

2 ¢ die Entfernung der Schwerpunkte der beiden Querschnitte ober- und unterhalb
des Schlitzes in cm,

F den Querschnitt derselben in cm?,

J, ihre Trigheitsmomente in cm?,

J das Tragheitsmoment des gesamten durch das Loch geschwiichten Querschnittes

in cm4,

M, = A-a das Biegemoment im Stabquerschnitt J in kgem.

Legt man durch den Balken kurz vor dem Schlitz einen Schnitt I, so
verlangt das Gleichgewicht die Anbringung des dort wirkenden Momentes M, = A-a
und der Querkraft 4. Trennt man auch noch die obere Triagerhalfte durch einen
Schnitt lings der Mittellinie von der unteren, so miissen dort noch Schubkrifte

Abb. 37—39. Versuche an geschlitzten Balken.

A ’ .
T= 451 angebracht werden, die an der oberen, strichpunktiert gezeichneten Halfte



