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Bei Körpern, welche nach allen Richtungen gleiche Elafticität befitzen, d. h. bei fog. ifotropen

Körpem, if’c p. : p.1, daher

‚Aa _ Ab _ 1 N

a _ b _ _ p. „P.: '

Für ifotrope Körper liegt 9. zwifchen 3 und 4.

3. Kapitel.

Schubelafticität und Schubfeftigkeit.

Der Fall der reinen Schubelafiicität tritt, wie bereits in Art. 73 (S. 48) gefagt 82-

wurde, ein, wenn die wirkenden Kräfte das Beftreben haben, zwei Nachbarquer- rpjä‘:;fl_

fchnitte fo gegen einander zu verfchieben, dafs die Entfernung der Querfchnitts-

ebenen diefelbe bleibt. Dies if’c nur möglich, wenn die Kräfte unmittelbar neben

der Ebene wirken, längs deren das Beitreben einer Verfchiebung flattfindet, und

wenn diefelben fich zu zwei Kräften vereinen laffen, welche einander nach Gröfse

und Richtung genau gleich, dem Sinne

nach entgegengefetzt find. Man nennt

21° 2 a— äß diefe Kräfte die abfcherenden Kräfte.

__ p In der Technik kommt diefer Fall

n. A. bei den Niet- und Bolzenverbin-

dungen vor. Die beiden Kräfte P (Fig. 71) haben das Befireben, die Bleche I und

3 nach rechts zu verfchieben; diefe Verfchiebung wird durch den Niet verhindert,

welcher die Bleche 1 und 3 mit 2 verbindet. Längs jeder der beiden Trennungs-

flächen wirkt je eine Kraft P nach rechts im Bleche I, bezw. 3, je eine Kraft P nach

links im Bleche 2.

Man kann für die Befiimmung der Spannungen, welche in den auf reine

Schubelafticität beanfpruchten Querfchnitten entfiehen, mit einer für die Praxis hin-

reichenden Genauigkeit annehmen, dafs die abfcherenden Kräfte fich gleichförmig

über die ganzen abzufcherenden Querfchnitte vertheilen, mithin im Querfchnitt

eine gleichfo'rmig vertheilte Schubfpannung erzeugen. Daraus folgt, dafs der Wider—

f’cand gegen Abfcheren der Gröfse des abzufcherenden Querfchnittes direct pro-

portional ift.

Ift alfo der Flächeninhalt des auf Abfcheren beanfpruchten Querfchnittes F

die abfcherende Kraft P und die im Querfchnitt entflehende Schubfpannung T, fo

ifl' P=F T, woraus

Fig. 71.

 

P
T _ 7 . . . . . . . . . . . 38.

Die Querfchnittsgröfse der auf Schub beanfpruchten Querfchnitte wird durch 83.

- - - . ‚. . . .. . . u rf hni -

Gleichung 38 erm1ttelt. Verfteht man unter T die grofste fur die Flachenemhe1t %eäimcmmtlz

des Querfchnittes zuläffige Schubbeanfpruchung, unter P die auf Abfcheren

wirkende Kraft, fo ergiebt fich aus der angegebenen Gleichung die nöthige Quer-

fchnittsgröfse

P

F27""""""39'

Was nun die für T einzuführenden Werthe anlangt, fo haben die angefiellten

Verfuche ergeben, dafs der Widerftand der Materialien gegen Beanfpruchung auf
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Schub geringer ill, als gegen Beanfpruchung auf Zug oder Druck. Daraus folgt,

dafs man die Materialien auf Schub nicht fo f’cark beanfprucheri darf, wie auf Zug

oder Druck.

Die nachflehende Tabelle giebt fiir eine Reihe wichtiger Bauflofl'e die Feftig-

keits-Coefficienten fiir Schub und die zuläffigen Schubbeanl'pruchungen, fiir das

Quadrat-Centimenter als Flächeneinheit an. Dabei wird bezüglich weiterer ein—

fchlägiger Feftigkeitsangaben auf den vorhergehenden Halbband diefes »Handbuches«

(Abth. I: Die Technik der wichtigeren Baufloffe) verwiefen.

 

 

 
  

. . . Fel’tigkeits-Coefficient Zuläffige
Bezeichnung der Materialien für Schub Schubbeanfpruchung T

Schmiedeeifen . . . . . . . . . . . 3200 bis 4000 600 bis 800“)

Gul'seil'en . . . . . . . . , . . . . 1000' bis 1100 220

(';ufsflahl . . . . . . . . . . . . . 4000 800

Nadelholz: parallel der Faferrichtung . . . 46_ 9 bis 10

fenkrecht zur Faferrichtung . . 125 16 bis 19

Eichenholz: parallel der Faferrichtung . . . 86 22 bis 27

fenkrecht zur Fal'errichtung . . 125 22 bis 27

Kilogramm für 1 qcm der Querfchnittsfiäche.

Beifpiele. 1) Eine fchrniedeeiferne Stange, in welcher ein Zug P = 5600 kg herrfcht, fell mit

einem Bolzen an einem Knotenbleche befefligt werden. Es in der Durchmell'er d des Bolzens zu beltimrnen.

Der Querl'chnitt F des Bolzens ergiebt lich aus der Gleichung 39. Die zuläffigi: Schub-

beanfpruchung T [ei hier 700 kg, fonach

F= fi;ä%ovzscicm und d=V% =3‚2°‘“.

2) Es ill. die Anzahl Nietquerfchnitte zu beitimmen, welche nöthig (ind, um einen fchmiedeeifemen

Conflructionstheil, in welchem ein Zug P = 30000 kg herrfcht, mit einem Knotenbleche zu verbinden.

Der Durchmeffer der Niete [ei Fig. 72.

2 cm; der betreffende Conßructions—

J\ /\

theil (Fig. 72) fell aus zwei Flach- P M ’&P

eil'en hergeftellt fein, welche das
":P

Knotenblech zwifchen fich nehmen.

P

Jedes Flacheifen hat einen Zug von ‚Q; = 15 000 kg zu ertragen; den gleichen Zug haben die Niet-

querfchnitte zwil'chen die‘fem Flacheil'en und dem Knotenbleche aus dem einen in das ändere zu über-

führen, d. h. die auf Abfcheren diefer Querfchnitte wirkende Kraft beträgt 15000 kg. Der Gefammt-

querfchnitt aller zur Befel'tigung des einen Flacheifens dienenden Nietquerl'ehnitte ergiebt lich demnach zu

15000
T .

Die für Niete erlaubte Schubbeanfpruchung T kann man (fiehe Fußnote 17), da die Niete

aus dem hellen Eifen hergefiellt werden, unbedenklich gleich der im gewöhnlichen Stabeifen und Blech

erlaubten Zugbeanl'pruchung annehmen. Wir nehmen defshalb T = 750 kg, und es wird

I“: 

 
15 000

= : cm .

750 2°“

Ift die Anzahl der Nietquerfchnitte „, fo mufs Liz—fi : F : 20qcm fein, oder, wenn 11 = 2cm,

20 . 4
n: = 6,31 , flatt defl'en 7. 

d‘ 1:

Es müfi'en alfa 7 Nietquerfchnitte zur Verbindung des einen Flacheifens mit dem Knotenbleche

angeordnet werden; genau eben fo groß muß die Zahl der Nietquerfchnitte {ein, welche zur Verbindung

des anderen Flacheifens mit dem Knotenbleche dienen.

.7) Bei den Nieten ift wegen des vorzüglichen Materials die erlaubte Schubbeanfpruchung gleich der im Blech erlaubten

Zug-, bezw. Druckbeanl'pruchung zu letzen.
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Ein Abfcheren in bei der Conßruction in Fig. 72 nur möglich, wenn jeder Niet in zwei Quer-

fchnitten abgefchert wird; jeder Niet bietet alfa zwei Querfchnitte, fo dafs im Ganzen 7 Niete, (1. h.

14 Nietquerfchnitte anzuordnen find “‘).

3) Eine Strebe (Fig. 73), welche einen Druck P: 20000 kg zu ertragen hat, fei mit einem

Balken durch Verfatzung verbunden; der Winkel beider Axen fei 45 Grad. Die Länge ] i[t fo zu be-

ftimmen, dafs ein Abfcheren längs der Fläche „1 71 nicht flattfmdet.

Fig. 73° Die Kraft P zerlegt lich in eine lothrechte Seitenkraft V : Psin a

und eine wagmchte Seitenkraft H : Pcos a..

Es ill H: 20 000 cos 45° : 14140 kg und

V = 20000 sin 45° : 14140kg.

Die abfcherende Kraft A ift die Kraft [! abzüglich des

Reibungswiderftandes f V, wenn f den Reibungs€oefficienten be-

deutet. Ift f = 0,3, fo ifl; die abfcherende Kraft

A : H——fV= 14140 (l —0,3) : 9898kg

oder A : N 10000 kg.

P J'PJ'ÜI « Dabei ift auf die durch den Bolzen möglicher Weife erzeugte

Reibung keine Rücklicht genommen, weil ein Lockern des Bolzens

denkbar ift.

Die Breite des Balkens und der Strebe fei b; alsdann wird eine Fläche von der Länge 1 und der

Breite b auf Abfcheren in Anfpruch genommen (d. h. die Fläche „; n). Ift die für lqcm der ab-

zufcherenden Fläche zuläffige Schubfpannnng T, fo darf in diefer Fläche im Ganzen eine Schuhfpannung

S = b I T itattfinden.

So grofs darf alfa A höchl'tens fein. Die Bedingungsgleichung für die Ermittelung von [ ift fonach:

A

b T '

In unferem Falle fei b = 25 cm; T in nach der Tabelle auf S. 58 für Nadelholz : 10 kg für 1 qm";

es mufs alfo fein:

 

 

blT:A oder !=

1 _ 10000

__ 25 . 10

Auf weitere Fälle der Schubbeanfpruchung werden wir im nächften Kapitel

zurückkommen.

=40cm,

4. Kapitel.

Biegnngselafticität und Biegungsfeftigkeit.

‚Beanfpruchung eines Balkens auf Biegung findet fiatt, wenn die äufseren Kräfte 85.

die beiden an den verfchiedenen Seiten eines Querfchnittes (etwa aa. in Fig. 74)“‘°£““532‘°"‘°“

liegenden Balkentheile um eine fenkrecht oder geneigt zur Kraftebene fiehende Axe Querkraft.

zu drehen f’creben. Drehung fetzt ein Moment voraus; fonach mufs ein Moment

der äufseren Kräfte für den Querfchnitt vorhanden fein. Gewöhnlich wirkt aufser

diefem Momente noch eine abfcherende Kraft, welche weitere Beanfpruchungen

hervorruft; letztere fetzen fich dann mit den reinen Biegungsbeanfpruchungen zu-

fammen.

Es fei hier die Annahme gemacht, dafs die Balkenaxe in der Kraftebene_liege;

wenn fomit die Bildebeue die Kraftebene vorfiellt, fo liegen in derfelben fowohl

die äufseren Kräfte, wie auch die Balkenaxe.

18) Man unterfcbeidet einfchnittige und zweifchnittige Niere. Bei den einfchnittigen Nieten wird von jedem

Niet nur ein Querfchnitt, bei den zweifchnittigen Nieten werden von jedem Niet zwei Querfchnitte auf Abfcheren beanfprucht.

Nähere! hierüber im III. Theil diefa lendbu0he55 Bd. 1 (Abth. I, Abfchn. 3: Conflructions-Elemente in Eifen).
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Die äufseren Kräfte, als welche die Stützendrücke und die Belaftungen ein-

zuführen find, können beliebige Richtung und Gröfse haben. ‘

Der allgemeine Fall der Biegungselaflicität iit durch Fig. 74 veranfchaulicht.

Die Mittelkraft R aller an der einen Seite irgend eines Quer- _

fchnittes aa. wirkenden äufseren Kräfte fchneide die Axe des Flg' 74'

Körpers unter dem Winkel 99. Zerlegt‘ man R in zwei Seiten-

kräfte, deren eine P parallel zur Axe des Körpers an der be—

treffenden Stelle gerichtet ift, deren andere Q die Axe des

Körpers unter 90 Grad fchneidet, fo nennt man die eritere die

Axialkraft, die zweite die Querkraft oder Transverfalkraft.

Das fiatifche Moment der Kraft R in Bezug auf den Schwerpunkt des zu betrachtenden

Querfchnittes erftrebt die Drehung des linken Balkentheiles um eine in diefem Quer-

fchnitte liegende Axe und wird das Biegungsmoment des Querfchnittes genannt.

Die Biegungsmomente find von gröfster Wichtigkeit fiir die Träger; bezüglich der-

felben ift Folgendes zu beachten.

 

 

 

   

Der ganze Träger AB (Fig. 75) mufs unter Fig- 75—

der Einwirkung aller äufseren Kräfte im Gleich- D „D

gewichte fein; demnach mufs die algebraifche ° " '

Summe der flatifchen Momente in Bezug auf 0—

jeden beliebigen Punkt der Ebene gleich Null

fein. Bezeichnet man nun das flatifche Moment A g 63 a (;3 m; @ B      

der an dem links von a a liegenden Träger-

theile angreifenden äufseren Kräfte für den Drehpunkt 0 mit ‚Mb-„„ dasjenige der

äufseren Kräfte an dem rechts liegenden Trägertheile ebenfalls für 0 als Drehpunkt

mit M‚„„„‚ fo mufs fein

0 : Minh + Mrechts ,

Cl. h.

MHz/r! = _ Min/Er

Die an der rechten Balkenfeite des Querfchnittes wirkenden äufseren Kräfte

haben alfo ein Biegungsmoment, welches dem Zahlenwerthe nach genau fo grofs

ift, wie dasjenige an der linken Balkenfeite des Querfchnittes; die Vorzeichen find

entgegengefetzt. Wenn die Kräfte an der einen Seite nach rechts (im Sinne des

Uhrzeigers) drehen, fo ift die Drehrichtung der Kräfte an der anderen Seite nach

links (entgegengefetzt der Uhrzeigerdrehrichtung). Beide Momente beanfpruchen

den Balken gleichzeitig entweder fo, dafs er feine con-

cave Seite nach oben (Fig. 76a) oder nach unten (Fig. 76 b) „)

kehrt. Die erf’tere Drehrichtung der Momente foll in der (SS)

Folge, wenn nichts anderes angegeben il’c, als pofitiv,

die letztere als negativ eingeführt werden. Die Momente &)

find daher pofitiv, wenn fie links vom Querfchnitt nach (5:2)

rechts und rechts vom Querfchnitt nach links drehen.

Für die Anwendung ift zu bemerken, dafs es nach Vorfiehendem ganz gleichgiltig iii, ob man das

Moment der an der einen oder der an der anderen Seite des Querfchnittes wirkenden Kräfte ermittelt; man

wird zweckmäßig itets diejenige Seite wählen, welche für die Rechnung und Anfchanung die bequemere ift.

Die Zerlegung der Mittelkraft R in Axial- und Querkraft kann an beliebiger

Stelle der Kraft R vorgenommen werden. Gefchieht diefelbe im Punkte E, dem

Schnittpunkte von R mit dem Querfchnitte (oder defi'en Verlängerung), fo hat Q

kein Moment für 0 als Drehpunkt, und das Biegungsmoment, d. h. das ftatifche

Fig. 76.
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Fig- 77- Moment von R ifi dann gleich dem flatifchen Momente

R von P, alfo M: P.“; (Fig. 77); zerlegt man dagegen R

in F, dem Schnittpunkte von R mit der Axe, fo hat P

   

  

E| P kein Moment für 0 als Drehpunkt und das Biegungs-

E moment wird gleich dem flatifchen Momente von Q,

? '. alfo M: QC (Fig. 77). Wenn bei einem Balken mit

e— ———s -——--al wagrechter Axe nur lothrechte äufsere Kräfte wirken, fo

ift R gleichfalls lothrecht, alfo die Seitenkraft P gleich

Null und R = Q, bezw.

' M: QC.

Bei den hier zu betrachtenden Balken ifi diefer Fall der fait ausfchliefslich vor-

kommende; defshalb foll in Folgendem nur lothrechte Belaftung zu Grunde gelegt

werden. Dann befteht nachftehende einfache Beziehung zwifchen dem Biegungs-

momente und der Querkraft: Die Querkraft Q ift gleich dem erften Differenzial

quotienten des Biegungsmomentes nach ‚15, wenn 1: die Abfciffe eines Querfchnitts

bedeutet.

Der Balken A B (Fig. 78) trage eine beliebige, an den einzelnen Stellen ver-

fchiedene Belaftung g für die Längeneinheit und eine Reihe von Einzellaften P,

P2, P3. Es ifl dies der allgemeinfte Fall; jeder andere Fall ift eine Vereinfachung

deffelben. Die Gröfse von g werde an jeder

Stelle durch die Ordinate der Curve m n o

dargeitellt. Die Abfciffe irgend eines Quer-

fchnittes ] ] fei x; links von diefem Quer-

 

Fig. 78.

fchnitt wirken DO, P1, und /;:1 x. Die Mit-

‘0 

telkraft diefer drei Kräfte ift die Querkraft Q,

d. h. es if’c

Q=Do— P1—/;dx.

0

Q möge im Abitande & links von A angreifen. Das Biegungsmoment für den

Querfchnitt [ ] ift gleich dem fiatifchen Moment von Q für diefen Querfchnitt,

d. h. es ift

 

M= Q (& + x).

Betrachtet man einen zweiten Querfchnitt ][ Il, der um dx von [ [ entfernt

iR, fo if’c für diefen das Moment M+ dM

Diefes Moment fetzt fich zufammen aus den Momenten der links von [[ ][

wirkenden Kräfte, d. h. der Kraft Q, und der zwifchen [ I und II ]] liegenden

Kraft qu. Der Hebelsarm von Q Hi 6 +4: + dx, derjenige von gdx ift %;

mithin ift

dx dx

M+dM=Q (b+x+dx) —gdx—2—=Q (b+x) + Qa'x—q

2

 

 

2 .

Zieht man von diefer Gleichung die oben für M gefundene ab, fo bleibt:

2

dM= de_ 9‘2" .

qa'x8
 2 ift eine unendlich kleine Gröfse zweiter Ordnung und verfchwindet gegen
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die übrigen Größen der Gleichung, welche unendlich kleine Größen erfier Ordnung

find. Es if’c demnach

dM

dM= Q d x und, wie oben behauptet, Q : —;;— , . . . 40.

. . dM . . .

Wird Q = O, fo 1“: auch ? =. O, alfo ]l/I em Max1mum. Hieraus folgt, dafs

das Moment fiir denjenigen Querfchnitt zum Maximum wird, für den die Querkraft

gleich Null ift.

Für die Berechnung auf Biegung beanfpruchter Fig. 79.

Balken in es von grundlegender Bedeutung, wie die

einzelnen Balkenqnerfchnitte von der Kraftebene ge-

fchnitten werden. Wenn, wie meiftens der Fall, die

Kraftebene alle Balkenquerfchnitte in Hauptaxen

fchneidet (Gehe Art. 59, S. 39), fo ergeben lich für Y Y Y

die Spannung (ehr einfache Formeln. Nach Früherem

ifl jede Symmetrie-Axe eine Hauptaxe; wenn alfo z. B.

die Querfchnitte die in Fig. 79 dargeßellten Formen Z Z Z

haben und die Kraftebene durch Z Z, fenkrecht zur

Bildebene geht, fo iß die obige Voransl'etzung erfüllt. Wefentlich verwickelter in; die Berechnung, wenn

die Kraftebene die Querfchnitte nicht in Hauptaxen fchneidet; diefer Fall wird durch Fig. 80 veranl'chau-

licht, in welcher die Querfchnitte lothrecht belafleter Dachpfetten vorgeführt find.

Fig. 80.

Z Z z Z

 

 

   

 

a) Axiale Biegungsfpannungen,

wenn die Kraftebene die Balkenquerfchnitte in Hauptaxen fchneidet.

3;- Unter der Einwirkung des Biegungsmomentes entfiehen in den einzelnen Quer-

Axiale iegungs-

,p,„„„‚„g_ fchnitten des Balkens an den verfchiedenen Stellen Spannungen; diefelben dürfen

gewiffe durch die Natur des Materials vorgefchriebene Grenzen nicht überfchreiten,

wenn die Confiruction licher fein fell; es ifi daher die Kenntnifs diefer Spannungen

nothwendig. Zur Ermittelung derfelben möge der Betrachtung ein urfprünglich ge—

rades Balkenftück von der Länge dx (Fig. 81) zu Grunde gelegt werden; AB fällt

in die Axe des Balkens. Bei der Biegung erleidet daffelbe Formänderungen, und

es werden im Allgemeinen die vor der Biegung durch

A und B gelegten Querfchnitte nach denfelben nicht mehr
 

  
 

@ — . :

eben fein; CD möge fich in C1 D1 (Fig. 82) geändert Fi 81 L_____j___ä____;

haben. Die urfprüngliche Länge von CD war dx; die g. ' l..x-_--i---rdß :

jetzige Länge ifl: C1 D1 : dx+ A d x; mithin iii: die F '

Verlängerung in Folge der Biegung A d x (welche Ver-

längerung fow0hl pofitiv, wie negativ fein kann). Das

Verlängerungsverhältnifs an diefer Stelle ift demnach

A d 1“

dx '

Wird die an diefer Stelle für die Flächeneinheit des Querfchnittes herrfchende

Spannung mit N und der Elai’ticitäts—Modul des Materials mit E bezeichnet, fo ift

nach Gleichung 30 das Verlängerungsverhältnifs

Adx N Ad;

77=f' “”° N=577°

 

 

Ada:

dx

nun die Annahme, dafs das Verlängerungsverhältnifs an den verfchiedenen Stellen

 

Da E bekannt ift, l'o if’c auch N bekannt, falls gefunden ift. Man macht


