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lem = 0,7 . 10000 = 7000kgcm bedeutet. Fiir die Werthe A = 1000 und 800kg find die Mafsftibe auf
der Tafel fogleich mit angegeben. : : 2
Bei den beiden betrachteten Querfchnittsformen, der rechteckigen Fig. 92.

und der I-formigen, ift es in den meiften Fillen nicht zweifelhaft,
welche Punkte am meiften beanfprucht werden; da diefe Punkte die
Coordinaten —;—, bezw. % haben, fo konnte man die fog. Wider-
ftandsmomente in die Gleichung einfiihren und in der graphifchen
Tafel mit Nutzen verwenden. Bei fehr vielen anderen Quer{chnittsformen -~ ™\,
ift dies nicht mdglich, weil einmal von vornherein nicht feft fteht, welche
Punkte am meiften beanfprucht werden, und diefe meift beanfpruchten
Punkte gewShnlich nicht diejenigen find, welche gleichzeitig von beiden
Hauptaxen die grofsten Abftinde haben. Der Gang der vorzunehmenden

Rechnung ift beim nachfolgenden Querfchnitte befprochen. U % X
3) Winkeleifen-Querfchnitt (Fig. 92). o
Die Kraftebene fchneide das (gleichichenkelige oder ungleich- @ N
fchenkelige) Winkeleifen in der Linie ZZ. Man conftruire fiir ein zu- é W
nichft angenommenes Kaliber die Hauptaxen, fuche mit Hilfe der v
Trigheitsellipfe die Nulllinie und kann nun nach Art. 97 (S. 71) den
oder die Querfchnittspunkte beftimmen, in welchen die grofste Be- Fig. 03
anfpruchung ftattfindet. (In Fig. 92 ift dies der Punkt £ mit den :
Ordinaten 2’ und 7‘.) Es mufs dann
' 2 IZ V
I(::Mcosa-—A——{—AMsinaj 54. i
fein. Die Werthe von 4 und B (die Haupttrigheitsmomente) find 2 /;V

in den Profil-Tabellen enthalten; man kann demnach bei bekanntem
A, o und A durch Verfuchen leicht dasjenige Kaliber finden, welches U
der Gleichung 54 moglichft genau entfpricht. Zu beachten ift, dafs
auch die Werthe von 2 und #’ bei den verfchiedenen Kalibern ver-
fchieden find, fo wie dafs, da das Kaliber bei Beginn der Berech-

S

nung nicht bekannt war, auch die Conftruction in Fig. 92 nur eine Yo z /%% %
vorliufige war. Es ift alfo wohl moglich, dafs bei der wieder- _/V/ ‘/éz
holten genauen Conftruction mit dem gefundenen Kaliber fich ein '//,'7 /
anderer Punkt £ ergiebt. \ 'E
Ift Lage und Belaftung des Winkeleifens diejenige in Fig. 93 :
(Pfette bei Wellblechdichern), fo ift das Verfahren genau dem eben 14 Z
vorgefithrten entfprechend. Der meift gefpannte Punkt ift Z. ~

¢) Schubfpannungen.

Aufser den oben ermittelten Biegungsfpannungen treten bei den verfchiedenen
Belaftungen der Balken auch noch Schubfpannungen auf, von denen hier zunichft
die wagrechten Schubfpannungen betrachtet werden follen.

Denkt man fich eine Anzahl Lagen diinner Bretter iiber einander gelegt, an
den Endpunkten unterftiitzt und in der Mitte belaftet, fo werden fich diefelben gegen
einander etwa in der Weife verfchieben, ,
welche in Fig. 94 angedeutet ift. Diefe Fig- 94.

Verfchiebung ift eine Folge der in den
Fugen a a, 6 & auftretenden Schubkrifte;
werden diefelben nicht durch kinftliche
Mittel (Zihne, Diibel u. dergl.) oder den L -
Ab{cherungswiderftand des Materials auf- Z@z
gehoben, fo verurfachen fie eine Ver- : : »

{chiebung.

S

W
a7
2

5l
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Fiir die rechnungsmafsige Ermittelung diefer Schubfpannungen moge, wie oben,
angenommen werden, dafs nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtete Krifte wirken;
es follen die wagrechten Schubfpannungen aufgefucht werden, welche in der
Schicht = z (Fig. 95) zwifchen zwei un-

0 o endlich nahe an einander gelegenen Quer-

& 4 7 e {chnitten 7 7 und 77 II wirken, wenn die
_f_"“_"“ “\dR‘E;L Schicht # # um 2, iiber der Balkenaxe
4R | RdR 7 s a, . liegt. Dabei follen die vereinfachenden
‘ . Annahmen gemacht werden, dafs die

"!"‘ W Querfchnitte 7 7 und 77 77 einander gleich
B ik S feien, dafs die wagrechte Schubfpannung

A 4 & fir die Flacheneinheit in der ganzen Breite

der Schicht # z gleich grofs fei-und dafs
die Kraftebene fammtliche Querfchnitte in Symmeétrieaxen {chneide.
Auf den Theil des Balkenftiickes zwifchen 7 7 und /7 7/, welcher oberhalb der
Faferfchicht = » liegt, wirkt fenkrecht zur Ebene /7 die Summe R der axialen
Biegungsfpannungen und fenkrecht zur Ebene /7 /7 die Kraft R 4+ 4 R. Nun ift

ay

‘ R:def,

%

und da nach Gleichung 42 N = % g ift;

Rl —%{—za’f wd RULR f-‘”_{__‘*.‘?_dﬁzdf.

z 2

Die Mittelkraft von R und R 4 4 R ift, da beide gleiche Richtung, aber ent-
gegengefetzten Sinn haben und in diefelbe Linie fallen, gleich 4 R, d. h. es wirkt
auf das betrachtete Balkenftiick als Mittelkraft aller axialen Biegungs{pannungen

LE L

2 %
Fir die Integration zwifchen 2z, und @, find #, & M und F conftant; diefe
Werthe konnen alfo vor das Integralzeichen gefetzt werden, d. h. es ift

. M+tdM L dM
dR_Tf gt },fzdf f

Damit das Balkenftiick im Gleichgewxcht fei, mufs die algebralfche Summe der
auf daffelbe wirkenden wagrechten Krifte gleich Null fein; es mufs alfo noch eine
‘Horizontalkraft auf das Balkenftiick wirken, welche der Grofse nach genau gleich
der-obigen Kraft 4 R, der Richtung nach derfelben entgegengefetzt ift. Diefe Kraft
kann nur in der wagrechten Schicht wirken, mittels deren diefes Stiick mit dem
anderen Balkentheile zufammenhangt, -d. h. in der um.z; iiber der neutralen Axe
liegenden Schicht. Lings derfelben entfteht demnach eine Schubfpannung. Wird
die Grofse derfelben fiir die Lingeneinheit des Balkens mit 77 bezeichnet, fo betriigt

dR=
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fie fir 4 x Langeneinheiten /& », und es ergiebt fich fiir .die Ermittelung von A
die Bedingungsgleichung

a a1

de:dk:%ﬂ_[_fzdf und H=ii_"f_lfzdf

z 2

Nach Gleichung 40 ift % = Q; demnach

a2
H_.yfzdf..........55.

f zd f ift das ftatifche Moment des Flichentheiles zwifchen den Ordinaten

L

2

z, und @, bezogen auf die Schweraxe. Setzt man nun

a)

fzdf:—_sal,
21

5

fo wird a
Q Sﬂl

Die wagrechte Schubfpannung fiir die Lingeneinheit des Balkens und irgend
eine Schicht (#z ) wird demnach erhalten, indem man die Querkraft fiir den be-
treffenden Querfchnitt mit dem auf die neutrale Axe bezogenen ftatifchen Moment
des Querfchnittstheiles oberhalb der betreffenden Schicht multiplicirt und diefes
Product durch das Triagheitsmoment des fiir die neutrale Axe genommenen ganzen
Querf{chnittes dividirt.

Hieraus folgt:

1) Da Q und ¥ fiir denfelben Querfchnitt bei beftimmter Belaftung ganz be-
ftimmte Conftante find, fo ift die wagrechte Schubfpannung fiir die Lingeneinheit
des Balkens an den verfchiedenen Stellen eines Querfchnittes mit S verinderlich.
H wird fiir diejenigen Schichten am grofsten, fiir welche S feinen grofsten Werth

hat. S ift aber am grofsten fiir die wagrechte Schweraxe; dort ift es gleich S: ¥

S ift am kleinften fiir die dufserften Schichten; dafelbft ift S = 0.

Demnach nimmt Z in demfelben Querfchnitt bei derfelben Belaftung von der
neutralen Axe — der wagrechten Schweraxe — nach den beiden am weiteften ent-
fernten Fafern bis auf Null ab.

2) In denfelben Schichten verfchiedener Querfchnitte ift nach obiger Gleichung
A mit Q verianderlich, ift demnach in demjenigen Querfchnitte am grofsten, in
welchem die Querkraft ihren grofsten Werth hat. Sind verfchiedene Belaftungs-
zuftande moglich, fo ruft derjenige das grofste A hervor, welcher die grofste Quer-
kraft Q erzeugt.

3) Werden, wie iiblich und zweckmifsig, fowohl S, wie ¥ auf Centimeter be-
zogen, alfo S in cm3, ¥ in cm* ausgedriickt, fo erhilt man /& an irgend einer
Balkenftelle als die wagrechte Schubfpannung fiir das laufende Centimeter.
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4) Der in Gleichung 56 gefundene Ausdruck giebt die Schubfpannung fiir die
Lingeneinheit des Balkens an; diefe Schubfpannung kann fiir die Falle der Praxis
geniigend genau als gleichmifsig iiber die Breite der Schicht vertheilt angenommen
werden. Ift demnach die Breite des Querfchnittes in der Hohe der betrachteten
Schicht gleich 7, fo vertheilt fich A iiber w .1 Flicheneinheiten, fo dafs fich als
Schubfpannung fiir die Flicheneinheit ergiebt '

oS

©=w§’57
Im Nachftehenden follen fiir einige im Hochbauwefen hiufig vorkommende
Querfchnittsformen die wagrechten Schub-
{pannungen beftimmt werden.

e fpenmn- N 1) Fir den rechteckigen Querfchnitt
(Fig. 96) liegt die wagrechte Schwerpunktsaxe in halber
Hohe. Die wagrechte Schubfpannung in der Hohe z;

a1

Fig. 96.

41‘ za’ iiber der neutralen Axe ift nach Gleichung 56 zu be-
Yoo iy s ftimmen.
Fiir den vorliegenden Querfchnitt ift
i A oo R
e Sa‘=52:/2zdf und, da df=0bdz,
21 5 o
2
i 3
ay "2 62212 b (A%
Sz] —:/ bdz.z = —2-] = 3 (-Z ——-212)
2] £
bh® : ;
Da ferner ¥ = BT wird nach Gleichung

Q% 14’__,12) 6Q (A 60 1 2 \?
A =5 778 - ZT(T—ZIZ):T[Z_(T)] . . . 58

12
In diefem Ausdruck ift auf der rechten Seite nur eine Verinderliche, ndmlich z;; alle anderen
Gréfsen haben fiir immtliche Schichten gleiche Werthe. Das Gefetz der Verinderlichkeit wird befonders
anfchaulich, wenn man in den verfchiedenen Abftinden s; iiber und unter V'V die in den betreffenden
Schichten herrfchenden Werthe von Z nach Gleichung 58 wagrecht nach einem beliebigen Mafsftabe
auftrigt und die Endpunkte verbindet; man erhilt die in Fig. 96 fchraffirte Fliche; die begrenzende
Verbindungslinie der Endpunkte ift offenbar die Curve der Gleichung 58. Die Form der Gleichung zeigt,

dafs diefe Curve eine Parabel ift.

Fir 5y = 0 it & = "Hpmaz =

X

Die wagrechte Spannung. fiir die Flicheneinheit lings der einzelnen Schichten ift § = < d. h.

60 [1_ (n) 0 i
$=757 'Z"('/T)]’ il i e L

Die in Fig. 96 gezeichnete Curve giebt alfo auch die graphifche Darftellung der fiir die Flichen-
einheit ftattfindenden wagrechten Schubfpannungen, natiirlich in anderem Mafsftabe, als die wagrechten
Schubfpannungen fiir die’ Lingeneinheit.

2) Fir den fymmetrifchen I-formigen Querfchnitt liegt die wagrechte Schwerpunktsaxe
gleichfalls in halber Hohe. Q und ¥ find wieder fiir alle Schichten deflfelben Querfchnittes gleich grofs,
mithin Z mit S verinderlich (natiirlich nur in demfelben Trigerquerfchnitt und bei beftimmter Belaftung).
Die grofste wagrechte Schubfpannung findet wieder in der Neutralen ftatt, und es ift nach Gleichung 56

worin S nﬁd  auf die neutrale Axe bezogen find.

102,
Rechteckiger
Querfchnitt.

103.
I.formiger
Querfchnitt,
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Bezeichnet man mit / die Querfchnittsfliche des oberen, bezw. unteren Flanfches des Triigers,
mit § den Abftand der Schwerpunkte der Flanfche, mit & die Stegftirke, fo ift bei kleinem < nahezu

§= [2_”. und nach Gleichung 20: ¥ = (f+ %2 —%—2 :

mithin
b of
= TSR
(75 )
4] ’ X
It - gegen f klein, fo ift nahezu
Q

3) Querfchnitt der Blechtriger. Bei den aus einem einzigen Stiicke beftehenden Quer-
fchnitten werden die in den einzelnen Fafern wirkenden wagrechten Schubfpannungen durch den Wider-
ftand aufgehoben, den der Zufammenhang der Fafern dem Verfchieben entgegen ftellt; die Querfchnitts-
abmeflungen find demnach fo zu wihlen, dafs die erlaubte Beanfpruchung auf Schub nicht iiberfchritten
wird. Ift dagegen der Querfchnitt aus mehreren Theilen zufammengefetzt, fo miiffen die in den Fugen
zwifchen den einzelnen Theilen entftehenden Schubfpannungen durch kiinftliche Mittel aufgehoben werden.
Bei den Blechtrigern dienen dazu die Niete. Die Niete find demnach ;
fo zu beftimmen, dafs ihr Schubwiderftand die auftretenden Schub-
{fpannungen aufhebt, ohne dafs die zuliffige Grenze iiberfchritten wird.
Um den Abftand der Niete zu ermitteln, welche zur Verbindung der
Lamellen mit den Winkeleifen dienen, fuche man demnach die fir die
Lingeneinheit in der Fuge aa (Fig. 97) ftattfindende Schubfpannung
anf die oben gezeigte Weife. :

Es ift wieder # = —Q-yi;-, worin S das ftatifche Mbment der La-

mellenfliche bezogen auf die neutrale Axe bezeichnet. Nennt man den
Abftand der Nietbolzen ¢, fo ift die Gefammt{chubfpannung auf die
Linge ¢ gleich

QS

D= —=—c¢.

7
Allerdings ift die Querkraft Q auf die Linge ¢ allgemein nicht conftant; es geniigt aber ftets,
fiir Q irgend einen der auf der Strecke ¢ fich ergebenden Werthe einzufithren; zweckmifsig wird man
den grofsten wihlen. '
Diefe Schubfpannung erftrebt eine wagrechte Verfchiebung der Lamelle in der Richtung der Triger-
axe; diefelbe foll durch die Niete verhindert  werden. Werden zwei einfchnittige Niete vom Durch-
meffer 4 verwendet, fo darf deren Widerftand gegen Abfcheren nach Art. 82 (S. 57)

2
e 28 o

fein, wenn 7' die zuliffige Schubbeanfpruchung fiir die Flicheneinheit der abzufcherenden Fliche ift.

Durch Gleichfetzung beider: Werthe, derjenigen fir D und fiir /7, erhilt man folgende Gleichung fiir ¢:
—Q—;—C-= 2‘12“ 7, woraus e=f§%—z.

Je grofser Q ift, defto kleiner wird ¢, defto niher find alfo die Niete zu fetzen.

Die angegebene Berechnung kann auch mit hinreichender Genauigkeit fiir die Ermittelung der in
den lothrechten Fugen auftretenden wagrechten Schubkraft, alfo zur Beftimmung derjenigen Niete dienen,
welche die lothrechten Schenkel der Winkeleifen mit der Blechwand verbinden. Alsdann ift uanter S das
ftatifche Moment desjenigen Theiles der Querfchnittsfliche zu verftehen, welcher durch diefe Niete mit
der Blechwand vereinigt wird, d. h. die Querfchnittsfliiche der Winkeleifen und Lamellen.

Aufser den betrachteten wagrechten wirken auch lothrechte Schubfpannungen.
Fiir die Ermittelung derfelben foll die gleiche Annahme, wie oben, gemacht werden,
dafs nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtete dufsere Krifte vorhanden feien, die
Balkenaxe aber wagrecht fei (Fig. 98). Es fei die Mittelkraft aller links vom be-

liebigen Querfchnitte /7 wirkenden Krifte gleich Q; alsdann verlangt das Gleichgewicht
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Fig. 98. des Balkenftiickes, dafs an demfelben noch eine lothrechte

p / Kraft Q wirke, welche der erften an Grofse genau gleich,
= ke der Richtung nach entgegengefetzt ift. Eine folche Kraft

; T kann aber nur lings des Querfchnittes 7/ wirken, da nur
) in diefem das linksfeitige Balkenftiick mit dem anderen

llQ Balken zufammenhingt. Diefe Kraft ift der lothrechte Ab-
fcherungswiderftand, welcher dem Verfchieben des Balken-
ftiickes lings des Querfchnittes 7/ entgegenwirkt.

Es folgt hieraus: In jedem lothrechten Querfchnitte wirken lothrechte Schub-
fpannungen, deren Summe genau gleich der Querkraft ift, welche fich fiir diefen
Querfchnitt ergiebt.

= Die Vertheilung diefer Schubfpannungen iiber den
T Querfchnitt findet nach folgendem Gefetze ftatt: Die an

(ZdZ)lyd W2d Ve irgend einer Stelle fiir die Lingeneinheit wirkende loth-
...,lx*ré (- dH)dx rechte Schubfpannung ift gleich der an derfelben Stelle fiir
Nyds — dz IN-dN)ydz die Lingeneinheit wirkenden wagrechten Schubfpannung.
Hdx—5 1 od Um diefes Gefetz nachzuweifen, betrachten wir ein
- im Abftande s (Fig. 99) iiber der neutralen Axe liegendes
Balkenftiick von der Linge & », der Hohe 4 z und der

Vidz

dx.dz.
i Dicke y (fenkrecht zur Bildfliche gemeffen). Auf diefes
Balkenftiick wirken im Allgemeinen folgende Krifte:
fenkrecht zur Fliche ac¢ wirkt Nyds; lings der Fliche ac wirkt Vdz;
» = ) > bd » (N+dN)ydz, » » » bd » (V+dV)dZ,
> » » cd » Zydx; » » » cd »  Hdxz;

» » » ab » (Z+dZ)ydx; » » > ab » (H+dH)dx.

Hierin bedeuten Z und Z 4 d Z die auf die wagrechten Flichen a 4 und ¢ 4
wirkenden Normalfpannungen, V, bezw. V' + & V die lothrechten Schubfpannungen

& fir die Lingeneinheit in den Flichen a ¢, bezw. & d.
i Bl Endlich wirkt noch das Eigengewicht des Stiickes, nam-
lich yy.dz.dax.

Lifft- man diejenigen Krifte, welche einander gegen-
feitig aufheben, fort, fo bleiben die in Fig. 100 an-
gegebenen iibrig. Diefelben halten das Balkenftiick im
Gleichgewicht; es miiffen alfo die Summen der ftatifchen
Momente, bezogen auf einen beliebigen Punkt der Bild-
ebene, gleich Null fein.

Es fei 4 diefer Punkt; alsdann ift

0= dedx_dedz+-,yd—"'i"2—z-'—‘ff

Die unendlich kleinen Grofsen dritter Ordnung fallen gegen die unendlich
kleinen Grofsen zweiter Ordnung fort; es bleibt alfo
0=Vdzdx—Hdxds,
woraus = A NI S -
Dies gilt fiir jede Stelle des Balkens, womit der obige Satz bewiefen ift. Es
ift mithin nach Gleichung 56

Ve yydxdz

dx ds
+dZydx—§——dNydz 5

5
Q"—........'...6I.

V=9,




106.

Spannungen

3o

Die in Art. 102 bis 104 fiir verfchiedene Querfchnittsformen ermittelten
Werthe und graphifchen Darftellungen fiir /7 gelten alfo auch fiir V.

Das Gefetz, nach welchem fich die lothrechten Schubfpannungen im Quer-
fchnitt vertheilen, ift von befonderer Wichtigkeit, wenn es fich darum handelt, Fig. 101.
die auf die einzelnen Niete in neben fiehender Verbindung (Fig. 101) entfallen-
den Beanfpruchungen zu ermitteln. Der I-formige Walztriger wird durch
Winkeleifen mit dem Blechtriiger vereinigt. Die im Querfchnitt @ ¢ des I-Trigers
entftehende Querkraft Q ift durch die Niete auf den Blechtriger zu iibertragen.
Die einzelnen Niete find nun fo zu vertheilen, dafs deren Entfernung der Grofse
der durch den betreffenden Niet zu iibertragenden Schubfpannung entfpricht. Ift
an einer Stelle die Entfernung der Nietmitten ¢ und die lothrechte Schubfpannung
fir die Lingeneinheit im Mittel 'in diefer Hohe gleich 7] fo kommt auf einen Niet
die Schubkraft Ve,

Der Niet wird in zwei Querfchnitten abgefchert; mithin ift der Ab-

2
fcherungswiderftand des Nietes 2e.% 7; es ergiebt fich alfo fiir ¢ die Gleichung:
2d%n ®d?*7T
Vie = 7, worau 6= ———.
1 ik 2V

Da V von der neutralen Axe nach der oberen und unteren Gurtung zu abnimmt, fo find die Niete
in der Nihe der Neutralen niher zu fetzen, als in der Nihe der Gurtung. Fiir die gewohnlichen
Iformigen Walzbalken kann man die oben ftehende Fig. 101 als graphifche Darftellung der Verinder-
lichkeit der lothrechten Schubfpannung annehmen, d. h. mit gentigender Anniherung V als gleich grofs

iiber die ganze Trigerfteghthe annehmen, worin nach Gleichung 59: V' = 5% .

b

In den bisherigen Betrachtungen find nur die Normalfpannungen, welche in

f. ein beliebigesden lothrechten Balkenquerfchnitten, und die Schub{pannungen, welche in den wag-

Flichen-

element.

107.
Axiale

Biegungs-
{pannung.

rechten und lothrechten Balkenquerfchnitten entftehen, ermittelt worden. Um die
Frage der im Inneren der Balken auftretenden Beanfpruchungen eingehend zu
l6fen, wiren noch die Normal- und Schubfpannungen in einem Querfchnitte auf-
zufuchen, welcher einen beliebigen Winkel mit der Wagrechten macht. Auf diefe
Unterfuchungen einzugehen, mangelt hier der Raum, und es kann auch in den
meiften Fillen des Hochbaues auf eine dahin gehende Berechnung verzichtet werden.
Die Lefer, welche fich iiber diefen Gegenftand unterrichten wollen, werden auf die
S. 49 genannten Werke von Grashof und Winkler verwiefen.

d) Elaftifche Linie.

Wenn ein Balken dem Einfluffe biegender Kriifte unterworfen ift, fo wird
eine Formanderung deffelben eintreten. Die Axe des urfpriinglich geraden Balkens
wird eine krumme Linie (Fig. 102), und zwar ift diefe krumme Linie eine ebene
Curve, wenn alle Krifte in einer Ebene wirken, welche {ammtliche Querfchnitte in
Hauptaxen — meift Symmetrieaxen — {chneidet. Alsdann liegen alle Punkte der
gebogenen Axe in der Kraftebene. Man nennt die Axe des gebogenen Balkens die
elaftifche Linie. ;

Die Gleichung der elaftifchen Linie wird fiir eine grofse Zahl von Aufgaben
gebraucht; bei vielen derfelben wirken nicht nur Krifte fenkrecht zur urfpriinglichen
Balkenaxe, fondern auch folche, welche in die Axe fallen, fog. Axialkrifte. Es foll
defshalb diefer allgemeinere Fall fiir die Entwickelung der Gleichung zu Grunde ge-
legt, im Uebrigen aber angenommen werden, dafs die Kraftebene alle Querfchnitte in
Hauptaxen {chneide.

Es ift zunichft der Ausdruck fiir die alsdann an beliebiger Stelle irgend eines



