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1Cm : 0,1 . 10000 = 7000 kgcm bedeutet. Fiir die Werthe K = 1000 und 800 kg find die Mafsfiäbe auf

der Tafel fogleich mit angegeben. ' „ ‘

Bei den beiden betrachteten Querfchnittsformen, der rechteckigen Fig. 92.

und der I-förrnigen, iii; es in den meifien Fällen nicht zweifelhaft,

welche Punkte am meifl;_en beanfprucht werden; da diefe Punkte die

Coordinaten Tg-‚ bezw. % haben, fo konnte man die fog. Wider-

itandsmomente in die Gleichung einführen und in der graphifchen

Tafel mit Nutzen verwenden. Bei [ehr vielen anderen Querfchnittsformen

ifl dies nicht möglich, weil einmal von vornherein nicht fell; (lebt, welche

Punkte am meiflen beanfprucht werden, und diefe meiit beanfpruchten

Punkte gewöhnlich nicht diejenigen find, welche gleichzeitig von beiden

Hauptaxen die größten Abfiände haben. Der Gang der vorzunehmenden

Rechnung ift beim nachfolgenden Querfchnitte befprochen.

3) Winkeleifen—Querfchnitt (Fig. 92).

Die Kraftebene fchneide das (gleichfchenkelige oder ungleich-

fchenkelige) Winkeleifen in der Linie ZZ. Man confi.ruire fiir ein zu-

nächit angenommenes Kaliber die Hauptaxen, fuche mit Hilfe der

Trägheitsellipfe die Nulllinie und kann nun nach Art. 97 (S. 71) den

oder die Querfchnittspunkte beitimmen, in welchen die größte Be—

anfpruchung flattfindet. (In Fig. 92 ift dies der Punkt E mit den

Ordinaten u' und v'.) Es mufs dann
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fein. Die Wer-the von A und B (die Hauptträgbeitsmomente) find

in den Profil-Tabellen enthalten; man kann demnach bei bekanntem

J], a und K durch Verfuchen leicht dasjenige Kaliber finden, welches

der Gleichung 54 möglichß genau entfpricht. Zu beachten ift, dafs

auch die Werthe von v' und u’ bei den verfchiedenen Kalibern ver-

fchieden find,'fo wie dafs, da das Kaliber bei Beginn der Berech-

nung nicht bekannt war, auch die Conflruction in Fig. 92 nur eine

vorläufige war. Es ift alfa wohl möglich, dafs bei der wieder-

holten genauen Conl'truction mit dem gefundenen Kaliber fich ein

anderer Punkt E ergiebt.

Ifi Lage und Belaflung des Winkeleifens diejenige in Fig. 93

(Pfetua bei Wellblechdächern), fo ifi. das Verfahren genau dem eben

vorgeführten entfprechend. Der meifl: gel'pannte Punkt ift E. \

 

c) Schubfpannungen.

Aufser den oben ermittelten Biegungsfpannungen treten bei den verfchiedenen

Beladungen der Balken auch noch Schubfpannungen auf, von denen hier zunächft

die wagrechten Schubfpannungen betrachtet werden follen.

Denkt man fich eine Anzahl Lagen dünner Bretter über einander gelegt, an

den Endpunkten unterfiützt und in der Mitte belaf’tet, fo werden fich diefelben gegen

einander etWa in der Weife verfchieben,

welche in Fig. 94 angedeutet ift. Diefe

Verfchiebung if’c eine Folge der in den

Fugen a a, b & auftretenden Schubkräfte;

werden diefelben nicht durch künitliche

Mittel (Zähne, Dübel u. dergl.) oder den . » —

Abfcherungswiderfland des Materials auf-@

gehoben, fo verurfachen fie eine Ver— _ , . '

£chiebung.

Fig. 94.
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Fiir die rechnungsmäfsige Ermittelung diefer Schubfpannungen möge, wie oben,

angenommen werden, dafs nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtete Kräfte wirken;

es follen die wagrechten Schubfpannungen aufgefucht werden, welche in der

Schicht n n (Fig. 95) zwifchen zwei un-

endlich nahe an einander gelegenen Quer-

' _dx. fchnitten ! [ und II ]] wirken, wenn die

3 | .

;‘"_"_; ';'_'"""""""""‘;"""" Schicht 7171 um 2 über der Balkenaxe

c,R iii/MR „%;t} é, “& ; . ‘ . .
de liegt. Daher follen d1e veremfachenden

 

: , Annahmen gemacht werden, dafs die

’11 w Querfchnitte ] I und II [[ einander gleich

"""l"‘°“"y" feien, dafs die wagrechte Schubfpannung

/ 47 Z für die Flächeneinheit in der ganzen Breite

der Schicht 71 „ gleich grofs fei=und dafs

die Kraftebene fammthche Querfchnitte in Symmétrieaxen fchneide.

Auf den Theil des Balkenftückes zwifchen ] I und I] II, welcher oberhalb der

Faferfchicht „ 72 liegt, wirkt fenkrecht zur Ebene II die Summe R der axialen

Biegungsfpannungen und fenkrecht zur Ebene ][ [] die Kraft R + d R. Nun iii

“l

=def,

21

und da nach Gleichung 42 N:% ;; ift,r

R: %{—zdf und R+dR=szdf.

11 11

Die Mittelkraft von R und R + d R if’t, da beide gleiche Richtung, aber ent—

gegengefetzten Sinn haben und in diefelbe Linie fallen, gleich 11 R, d. h. es wirkt

auf das betrachtete Balkenfiück als Mittelkraft aller “axialen Biegungsfpannungen

M+dM M

T2“if '?de

Für die Integration zwifchen z und “1 find M, d M und f? conftant; diefe

Werthe können alfo vor“ das Integralzeichen gefetzt werden, d h es ii’t

';"'M+dM dM
dR_—?—fz df— yfzdf=y———jzdf.

Damit das Balkenitück im Gleichgewicht fei, mufs die algebraifche Summe der

auf daffelbe wirkenden wagrechten Kräfte gleich Null fein; es mufs alfo noch eine

_Horizontalkraft auf das Balkenftück wirken, welche der Gröfse nach genau gleich

der obigen Kraft d K, der Richtung nach derfelben entgegengefetzt ifl. Diefe Kraft

kann nur in der wagrechten Schicht wirken, mittels deren diefes Stück mit dem

anderen Balkentheile zufarnrnenhängt, -d. h. in der um.z1 über der neutralen Axe

liegenden Schicht. Längs derfelben entfleht demnach eine Schubfpannung. Wird

die Gröfse derfelben für die Längenéinheit des Balkens mit H bezeichnet, fo beträgt

dR=
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fie für d x Längeneinheiten H d x, und es ergiebt (ich fiir die Ermittelung von H

die Bedingungsgleichung

ß] “1

de=dk=£ä—”—fzdf und H=Liif_ifzdf.

21 31

Nach Gleichung 40 ift % = Q; demnach

__Q
H——?-f3df. . . . . . . . . . 55.

fa df il’r das fiatifche Moment des Flächentheiles zwifchen den Ordinaten

“]

31

51 und a1 bezogen auf die Schweraxe. Setzt man nun

41

fzdf=s‘“‚

21

=1

fo wird a

Q S};

Die wagrechte Schubfpannung fiir die Längeneinheit des Balkens und irgend

eine Schicht (71 %) 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 Trägheitsmoment des fiir die neutrale Axe genommenen ganzen

Querfchnittes dividirt.

Hieraus folgt.

1) Da Q und ‚‘? fiir denfelben Querfchnitt bei beflimmter Belafiung ganz be-

fiimmte Conftante find, fo ift die wagrechte Schubfpannung fiir die Längeneinheit

des Balkens an den verfchiedenen Stellen eines Querfchnittes mit S veränderlich.

H wird fiir diejenigen Schichten am größten, fiir welche 5 [einen größten Werth

hat. 3 ift aber am größten für die wagrechte Schweraxe; dort if’t es gleich 52".

S ift am kleinften fiir die äußerlten Schichten; dafelbf’c ift S = O.

Demnach nimmt H in demfelben Querfchnitt bei derfelben Belaftung von der

neutralen Axe -— der wagrechten Schweraxe —— nach den beiden am weitef’cen ent-

fernten Fafern bis auf Null ab.

2) In denl'elben Schichten verfchiedener Querl'chnitte iii: nach obiger Gleichung

H mit Q veränderlich, il‘t demnach in demjenigen Querfchnitte am größten, in

welchem die Querkraft ihren größten Werth hat. Sind verfchiedene Belafltungs—

zuflände möglich, fo ruft derjenige das größte H hervor, welcher die größte Quer-

kraft Q erzeugt.

3) Werden, wie üblich und zweckmäßig, fowohl S, wie 3‘ auf Centimeter be-

zogen, alfo 5 in cms, _? in cm“ ausgedrückt, fo erhält man H 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 für die

Längeneinheit des Balkens an; diefe Schubfpannung kann für die Fälle der Praxis

genügend genau als gleichmäfsig über die Breite der Schicht vertheilt angenommen

werden. IP: demnach die Breite des Querfchnittes in der Höhe der betrachteten

Schicht gleich zu, fo vertheilt (ich H über zu . 1 Flächeneinheiten, fo dafs fich als

Schubfpannung für die Flächeneinheit ergiebt }

QS
Z]

©=wf7www57

Im Nachf’tehenden follen für einige im Hochbauwefen häufig vorkommende

Querfchnittsformen die wagrechten Schub-

fpannungen beftimmt werden.

1) Fiir den rechteckigen Querfchnitt

(Fig. 96) liegt die wagrechte Schwerpunktsaxe in halber

Höhe. Die wagrechte Schubfpannung in der Höhe 21

über der neutralen Axe iii. nach Gleichung 56 zu be-

“1

 

Fig. 96.

 

fiimmen.

Für den vorliegenden Querfchnitt ill

1 1

s“‘ = 52 =/’„if und, da df=bdz‚

21 31 .

21

h i
41 "2— 622 2 b 112

=/ [—.—1 — m —«fl
81 51

bin" . .

Da ferner _? : —l-é—, Wird nach Gleichung

Q% €'_“12) 6Q h* 6Q 1 „?

H: bh” '=T(T—zlz)=T[
z—(T)] . . . 58.

12

In diefem Ausdruck ifl auf der rechten Seite nur eine Veränderliche, nämlich z]; alle anderen

Gröfsen haben für fämmtliche Schichten gleiche Werthe. Das Gefetz der Veränderlichkeit wird befonders

anfchaulich‚ wenn man in den verfchiedenen Abitänden z1 über und unter Y Y die in den betreffenden

Schichten herrfchenden Werthe von H nach Gleichung 58 wagrecht nach einem beliebigen Mafsflabe

aufträgt und. die Endpunkte verbindet; man erhält die in Fig. 96 fchraffirte Fläche; die begrenzende

Verbindungslinie der Endpunkte iß ofi'enbar die Curve der Gleichung 58. Die Form der Gleichung zeigt,

dafs diefe Curve eine Parabel iii.
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Für 21 = () ifl'. 110 ='Hma.z :

‚
>

];

h=ä2%-’ “ndfürilr—5lfiflfiz—
-———-———

2

m

Die wagrechte Spannung für die Flächeneinheit längs der einzelnen Schichten ift @ = T ‚ d. h.

6Q 1 n? _30 _

©=‚7;: Z"(T)]‘ ““““ ©o—m ““ g’%'°'

Die in Fig. 96 gezeichnete Curve giebt all'o auch die graphifche Darfiellung der für die Flächen-

einheit Rattfindenden wagrechten Schubfpannungen, natürlich in anderem Mafsflabe, als die wagrechten

Schubfpannuugen für die Längeneinheit.

:) Für den fymmetrifchen I-för'migen Querfchnitt liegt die wagrechte Schwerpunktsaxe

gleichfalls in halber Höhe. Q und 7 find wieder für alle Schichten deflelben Querl'chnittes gleich grofs,

mithin H mit S veränderlich (natürlich nur in demfelben Trägerquerl'chnitt und bei beitimmter Belafiung).

Die größte wagrechte Schubfpannung findet wieder in der Neutralen ftatt, und es ift nach Gleichung 56

worin S und _‘7 auf die neutrale Axe bezogen find.

I02 .

Rechteckiger

Querfchnitt .

103.

I-fi3rmiger

Querfchniit.
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Bezeichnet man mit f die Querl'chnittsfiäche des oberen, bezw. unteren Flanl'ches des Trägers,

mit I) den Abfiand der Schwerpunkte der Flanfche, mit d die Stegitärke, fo ilt bei kleinem d nahequ

S = 123 und nach Gleichung 20: _‘7= (f+ % 32—2;

mithin '

: Qf

db '

(f+?)°
db . .

Ill —6— gegenf klein, fo 1ft nahezu

H:£—...............59

f)

3) Querfchnitt. der Blechträger. Bei den aus einem einzigen Stücke heitehenden Quer.

fchnitten werden die in den einzelnen Fafern wirkenden wagrechten Schubfpannungen durch den Wider-

fland aufgehoben, den der anammenhang der Fafern dem Verfchieben entgegen flellt; die Querfchnitts-

abmeffungen find demnach fo zu wählen, dafs die erlaubte Beanfpruchung auf Schub nicht überfchritten

wird. Ill. dagegen der Queri'chnitt aus mehreren Theilen zufammengefetzt, fo müfl'en die in den Fugen

zwii'chen den einzelnen Theilen entflehenden Schubfpannungen durch künftliche Mittel aufgehoben werden.

Bei den Blechträgern dienen dazu die Niete. Die Niete find demnach ‘

fo zu befiimmen, dafs ihr Schubwiderfiand die auftretenden Schub-

i'pannungen aufhebt, ohne dafs die zuläffige Grenze überfchritten wird.

Um den Abitand der Niete zu ermitteln, welche zur Verbindung der

Lamellen mit den Winkeleifen dienen, fuche man demnach die fiir die

Längeneinheit in der Fuge aa (Fig. 97) fiattfindende Schubfpannung

auf die oben gezeigte Weile. ‘

Es ill. wieder H : —-Q—yä‚ worin 3 das fiatifche Moment der La-

mellenfläche bezogen auf die neutrale Axe bezeichnet. Nennt man den

Abfiand der Nietbolzen :, fo iii die Gefammtfchuhl'pannung auf die

Länge e gleich

 

D :: gi : .

Allerdings iR die Querkraft Q auf die Länge : allgemein nicht conllant; es genügt aber ftets,

für Q irgend einen der auf der Strecke : lich ergebenden Werthe einzuführen; zweckmäßig wird man

den gröfsten wählen. '

Diefe Schubfpannung erfirebt eine wagrechte Verfchiebung der Lamelle in der Richtung der Träger-

axe; diefelbe (oil durch die Niete verhindert werden. Werden zwei eini'chnittige Niere vom Durch-

meffer d verwendet, fo darf deren Widerfland gegen Abfcheren nach Art. 82 (S. 57)

?

W=2d“ T 

fein, wenn T die zuläl'fige Schubbeanfpruchung für, die Flächeneinheit der abzufcherenden Fläche ift.

Durch Gleichfetzung beider;_Werthe, derjenigen für D und für PV, erhält man folgende Gleichung für ::

_Q_;‘Te_= 2aZ“ T, woraus e=—————d;nqzy.

Je größer Q in, delle kleiner wird :, delle näher find alfo die Niete zu fetzen.

Die angegebene Berechnung kann auch mit hinreichender Genauigkeit für die Ermittelung der in

den lothrechten Fugen anfiretenden wagrechten Schuhkraft, alle zur Beitimrnung derjenigen Niete dienen,

welche die lothrechten Schenkel der Winkeleifen mit der Blechwand verbinden. Alsdann ifl unter S das

flatifche Moment desjenigen Theiles der Querfchnittsfläche zu verflehen, welcher durch diefe Niete mit

der Blechwmd vereinigt wird, d. h. die Quert'chnittsfläche der Winkeleil'en und Lamellen.

Aufser den betrachteten wagrechten Wirken auch lothrechte Schubl'pannungen.

Für die Ermittelung deri'elben [oil die gleiche Annahme, wie oben, gemacht werden,

dafs nur fenkrecht zur Balkenaxe . gerichtete äußere Kräfte vorhanden feien, die

Balkenaxe aber wagrecht fei (Fig. 98). Es fei die Mittelkraft aller links vom be-

liebigen Querfchnitte [[ wirkenden Kräfte gleich Q; alsdann verlangt das Gleichgewicht
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Fig- 98- des Balkenftückes, dafs an demfelben noch eine lothrechte

Kraft Q wirke, welche der erlten an Gröfse genau gleich,

L.___ der Richtung nach entgegengefetzt ift. Eine folche Kraft

3 kann aber nur längs des Querfchnittes ] [ wirken, da nur

in diefem das linksfeitige Balkenftück mit dem anderen

119 Balken zufammenhängt. Diefe Kraft ift der lothrechte Ab«

fcherungswiderftand, welcher dem Verfchieben des Balken-

ltückes längs des Querfchnittes [ I entgegenwirkt.

Es folgt hieraus: In jedem lothrechten Querfchnitte wirken lothrechte Schub—

fpannungen, deren Summe genau gleich der Querkraft ift, welche fich für diefen

Querfchnitt ergiebt.

 

 

F" Die Vertheilung diefer Schubfpannungen über den

lg'99' Querfchnitt findet nach folgendem Gefetze fiatt: Die an

(Z'dz)(d Wil/ß? irgend einer Stelle für die Längeneinheit wirkende loth-

...,lx-.‚é 7’11leHl'zlx- rechte Schubfpannung ift gleich der an derfelben Stelle für

MWh—’ "Z?1V;szz: die Längeneinheit wirkenden wagrechten Schubfpannung.

Halt ( 1 "‘) Um diefes Gefetz nachzuweifen, betrachten wir ein

Zyd;: im Abfiande 3 (Fig. 99) über der neutralen Axe liegendes

Balkenftück von der Länge (! x, der Höhe d 2 und der

 

  

 
w;

dx.dz.

Y)’ Dicke y (fenkrecht zur Bildfläche gemeffen). Auf diefes

Balkenftück wirken im Allgemeinen folgende Kräfte:

fenkrecht zur Fläche ac wirkt Nydz; längs der Fläche ac wirkt Vdz;

) ’n » 611 » (N+ziN)ydz; » » » Öd » (V+dV) dz;

„, - » » 'cc1 » Zydx; » » » cd » Ha'x;

» | : aä » (Z+dZ)ydx; » » » ab » (H+dH) dx.

Hierin bedeuten Z und Z+ d Z die auf die wagrechten Flächen a b und c d

wirkenden Normalfpannungen, V, bezw. V+ d V die lothrechten Schubl'pannungen

F“ fiir die Längeneinheit in den Flächen a ;, bezw. bd.

' lg' l°°' Endlich wirkt noch das Eigengewicht des Stückes, näm»

lich 1y.dz.dx.

Läfl't man diejenigen Kräfte, welche einander gegen—

feitig aufheben, fort, fo bleiben die in Fig. 100 an-

gegebenen übrig. _Diefelben halten das Balkeni’cück im

Gleichgewicht; es müfi'en alfo die Summen der flatifchen

Momente, bezogen auf einen beliebigen Punkt der Bild-

ebene, gleich Null fein.

Es fei & diefer Punkt; alsdann ift

0= dedx—dedz+7yd—x'i2£igi+d2ydxjäi—dNydz—;—.

Die unendlich kleinen Gröfsen dritter Ordnung fallen gegen die unendlich

kleinen Gröfsen zweiter Ordnung fort; es bleibt alfo

0= dedx—Ha'xa’z,

woraus V=H...........öo.

Dies gilt für jede Stelle des Balkens, womit der obige Satz bewiefen ift. Es

iii: mithin nach Gleichung 56
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Die in Art. 102 bis 104 für verfchiedene Querfchnittsformen ermittelten

Werthe und graphifchen Darftellungen für H gelten alfa auch für V.

Das Gefetz, nach welchem lich die lothrechten Schubfpannungen im Quer-

fchnitt vertheilen, ifi'. von befonderer Wichtigkeit, wenn es [ich darum handelt, Fig. 101°

die auf die einzelnen Niete in neben itehender Verbindung (Fig. 101) entfallen-

den Beanfpruchungen zu ermitteln. Der Lförmige Walzträger wird durch

Winkeleil'en mit dem Blechträger vereinigt. Die im Querfchnitt aa des I—Trägers

entfiehende Querkraft Q iit durch die Niete auf den Blechträger zu übertragen.

Die einzelnen Niete find nun fo zu vertheilen, dafs deren Entfernung der Größe

der durch den betreffenden Niet zu übertragenden Schubfpannung entfpricht. Hi

an einer Stelle die Entfernung der Nietmitten : und die lothrechte Schubl'pannung

für die Längeneinheit im Mittel in diefer Höhe gleich V, fo kommt auf einen Niet

die Schubkraft V e.

Der Niet wird in zwei Querfchnitten abgefchett; mithin il't der Ab—
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fcherungswiderf’tand des Nietes 2 d R T; es ergiebt [ich alfa für e die Gleichung:

2 11 ” it 1: d 2 T

Ve_. 4 T, woraus e_———2—-V——.

Da V von der neutralen Axe nach der oberen und unteren Gurtung zu abnimmt. fo find die Niete

in der Nähe der Neutralen näher zu fetzen, als in der Nähe der Gurtung. Fiir die gewöhnlichen

I-förmigen Walzbalken kann man die oben (lebende Fig. 101 als graphifche Darltellung der Veränder-

lichkeit der lothrechten Schubfpannung annehmen, d. h. mit genügender Annäherung V als gleich grofs

über die ganze Trägerf‘teghöhe annehmen, worin nach Gleichung 59: V : —%- .

In den bisherigen Betrachtungen find nur die Normalfpannungen, welche in

£ ein beliebigesd€fl lothrechten Balkenquerfchnitten, und die Schubfpannungen, welche in den wag-

Flächen-

element.

xo7.

Axiale

Biegungs

fpannung.

rechten und lothrechten Balkenquerfchnitten entfiehen, ermittelt worden. Um die

Frage der im Inneren der Balken auftretenden Beanfpruchungen eingehend zu

löfen, wären 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

meiiten Fällen des Hochbaues auf eine dahin gehende Berechnung verzichtet werden.

Die Lefer, welche lich über diefen Gegenftand unterrichten wollen, werden auf die

5.49 genannten Werke von Graslzof und Winkler verwiefen.

d) Elaftii'che Linie.

Wenn ein Balken dem Einflufi’e biegender Kräfte unterworfen ill, fo wird

eine Formänderung deffelben eintreten. Die Axe des uri'prünglich geraden Balkens

wird eine krumme Linie (Fig. 102), und zwar ift diefe krumme Linie eine ebene

Curve, wenn alle Kräfte in einer Ebene wirken, welche fämmtliche Querfchnitte in

Hauptaxen -—-7 meift Symmetrieaxen —— fchneidet. Alsdann liegen alle Punkte der

gebogenen Axe in der Kraftebene. Man nennt die Axe des gebogenen Balkens die

elaitifche Linie. _

Die Gleichung der elaftii'chen Linie wird für eine grofse Zahl von Aufgaben

gebraucht; bei vielen derfelben wirken nicht nur Kräfte fenkrecht zur urfprünglichen

Balkenaxe, fondern auch folche, welche in die Axe fallen, fog. Axialkräfte. Es fell

defshalb diefer allgemeinere Fall für die Entwickelung der Gleichung zu Grunde ge—

legt, im Uebrigen aber angenommen werden, dafs die Kraftebene alle Querfchnitte in

Hauptaxen fchneide.

Es ift zunächf’c der Ausdruck für die alsdann an beliebiger Stelle irgend eines


