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TetMAJer . Die Gefetze der Knickfeftigkeit . Zürich 1896 .
Keck , W . Vorträge über Mechanik . Theil 2 . Hannover 1897 .
Foeppl , A . Vorlefungen über / Technifche Mechanik . Band 3 : Feftigkeitslehre . Leipzig 1897 .
Düplaix , M . Reßftance des materiaux etc . Paris 1897 .

2 . Kapitel .

Zug und Druck , bezw . Zug - und Druckfeftigkeit .
81 .

Elafticitäts -
g-efetz.

Die reine Zug - und Druckelafticität kommt nur bei geraden Stäben vor .
Die Gefetze für alle Arten der Beanfpruchung ergeben fich aus denjenigen,

welche für die Zug- und Druckbeanfpruchung gelten ; demnach mufs die letztere die
Grundlage für die ganze Behandlung bilden.

Die gefammte Elafticitätslehre beruht auf folgendem Gefetze :
1 ) Die Verlängerung, bezw . Verkürzung eines in feiner Axenrichtung, d . h . auf

Zug- oder Druckelafticität beanfpruchten Stabes ift , fo lange die Beanfpruchung
innerhalb der Elafticitätsgrenze bleibt , der urfprünglichen Länge des Stabes direct
proportional. Das Verhältnis der Verlängerung (pofitiv oder negativ genommen)
zu der urfprünglichen Länge wird die Dehnung oder das Verlängerungs -
verhältnifs genannt.

2) Die Verlängerung eines , wie angegeben, beanfpruchten Stabes ift , fo lange
die Spannung deffelben innerhalb der Elafticitätsgrenze liegt, direct proportional der
im Stabe herrfchenden Spannung. Ift alfo die Spannung im Stabe a , fo ift die
Verlängerung , alfo auch das Verlängerungsverhältnifs a -mal fo grofs , als bei der
Spannung 1 .

Dasjenige Verlängerungsverhältnifs, welches bei der Spannung eintritt , die
gleich der Krafteinheit ift , bezeichnet man mit -L . Nennt man die urfprüngliche
Länge des Stabes / und die bei der Spannung a eintretende Verlängerung A/ , fo
findet nach dem unter 2 gegebenen Gefetze ftatt :

A / 1 a~r = a ~ ~e ~ . 34-
Die Gleichung 34 kann man als die Grundgleichung der Elafticitätslehre auf-

faffen ( Hooke fches Gefetz ) .
Der Werth E ift vom Bauftoff abhängig ; man nennt E Elafticitäts - Modulus ,

Elafticitäts - Coefficient oder Elafticitätsziffer , auch wohl Elafticitätsmafs .
E ift der umgekehrte (reciproke) Werth des Verlängerungsverhältniffes, welches
durch die Kraft 1 an einem Stabe vom Querfchnitt gleich der Flächeneinheit hervor¬
gebracht wird . Bach bezeichnet -L mit a , und nennt diefen Werth den Dehnungs -
coefficienten ; dies ift alfo das Verlängerungsverhältnifs, welches bei der Belaftung
eines Stabes vom Querfchnitt gleich der Flächeneinheit ( lqcm) mit der Lafteinheit
( 1 kg) eintritt.

Das in Gleichung 34 ausgefprochene t>Hooke' fche Gefetz « hat von den wichtigeren
Bauftoffen nur für Schweifseifen , Flufseifen und Stahl Giltigkeit. Allgemein fcheint
der Ausdruck nach den neueften Unterfuchungen von Bach und Schüle zu lauten :

A /
___ o m

35 -
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Für die vorgenannten Bauftoffe ift dann in = 1 , woraus fich die Gleichung 34
ergiebt. Für Gufseifen und Körper aus Cementmörtel und Beton fand Bach 19) bei

Bauftoff
Beanfpruchung auf Zug Beanfpruchung auf Druck

E m £ m

1) Gufseifen :

Körper vorher nicht belaflet .

Körper vorher Hark belaftet .

1338000

1150000

1,083

1,1

1320000
1043000

1217000
1124000

1,0685
1,035

1,052
1,048

2 ) Körper aus Cementmörtel :

1 Theil Cement , l 1̂ Theile Donaufand . 356000 1,11
1 Theil Cement , 3 Theile Donaufand . — — 315000 1,15
1 Theil Cement , 4Vs Theile Donaufand . — — 230000 1,17

3) Körper aus Beton :

1 Theil Cement , 2 1/2 Theile Donaufand ,
5 Theile Donaukies . 298000 1,145

1 Theil Cement , 5 Theile Donaufand ,
6 Theile Donaukies . _ 280000 1,137

1 Theil Cement , 5 Theile Donaufand ,
10 Theile Donaukies . _ 217000 1,157

1 Theil Cement , 27a Theile Eggingerfand ,
5 Theile Kalkfteinfchotter . 457000 1,157

1 Theil Cement , 3 Theile Donaufand ,
6 Theile Kalkfteinfchotter . _ 380000 1,164

1 Theil Cement , 5 Theile Eggingerfand ,
10 Theile Kalkfteinfchotter . . . . _ — 367000 1,207

Kiiogr. für 1QCI" j Kiiogr. für 1 qcm

Wirkt auf einen Stab , deffen Querfchnitt F Flächeneinheiten enthält , deffen
Querfchnitt alfo gleich F ift , eine Kraft P und kann man annehmen , dafs diefe
Kraft fich gleichmäfsig über den ganzen Querfchnitt vertheilt , fo ift die Spannung

p
für die Flächeneinheit derfelben o = — und wenn man diefen Werth für 0 in

Al **
die Gleichung für —— einfetzt , erhält man

~
T

P
Te oder Al = PI

FE 36.

Die hier vorgeführten Ergebniffe gelten fowohl , wenn die Verlängerung eine
pofttive , d . h . eine wirkliche Verlängerung, als auch wenn fie eine negative, d . h . eine
Verkürzung ift . Sie gelten alfo fowohl für Zug - als auch für Druckbeanfpruchungen;
nur hat für erftere im Allgemeinen E einen anderen Werth , als für letztere.

Es ift üblich , die Zugbeanfpruchungen als pofttive und die Druckbeanfpruchungen
als negative Gröfsen einzuführen . Im Folgenden foll , wo nichts Gegentheiliges be¬
merkt ift , diefe Bezeichnungsweife durchgeführt werden.

P
Die Gleichung 0 = — kann benutzt werden , um die Gröfse der Kraft zu 82-

P Zuläffige
beftimmen , mit welcher ein Stab von gegebenem Querfchnitt höchftens auf Zug BeanfPradlun£-
bezw . Druck beanfprucht werden darf.

Nach diefer Gleichung ift P — oF . Wird für 0 der gröfste Werth © eingefetzt,
welchen das Material auf die Flächeneinheit des Querfchnittes höchftens erleiden
kann , ohne zerftört zu werden , d . i . der Feftigkeits-Coefficient , fo ergiebt fich
%max — !S' F . In diefer Gleichung ift %max diejenige Belaftung, deren geringfte

19) Siehe : Bach , a . a . O ., S . 33 , 34 , 57, 58 .
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83-
Querfchnitts-
beftimmung

für
Schweifseifen*

und
Flufseifenftabe.

84 .
Nur gezogene

oder nur
gedrückte

Schweifseifen-
und

Flufseifenftabe .

Vergröfserung das Zerreifsen , bezw . Zerdrücken des Stabes zur Folge haben würde ;
<B ift nach Früherem die Zug - , bezw . Druckfeftigkeit .

Die Stäbe werden nicht bis zu diefer Grenze beanfprucht ; vielmehr werden
Sicherheits - Coefficienten eingeführt, welche für verfchiedene Bauftoffe ver-
fchiedene Werthe haben. Man trägt durch diefelben den etwa möglichen Ueber-
laftungen , den Fehlern im Bauftoff, den im Laufe der Zeit möglichen Veränderungen
durch Roft , Faulen etc . , den Stöfsen und anderen ungtinftigen Einflüffen Rechnung.

Bezeichnet n den Sicherheits- Coefficienten , fo ift als wirkliche GröfstbelaftungP
des Stabes nur — von %max einzuführen , d . h . es darf nur fein :n

P = ^ F
- ,

©
zuläffige Beanfpruchung , die FolgendenMan nennt nun —^ dien

mit K bezeichnet werden foll . Es ift demnach

AT = ®
n

Aus den vorftehenden Gleichungen folgt als Bedingungsgleichung für die Quer-
fchnittsgröfse :

P77 ■ max
. 37 -

und P = KF .

K
In diefer Gleichung bedeutet Pmax die im ganzen Stabe höchftens auftretende

Kraft.
Für die meiften Bauftoffe mufs man fich damit begnügen , die zuläffige Be¬

anfpruchung K aus den Feftigkeits-Coefficienten © unter Annahme eines nach der
Erfahrung ausreichenden Sicherheits- Coefficienten n abzuleiten . Die üblichen Werthe
für K und die wichtigften Bauftoffe find in den Tabellen auf S . 64 angegeben.

Für folche Bauftoffe , für welche die Elafticitätsgrenze mit genügender Sicher¬
heit angegeben werden kann (Schweifseifen , Flufseifen, Stahl) erhält man Formeln
für die Querfchnittsbeftimmung durch nachftehende Ueberlegung.

Da die Bauftoffe , fobald die Beanfpruchungen die Elafticitätsgrenze über-
fchreiten , merkbare bleibende Veränderungen erleiden , fo mufs die Ueberfchreitungder Elafticitätsgrenze bei der Belattung vermieden werden . Die Lage der Elafticitäts¬
grenze ift aber nach Früherem nicht mit vollftändiger Gewifsheit bekannt ; auch
haben kleine Arbeitsfehler fehl' grofsen , fchädlichen Einflufs . Defshalb mufs man
mit der zuläffigen Beanfpruchung wefentlich unter der Elafticitätsgrenze bleiben, fo
dafs auch eine unbeabfichtigte Vergröfserung der Spannung , in Folge etwaigerFehler, felbft die tiefer als erwartet liegende Elafticitätsgrenze nicht erreicht. Beim
Schweifseifen und Flufseifen , den wichtigften einer genauen Berechnung zu unter¬
werfenden Bauftoffen , kann man diefe zuläffige Beanfpruchung auf die Hälfte bis
zwei Drittel der Spannung an der Elafticitätsgrenze fett ftellen . Wenn die Be¬
lattung ruhend, ohne Stöfse , ftattfindet, fo ift die höhere Grenze zuläffig ; wirkt die
Laft dagegen in Verbindung mit Stöfsen , fo ift die untere Grenze einzuführen .

Für fchweifs - und flufseiferne Stäbe , welche nur gezogen, bezw . nur gedrückt
werden , kann man einen genaueren Anhalt über die zu wählenden Beanfpruchungen
folgendermafsen finden . Wenn der Stab abwechfelnd eine höhere und niedrigere
Beanfpruchung zu erleiden hat , etwa dadurch , dafs die betreffende Conftruction
zeitweilig aufser dem Eigengewicht noch eine Nutzlaft trägt , fo mögen die obere
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und untere Grenze der ganzen Stabkraft Pmax und Pmin fein ; die entfprechenden
Grenzen der auf die Flächeneinheit entfallenden Spannungen feien

p

F und p .min^~
F

~

Bei diefer Art der Beanfpruchung kann von der Rückfichtnahme auf das Vor¬
zeichen abgefehen werden ; man braucht hier nur die abfoluten Werthe der Stab¬
kräfte in das Auge zu faffen .

Die Verkehrslaft tritt ftets mit gröfseren oder geringeren Stöfsen verbunden
auf, welchem Umftande man dadurch Rechnung trägt , dafs man diefelbe mit einem
Werthe (1 -f- fr) multiplicirt in die Rechnung einführt ; dabei ift [j. der fog . Stofs -
coefficient . Durch das Eigengewicht allein wird Pmin , bezw . amin erzeugt ; durch
Eigengewicht und Verkehrslaft werden Pmax , bezw . amax hervorgerufen; demnach
wird die Verkehrslaft allein

CPmax Pinin ) ) beZW . (pmax 6 min .)

erzeugen. Wird nun die Verkehrslaft mit ( 1 -(- jji) multiplicirt eingeführt, fo wird durch
diefelbe die Spannung (1 -f- p.) (pmax — o,»/») auf die Flächeneinheit des Querfchnittes
hervorgerufen; die gefammte Beanfpruchung auf die Flächeneinheit ift alsdann

^min “I- ( 1 "j- [-*') (pmax ^min)•
Wäre man vor unbeabfichtigten Spannungen in der Conftruction ganz ficher ,

fo könnte man diefe foeben entwickelte Spannung gleich derjenigen an der Elafti-
citätsgrenze fetzen ; da aber unbeabfichtigteSpannungen fehr wohl auftreten können,
da eine Querfchnittsverminderungdurch Roften nicht ausgefchloffen ift , auch wohl
einmal höhere Verkehrslaften, als angenommen find , Vorkommen können, fo wird es
fich empfehlen , die oben vorgeführte Spannung nur auf 2/3 der Spannung an der
Elafticitätsgrenze feft zu ftellen . Nimmt man die Spannung an der Elafticitätsgrenze

für Schweifseifen zu 1600 k g für lqcm ,
für Flufseifen zu 2000 kS für lqcm

an und rundet man ab , fo ergiebt fich als Bedingungsgleichung
für Schweifseifen : omin -f ( 1 + <r) (a„mx — a ,nix ) = 1050 j
für Flufseifen : a„„-x + ( 1 -j- fi) (amax — amix) = 1350 j

Die Auflöfung nach amax ergiebt für Schweifseifen :

G,max —

amax ift die zuläffige Beanfpruchung
Stabes wird

1050
-i [ -»min1 + H - V- —-

a max

, und die erforderliche Querfchnittsfläche des

F = pJ■nt
40 .

Nun ift offenbar a„
p

F und P
F demnach

p .min

P und a,„ax = 1050
P .

t | *■ min1 + [i - [X p 11).

Man kann p, = 0,5 fetzen ; Pmiu und Pmax find bekannt , mithin auch a„
Es wird _

1050
^ max — p

r\ min
1,5 — 0,5

41 .

P■* di
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85-
Schweifseifen -

und
Fiufseifenftäbe ,
die abwechfelnd

gezogen
und gedrückt

werden .

Wird der Werth für <5max aus Gleichung 41 in die Gleichung 40 eingeführt ,
fo ergiebt fich

(
. 0 , Pjnin \i )5 - _ - \

x max /
P „,

F = 1,5 P m 0 , P .\>SO -L itnu

1050 1050
Werden die durch das Eigengewicht, bezw . die Verkehrslaft allein im ganzen

Stabe erzeugten Stabkräfte mit PQ, bezw . P1 bezeichnet, fo ift
P — P 4- P und P ■ — P

alfo
1,5 Pq -f- 1,5 P -y

- 0,5 Pp _ Pf) -f~ 1,5 P ) _ P 0 , Pf
1050 ~F : 1050 4 - —ü -

1050 ^ 700 ' 42 .

Gleichung 42 gilt für Schweifseifenftäbe , welche nur auf Zug oder nur auf
Druck beanfprucht werden .

Für Flufseifen ergiebt fich in gleicher Weife aus obiger Gleichung :
1350

1,5 — 0,5
P .x nun~p■* iif.n r

F : P,) 1,5 Pf
1350

oder F -.
P,

1350
1 ± _
900

43 -

44 .

Die Werthe für P0 und P 1 find in abfoluten Zahlen , und zwar in Kilogr. ,
einzufetzen , und man erhält F in Quadr. - Centim .

Weniger einfach werden die Formeln für F , wenn die Beanfpruchungenzwifchen
Zug und Druck wechfeln ; die Entwickelung nachftehender Formeln für Schweifs¬
eifen ift in des Verfaffers unten genannter Abhandlung zu finden 20) .

Es bedeuten : P die Stabfpannung , welche durch das Eigengewicht allein
hervorgerufen wird ; P1 die durch ungünftigfte Verkehrslaft allein hervorgerufene
Stabfpannung , welche mit P0 gleichen Sinn hat (Zug oder Druck, je nachdem P0
Zug oder Druck bedeutet) ; P2 die durch ungünftigfte Verkehrslaft allein hervor¬
gerufene Stabfpannung , welche entgegengefetzten Sinn hat , wie P (Druck oder
Zug, je nachdem P0 Zug oder Druck bedeutet) .

2Falls (alle Werthe abfolut genommen) P2
— P0 ift , fo find die obigen

O
Formeln 42 , bezw . 44 anzuwenden ; alsdann ift die Berechnung genau fo , als ob P%
gar nicht vorhanden wäre .

2Wenn dagegen P 2
—- P0 ift , fo ermittele man F nach folgenden Formeln :o

1 ) Schweifseifen :
für Pi - P1 < fP 0 für P2 — Px > 3

F°

F = P n Pf P„
1575 700 2100

oder F —
3 P1 + P 2 + P0

2IÖÖ

F : Pa
1575 +

Pf
2100 + Pa

700
45-

F =
3 P, + Pi ~ -

3
- Fo

2IÖÖ

46 .

20) Ueber die Beftimmung der Querfchnitte von Eifenconftructionen . Zeitfchr . d . Arch .- u . Ing .-Ver . zu Hannover
•1888 , S . 575 .
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2) Flufseifen :
für P 2 - P l < i - für — -P , > -

g
- / g

F : P n
2000 + P , Pa

900 2700

oder F =
3 P -i + Pi + "

g
” A

2700

F = - P ,

2000 2100
47- 3 P„ p i -

F =

900

— P3
2700

48 .

Die Werthe für P 0 , Px , P2 find in vorftehende Formeln in Kilogr . und in
abfoluten Zahlen einzufetzen ; man erhält alsdann F in Quadr. -Centim .

Beifpiele . 1) Es fei P a = 36000 kS , Py = 48000 ks und P % = — 18000 kS- Alsdann ift , abfolut

2 2
— P 0 ; denn es ift 18000 < -5- . 36000 - Sonach kommen die Formeln 42 , bezw . 44
3 ogenommen , P 2

zur Anwendung . Man erhält

fiir Schweifseifen : F

für Flufseifen : F -

36000 + 1,5 . 48000
1050

36000 + 1,5 - 48000
1350

= 103 q™ ,

= 80 ü cm ■

Diefelben Ergebniffe wären zu verzeichnen für

P0 = — 36000 ks , Py = — 48000 ks und P 2 = 18000 kss;

Alles bleibt genau wie vorftehend .

2) Es fei P0 = 7600 ks , Py = 29000 kS und P 2 = — 23200 kS . Alsdann ift , abfolut genommen ,
0 2

P ., > denn es ift 28200 > — - 7600 - Daher mufs eine der Gleichungen 45 , 46 , 47 oder 48
3 3

angewendet werden . Ferner ift , wieder abfolut genommen , P 2 — Py
4 „ 4 . . . _ 4

: 23200 — 29000 = — 5800 ks und

p — -A. . 7600 = 10130 ks ; fomit ift P2 — Py <Z "TT Pa - Daher kommen Formel 45 , bezw . 47 zur
3 8 3

Verwendung . Man erhält

3 . 29000 4 - 23200 - - . 7600

für Schweifseifen : F -

fitr Flufseifen : F =

2100

3 - 29000 4 - 23200 4 - . 7600

2700

: 90 <lcm >

: 70 <lcm •

Diefelben Werthe hätten fich auch ergeben , für

P 0 - — 7600 kg , P x = — 29 000 kg und P 2 = 23 200 kg ,

da für die Kriterien und die Formeln nur die abfoluten Werthe in Frage kommen .

3) Es fei P 0 = — 12000 kg , P \ — —■ 4000 kg und P 2 — - |~ 24000 kS . Alsdann ift abfolut ge-
2 2

nommen , P 2 P 0 , da 24000 — . 12000 ift ; weiter ift auch P 2 — P ^
4

°

3> — . 12 000 ift- Mithin find die Formeln 46 oder 48 zu verwenden . Man erhält
3

3 . 24000 4 - 4000 — ~ ■12000

für Schweifseifen : P =

- P 0 , da 24000 — 4000
o

2100

3 . 24000 + 4000 —

für Flufseifen : Fz
3

■12000

2700

Diefelben Werthe hätten fich auch ergeben für

Pq — 12 000 kg , P \ ~ 4000 kg: und P 2
-

cr > 29 qcm ,

cp 23qcm .

— 24000 kg .

In der Spalte 5 der umftehenden Tabelle find für die hauptfächlichften Conftructions -Materialien

die üblichen Werthe der zuläffigen Beanfpruchung IC zufammengeftellt ; ferner find in der Tabelle die

Elafticitäts -Coefhcienten , die Feftigkeits -Coefficienten , fo wie diejenigen Beanfpruchungen angegeben , bei

welchen die Elafticitätsgrenze erreicht wird . Naturgemäfs können die in der Tabelle angegebenen Werthe

nur Mittelwerthe fein , die fich mit der Güte des Materials , der Art der Beanfpruchung und anderen Um -

ftänderi ändern .

86 .
Tabellen »
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I .

Bezeichnung

der

Materialien Elafticitats

-

1

Coefficient

E

1

Feftigkeits -Coefficient
bei Beanfpruchung

auf

4-

Beanfpruchung
an der

Elafticitätsgrenze
auf

5-
Zuläffige Beanfpruchi

endgiltige Bauwerke
Belaftung 1 Belaftung mit

mit ftarken mäfsigen Er-
Stöfsen IIfchütterungen

ng K für
zeitweilige

Bauten ,
Belaftung mit
mäfsigen Er-

fchütterungen
Zug Druck Zug Druck Zug ,Druck | Zug Druck Zug Druck

Schweifseifen . . . . 2000 3500 bis 4000 3200 bis 3600 ! >6 1>6 700 700 1000 1000
Flufseifen . 2200 4000 bis 4200 4000 bis 4200 2,n bis 2,4. 2,0 bis 2,4 900 900 1200 1200 — —
Gufseifen . — 1250 bis 1450 7500 bis 8000 — — _ — 250 500 — —
itahl . 2000 bis 24=00 7000 bis 8000 3000 bis 4000 1500 1500 2000 2000 — —
Holz in der Faferrich-

tung :
Eichenholz . . 120 965 4S7 0,26 0,f>i — — 91 65 ISO 130
Kiefernholz . 120 820 410 0,29 0,22 _ 80 60 160 110

Holz radial , d . h . in der
Richtung der Jahres¬
ringe :

Eichenholz 18,9 120 270 — — — — — — —
Kiefernholz . 9,6 120 270 — — — - - - - -

Tonnen
für 1 qcm

Kilogr . für lqcm Tonnen für lqcm Kilogr . für lqcm

Das Berliner Polizei -Präfidium legt bei feinen Berechnungen die nachftehend angegebenen Zahlen -
werthe als zuläffige Beanfpruchung zu Grunde ( Bekanntmachung vom 21 . Februar 18S7 ) :

87 .
Beifpiele.

Material
Zuläffige Beanfpruchung

auf

Zug Druck

Schweifseifen . . 750 750
Gufseifen . 250 500
Bombirtes Eifenblech . 500 500
Eifendraht . 1200 —
Eichen - und Buchenholz . 100 80
Kiefernholz . 100 60
Granit . . — 45
Sandftein , je nach der Härte . — 15 bis 30
Rüdersdorfer Kalkflein in Quadern . — 25
Kalkfteinmauerwerk in Kalkmörtel . __ 5
Gewöhnliches Ziegelmauerwerk . — 7
Ziegelmauerwerk in Cementmörtel . — 11
Beftes Klinkermauerwerk in Cementmörtel . — 12 bis 14
Mauerwerk aus poröfen Steinen . — 3 bis 6
Guter Baugrund . — 2,5

Kilogr . für 1 qcm

Neuerdings gellattet das Berliner Polizei -Präfidium 21) für Schweifseifen eine Beanfpruchung bis
1000kg auf 1 qcm für Zug und Druck , wenn die Beladung vorwiegend ruhend ift oder wenn die Nutz -
lafl fo grofs in die Rechnung eingeführt ift , dafs unvorhergesehene Vergröfserung ausgefchloffen ift und
Erfchütterungen nicht zu befürchten find . Diefe Vergtinftigung wird nur für Theile zugeftanden , welche
nur Zug oder nur Druck zu ertragen haben und keine Nietverfchwächung aufweifen . Für beftes Ivlinker -
mauerwerk in reinem Cementmörtel wird von derfelben Behörde ein gröfster Druck bis zu 20kg für 1 qcm
und ein gröfster Zug bis 1 kg für 1 qcm zugeiaffen .

Beifpiele . i ) Eine fchweifseiferne Stange werde höchftens mit einer Zugkraft P — 18750kg
beanfprucht . Es ift die Querfchnittsgröfse unter der Annahme zu bestimmen , dafs die Stange einer end -

giltigen Conftruction angehört und die Beladung nur mit mäfsigen Erfchütterungen auftritt .
Nach vorftehender Tabelle ift für den vorliegenden Fall K — 1000 kg , fonach '

P
K

18750
1000 18,75 q cm .

21) Siehe : Frölich , H . Elementare Anleitung zur Anfertigung ftatifcher Berechnungen etc . 2 . Aufl. Berlin 1897 . S . 4 .
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Wenn die Stange aus Rundeifen conftruirt werden foll , io mufs fein

d 4,9 <

Wird entfprechend den Annahmen des Berliner Polizei-Präfidiums K — 750 h? gefetzt , fo inufs
P _ 18750

'
K ~

750
fein und

F - • = 25 <icm

d-V *- -t F
■ — — 5,64 cm .

2 ) Bei einer gufseifernen gedrückten Stange fei die gröfste Druckkraft P = 5850 kg . Der Quer -
fchnitt derfelben ift demnach , wenn die Conftruction wiederum als endgiltig und die Beladung als mit
mäfsigen ErfchUtterungen wirkend angenommen wird ,

P 5850F = ■ ■= 11,7 qcm .K 500
Bei Wahl eines kreisförmigen Querfchnittes ergiebt fich der Durchmeffer d aus der Gleichung:

'
4 F

71

4 . 11,7
8,14

= 3,8 '

3 ) Auf einen Holzftab mit rechteckigem Querfchnitt wirke ein Gröfstdruck P ]J ‘j 000 kg . Der
Stab foll einer zeitweiligen Conftruction, welche mäfsigen ErfchUtterungen ausgefetzt ift, angehören ; ver¬
wendet wird Kiefernholz. Nach Gleichung 37 ergiebt fich

16000F = -
110 = 145,4 qcm .

Ein quadratifcher Querfchnitt von 12,1 cm Seitenlange würde demnach genügen.
4) Wäre im erften Beifpiele die Stabkraft durch das Eigengewicht / ‘

(1 — 6750 kg , diejenige durch
Verkehrsiaft Py = 12000kg , fo ergäbe fich aus Gleichung 42

6750 , 12000F = -

und es muffte fein :
1050 700

: 6,43 + 17,14 = 23,57 QCm ,

l/4 . 23,5
= V 3,14

” 00 5,5 cm •

Von der bei den gedrückten Stäben wegen Beanfpruchung auf Zerknicken vor¬
zunehmenden Vergrößerung des Querfchnittes wird im nächften Abfchnitt (Kap. 2)
die Rede fein.

PDie Gleichung a = —=- ergab fich unter der Annahme einer gleichförmigen
r

Vertheilung der Kraft P über die ganze Querfchnittsfläche F . Diefe Annahme ift
aber nur richtig , wenn 1 ) der Querfchnitt des Körpers conftant ift und 2 ) die
äufsere Kraft P fich über die Endflächen gleichmäfsig vertheilt. Die Gefetze der
Kraftvertheilung für den Fall , dafs diefe beiden Bedingungen nicht erfüllt find,
können auf rein theoretifchem Wege nicht oder nur in einzelnen Fällen genau er¬
mittelt werden. Gewöhnlich wird jedoch bei den Berechnungen auf die Nicht -
bekanntfchaft mit diefen Gefetzen keine Rückficht genommen und die Gleichung

P
o = ——- auch für diefe Fälle einfach als richtig angenommen.

Wenn ein Stab an einigen Stellen kleinere Querfchnittsflächen , als an anderen
fo ift der Berechnung des Stabes die kleinfte Querfchnittsfläche zu Grunde zu

legen und diefe fo zu bemeffen , dafs die in ihr wirkende Spannung
an keiner Stelle die zuläffige Beanfpruchung überfteigt. Findet in
dem betreffenden Querfchnitte die Kraft P ftatt , fo berechnet man
die Querfchnittsfläche F an diefer Stelle nach der Gleichung 37

P_
T

~ ’

Handbuch der Architektur . I . 1, b . (3. Aufl .) 5

hat

Fig . 78 .
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Fig . 79 .

] r

Fig . 80 . worin K die zuläffige Beanfpruchung bedeutet , bezw .

- nach den Gleichungen 42 bis 48 . Der umftehende
Stab (Fig . 78) hat feine ldeinfte Ouerfchnittsfläche im

Querfchnitte II , welcher der Nietmitte entfpricht , und
diefe Querfchnittsfläche mufs demnach der obigen
Gleichung genügen. Aehnlich ift bei den Stäben in

Fig . 79 u . 80 die durch die Verengung beftimmte Stelle
als fchwächfte der Berechnung zu Grunde zu legen.
Dabei ift jedoch zu beachten, dafs bei Anwendung obiger
Gleichung für K ein anderer Werth als derjenige einzu-

führen ift , welcher für Berechnung einer ungefchwächten Stange zu Grunde gelegt
wird ; man kann nämlich nicht annehmen , dafs die Kraft P fich gleichmäfsig über

den verfchwächten Querfchnitt vertheilt ; die gröfste Beanfpruchungfindet in Fig . 78
neben dem Nietloche ftatt . Es empfiehlt fich demnach, für K einen kleineren Werth

einzuführen , als zur Berechnung des unverfchwächten Stabes.
Die Gröfse der Längenänderung gezogener oder gedrückter Stäbe ergiebt die

nderung der Gleichung .
Stabe . AI

' l
P

FE oder A l PI
FE

Beifpiel . Ift bei der in Beifpiel 1 auf S . 64 angenommenen Stange l — 5 m , fo wird

Al~ 18750
18,75 E

Nach der Tabelle in Art . 86 (S . 64) ift für Schweifseifen E

M 18750
l ~

18,75 • 2000000
Die Verlängerung beträgt alfo 2,5 rum .

0,0005 und A l -

2 000 000 % für 1 qcm ; daher

0,0005 ■ 5 = 0,0025 m = 0,25 m •

Betrachtet man die Gleichung 34 :
Al _ o
T ~ E

und unterfucht , wie grofs die Spannung o für die Flächeneinheit des Querfchnittes
fein müffte , damit die Verlängerung A / genau fo grofs würde , wie die urfprüngliche
Stablänge — vorausgefetzt, dafs diefe Formel für das Verlängerungsverhältnifs noch
bis zu der in diefem Falle nöthigen Spannungsgröfse gelten würde , fo erhält man

^ — 1 oder a — E ,
l h

d . h . diejenige Spannung für die Flächeneinheit, welche den Stab auf die doppelte
Länge verlängern würde , wenn das Verlängerungsgefetz innerhalb diefer Grenzen

gütig wäre , ift gleich E . Daher findet man häufig den Elafticitäts-Modulus folgender-
mafsen erklärt : Der Elafticitäts-Modulus ift diejenige Spannung , welche für die
Flächeneinheit des Stabquerfchnittes wirken müffte , um den Stab auf das Doppelte
feiner urfprünglichen Länge zu vergröfsern , falls innerhalb der dadurch bedingten
Spannungsgrenzen das Elafticitätsgefetz giltig bliebe.

Bei Beanfpruchung auf Druck würde die Verkürzung in diefem Falle gleich /
fein , d . h . der Stab würde zur Länge Null zufammengedrückt werden . Da die

Elafticitätsgefetze nicht bis zu den erwähnten Grenzen gelten , vielmehr von einem
annähernd conftanten Elafticitäts-Modul E nur fo lange die Rede fein kann , als die

Spannungen innerhalb der Elafticitätsgrenze bleiben , fo ift die vorftehende Erklärung
des Elafticitäts-Moduls nicht zweckmäfsig .
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Fig . 81 .

p

\ --a - 4

Die auf einen Körper wirkenden Kräfte P erzeugen aufser der Längenänderung in
der Kraftrichtung auch folche in allen anderen Richtungen . Wir legen durch einen beliebigen
Punkt der Stabaxe (Fig . 81 ) drei Coordinatenaxen , deren eine mit der Stabaxe zufammen -
fällt , deren andere beiden fenkrecht zur erfteren flehen . Man nennt fodann die Längen¬
änderung in der Richtung der Stabaxe die longitudinale , diejenigen in den Richtungen
der beiden anderen Axen die trän sverfa len Längenänderungen .

Die transverfalen Längenänderungen find der longitudinalen Längenänderung umgekehrt
proportional . Bezeichnet p. einen für verfchiedene Materialien befonders zu ermittelnden
Zahlenwerth , fo ift

Aß _
a

Nun ift nach Gleichung 34 :

_ 1 _
P

M
l

l
l

und
A b

b
G

~
E

daher

JL_
M-l l

A « _ _ 1_ o_ A b _ l . o
a p. E b p.j £ '

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

fog . ifotropen Körpern , ift p. = p.j , daher
Aö _ A (5 ^ 1 g
a b u £

Für ifotrope Körper liegt p. zwilchen 3 und 4 .

90 .
Aenderungen

der
Querfchnitts -

mafse .

3 . Kapitel .

Fig . 82 .

zP ~ I

Schub und Schubfeftigkeit .
Der Fall der reinen Schubbeanfpruchung tritt , wie bereits in Art . 80 (S . 56)

getagt wurde , ein ^ wenn die wirkenden Kräfte das Beftreben haben , zwei Nachbar-
querfchnitte fo gegen einander zu verfchieben , dafs die Entfernung der Querfchnitts-
ebenen diefelbe bleibt. Dies ift nur möglich , wenn die Kräfte unmittelbar neben
der Ebene wirken , längs deren das Beftreben einer Verfchiebung ftattfindet , und
wenn diefelben fich zu zwei Kräften vereinen laffen , welche einander nach Gröfse

und Richtung genau gleich , dem Sinne
nach entgegengefetzt find . Man nennt

- * P diefe Kräfte die abfcherenden Kräfte .
—i—1- * P In der Technik kommt diefer Fall

ziemlich rein bei den Niet - und Bolzen¬
verbindungen vor . Die beiden Kräfte P (Fig. 82 ) haben das Beftreben , die Bleche 1
und j nach rechts zu verfchieben ; diefe Verfchiebung wird durch den Niet ver¬
hindert , welcher die Bleche 1 und j mit 2 verbindet. Längs jeder der beiden
Trennungsflächen wirkt je eine Kraft P nach rechts im Bleche 1 , bezw . 3 , je eine
Kraft P nach links im Bleche 2.

In den meiften Fällen tritt zu der durch die abfcherenden Kräfte erzeugten
Schubfpannung noch eine durch gleichzeitig wirkende Momente erzeugte Biegungs -
fpannung ; bezüglich diefer zufammengefetzten Beanfpruchung wird auf das folgende
Kapitel verwiefen . Auch in dem durch Fig . 82 veranfchaulichtenFalle findet , genau
genommen , eine folche zufammengefetzte Beanfpruchung ftatt.

Die genaue Unterfuchung der Spannungen, welche in den auf Abfcherung be-
anfpruchten Querfchnitten auftreten , ergiebt , dafs die Schubfpannungen' in den
einzelnen Querfchnittspunkten verfchieden grofs find ; das Gefetz der Vertheilung
hängt von der Form des Querfchnittes ab . Für die meiften Fälle der Praxis , ins-

91 .
Schub¬

fpannungen .
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