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Es macht jetzt keine Schwierigkeit , die Druckvertheilung und den gröfsten
Druck zu ermitteln. Im Schwerpunkte der wirkfamen Querfchnittsfläche ift z' = 0 ,
alfo nach Gleichung 106

o
P
F '

F ' ift bekannt ; es kann unmittelbar aus Fig. 132 entnommen werden , alfo auch -py .

Die Lage des Schwerpunktes S folgt mit Leichtigkeit aus dem Seilpolygon. Trägt
man an der dem Schwerpunkte entfprechenden Stelle des Aufrifles der Fuge den

PWerth —pj - in beliebigem Mafsftabe als Ordinate auf (= S' 7V
) , verbindet T‘ mit K!,

fo giebt die Linie K! T' die Druckvertheilung an ; der gröfste Druck für die Flächen-
P

einheit ift V' U' in dem gleichen Mafsftabe , in dem -=7- aufgetragen war .
r

auf.

3 ) Druckvertheilung , falls die Kraftebene die Querfchnitte nicht in
Hauptaxen fchneidet .

a) Die Querfchnitte können Druck und Zug aufnehmen 28) . Die Wirkung 131 -
einer excentrifch auf den Querfchnitt (Fig . 133) im Punkte E angreifenden Kraft P
ift eine dreifache . Falls XX und YY die Hauptaxen des Querfchnittes find , fo Zug und Druck
wird zunächft nichts geändert , wenn man im Schwerpunkte zwei einander gleiche
Kräfte P anbringt, welche der gegebenen Kraft P parallel , alfo lothrecht gerichtet
find . Zwei diefer Kräfte P bilden in der durch 0 E gelegten lothrechten Ebene
ein Kräftepaar ; die dritte Kraft P greift im Punkte 0 an . Das Moment M des

Kräftepaares kann man durch zwei wagrechte
Kräfte R erfetzen, deren eine im Querfchnitt,
deren andere in folcher Höhe h über dem
Querfchnitt wirkt , dafs R h — M ift . Zerlegt
man die Kräfte R in zwei Seitenkräfte R cos a
und R sin a , welche in die lothrecht durch
XX , bezw . YY gelegten Ebenen fallen , fo
erhält man zwei Momente : in der lothrechten

Fig - 133 -

Grundrifs .

Aufrifs .

YY gelegten
durch X X gelegten Ebene M cos a
und in der lothrechten durch
Ebene M sin a. == Mx . Demnach ift die loth -
rechte Spannung, welche in einem Punkte C
des Querfchnittes mit den Coordinaten x und
V erzeugt wird ,

Mx y My x
113 -

./ .v Jy
.

In diefer Gleichung bedeutet F den Flächeninhalt des Querfchnittes ; J x und Jy find
die Trägheitsmomente der Querfchnittsfläche , bezogen auf die XX - und FFAxe .

Bei gegebenem Querfchnitt und gegebener Kraft enthält die Gleichung 113
nur drei Veränderliche : o , x und y ; alle drei kommen nur in der erften Potenz
vor . Ermittelt man demnach für alle Werthe von undj/ , d . h . für alle Quer -

fchnittspunkte, die zugehörigen Werthe von o und trägt diefelben als Ordinaten

28) Vergl . auch Art . 102 bis 104 (S . 80 bis 83) .
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auf, fo liegen alle Endpunkte diefer Ordinaten auf einer Ebene , auf der Ebene der
Gleichung 113 . Man findet leicht die Null -Linie , indem man o = 0 fetzt und in
der erhaltenen Gleichung für zwei Werthe von x die zugehörigen Werthe von y
auffucht . (Vergl. auch Art . 105 , S . 86 .)

ß) Die Querfchnitte können nur Druck aufnehmen . Wenn die Quer -
fchnitte nur Druck übertragen können , wie dies beim Mauerwerk nahezu der Fall
ift, behält , fo lange die Null -Linie nicht den Querfchnitt fchneidet, die Gleichung 113
ihre Giltigkeit, weil alsdann nur Druckfpannungen ftattfinden. Sobald aber die Null-
Linie in den Querfchnitt fällt , wird die Aufgabe eine fehl" fchwierige . Denn es ift
nicht nur die Gröfse der gedrückten Fläche , fondern auch die Richtung der Null -
Linie unbekannt. Die Gleichung 113 bleibt auch für diefen Fall gütig, wenn unter F
die wirkfame Querfchnittsfläche , unter XX , bezw . Y Y die durch den Schwerpunkt
derfelben gelegten Hauptaxen diefes Theiles der Querfchnittsflächeverftanden werden
und die Coordinaten x und y , fo wie J x und J Y auf diefe Hauptaxen bezogen
werden .

Die Endpunkte der in den einzelnen Querfchnittspunkten aufgetragenen Werthe
für 0 liegen wiederum auf einer Ebene , der Spannungsebene , welche den Quer¬
fchnitt in der Null-Linie fchneidet . Alle lothrechten Ebenen , welche parallel zur

Fig- 134-

Null -Linie durch den wirkfamen Querfchnittstheil gelegt werden , fchneiden diefen
und die Spannungsebene in zwei parallelen Linien , deren Abftand die Spannung der
gefchnittenen Querfchnittspunkte angiebt . Daraus folgt , dafs in allen Punkten,
welche auf einer Parallelen zur Null -Linie KK liegen (Fig . 134) , die Spannungen
gleich grofs find . In einem Punkte C, deffen fenkrechter Abftand von KK gleich tj
ift , wird die Spannung a = a rj fein , in welcher Gleichung a eine noch unbekannte
Conftante ift . Die graphifche Darftellung der Spannung in den einzelnen Punkten
des Querfchnittes bietet die Linie U‘ K .
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Wird zunächft die Richtung der Null-Linie KK als bekannt und gegeben an¬
genommen , fo ift die ganze Ableitung in Art . 130 (S . 117 ) auch hier giltig . Auch
hier ift

P = Ja 7] df J a Y] df = a J -
q

2 d f — a Jjund
fonach

yK und SK bedeuten das Trägheits- und das ftatifche Moment der wirkfamen Quer-
fchnittsfläche , bezogen auf die Axe KK . Man zerlege die Querfchnittsfläche nun¬
mehr in Streifen , welche parallel zu K K find und ermittele die Lage von KK , wie
oben (in Art . 130, S . 117 ) gezeigt ift (Fig . 134 29) .

Es ift nun zu unterfuchen, ob die angenommene Richtung der Null -Linie
richtig ift . Die im Querfchnitt wirkenden Druckfpannungen müffen mit der Kraft P,
welche den Querfchnitt im Punkte E fchneidet , im Gleichgewicht fein ; demnach
mufs ihre Mittelkraft ebenfalls durch den Punkt E gehen , wenn die Richtung der
Null -Linie richtig gewählt ift . Alsdann ift auch die gefundene wirkfame Fläche (in
Fig . 134 fchraffirt ) richtig ; anderenfalls ift eine Verbefferung vorzunehmen . Alle
Punkte des Querfchnittes, welche auf Parallelen zur Null -Linie liegen , haben nach
Obigem gleiche Spannung ; man kann alfo die Querfchnittsfläche in (genügend fchmale)
der Null -Linie parallele Streifen zerlegen , in welchen je gleiche Spannung ftatt-
findet . Der gefammte Druck in einem Streifen von der Breite bn , der Länge hn
und der Spannung o„ für die Flächeneinheit ift offenbar

Sn — ^ n •

Man ermittele für alle Streifen die Wert’ne g , wobei die Werthe von an durch die
entfprechenden Ordinaten der Linie U' K ‘ dargeftellt find , und fuche die Entfernung
der Mittelkraft diefer Werthe g x , g 2 , g 3 . . . von zwei Axen , welche beliebig an¬
genommen werden können. Zweckmäfsig wird als eine Axe die Null -Linie , als die
andere Axe eine Längsfeite des Querfchnittes gewählt ; es können auch die Längs¬
und Querfeite genommen werden. Das Auffuchen der Mittelkraftslage erfolgt be¬

quem mit Hilfe zweier Seilpolygone (Fig . 134) . Der Abftand der Mittelkraft von
den beiden Axen ergiebt fich aus den Schnittpunkten p und z der äufserften Seil¬
polygonfeiten; der Schnittpunkt der Mittelkraft mit dem Querfchnitt liegt fowohl
auf der durch p gezogenen Linie rr , wie auf der durch z gezogenen Linie tt , ift
alfo der Punkt V. Linie rr ift parallel zur Kraftrichtung im erften , tt parallel zur
Kraftrichtung im zweiten Seilpolygon.

Wenn V mit E zufammenfällt , wie in Fig . 134 , fo ift die Null -Linie und die

ganze Conftruction richtig ; die wirklichen Druckfpannungen können dann , wie in
Art . 130 (S . 117) gezeigt, ermittelt werden, indem man im Schwerpunkte der wirk¬

famen Querfchnittsfläche —=— (= S' S"
) aufträgt und den Endpunkt S" mit K' ver-

11
bindet. K' U‘ W' ift die Druckfigur.

Fällt aber V mit E nicht zufammen , fo ift die Unterfuchung für eine andere
Lage der Null -Linie zu wiederholen . Man kann ohne Schwierigkeit fchätzen , nach
welcher Richtung KK gedreht werden mufs , und erreicht meift bereits bei der

29) In Fig . 134 find die Kräfte fuf 2>fz ■• • nicht ausgezeichnet , um die Abbildung nicht undeutlich zu machen.
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Voraus¬

fetzungen ,

*34-
Elaftifche

Linie .

erften Wiederholung der Conftruction ein genügend genaues Zufammenfallen der
Punkte E und V.

Vorftehende Unterfuchung ift für die Ermittelung der Standficherheit von Ge¬
wölbepfeilern , durchbrochenen Mauern , Schornfteinen etc . von grofser Wichtigkeit.

C

b) Gedrückte Stäbe unter Berückfichtigung der Zerknickungsgefahr .

i ) Theorie des Wide rft an des gegen Zerknicken .
Wenn auf einen Stab mit gerader Axe zwei Zugkräfte P wirken , deren Rich¬

tungslinien genau mit der Stabaxe zufammenfallen , fo findet in den einzelnen
Punkten des Stabes nur eine Zugbeanfpruchungftatt . Wirken auf einen eben folchen
Stab zwei Druckkräfte P ebenfalls genau in der Richtung der Axe und einander
entgegengefetzt, fo müfften nach Früherem an den einzelnen Stellen gleichfalls nur
Druckbeanfpruchungen ftattfinden, welche bei überall gleichem Stabquerfchnitt in
allen Punkten für die Flächeneinheit gleich wären . In Wirklichkeit kann man darauf
nicht immer rechnen. Wenn die Länge des Stabes im Vergleich zu feiner Quer-
fchnittsfläche grofs ift , fo wird unter dem Einfluffe der drückenden Kräfte
ein Ausbiegen ftattfinden , und auf jeden Querfchnitt C (Fig . 135 ) wirkt Fl§ - I3 5 -
alsdann aufser der Axialkraft P noch ein Moment Py . In diefem £
Falle findet Beanfpruchung des Stabes auf Zerknicken ftatt , und derfelbe
ift mit Rückficht auf diefe Beanfpruchungsweife zu berechnen.

Es kann auffallen , dafs hier fcheinbar ein Widerfpruch zwifchen der Theorie und

Praxis obwaltet ; in Wirklichkeit ift derfelbe aber nicht vorhanden . So lange die Druck¬
kräfte ganz genau in der Stabaxe und in deren Richtung wirken , findet ein Ausbiegen nicht

ftatt ; fobald aber in Folge von unvermeidlichen Fehlern die Kräfte aufserhalb der Axe

angreifen , bezw . von der Richtung der Axe abweichen , entlieht für jeden Querfchnitt des
Stabes ein Biegungsmoment , welches unter Urnfländen ein Ausbiegen zur Folge hat . Man
kann daher in diefem Falle von einem labilen Gleichgewichtszuftande fprechen .

Ein Ausbiegen der Stabaxe kann nicht nur in der in Fig . 135 üfll
gezeichneten Richtung ftattfinden , fondern ift nach allen möglichen
Richtungen denkbar ; es ift demnach zu unterfuchen, nach welcher Richtung ein
folches Ausbiegen am leichterten ftattfindet, und der Querfchnitt des Stabes danach
anzuordnen. Für die folgenden Unterfuchungen foll angenommen
werden , dafs 1 ) als äufsere Kräfte nur die Axialkräfte P wirken ,
2 ) die Axialkräfte in den Schwerpunkten der Endflächen angreifen
und 3 ) der Stab überall gleichen Querfchnitt habe.

Unter Einwirkung der Kraft P möge der Stab (Fig . 136 ) ,
deffen Axe urfprünglich mit A X zufammenfiel , in die Lage A B
gekommen fein ; die Bildebene XAY , in welcher AB liegt, fchneide
alle Querfchnitte in Hauptaxen ; der Axenpunkt B habe nach der
Formänderung die Ordinate y 0 . Für irgend einen Punkt C mit der
Abfciffe x fei die Ordinate y \ das Moment für diefen Punkt ift
M = P (y0

— y ) und die elaftifche Linie demnach aus der Glei¬
chung 100 zu ermitteln. Danach wird

d * y _ -P {y 0
— y)

OP

Fig . 136

114 .dx 2 EJ .

Hierin ift J das Trägheitsmoment des Querfchnittes bei C , bezogen auf die¬
jenige Schwerpunktsaxe deffelben , welche fenkrecht zur Kraftebene, alfo zur X Y-
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