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VIERTES CAPITEL.

Schub - Elasticitiit und Festigkeit.

A. Beziehungen zwischen den Constanten der Schubelasticitit
und der Zug- oder Druckelasticitat.

167. — Jede Aenderung der relativen Lage der materiellen Punkte
eines Kirpers kann auf poesitive oder negative Ausdehnungen ¢ zuriickgefiihrt
werden, welche in den verschiedenen Punkten des Kirpers nach verschiedenen
Riehtungen hin stattfinden ; eine Verschiebung y (ef. Nx.7) ist nur der Inbégriff eines

mten Systems von Ausdelmungen e in demselben Punkte nach allen

miglichen Richtungen, und es sind deshalb die Constanten der Schubelasti-
citiit nothwendiger Weise von denjenigen der Zug- oder Druckelasticitiit
abhiingie

S1g.

Ist y die Verschiebung im Punkte A einer Ebene F), so wird das entspre-

chende, durch y individualisirte System von Ausdehnungen im Punkte A hestimmt,
indem man die Ausdehnung & nach der beliebigen Richtung A B ausdriickt,

welche eine gegebene Lage gegen die Ebene

I und gegen die Verschiebungsrichtung der-

I B 2 selben hat. Es seien zu dem Ende A X, AY,

| 5 A Z rechtwinkelige Axen, 4 X und 4 Y in der

p > Ebene ', A X von gleicher Richtung mit der
< ——— — Verschiebung y. Die Richtung A B bilde mit

X AZ den Winkel ¢ und die Projection A5’

4 B’ auf die Ebene X Y mit A X den Winkel 1.

Fig. 3n,
des Punktes 53, A B =ds, so ist die Verschiebung von B gegen [
b “] S }Jrf:“
und die Ausdehnung = nach der Richtung A 5:
> B.B;. eos (BAX) ] }-'f_f:: : an g cos t}a
il s ds

Sind dann noch da, dy, dz die Coordinaten

= ysine cosg cos .
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Sie ist am grissten oder kleinsten fiir @ =0, ¢ =+ i und zwan:
DRI L
I‘l = I 5 WAl £ i 9
A : 1" '
q = -.-1 s N E=— ¢ = — 9 .

Diese Bezichungen gelten allgemein, von welcher Art das Material des
Kirpers sein miige; ist es aber inshesondere isotrop, fiir welehen Fall allein
die gegenseitize Abhiin

eit der betreffenden Constanten hier nachgewiesen
werden soll,*) so folgt, dass der hiiehstens zulissize Werth von y fiir irgend
eine Ebene X')" und irgend eine Verschicbungsrichtune A X derselben doppelt
80 gross ist, als der kleinere der fiir irgend eine Richtung A B hiichstens

zugelassenen Werthe von £ oder 7. Oder auch, wenn bei einem igotropen

Material
K der hiichstens zugelassene Werth von Ee,
Kis o 5 ! 3 Tt 15

] » - | ?
k der event. kleinere heider Werthe /' und xs
( der Schubelasticititsmodul (ef. Nr. 12) ist, so ist der hiechstens
zuliissige Werth ¢ einer Tangentialspannung, :

f;

t=2 7k

e} T . - " . . . - .
168. — Das Verhiiltniss g ist hiernach bedingt durch das Verhiiliniss

e der beiden Modul G und 7. Um letzteres zu finden,**)
i sei das Quadrat A B A, B, (Fig. 31) der zn dem einen
-"3'-\- e _--i"" Kantensysteme senkrechte Schnitt eines Wiirfels, von wel
Nl chiem jede Kante = 1 ist. Werden an den gegeniiberliegen-
N den Seitenchenen 173 und Ay By dieses Wiirfels die
/ \'\_ normalen Zugkriifte o angebracht, so geht das Quadrat
\/ \"-.I AB A By in ein Rechteck iiber mit den Seiten :
e e i
e 3 AB =14s; AB=1— -?r;'-_; (cf. Nr. 11);
Fig. 81

gleichzeitiz findet in allen Punkten der Diagonalschnitte

AA; wnd BBy eine Versehichung y nach der Richtune A A, resn. b 13,
1 g7 g 1

statt, welche nach Nr. 8 = der kleinen Aenderung ist, die der urspriing-

herang:
macht, d
suchen abyz

en kanm, hat z
len Tall in die I

ren Ve
imenhang de

lern

hm begonde

1 . ‘.'\'|-|-'-I|r |‘]-|-|| L
kleinsten Theile na
men zweierlet Wide
keit der Holaf:
sammenhiingen.

ren st beim H
iiedener Art
ern an und fir sich und des Bindemittels,

=
A1

-]-II: Elasticitid
wodurch sie uni

8- £

*%) Cf. Clebsch, Theorie der lasticitit foster Korper, 2
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Schub - Elasticitit und Festiglkeit. 145

lich rechte Winkel der Diagonalen A A; und BB, erfahren hat. Es ist

also: /
T ar L ?, 1 - m
f{flj'f)llf)]]_l.l_'rf‘f. e LY ‘f: Tl e
g x | 2/ 1 £
\ T +

oder mit Vernachliissigung kleiner Grisssen hisherer Ordnung:
1 \‘| m+ 1

o= |1 =

Wird aber der Wiirfel in der Diagonalebene BB, zerschnitten, so er-

m ) (1

fordert das Gleichgewicht die Anbringung einer Normalkraft und einer
Tangentialkraft in der Schnittebene, letztere 7 pro Flicheneinheit von

soleher Grilsse, dass

BEL 2 AB. o ‘f’ E

oy BIBD B = 4
: : L ; . 15 ; G ‘
ist, und aus dieser und der obigen Gleichung folgt mit — = G und S
v e
v 1 T =
G .
2 m+1

169. — Die Constante m, welche durch theoretische Entwickelungen

von Navier, Poisson, Caunchy, Dienger u. A. iibereinstimmend = 4
gefunden wurde, scheint den Versuchen von Wertheim und Regnault
zufolge in der That etwas kleiner, auch fiir verschiedene Kbrper nicht ganz
gleich zu sein. Bei diesen Versuchen wurde zugleich die Liingen- und
die Volumiinderung hohler Stiibe infolge eines der Liinge nach ausgeiibten
Zuges gemessen, die Volumiinderung dadurch, dass die Hihlung mit einer
Fliissigkeit angefiillt und mit einer Capillarrbhre von bekannter Weite ver-
bunden wurde, in welche die Fliissigkeit hineinreichte. Sind

[, d, v die Linge, die Weite und das Volumen der Hohlung im ur-

spriinglichen Zustande,

Al, Ad, Av deren Aenderungen infolge des ausgeiibten Zuges,

so folgt aus der Gleichung
,-+-__;f- (L4 Al . (d+ Ad)2

o o Lel2
Ad 1 Al i . : -
mit j! = 7 und bei Vernachliissigung kleiner Grissen hiherer Ord-
( e
nung: 5 Al
= Y4
7w = ‘_if I 5 -
{ {

Auf solche Weise fanden Wertheim und Regnanlt nahe iiberein-
stimmend fiir Kupfer, Messing und Glas: m = 3. Nach spiiteren Versuchen
von Wertheim ergab sich

fiir Messing: m = 2,84 bis 3,05, im Mittel m = 2,04

fiir Eisenblech: m = 3,25 bis 4,05, im Mittel m = 3,64

Grashof, Festigkeitslehre, 10
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Bis auf Weiteres kann nur gesagt werden, dass fir isotrope Korper .

im Allgemeinen
m =3 his 4

sei. und ist damit nach Nr. 167 und 168:

sei,
i n O bi 4
= — 15
R el S
(5} 1 T 3 2 2
i — — bis
I 2 m-+1 8 :
I....
170. — Die inneren Zustiinde, welche nach Ueberschreitung der Elasti- 2

citiitsgrenze eintreten, entziehen sich der theoretischen Untersuchung; insbe-
sondere kann zwischen der Schubfestigkeit 7' und der Zug- oder Druck-
festigkeit &' und K" eines Materials ein einfacher Zusammenhang nicht er-
wartet werden. |
Divecte Versuche iiber die Schubfestigkeit sind gleichwohl nur selten
mit anderen Materialien angestellt worden, als mit Schmiedeeisen (wichtig
wegen seiner Verwendung zu Keilen, Bolzen, Nieten ete.), wobei sich im -
Durchsehnitte 7" nur wenig kleiner, als die unter sich selbst nahe gleichen g
Werthe K’ und K" ergeben hat, zuweilen indessen anch nur 7' = -: K’. Einige
" Versuche iiber die Schubfestigkeif des Holzes beziehen sich auf den Fall der
Abschiebung nach der Richtung der natiirlichen Fasern und haben insbesondere
fiir Tannenholz nach Barlow ergeben:
T = 42 Kil. pro Quadratcentim. ¥)

B. Stabférmiger Koérper unter dem Einflusse einer im
Querschnitte wirkenden Schubkraft R.

I. Gesetz, nach welchem die Tangentialspannungen im Quer-
schnitte vertheilt sind.

171. — Die Kraft , von welcher vorausgesetzt wird, dass ihre Rich- |
tungslinie, in der Ebene des Querschnitts /' liegend, durch den Schwerpunkt
O desselben geht, bedingt Tangentialspannungen in den Fliichenelementen
von I, deren Resultante = I ist. Dieselben ktnnen im Allgemeinen unter
sewissen Winkeln gegen die Richtung von R geneigt sein, also in je zZwei
Componenten nach der Richtung von /¢ und senkrecht dagegen zerfallen, so
dass die Summe der ersteren Componenten = R ist, withrend die letateren folgt:
fiir alle Elemente des ganzen Querschnitts zusammengenommen sich gegen-

:r}:n-h.v!lu:l" ens sowie k ]
las Briigtungsholz

den horizontalen Sparrenschub wede
schoben werde.

hinansge
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4
Szt =

Rl

seitig aufheben (cf. Nr.249—252): hier soll von den letzteren Componenten
abstrahirt werden,

Um das Gesetz zu erkennen, nach welchem diese wie R gerichteten Tan-
gentialspannungen von einem zum anderen Fliichenelemente siels indern, wird
\ml infig ein stabfirmiger Kérper von endlicher Linge vorausge-
setzt, aul welchen iussere Kriifte wirken von solcher Art, dass sie sich fiir
cinen Querschnitt # ersetzen lassen durch die oben genannte Resultante 1
in Verbindung mit einem Kriifte paare M, dessen Ebene den Querselinitt in
der Richtungslinie von 2 rechtwinke 2lig schneidet. Letztere sei zudem eine
Hauptaxe fiir den Schwerpunkt O von F so dass die Biegungsaxe mit der
anderen Hauptaxe und der Axe des Paares M zusammenfillt (cf. Nr, 120).

Von O aus werden die rechtwinkeligen Coordinatenaxen () X0y /,'
. ' dass die Ebene YZ in den Querschnitt und die .-‘\x:e U‘.'
die Biegungsaxe fillt. dF sei ein Flichenelement des Querschnitts im Ab-.
stande z parallel OY, seine Liinge =, also dF = ydaz.

[ 3
b g

e
\
S

o

80

Es wird ange nommen, dass die ’]‘.‘lll;'l']lr[il|.‘-'Ih'l]ll]]”|_'_" © ebenso wie die
\.um:l spannung ¢ in allen Punkten des Flichenstreifens dF gleich gross
sei;¥) sie ist zndem in jedem Punkte von einer ebenso grossen Tangential-
spannung  begleitet, welche in dem durch den betreffenden Punkt parallel
der ay-Ebene gelegten Schnitte nach der Richtung der x-Axe stattfindet
(Txz = Tex: ef. Nr. 10).

a. Gerader stabfdérmiger Horper,

172. — Betrachtet man das Korperelement, welches vom Quersehnitte

F, von einem im Abstande da davon entfernte n zweiten Quersehnitte und
= von einem im Abstande z mit der xy-Ebene parallel gefiihrten Schnitte
begrenzt wird, so milssen, indem nach der x-Axe gerichtete Hussere Kriifte

nicht auf das Klhl]'pl']'i'[l'lllt‘lll wirken, die entgegengesetzt gerichteten Normal-

huer- spannungen der beiden erstgenannten Begrenzung

benen

£

= ‘/‘r;df" und __;".n‘r! P+ p

% (S F).da

(unter e den Maximalwerth von z verstanden) mit der gleichfalls nach der
&-Axe gerichteten Tangentialspannung der dritten Begrenzungsebene

=tyda
g : : : ! TR
im Gleichgewichte sein, woraus mit ¢ = 7 (Nr. 43) absolut genommen
folgt:
(T i A dir M £ \
= [ yd 1) = | -\lf(l"‘ .
= '\\;’{m ] ela \ .;‘:;/ A
':'_J 8 18t im Al
wie die Inter uchur
10#
BADISCHE
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. d M : !
Dabei ist (Nr. 42 und 58) absolut genommen = R, also auch,

wenn der Querschnitt constant ist:

vy =[P, .

Diese Gleichung, welehe bei verlinderlichem Querschnitte nur als Niihe
rungsformel zu  betrachten ist (der Wahrheit um so niiher kommend, je
kleiner die Aenderungen der Querdimensionen im Vergleich mit der Aende |
rung von @ sind), lehrt, dass zy von der Biegung

axe aus nach beiden
Seiten abmimmt, also auech 7, wenn y nieht abnimmt. Wenn aber die Breite
y selbst von der Biegungsaxe aus abnimmt, so kann es sein, dass 7 zuerst |
sunimmt und seinen Maximalwerth in einer gewissen Entfernung auf beiden
Seiten von der Biegungsaxe erreicht Fiir ¢ = ¢ ist jedenfalls z = 0%), folglich |
eine Querselmittsform, fiir welehe 7 constant wiive, nicht miglich.

173 — Nach der Formel:

fll‘ t-
I‘ :fllr}.l

(:

,;’Iu-'_
findet man z B. fiir einen rechteekigen Querschnitt, dessen Seiten
parallel OY und OZ sind:

3 B/ 22N\

R — =y 5

T L 2 )

| B
Mmaw. v = i fiir 2z =0.

Iiir einen Kreis mit dem Radius ¢ ist im Abstande = von der Biegungs

axe:

‘ \

T L
FALT. o = g e £ |
TL T 3 j'r fiir ; 3

Ist aber z. B. der Querschnitt ein iibereck liegendes Quadrat
{Diagonalen mit den Axen ¢ Y und O 2 znsammenfallend), so ist nicht

mehr 7 in der Bicoungsaxe am grissten, denn man findet:

R /
T s 01— 2
l! \ ¢
9 R i
R, T y 1) e . R
8 F 4
W W 3 r 0
) Wire ¢ = 0 fiir 2 e, 8o wiirde aus der Gleichung r = folgen; allein fiix
(0
= ¢ dz wiire -
I R 4 Re
' = - i 7 ! yd F = 7 dz
| || ver

windend klein,

an der Oberfliche de Wi

wirkte

- A X

elements eine dussere Kraft

BADISCHE
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Wenn die Breite y des Querschnitts in der Biegungsaxe am kleinsten
ist, so kann der ebendaselbst stattfindende Maximalwerth von z viel Mal
: ke S
grisser seinm, als I Bei einem doppelt-Tfirmigen Querschnitte
z. B. (Fig. 5, Nr. 48) ist fiir b =0y und o = d;:
3 R bet—(b—a)f?
| a bed— (b 1) Jr"‘

TULE. T =

3 R ||’rr' (b—a) _.f‘| : |er'3 (b —a) I(".’|
2 ¢ .f.ri..",,-.'- (b ri_:'_.lr-'-'|
. 3 K . < : A
Der Coefficient von — A hat 1 zur Grenze, wenn « in die Grenze b
oder / in die Grenze e iibergeht; er wiichst dagegen ins Unendliche, wenn
a

7 bis Null abnimmt, und zwar um so schneller, je kleiner gleichzeitig *

ist.

174. Wenn man von den verschiedenen Punkten der z-Axe aus die
entsprechenden Werthe von ¢ und ¢ als gerade Linien parallel der «-Axe
it abtriigt, so werden die Endpunkte der ersteren Linien durch eine Gerade
() C, die Endpunkte der letzteren durch eine Curve A5 (Fig. 32) verbunden;
| Z fiir den Fall eines rechteckigen oder kreisttrmigen
B k 7 Querschnitts z. B. ist 485 eine Parabel mit der
e iz -~ Hauptaxe OX. Durch das Zusammenwirken von
T s ¢ und 7z in demselben Punkte wird nach den Re-
el ; geln der zusammengesetzten Elasticitiit ein Maxi-
4 malwerth der Ausdehnung z nach einer gewissen
vyl ’ X Richtung in jenem Punkte bedingt (ef. Nr. 253), und
0 4 es ist nicht nithig, dass der grisste dieser Maximal-

werthe von & mit dem grossten Werthe = £ von o
(fiir z ¢) oder mit dem grissten Werthe =¢ von # (in der Regel fiir 2 = 0)
zusammentreffe.  Wenn aber ebenso, wie fiir ¢ =& immer z =0 ist, auch
umgekehrt fiir v =¢ (wie u. A. beim rechteckigen und kreisférmigen Quer-

schnitte) o ist, und wenn ferner die Curve A5 nicht etwa bis zu

verhiiltnissmiissig grossen Werthen von z nahe parallel der z-Axe verliuft
wie es bei einem in der Mitte eingeschniirten, z. B. dem doppelt-T fGrmigen
Querschnitte der Fall ist), so lisst gich a priori erwarten und es wird dureh
die nihere Untersuchung (Nr. 259) hestiitigt, dass behufs Ermittelung des
absolut gridssten Werthes von ¢ resp. Fe ein nur kleiner Fehler begangen
wird, wenn entweder die Tangentialspannungen oder die Normalspannungen
ganz vernachliissigt werden, je nachdem nur wenig

k=20 (of. Nr.169)
1. Y
1at.
Wenn inshesondere der Kiorper von der Liinge £ an einem Ende be-
BADISCHE E
s LANDESBIBLIOTHEK
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festigt und am anderen, freien Ende dureh ecine Kraft /7 senkrecht zur
Liingenrichtung (zur « - Axe) angegriffen ist, so findet man, dass

m -+ 1 ! - 3
k= t =— £ (mit m 3)
i o =
3 . ; 1 }
ist, wenn fiir den rechteckigen Querschnitt [ = /A
: a |
]
s » kreisformigen " [ = 3 h
ist, unter & die mach der 2-Axe gemessenc Hihe des Rechtecks resp. den Spar

Durchmesser des Kreises veratanden.

Man sieht daraus, wie verhiiltnissmiissig klein bei solchen Querschnitts-
formen die freie Liinge eines stabférmigen Kirpers schon werden darf, be-
vor die Vernachlissigung der Schubkraft /2 bei den Aufeahen des zweiten
und dritten Capitels mit einem wesentlichen Fehler verbunden ist, und dass
bei den dort bestimmten Korpern von gleichem Widerstande die Correction
der Querschnitte sich auf die niichste Nihe desjenigen Querschnitts be-
schviinken darf, fiir welchen M = 0 ist.

bh. Elnfach gekhriimmter stabfiormiger Hirper.

Z| - 175, — Iis sei (Fig. 33) OO0, =ds ein Bogen-
element der Mittellinie, deren Ebene, welche zugleich

die Ebene des Momentes M ist, den krummen Kérper
s symmetrisch theilt; € sei der entsprechende Kriim-
M A mungsmittelpunkt, €O = der Kriimmungshalbmesser,
[ OCO, = dg der Contingenzwinkel. A4.A, BB, sei
| ( ein unendlich kleines Korperelement, enthalten zwischen

,_.,_.

1 LY/ _'I,/ den den Punkten O und O, entsprechenden Quersehnit-
; ten und zweien um die Kriimmungsaxe mit den Radien
7+ 2z und »+ z 4+ dz beschrichenen Cylinderfliichen.
7 \dy| Die positiven Axen O X, OY, O Z (Nr. 171) seien
: 2| so genommen, dass O X die Richtung 0 0O,, O Z die
Fig. 33. Richtung C'0, O Y die iibliche Richtung der Axe einer
im Sinne £ X gtattfindenden Dreliung hat. Die Kraft £ und das Kriiftepaar M
seien algebraisech verstanden in der Weise, dass, wenn X und M betrachtet
werden als Resultat desjenigen Systems der Husseren K riifte, welehe an dem
vom Querschuitte YZ aus nach der Riehtung O X gelegenen Kirpertheile
angreifen, J¢ positiv ist, wenn nach OZ gerichtet, M dagegen positiv, wenn
seine Axe nach OY gerichtet ist; ein positives M verstiirkt dann die Kriim-
mung der Mittellinie bei O, und es ist:
dM

= e

Die Schnittfliichen

AB A4, A, B, BB,
wodurch das Kérperelement begrenzt ist. sind
= dz =+ 2) r."'er o z (r + =z 4 d2) -a"g

BADISCHE =
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg




Schub - Flastiotal und Pestighent 151

multiplicirt mit den betreffenden Breiten:

: r.-"_.-,r n"‘-‘,r

y Y BT “,rq ""f"l Y s “(‘ "F::
und wenn die mit den Breiten multiplicirten Spannungen, welche auf die
Seitenfliichen A B und A 4, des isolirt gedachten Korperelements nach den
Richtungen der Pfeile ¢,7 und 7z (Fig. 33) wirken, mit
oy Ty ry

bezeichnet werden, so sind die entsprechenden, entgegengesetzt gerichteten
Spannungen der segeniiberliegenden Seitenflichen 4, 5, und B3 mit
deg; Ty + Jtl{’*j{ dz

d(ay)
Gy + - :
8 aJrl)(

/8]

7
aos

zu bezeichnen.

Wegen des Gleichgewichts der Kriifte an dem betrachteten Korperele-
mente muss nun w. A. ihre Componentensumme nach OX = 0 sein, und
gung unendlich kleiner Grossen htherer

diese Bedingung fiibrt bei Vernachlis:
Ordnung zu der Gleichung:

d(oy) di ry) :

s (r+2) ——— + 21y=0
d . dz .

oder mit ds =rdeg:
d(zy) 2 T dioy)*)

Iy = —— s

iz r+z r+z ds

176. — Fiir eine gerade Mittellinie geht diese Gleichung mit

r=ao de=da

iiber in:

d (ry)
dz Tou

d(oydz) dod )
R L L e T R

iibri-
unction

der Richtang 0X,
elnen Querschnitt

t der

Kraftebene ZX senkrechle Axe
-t haben,

M Txs = Tax
} worden

Kannt vorausgesetin

n, dass die Gleichung

d (vy)
T = Oy
der Normal
bei Vernach-
anf Grund der Voraussetzung eines stets eben und zur ela-
nden Querschnitts ergeben hatte. Wenn nun auch streng

BADISCHE
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worans, weil zy =0 ist fiir z2=¢
? </ ?

"-rir.’ﬁ‘rl"f"} d £
Y =—J - - gl I
TY = f A% Az )" odf
folgt, d. i. dieselbe Gleichung, welche fiir diesen Fall in Nr. 172 schon an-

gefiibrf wurde, und welche auch niherungsweise gelten kann, wenn # im
Vergleich mit ¢ sehr gross ist.

177. — Ist aber niecht gsehr gross, 2 hat man nach Nr. 155 Il
P B ?

mit /= 0:

M / [N
a i |\l+ 7 .j;

\ @ r+z/

. dM ; e |

also mit ] = R, wenn sowohl der Querschnitt, als auch der Kriimmungs- |

s > / '

radiug » constant sind oder wenn niiherungsweise von der event. geringen
Veriinderlichkeit dieser Elemente abgesehen wird:

r.l’."r,-] 1&g 1 z
(a1 Y (I + N

s Fr ¢ .-r'-l-;. )I‘
Daduwich wird die in Nr. 175 gewonnene Differentialgleichung zur Bestim
\ mung von i
| d(zy) 2 Ry 7 S

s I

W= T Fir+2) \ ar4z/

dz % P’z
Ihre allgemeine Form ist:
d(ry) X
72 + TY.J(2) = @i=2)
1 mit dem bekannten Integral (unter ¢ hier die Basis der natiirlichen Loga
i rithmen verstanden):

_J"_.."'-'_..": . iz [ f _a’_llr':z' .z \I
——2"3 2 (2 {2 C
TY = ¢ 2l L .@().dz)+ C|,

und die Einsetzung der Werthe von y(z) und ¢(z2) liefert: ¥
1+ea , &

r4 zj2 1ty = __|-( Jzd )+ C.
¢ / a ° /

Die Constante (' ist bestimmt

l'll, 4 -
~(rfdF +

fiir positive Werthe von z durch: 2z =¢y; vy =0

,, negative 9 SR T T et Ty =0:
damit wird, wenn im einen oder anderen Falle ¢ resp. ez durch ¢ bezeich
net wird :

[ \
J zd F)
~ /'

R ; e .
Ty Fotai 'I'-.“"-.! dl +

1+ e

EenomInen diese urliche Annahme eben durch jene Gleichung ersetzt werden miisste,
um s0 em System von

Differentialgleichungen zur ¢

pannungen ¢ und ¢ zu erha doch ein praktisches
 anleh ) 8 & 1 . Y N

ner solehen Complication der Aufgaben einstweilen nicht vorhanden.

Bestimmung der sich

gegenseitig  bedingenden

Bediirfniss zn ej
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oder, wenn 2 absgolut genommen wird:

R / ¢ 14+
; (++ fdF -
F(r+z)? l\' '5"‘ ali a

Beim Durchgange durch die Biegungsaxe (Breite daselbst = y,) finde
hiernach ein plitzlicher Zuwachs von z statt um den Betrag:

,’ /€ €s !1
= ',uu-q.;au-'): 3
Frys \ 0 o

Inwiefern efwa dieses auffallende Resultat der Unvollkommenheit der

Theorie zur Last filll, moge dahingestellt bleiben; im Folgenden soll ein

Ty

fedi).

)

A1

facher gesetzt werden:¥)
i | ES 3
-!"I..{‘_‘L': 4 t!':.f‘ =d !I}

wodurch die Bedingung, dass vy =0 sein muss fiir @ = ¢; resp. ¢z, gewahr

TY =

bleibt unter Beseitigung der Discontinuitiit der Spannungen in der Biegungs-
axe, und wodurch jedenfalls ein um so geringerer Fehler begangen wird, je
grosser » ist. Denn wegen

2 g3 =

= . ,l'+...1lllll e =J

22 e g
geht sowohl die oben entwickelte, als die hier dafiir substituirte Formel in
die Gleichung:

HEs
ry =—J zd ' (Nr. 172)

iiber, wenn man » ohne Ende wachsen lisst.

178. — Fiir einen rechteckigen Querschnitt findet man hiernach
R 1 228
T = 5
' 2a |';'+_:_‘,|1-’
= . y e . al . ¢2
am griossten aul der coneaven Seite der Mittellinie im Abstande = von
P

der Biegungsaxe, also

o2
Jlrlj 1 }.‘"
max. v = Y o
L+ 2
*) Wollte man setzen:
I Eaie s
e f:dF,
J F (r z)% w 3
go wiirde, wie die P'robe lehri,
_,f'. ty dz J‘" sy des = (1 ) K

sein anstatt — R, wie in muss und wie es sowohl bei der oben entwickelten, als
bei der hier dafiir substituirten Formel der Fall ist.
BLB BADISCHE i
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oder mit =" dr e (Nr. 156):
o e g 7 -

B 2 et X

MaL. T = == |l | - I s )

o RN h D TrE /

Fiir einen kreisformigen Querschnitt ist:
i 222

T = 1 -
F 3a (r+2)2
e .
am erossten auch anf der coneaven Seite im Abstande = von der Bie
} =
rungsaxe: o2
R g2
maid. T = ; 920 ot
| G e
e
, Ied 1 &t b e bt oo
oder mit ¢ = =+ = e = oee (N1, 156)1
4 g2 8 64 b
4+ R ,a'l 1 e T et
= - : = )
PATE = 5 BN TG @ LAt T

II. Finfache Schub-Elasticitit und Festigheit eines stabformigen
Korpers.

179. — Darunter wird der Fall verstanden, dass das auf Biegung hin-
wirkende Kraftmoment M verschwindend klein ist gegen die
Schubkraft /7, und dass mithin durch letztere allein die Anstremgung des
Materials bedingt ist. Da das im Vorhergehenden sub L. ermittelte Verthei-
lungsgesetz der Tangentialspannung im Querschnitte von der Griosse des
Momentes M nicht abhiingiz gefurden wurde, so muss man schliessen, dass
es auch im vorliegenden Grenzfalle M = 0 noch zutreffe.

Die betreffenden Werthe der griissten Tangentialspannung 7 migen zu-

niichst dazu benutzt werden, die frithere Untersuchung einiger vorzgusweise
auf Biegungs - Elasticitiit in Anspruch genommener Korper gleichen
Widerstandes insofern zu eorrigiven, als ilve frilher nur angedeutete er
forderliche Verstiirkung in den Quersehnitten M = 0 niiher bestimmt werden
soll.  Ist aber

a der Werth der verfinderlichen Dimension in demjenigen Querschnitte,

fiir welchen M am grissten,

ay derselbe in demjenizen Querschnitte, fiir welchen M = 0 ist,

k der Maximalwerth von ¢ im ersteren,

t 5 N » 7 im letzteren Querschnitte,
s0 ist, wenn in beiden das Material in gleichem Grade in Anspruch genom-

(g

men werden soll, das \’:-l']|EiJ11|i.~:.-¢--I- bestimmt durch die Gleichune:
[i} i

il
k = ks t (ef. Nr. 169),
e

18l
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solern von der im ersteren Querschnitte gleichzeitic etwa vorhandenen Schub-
kraft ohne in Betracht kommenden Feliler abgesehen werden kann,

180. — Wenn insbesondere der Kérper A5 bei A befestigt
und am freien Ende B dureh eine Kraft senkrecht zur Liingen-
richtung A5 { angegriffen ist, so findet man fiiv den Fall eines
rechteckigen Quersehnitts von constanter Breite (Nr. 111), wenn

i die Hohe bei A,
I N " I3 ist:
Iy m+1 h L A . :
7 = T = i mit m = 3
fiir den Fall eines rechteckigen Querschnitts von constanter Hihe
/i (Nr. 112), wenn
O die Breite bei A,
by 23 1 53 B ist:
by m+1 L 1 4 "
b T 4m & s 1y = 94
fiir den Fall eines kreisformigen Querschnitts (Nr. 113), wenn
r» der Radius bei .|,

1 5 2 o Bists
r1 fm+1lr 2 ‘;: T
= |/ = / mit m = 3.
» \ Sy [ o ek 4 :
ISI. — Der Kirper AFB sei beiderseits unterstiitzt.

Bei Belastung in einem gewissen Punkte € zwischen 4 und B (Nr. 115)
verhalten sich dann beide Theile A C und 5 C wie wenn sie bei ( hefes-
tigt und bei A resp, B durch eine Kraft = dem Stiitzendrucke angegriffen
wiirden: ef. Nr. 180.

Ist aber die Last beweglich, so dass ihr Angriffspunkt C' jede iage
zwischen A und B annehmen kann (Nr. 116), so muss fiir den Fall eines
rechteckigen Querschnitts von constanter Breite, wenn

le dessen Hihe in der Mitte von A5,
L sy s an den Enden A und B,
« die halbe Linge A B ist:
Iy m+1 & 2 & i 8
S+ T e AT mit m = 3
sein. Dasselbe Verhiiltniss entspricht der Forderung fiir den Fall einer
gleichformig auf der ganzen Linge AB =2a vertheilten Be-
lastung bei gleichfalls rechteckigem Querschnitte von constanter
Breite (Nr. 117).

Besteht aber in diesem Falle gleichférmig vertheilter Belastung der
Triiger A B =2a aus zwei bogenformigen flachen Gurten mit con-
stanten Querschnitten (Nr. 118), die hier einander gleich = /' vorans-
gesetzt werden sollen, und ist 4 die Bogenhhe (halbe Hihe des Triigers)
in der Mitte, so muss der rechteckige Gesammtquerschnitt = 2 /7 der ver-
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einicten Gurte an den Enden A und £ mindestens so gross gemaecht wer-

den, dass

o m+1 7 1/ : ;
- 3 - mit m = 3 5
e el €L |

ier nithig, wenn a — 4/ ist.

ist; cine Verstiirkung der Gurte wird also

es Seil- oder Kettenhakens

182, Als Ergiinzung der Berechnung
mit kreisférmigem Querschnitte (Nr. 166) ist noch der erforderliche Radius

e des Querschuittes bei 7 (Fig., 29), in welehem die Belastung I’ lediglich als 1 v
Schubkraft wirkt, zu bestimmen., Setzt man zu dem Ende
e =ga; r=at+te=(1+yna |
50 ist nach Nr. 178 die grosste Tangentialspannung im (uerschnitte 5
4 2 v 2 i N
i o o g e S8
o Yy e & I\l Y/ 16 \ 1 /
- 4 \
|
. - m . ¥ ot Y |
und indem dieselbe anch = I.-'.' gein soll, unter k die grisste Normal ¢
m
spannung o im Querschni'te 4 (Radius = e) verstanden, so hat man fiir y die ‘
Gleichung: |
3 e 1 4r j { 1 E \'12 T ¢ Y \I { | |
e = : \ 3 | |
4 i Snkat 2 I\ 1 y | 1611 y / |
h g M Y,

Daraus ergiebt sich mit m =

3 und & = 1400
- - : 1 a3
| fiir den Kettenhaken mit «a _ VP bis - | P
20 a0
|
fiir den Seilhaken mit « ;
; , 182 :
| i o s 18,
0,347e , 0,331e. :
Zur Sicherung gegen eine zufillig etwas schiefe Richtung der Kraft 22, wo E '
durch auch im Querschnitte £ ein Moment A/ hinzukommt, kann man etwas
,
grisser rechnen.
Vernietung von Blechen. |
Bei dem gewilnlichen Verfahren der warmen Nietung, wobei das Niet roth-
: glithend durch die sich entsprechenden Nietlocher getrieben und aus dem vorste-
: henden Theile des Schaftes der Sehliesskopf durch Himmern gebildet wird, ist es

nicht die anf das Niet wirkende Schubkraft allein, welche seine Spannung bei i

der fertigen und belasteten Construction bedingt; zum Theil ist diese Spannung
eine durch die Zusammenziehung des erkaltenden Nietes verursachte Lingen-
spannung, und es kann infolge der dadureh bedingten chenso grossen
I'ressung zwischen den vernieteten Blechen und den Nietkipfen sogar der Fall
r-l‘ihr e

w88 die dieser Pressung entsprechende Reibung die Schubkraft ganz auf

kommen liisst,

|
hebt und die Tangentialspannung im Nietquerschunitte gar nicht zur Entwickelung I =
Die Grisse jener Liingenspannung ist indessen von so verschiedenen und |

zum  Theil nur so unsicher in Rechnung zu stellenden Umstiinden (von dem

lemperaturgrade, dem Ausdehnungscoefficienten und der Liinge des Nietschaftes,

BLB BADISCHE =
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von dem bei der Stauchung des Sehliesskopfes auf den Setzkop{ des Nietes aus-
endrucke, von der Miterwiirmung der nmgebenden Blechtheile dureh

Zeiibten |
das heisse Niet, von der Zusammendriickbarkeit des Blechs ete.) abhiingig. dass
os nur durch Versuche und zwar indireet durch Messung der entsprechenden

Reibung miglich ist, ein sicheres Urtheil dariiber zu gewinnen. Solche Versuche

haben ergeben, dass die Reibung in jeder der beiden einem Niete angehirigen
stens 500, also die Liingenspannung des Niets bei einem auf

Reibungsfliichen wer
hijehstens = —- zu schiitzenden Reibungscoefficienten wenigstens 1500 Kilogr. pro
3 ]

Quadrateentimeter des Niet querschnitts betriigt, eine Spanungg, bei welcher schon an

sieh ohne Hinzutritt einer Tangentialspannung die Elasticititsgrenze erreicht is

Unter diesen Umstinden ist man gendthigt, die Widerstandsfiihigkeit der
Niete auf Grund specieller Versuche zu benrtheilen, bei welehen die Belastung
bis zum Bruehe gesteigert wurde. Solche Versuche, welche u. A, besonders von
W. Fairbairn angestellt worden sind, haben ergeben, dass, damit der Bruch
einer einfachen Nietung mit gleicher Wahrscheinlichkeit dureh die Absebeerung
der Niete wie durch das Reissen des Blechs herbeigefiihrt werde, die Niete zu-
sammen ungefihr denselben Querschnitt haben miissen wie das zwischen den
Nietlichern iibrig gebliehene Blech, Bei der Berechnung einer Vernietung pflegt
: schiebung der

man hiernach so zu verfahren, als ob die ganze auf relative Ve
vernieteten Bleche hinwirkende Kraft eine in den Nietquerschnitten gleichformig
vertheilte Tangentialspannung ¢ hervorriefe, welche infulge entsprechender Wahl

der Verhiiltnisse — der im Bleche selbst hervorgerufenen grissten Normalspannung
s sein soll. Dazu kommt als zweites Erforderniss einer rationellen Vernietung,
dass dureh dieselbe das Blech so wenig geschwiicht werde, als mit Riicksicht
auf die jeweiligen Umstiinde, insbesondere z. B. die Forderung eines sehr dichten

Abschlusses der Fuge miiglieh ist.

184. — Ist bei der einfaclien Vernietung (Ueberblattung der Bleche
mit einer Nietreihe zwischen den Blechriindern)

b die Blechstirke,

d der Durchmesser der Nietholzen,

¢ die Entfernung zweier aufeinander folgender Nietlocher von Mitte zu Mitte,
so entspricht der Forderung « = o (Nr. 183) die Gleichung

mil?

(e — d)b,

Janes der Britannia-Briicke,
len, hatte man zwei Blech-
kender saplatten durch

%) Bei V.

bei ander

von beiden Seiten iibe

y die 1 m in den gestossenen Blechplatten Spiel
3 afl das (Gleiten der letzteren zwischen den
1000 bis 1400 Kil. pro Quadratcentimeter
i Versuchen im Auftrage der franzosisc Regi
s (Guasstahlble i angestellt wurden, ¢
im Mittel aus zwel Versuchen
+ it ovalem Nietloche, direct mit il
len wurden, im Mittel aus zwel wel
lrateentimet velcher bedentend grissere Werth
schiefen Zu htung und der dadurch bedingten
die Bleche zuzuschreiben ist. In allen Fillen
m zn fiberwinden.
BLB BADISCHE 1
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Bleehs ist:

&
x d

Ausser durch Abscheerung der Nietbolzen oder durch Reissen des Blechs
zwischen den Nietlichern kinnte die Vernietung auch dadurch zerstirt werden,
dass die zwischen dem Nietbolzen und dem Blechrande befindliche Masse hinaus.
geschoben wird, wenn die Entfernung — o dieses Randes vom Mittelpunkte des
Nietloches zu klein ist, In der That ist freilich der Vor

ing hierbei nicht so
einfuch, sondern ¢s ist walirscheinlicher, dass event. nur eine

einzige Rissfliche =
d N ks A wiliile . !
(@— 5] b an der schwiichsten Stelle sich bilden und durch Biegung des Blechs
'\ “ .'I

eine Ocffnung fiir den Durchgang des Nietholzens darbieten wiirde. Man geht
aber sicher, wenn etwa

mil? :
alh = 4 2130 a = g —¢l
gesetzt wird.
B M ety | VAT _ b _ :
Das Verhiiltniss —- st im Allgemeinen — 1,5 bis je kleiner es ge-
) ; :

. . . [ . . 3 . P
nommen wird, desto kleiner wird et desto dichter also die Fuge; je grisser es
; !

’ 1 3 i e—il : s i
genommen wird, desto grisser wird — —, desto geringer also die Verschwiichung

des Blechs. Man findet i
fiir : — 15 2 25
# — 3,27 5,14 7,41
;’ - 3,14 4,91
3 0,54 0,61 0,66,

Blechs in Betrefl

eine gen
Griss | zfliiche
imm Nietloche, Wird heneinh Stiite-
fliche angenommen, durch bd: also

p micht gr

gemacht werden, w s
I
(]
- a ”‘l =
als ¢ oder ¢ wi 2,5 keinesfalls zu

iiberschreitende Gre
I!I"l'l ;\:r'

sonst das ner Rinder an

stung noch

Wal Wi

. n auch die
liszigren
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Dieselben Regeln gelten auch fiir jede der beiden Nietreihen einer:ein-
fachen Bandvernietung (stumpf an den Rindern zusammengestossene Bleche
mit einem die Stossfuge iiberdeckenden Blechbande), vorausgesetzt, dass die Bleche

der Einwirkung einer fusseren Kraft unterworfen sind, welche sie auseinander zu
ziehen strebt: wenn aber umgekehrt die Bleche in der Stossfuge gegeneinander
gepresst werden, ein Fall, fir welchen die Bandvernietung besonders zweckmiissig
ist, so entzieht sich die geringe und fast nur durch Zufilligkeiten der Ausfithrung
bedingte Anstrengung der Niete ganz der Berechnung, und kann in diesem Falle

L i : e ot
der kleinste obiger Werthe von 5 it dem grossten Werthe von 3 combinirt,
4 /] /]

d - . & . "
also etwa i 1,0 bei === 0,0 gesetzt werden.
o /]

185. — Bei der doppelten Vernietung (Ueberblattung der Bleche mit 2
migen dy, e

gegen einander versetzten Nietreihen zwischen den Blechriinde

und a, dieselben Bedeutungen haben wie d, ¢ und « bei der einfachen Vernietung.

Dann ist zu setzen:

2 ; ey x (di\2 . dy
2 T = (g — dy) b, also — = b -
ey e i \?) b

mdy? ef — rf.-;

ay b = —4' , also a; = - 5

flf' - -
Man findet fiir e,'- = 15 2 2,0
4
& = 503 8,28 12,32
2L = 1,77 3,14 4,91
B i oy 5
€ —!11 - s o,
— = 0,70 0,76 0,80.
€

Noch etwas grosser stellt sich in Beziehung auf die geringere Schwiichung
des Blechs der Vortheil der doppelten Vernietung heraus, wenn man dabei ebenso
viel, aber verhiiltnissmiissig dickere Niete anwendet, als bei der einfachen Ver-

nietung; denn fiir ¢, = 2e
d h -
und = L5 2 2.5
P:J
. d AR 30 o
findet man i 1,75 2,26 2,77
)
e1—d - -
- = 0,73 0,78 0,81.

&

Dieselben Regeln gelten auch fiir eine doppelte Bandvernietung (stumpf
an den Riindern zusammengestossene Bleche mit zweien die Stossfuge von beiden
Seiten iiberdeckenden Blechbiindern), vorausgesetzt, dass die Bleche einer fiusseren
Kraft unterworfen sind, welche sie auseinander zu ziehen strebt; im entgegen-

1 g s .
gesetzten Falle kann i.i_l = 1,5 bei "Ea! = 12 gesetzt werden. Die Schubkraft
i)

vertheilt sich hier unter 2 Querschnitte desselben Nietbolzens.
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