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d) Schubfpannungen; elaftifche Linie.

Aufser den oben ermittelten axialen Faferfpannungen /V treten bei ver- 325.
fchiedenen Belaftungszuftinden der Balken auch noch Schubfpannungen auf, von HO;;::;?IC
denen hier zunichft die horizontalen Schubfpannungen betrachtet werden mogen, fpannungen.

Angenommen, die Axialkrifte P feien gleich Null, und es follen die horizontalen
Schubfpannungen ermittelt werden, welche in derjenigen Fafer{chicht zwifchen den

unendlich nahe an einander gelegenen

Querfchnitten 77 und /777 (Fig. 112) Fig. 112,

wirken, die um z, iiber der Balkenaxe e Z

liegt. Dabei follen die vereinfachenden | | - —— dry
Annahmen gemacht werden, dafs die a,TjIWR ”,(‘ 5 ‘/R‘a
Querfchnitte 77 und 77 /7 einander gleich | 51 Hix
feien, dafs die horizontale Schub{pannung ﬂ W

pro Fldcheneinheit in der ganzen Breite [ _[_____________\

der Fafer #z conftant fei und dafs die I 7 Z

Kraftebene fammtliche Querfchnitte in
Symmetrieaxen fchneide.

Auf den Theil des Balkenftiickes zwifchen 77 und 777/, welcher oberhalb der
Faferfchicht 77 liegt, wirken zwei Krifte, nidmlich normal zur Ebene 77 die

Summe R der axialen Faferfpannungen und normal zur Ebene /777 die Kraft
R+ dR Nun ift

R:/Rl/a,’f,
21

und da nach Gleichung 34. N = g z ift,

1

a ay
o MtdM
R:ny x4 und R—}—a’R:Z——},—zdf.

Die Differenz der beiden Krifte £ und R + & R ift gleich ihrer Refultirenden;
mithin ift die auf das Balkenftiick wirkende axiale Faferfpannung

a a1
R+ar—R=[ XXX L5 [ X our
z1 zZ1

Fiir die Integration zwifchen 2, und @, find M, d M und ¥ conftant; diefe
Werthe konnen alfo vor das Integralzeichen gefetzt werden, d. h, es ift

a ay ay
: iy
dkzﬁ?‘ﬂ/zd/—_‘;—/zdf:%/zdﬁ
21 21 21

Damit das betrachtete Balkenftiick im Gleichgewicht fei, mufs die algebraifche
Summe der auf daffelbe wirkenden Horizontalkrifte gleich Null fein; es mufs alfo
noch eine Horizontalkraft auf das Balkenftiick wirken, welche der Grofse nach
genau gleich der obigen Kraft 4 R, der Richtung nach derfelben entgegengefetzt
ift. Diefe Kraft kann nur in der horizontalen Faferfchicht wirken, mittels deren
diefes Stiick mit dem anderen Balkentheil zufammenhingt, d. h. in der um gz,
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iiber der neutralen Axe liegenden Schicht. Lings diefer Schicht entfteht demnach
eine Schubfpannung. Wird die Grofse derfelben pro Lingeneinheit des Balkens
mit /7 bezeichnet, fo betrdgt fie fiir 4 » Lingeneinheiten /4 x, und es ergiebt
fich fir die Ermittelung von /7 die Bedingungsgleichung:

a;
Ha’x:dR:ﬁ';_/[.[zdf wmd H=22L 1f af.

d M

Nach Gleichung 28. (Art. 295, S. 258) ift e Q; demnach
ay
o
H= = BF « & & 8 4w w & @ o X
= {z / 73

Der Ausdruck unter dem Integralzeichen bedeutet: Es foll fiir jedes Fldchen-
theilchen &/ zwifchen den Ordinaten 2, und @, das Product aus diefem Flichen-
theilchen in feinen Abftand von der Schwerpunktsaxe gebildet und die fammtlichen
Producte follen addirt werden.

Man nennt bekanntlich diefes Integral das ftatifche Moment der Fliche
zwifchen den Ordinaten z; und @, bezogen auf die Schweraxe. Setzen wir nun

a
\S‘al:/zdf,
21
2]
fo wird
ay
H= Q = ; x 74

Die horizontale Schubfpannung pro Liangeneinheit fiir irgend eine Fafer-
{chicht wird demnach erhalten, indem man die Transverfalkraft fiir die betreffende
Stelle mit dem auf die neutrale Axe bezogenen ftatifchen Moment des Querfchnitts-
theiles oberhalb der beziiglichen Faferfchicht multiplicirt und diefes Product durch
das Tragheitsmoment des ganzen Querfchnittes fiir die neutrale Axe dividirt,

Aus Obigem folgt:

1) In demfelben Querfchnitt find Q und ¥ fiir alle Fafern conftant; mithin ift
die Grofse der horizontalen Schubfpannung pro Lingeneinheit des Balkens an den ver-
{chiedenen Querfchnittsftellen von der Grofse des Ausdrucks fiir S abhingig. # wird
fir diejenigen Fafern am grofsten, fiir welche S feinen grofsten Werth hat. Das
ftatifche Moment des oberhalb befindlichen Flichentheils ift am grofsten fiir die

horizontale Schweraxe; dort ift es gleich S:l. Am kleinften ift S fiir die dufserften

Fafern; denn dafelbft ift es gleich S = 0.

Die horizontale Schubfpannung pro Liangeneinheit des Balkens ift demnach
am grofsten in der horizontalen Schweraxe; fie ift gleich Null in den am weiteften
von derfelben entfernten Faferfchichten, d. h. in den gefpannteften Fafern.

2) Der in Gleichung 74. gefundene Ausdruck giebt die Gréfse der Schub-
fpannung pro Lingeneinheit an. Diefe Schubfpannung vertheilt fich iiber die
ganze Breite der Faferfchicht, wie man in den Fillen der Praxis meift annehmen
kann, nahezu gleichmifsig. Ift demnach die Breite des Querfchnittes in der Hohe
der betrachteten Faferfchicht gleich zo, fo vertheilt fich der gefundene Werth /A
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iiber 2 .1 Flicheneinheiten, und es ergiebt fich als Schubfpannung pro Flachen-
einheit:

(¢

@—LU?..........75.

Im Nachftehenden follen fiir einige, im Hochbauwefen hdufiger vorkommende
Querfchnittsformen die horizontalen Schub-
{fpannungen beftimmt werden.

1) Fir den rechteckigen Querfchnitt r——b——s
(Fig. 113) liegt die horizontale Schwerpunktsaxe in 5 i i
halber Héhe. Die horizontale Schubfpannung in der ' 3
Hohe z; iiber der neutralen Axe ift nach Gleichung 74. 4 z
zu beftimmen, y— 2 by

Fiir den vorliegenden Querfchnitt ift

i %!
s — sT = [¥.4f und, da df=éba 5‘
gy O = zdf und, da df = Z, -
21

3
Da ferner ¥ = % , wird nach Gleichung 74.

2(4 ‘”“) 60 (# 601 (=
= =i | —— — Gy — - — —{ — . . . 6.
& e 7B U4 1) h [4 /z) A
12

In diefem Ausdruck ift nur eine Variabele z;; alle andern Factoren find fiir fimmtliche Fafern des
Querfchnittes conftant. Trigt man demnach fiir jede Fafer die Grofse der in ihr pro Lingeneinheit ftatt-
findenden Horizontal-Schubfpannung als Ordinate graphifch auf und verbindet die Endpunkte derfelben, fo

erhilt man als Verbindungslinie eine Curve, die Curve der Gleichung 76. Die Form der Gleichung zeigt,
dafs diefe Curve eine Parabel ift.

y : 6 3 " b, 6 Q
Furz1:01ﬁ[z’o:b’,,mx:4§: 23, und fiir 21:—2—1ﬁ:H{:: (4 4)——0
Die Horizontalfpannung pro Flicheneinheit lings der einzelnen Fafern ift = 7, d. h.

.{)_——[—-—( )] ferner @g_m und @2:0.

Die in Fig. 113 gezeichnete Curve giebt alfo auch die graphifche Darftellung der pro Flichen-
einheit ftattfindenden Horizontal-Schubfpannungen.

2) Fiir den fymmetrifchen I-férmigen Querfchnitt (Fig. 114) liegt die horizontale Schwer-
punktsaxe gleichfalls in halber Hohe. Die Gréfsen Q
und ¥ find fiir alle Fafern deffelben Quer{chnittes conftant,
mithin #Z mit S verinderlich. Fiir irgend eine Fafer
des Steges in der Hohe z; tiber der neutralen Axe ift
nach Gleichung 74.

) (g_t_zl.:)d(_;_—t+21)]
N 2 !
H= —g;[é————t (/;_ 2 +§((g —t) — zﬁ)] 77.

Ein anfchauliches Bild der Verinderlichkeit der
horizontalen Schubkrifte erhilt man, indem man fiir jede
Fafer die in ihr herrfchende Schubfpannung als Ordinate

v

326.
Rechteckige
Querf{chnitte.

327.
I-formige
Quer{chnitte.
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auftrigt. Da der Quotient % conftant ift, fo kann derfelbe vorliufig bei Seite gelaffen werden, und

man kann fich auf das Auftragen der Werthe fiir .S befchrinken.

Wire das Rechteck von der Breite 4 und der Hohe 4 vollftindig, fo wiirde man als graphifche
Darftellung der Veridnderlichkeit von S eine Parabel erhalten (fiehe Art. 326, S. 287), deren Ordinate
in der Hohe z, iiber der neutralen Axe wire:

3
2 b (A
§ = / dfs = _( _ 2)
J =TT
z
- : . 5 bR X /. . ; .
Fiir z; = ( ift die Ordinate S, = g fir z; = 5 ift die Ordinate S; = (. Demnach ift

2
die Parabel leicht zu conftruiren. Diefelbe ift in F ig. 114 in a3 3 ¢ gezeichnet.

Fiir die Fafern nun, welche der oberen und unteren Gurtung angehéren, ift das ftatifche Moment
7
Sz des iiber demfelben liegenden Querfchnittstheiles beim I-férmigen Querfchnitt genau eben fo grofs wie
21
beim vollen Rechteckquerfchnitt. Fiir diefe Fafern find alfo die Ordinaten der Parabel a3y 3¢ die
richtigen. Der Theil der Parabel o3 und 3 ¢ ift alfo auch fiir den I-férmigen Querfchnitt die graphifche
Darftellung der S. Es eriibrigt noch die Darftellung der Werthe von S fiir die Fafern des Steges. Wire
nur das Rechteck von der Breite 7 und der Hohe %, vorhanden, fo wire nach Obigem die graphifche
Darftellung von S eine Parabel der Gleichung

d
K — § (}112 _— 4212).

In Folge der Gurtungen kommt aber fiir jede Fafer noch das ftatifche Moment der Gurtung, d. h.
der Rechtecksfliche 4# bezogen auf die neutrale Axe hinzu. Diefes ift aber foeben bereits in den
Ordinaten ¢3 und 3 gefunden. Um diefen conftanten Summanden werden die Ordinaten s zu ver-
mehren fein, was am einfachften dadurch gefchieht, dafs man die Parabelordinaten der obigen Gleichung

d
$= (212 — 4%?) von der Linie 83 aus abtrigt.

2 V)
In der neutralen Axe ift z; — (), daher s, = %; fiir die Abfciffe G —21— ift

d A2
s:?(}zl‘l—4—4—l = 0.

Aus diefen Werthen ift die Parabel leicht in der bekannten Weife zu conftruiren. Es ergiebt fich
die Parabel 8¢ 3. Die horizontale Schubfpannung pro Lingeneinheit findet man daraus durch Multiplication
' ool B

der fiir S gefundenen Werthe mit % In den meiften Fillen ift & fehr klein und eben fo

die Flanfchenftirke ¢ verhiltnifsmifsig gering gegen 2. Man kann fodann ohne merklichen Fehler die
Curve fiir S durch die gebrochene aus geraden Stiicken zufammen gefetzte Linie « 3 § = erfetzen. Es ift

b (A2 MY b . _ 6 (A& _ 6t
s\7— _—8~<11_/zl, &+ h) = 4( 5 )(h+ln)— 1 (& + H).

eR =
S —

Alsdann ift in der horizontalen Schwerpunktsaxe nahezu

_Qbt (h+R)
B= s

Sei wieder der Abftand der Flanfchenfchwerpunkte fj, der Flanfchenquerfchnitt 47 = £, fo ift

Myt gn m= 279

= 27
Fiir ¥ den Werth aus Gleichung 44. eingefetzt, giebt
G BIY B o

(+) T
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Ift d—(;’— gegeﬁ £ klein, fo ift nahezu

Q
Hb.............78,.

Die Ordinaten in Fig. 114 geben die horizontalen Schubfpannungen pro Lingeneinheit des T'rigers
an; die Schubfpannung pro Flicheneinheit wird erhalten, indem man die pro Lingeneinheit ftattfindende
durch die Anzahl der auf eine Lingeneinheit kommenden Flicheneinheiten dividirt, d. h. durch die Breite
des Querfchnittes in der betreffenden Fafer. Man erhilt fodann die gleichfalls in Fig. 114 gezeichneten
Ordinaten als horizontale Schubfpannungen pro Flicheneinheit. In den Flanfchen ift die Breite, alfo der
Divifor grofs, mithin die Spannung klein; umgekehrt ift es im Stege.

3) Querfchnitt der Blechtriger. Bei den aus einem einzigen Stiicke beftehenden Quer-
{chnitten werden die in den einzelnen Fafern wirkenden horizontalen Schubfpannungen durch den Widerftand
aufgehoben, den der Zufammenhang der Fafern dem Verfchieben entgegen ftellt; die Querfchnitts-
dimenfionen find demnach fo zu wihlen, dafs die erlaubte Beanfpruchung auf Schub nicht iiberfchritten
wird, Ift dagegen der Querfchnitt aus mehreren Theilen zufammengefetzt, fo miiffen die in den Fugen
zwifchen den einzelnen Theilen entftehenden Schubfpannungen durch kiinftliche Mittel aufgehoben werden.
Bei den Blechtrigern dient dazu der Abfcherungswiderftand der Niete. Die Niete find demnach fo zu
beftimmen, dafs ihr Schubwiderftand die auftretenden Schubfpannungen aufhebt. Um defshalb” den Ab-
ftand der Niete zu ermitteln, welche zur Verbindung der Lamellen mit den Winkeleifen dienen, fuche
man die pro Lingeneinheit in der Fuge ez a (Fig. 115) ftattfindende
Schubfpannung auf die oben gezeigte Weife, durch Rechnung oder
graphifch.

e Qs g ’

Es ift wieder #Z = —7-, worin S das ftatifche Moment der
Lamellenfliche bezogen auf die neutrale Axe bezeichnet. Nennt man
den Abftand der Nietbolzen ¢, fo ift die Gefammt{chubfpannung auf
die Linge ¢ gleich j

x+e x+e
Y
—Qy—dx:—:;?. Q'd %.
& X

Allerdings #ndert fich Q mit x; doch kann man / Q dx = Qe fetzen, wenn Q7 den Mittelwerth
von Q auf der betrachteten Strecke ¢ bedeutet, Mithin ift die gefammte Schubfpannung auf diefer Strecke

-; Qre.

Diefe Schubfpannung ift durch zwei einfchnittige Niete aufzunehmen, deren Widerftand gegen Ab-
fcheren nach Art. 292, S. 254

a2 i

dx T
4

ift, wenn 7 die erlaubte Schubbeanfpruchung pro Flicheneinheit der abzufcherenden Fliche ift. Durch
Gleichfetzung beider Werthe erhilt man eine Gleichung fiir ¢:

Qs 2d % T dn TF

—Se=——— und ¢ = — >,

7 4 2078
Je grofser Qy ift, defto kleiner wird ¢, defto niher find alfo die Niete zu fetzen,

Die angegebene Berechnung ift nur fiir die horizontalen Fugen genau; fie- kann -aber mit - hin-
reichender Genauigkeit auch fiir die verticalen Fugen, alfo zur Beftimmung der Niete dienen, welche
die horizontale Schubkraft in den verticalen Fugen aufzunehmen beftimmt find. Fiir diefe Berechnung ift
fodann unter S das ftatifche Moment desjenigen Theiles der Querfchnittsfliiche zu verftehen, welcher durch
die Niete mit der Blechwand verbunden wird, alfo die Querfchnittsfliche der Winkeleifen und der Lamellen,

Um fiir die verticalen Schubfpannungen einen Ausdruck aufzuftellen, fei ein
horizontaler Balken (Fig. 116) vorausgefetzt, auf den nur verticale Belaftungen
wirken. Auf den Balkentheil links von einem beliebigen Querfchnitt /7 wirkt eine
Anzahl &dufserer Krifte, die zu einer Refultirenden, der fog. Transverfalkraft Q
vereinigt fein mogen. Damit diefes Balkenfragment im Gleichgewicht fei, mufs die

algebraifche Summe der auf daffelbe wirkenden Verticalkrifte gleich Null fein. Die
Handbuch der Architektur. I 1. 19

W=

328.
Blechtrager-
Querfchnitte.

329.
Verticale
Schub-
fpannungen.
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Kraft Q ift allgemein nicht gleich Null; es mufs alfo am Fragment noch_ eine
verticale Kraft wirken, welche der Kraft Q entgegengefetzt gerichtet, ihr an Gréfse
aber genau gleich ift, d. h. mit Q zufammen die Summe

, T 115 Null ergiebt. Eine folche Kraft kann aber nur lings des

0 / Querfchnittes 77 wirken, da nur durch diefe das Fragment

{ — i mit den anderen Theilen des Balkens zufammenhingt.

e Diefe Kraft ift der Widerftand, welchen die Fafern dem

) —Z Verfchieben des Balkentheiles lings des Querfchnittes 77
’ 0 entgegen fetzen.

Es folgt hieraus: In jedem verticalen Querfchnitt
wirken verticale Schubfpannungen, deren Summe genau gleich der Transverfalkraft
ift, welche fich fiir diefen Querfchnitt ergiebt.

Die Vertheilung diefer Schubfpannungen iiber den
Querf{chnitt findet nach folgendem Gefetze ftatt: Die an
(Z'dz)fdﬁf“d Wz~ irgend einer Stelle pro Lingeneinheit wirkende verticale
ﬂ»--dx~:B ({1-dH)dx Schubfpannung ift gleich der an derfelben Stelle pro
Nydz — a'z IN-dN)vde Langeneinheit wirkenden horizontalen Schubfpannung.
Hdx+—= T “d Um diefes Gefetz nachzuweifen, betrachten wir ein
Zydx im Abftande # (Fig. 117) iiber der neutralen Axe liegen-

Fig. 117.

v Jyd.ds des Balkenftiick von der Linge 4 x und der Hohe 4 z.
Auf diefes wirken im Allgemeinen folgende Krifte:
normal zur Fliche ac¢ wirkt NVydz; lings der Fliche ¢ d wirkt Zdx;,
» » » bd » (N-}—a'N)ydz; » » » ab » (H+ dH)dx;
» » » cd » Zydx; » » » ac » Vdz;
» » » ab » (Z—f—a'Z))'dx; » » » bd » (V+dV)dz.

Hierin bedeutet y die Dicke des Elementes dz.dx normal zur Bildfliche
gemeflen, Z und Z+ dZ die auf die horizontalen Flichen 24 und ¢4 wirkenden
Normalfpannungen und 7 die verticale Schubfpannung
pro Lingeneinheit. Endlich wirkt noch das Eigengewicht
dZydx (Vd iz des Elementes — vy dx dz.

i bt Laffen wir diejenigen Kréf:te, Wel'che‘ eina.nder gegen-
. feitig aufheben, fort, fo bleiben die in Fig. 118 an-

o ;_—‘my'k gegebenen iibrig. Diefelben halten das Balkenftick im

* Gleichgewicht; es miiffen alfo die Summen der ftatifchen

Vdx yydxdz Momente, bezogen auf einen beliebigen Punkt der Bild-

ebene, gleich Null fein.

Es fei 6 diefer Drehpunkt; alsdann ift

———d"d; 4% v a2y dxiig——d]\/'_y dz 5.

Die unendlich kleinen Grofsen dritter Ordnung fallen gegen die unendlich
kleinen Grofsen zweiter Ordnung fort; es bleibt alfo

0=Vdedx—Hdxdz,
woraus Fesilly o 5 + 0 0 = = 79-

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

Es it mithin nach Gleichung 74.

Fig. 118.

O:V(Z’de——dedz—{—*(J/ dz

P — 8 L 00 2 el e B0,
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Die in Art. 326 bis 328 fiir verfchiedene Querfchnittsformen ermittelten
Werthe und graphifchen Darftellungen fiir A gelten alfo auch fiir 7.

Das Gefetz, nach welchem fich die verticalen Schubfpannungen im Querfchnitt vertheilen, ift von
befonderer Wichtigkeit, wenn es fich darum handelt, die auf die einzelnen Niete
in neben ftehender Verbindung (Fig. 119) entfallenden Beanfpruchungen zu er- Fig. 119.
mitteln. Der I-férmige Walztriger wird durch Winkeleifen mit dem Blechtriger
vereinigt. Die im Querfchnitt ¢ 2 des I-Trigers entftehende Transverfalkraft Q
ift durch die Niete auf den Blechtriger zu iibertragen. Die einzelnen Niete
find nun fo zu vertheilen, dafs deren Entfernung der Grofse der durch den be-
treffenden Niet zu iibertragenden Schubfpannung entfpricht. Sei an einer Stelle
die Entfernung der Nietmitten ¢, die verticale Schubfpannung pro Lingeneinheit

B=

im Mittel in diefer Héhe gleich 7, fo kommt auf einen Niet die Schubkraft J7e. .
Der Niet wird in zwei Querfchnitten abgefchert; mithin ift der Ab-

z
==
d 0

fcherungswiderftand des Nietes 2

7'; es ergiebt fich alfo fiir ¢ die Gleichung :

_2d?x 7 _ md?.T
=3 ) | WOTES & = ~o—r

Da 7 von der neutralen Axe nach der oberen und unteren Gurtung zu abnimmt, fo find die Niete
in der Nihe der Neutralen nidher zu fetzen, als in der Nihe der Gurtung. Fiir die gewohnlichen
I-formigen Walzbalken kann man die oben ftehende Fig. 119 als graphifche Darftellung der Verinder-
lichkeit der verticalen Schubfpannung annehmen, d. h. mit geniigender Anniherung 7~ als conftant iiber

Ve

die ganze Trigerftegh6he annehmen, worin nach Gleichung 78,. V' = %
In den bisherigen Betrachtungen find nur die Normalfpannungen, welche in 33

k X A ) . Spannungen
den verticalen Balkenquer{chnitten, und die Schubfpannungen, welche in den hori-+. ein beliebiges

zontalen und verticalen Balkenquerfchnitten entftehen, ermittelt worden. Um die e
Frage der im Inneren der Balken auftretenden Beanfpruchungen eingehend zu

l6fen, widren noch die Normal- und Schubfpannungen in einem Querfchnitte auf-
zufuchen, welcher einen beliebigen Winkel mit der Horizontalen macht. Auf diefe
Unterfuchungen einzugehen, mangelt hier der Raum, und es kann auch in den
meiften Fillen des Hochbaues auf eine dahin gehende Berechnung verzichtet werden.

Die Lefer, welche fich iiber diefen Gegenftand inftruiren wollen, werden auf die

S. 245 genannten Werke von Graskof und Winkler verwiefen,

Wenn ein Balken dem Einfluffe biegender Krifte unterworfen ift, fo Wirdmamrii:ume.

eine Forminderung oder Deformation deffelben eintreten. Die Axe des urfpriing-
lich geraden Balkens wird eine krumme
Linie (Fig. 120), und zwar ift diefe krumme Fig. 120.
Linie eine ebene Curve, wenn alle Krifte
in einer Ebene wirken, welche f{ammt-
liche Querfchnitte in Hauptaxen — meift
Symmetrieaxen — fchneidet. Sodann lie-
gen alle Punkte der deformirten Axe in
der Kraftebene. Man nennt die deformirte
Axe die elaftifche Linie.

Die Gleichung der elaftifchen Linie
lifft fich folgendermafsen entwickeln.

Wir legen durch einen Punkt 4
der Balkenaxe drei Coordinatenaxen, von
denen die X-Axe mit der urfpriinglichen
Balkenaxe zufammenfalle, die V- Axe e o

der Deformation.
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normal zu derfelben in der Kraftebene, die Z-Axe normal zur Kraftebene fteht,
und betrachten ein Balkenftiick zwifchen den Ebenen. /77 und /777, deffen Linge
vor der Deformation 4x war. Die Ebenen 77 und 7/ /7 waren vor der Deformation
parallel und normal zur Balkenaxe und hatten die Abfciffen » und x 4 4 x; die
Linge einer Fafer D2’ in der Hohe v iiber der Axe war 4x.

Wir beftimmen nunmehr die Deformation diefer Fafer D 0’. Durch die
beiden Punkte der deformirten Axe () und () legen wir Ebenen normal zu der
deformirten Axe; der Winkel beider fei 41, der Winkel der erften diefer Ebene
mit der Verticalebene fei t. Die einzelnen Punkte der Ebenen /7 und 77 /7 werden
nach der Deformation allgemein nicht mehr in Ebenen liegen; man kann aber
annehmen, dafs der Abftand zweier Punkte in der Hohe v iiber der Axe nach
der Deformation eben fo grofs ift, wie der Abftand der Normalebenen in der
Hohe v iiber der Axe, d. h. dafs ftattfindet

DD!=C C/ +vdre
Nennt man die Verlingerung des Stiickes € €’ bei der Deformation s, fo ift
GG '=dyr+ds und DD’ =dx-+ds+vdr.

Dies ift die Lange der deformirten Fafer. Die urfpriingliche Linge derfelben

war D I = d x; folglich ift die Verlangerung durch die Deformation
DD —DD' =dx+dstvde—dr=dstuodr g
dot+vdr

dx ’

It &V die axiale Faferfpannung in diefer Fafer, fo ift
N dotovde do  wvdr

und das Verldangerungsverhaltnifs

E dv  dz ' dz’
ds Evdr
N E dx + _—d;tf_ . ‘ - . - » . . . 8]-
Nach Gleichung 33. ift aber auch
P
N:—F-}———},—..........Sz.
Fiir v = 0, d. h. fiir die Axe ift nach Gleichung 81. und 8z.
as P
No=E 2 dx~ F’
d. h. ds P 5
gz ——'ﬁ R S S R R U S ST R S 3=
Die Gleichfetzung der Gleichungen 81. und 82 ergiebt
E.de | E.v. d‘: Mo
T dr e dx + F
. Eds P, .
und da nach Gleichung 83. T = F ift, wird
Evdt _ Mv
dxr. ¥
oder
ds M 8
Te=FF - oo %

dtgr _ dr _day

: dy
T _ = .
hun 1& tg T= ) fOnaCh d x ! CcoSs 9'5 d’r d x2

dx
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Bei den hier in Betracht kommenden Deformationen ift ¢ fo klein, dafs cos® ©
unbedenklich gleich 1 gefetzt werden kann, d. h. dafs nahezu
arc a’y
E;‘ — dxz . . . . . . . . . . . 85.

Fiir ;,Z—T den Werth aus Gleichung 84. eingefetzt, giebt
x

ay yi74
v ra E_‘?"""""86'
Gleichung 86. ift die Differentialgleichung der elaftifchen Linie. In derfelben
bedeutet 4/ das Moment an der Stelle mit der Abfciffe », im Allgemeinen alfo
etwas Variabeles; ¥ ift das Tragheitsmoment fiir die horizontale Schwerpunktsaxe
des Querfchnittes an derfelben Stelle.

Die Gleichung der elaftifchen Linie wird durch zweimalige Integration der
Gleichung 86. erhalten; bei der Integration ift £ conftant. Es wird

=%/1}9{W-dx+6‘1

und

sk S antcera

Bekanntlich ift der Kriimmungsradius fiir eine ebene Curve

@7

d:r

d ow |
oder wenn tgt—= di nur klein ift, angenihert

1
P &y
ds
Danach wird die Gleichung der elaftifchen Linie auch gefchrieben werden konnen:
1 M ' 3
== f? § & W & & N & t§ e 8 7
Fiir /=0 wird p = o0, d. h. die elaftifche Linie eine Gerade. Das Moment
M ift Null an demjenigen Punkt des Balkens, wo es aus dem pofitiven in den
negativen Werth iibergeht, alfo das Vorzeichen wechfelt;

; an diefen Punkten hat
fonach die elaftifche Linie fog. Wende- oder Inflexionspunkte,
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