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Die in Art. 102 bis 104 fiir verfchiedene Querfchnittsformen ermittelten
Werthe und graphifchen Darftellungen fiir /7 gelten alfo auch fiir V.

Das Gefetz, nach welchem fich die lothrechten Schubfpannungen im Quer-
fchnitt vertheilen, ift von befonderer Wichtigkeit, wenn es fich darum handelt, Fig. 101.
die auf die einzelnen Niete in neben fiehender Verbindung (Fig. 101) entfallen-
den Beanfpruchungen zu ermitteln. Der I-formige Walztriger wird durch
Winkeleifen mit dem Blechtriiger vereinigt. Die im Querfchnitt @ ¢ des I-Trigers
entftehende Querkraft 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 betreffenden Niet zu iibertragenden Schubfpannung entfpricht. Ift
an einer Stelle die Entfernung der Nietmitten ¢ und die lothrechte Schubfpannung
fir die Lingeneinheit im Mittel 'in diefer Hohe gleich 7] fo kommt auf einen Niet
die Schubkraft Ve,

Der Niet wird in zwei Querfchnitten abgefchert; mithin ift der Ab-

2
fcherungswiderftand des Nietes 2e.% 7; es ergiebt fich alfo fiir ¢ die Gleichung:
2d%n ®d?*7T
Vie = 7, worau 6= ———.
1 ik 2V

Da V von der neutralen Axe nach der oberen und unteren Gurtung zu abnimmt, fo find die Niete
in der Nihe der Neutralen niher zu fetzen, als in der Nihe der Gurtung. Fiir die gewohnlichen
Iformigen Walzbalken kann man die oben ftehende Fig. 101 als graphifche Darftellung der Verinder-
lichkeit der lothrechten Schubfpannung annehmen, d. h. mit gentigender Anniherung V als gleich grofs

iiber die ganze Trigerfteghthe annehmen, worin nach Gleichung 59: V' = 5% .

b

In den bisherigen Betrachtungen find nur die Normalfpannungen, welche in

f. ein beliebigesden lothrechten Balkenquerfchnitten, und die Schub{pannungen, welche in den wag-
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rechten und lothrechten Balkenquerfchnitten entftehen, ermittelt worden. Um die
Frage der im Inneren der Balken auftretenden Beanfpruchungen eingehend zu
l6fen, wiren noch die Normal- und Schubfpannungen in einem Querfchnitte auf-
zufuchen, welcher einen beliebigen Winkel mit der Wagrechten macht. Auf diefe
Unterfuchungen einzugehen, mangelt hier der Raum, und es kann auch in den
meiften Fillen des Hochbaues auf eine dahin gehende Berechnung verzichtet werden.
Die Lefer, welche fich iiber diefen Gegenftand unterrichten wollen, werden auf die
S. 49 genannten Werke von Grashof und Winkler verwiefen.

d) Elaftifche Linie.

Wenn ein Balken dem Einfluffe biegender Kriifte unterworfen ift, fo wird
eine Formanderung deffelben eintreten. Die Axe des urfpriinglich geraden Balkens
wird eine krumme Linie (Fig. 102), und zwar ift diefe krumme Linie eine ebene
Curve, wenn alle Krifte in einer Ebene wirken, welche {ammtliche Querfchnitte in
Hauptaxen — meift Symmetrieaxen — {chneidet. Alsdann liegen alle Punkte der
gebogenen Axe in der Kraftebene. Man nennt die Axe des gebogenen Balkens die
elaftifche Linie. ;

Die Gleichung der elaftifchen Linie wird fiir eine grofse Zahl von Aufgaben
gebraucht; bei vielen derfelben wirken nicht nur Krifte fenkrecht zur urfpriinglichen
Balkenaxe, fondern auch folche, welche in die Axe fallen, fog. Axialkrifte. Es foll
defshalb diefer allgemeinere Fall fiir die Entwickelung der Gleichung zu Grunde ge-
legt, im Uebrigen aber angenommen werden, dafs die Kraftebene alle Querfchnitte in
Hauptaxen {chneide.

Es ift zunichft der Ausdruck fiir die alsdann an beliebiger Stelle irgend eines



31

Querfchnittes auftretende axiale Biegungsfpannung N zu entwickeln; die Axialkraft
fiir den betreffenden Querfchnitt fei 2, das Biegungsmoment fei /.
Wirkte nur die Kraft 2 in der Richtung der Axe, fo wiirde diefelbe in alleh

: : L P
Punkten des Querfchnittes die gleiche axiale Spannung V, = = erzeugen, wenn F

den Fldcheninhalt des Querfchnittes bedeutet. Das Moment A/ allein wiirde nach
den Entwickelungen in Art. 86 (S. 62) in verfchiedenen Punkten des Querfchnittes
eine verfchiedene axiale Spannung hervorrufen, welche fich fiir einen Punkt im Ab-

M :
ftande v von der wagrechten Schwerpunktsaxe zu NV, = yv ergiebt. Da beide

Wirkungen gleichzeitig vorhanden fein follen, fo wird die wirkliche axiale Spannung
in irgend einem Punkte gleich der alge-
braifchen Summe von N, und N, fein, d. h.
es wird fein

Fig. 102.

My

N_ﬁ—}- 62.

Mit Hilfe diefes w1cht1gen Ausdruckes
kann die Gleichung der elaftifchen Linie
folgendermafsen entwickelt werden.

Man lege durch einen Punkt A der
Balkenaxe drei Coordinatenaxen, von denen
die X-Axe mit der urfpriinglichen Balken-
axe zufammenfalle, die Y-Axe f{enkrecht
zu derfelben in der Kraftebene, die Z-Axe

vor Formamr'l‘::\:]ng fenkrecht zur Kraftebene fteht, und be-

trachte ein Balkenftiick zwifchen den Ebenen

77 und /777, deffen Linge vor der Forminderung & x war. Die Ebenen 7 7 und

I7 IT waren vor der Formadnderung parallel und fenkrecht zur Balkenaxe und hatten

die Abfciffen » und » 4 & x; die Linge einer Fafer D 2’ in der Héhe v iiber der
Axe war d x.

Wir beftimmen nunmehr die Forminderung diefer Fafer 2 2’. Durch die
beiden Punkte der gebogenen Axe C; und ()’ legen wir Ebenen fenkrecht zu der
gebogenen Axe; der Winkel beider fei @1, der Winkel der durch C, gelegten
Ebene mit der Y-Axe fei . Die einzelnen Punkte der Querfchnitte 7 7 und 77 77
werden nach der Biegung allgemein nicht mehr in Ebenen liegen; man kann aber
annehmen, dafs der Abftand zweier Punkte in der Hohe z iiber der Axe alsdann
eben fo grofs fei, wie der Abftand der Normalebenen in der Hohe v iiber der Axe,
d. h. dafs ftattfindet

DD '=C '+ vdr.
Nennt man die Verlingerung des Stiickes C ¢’ bei der Forminderung & 5, fo ift
(G =dx+des ud D, D’'=dx+ds+vdr.
Dies ift die Linge der gebogenen Fafer. Die urfpriingliche Linge derfelben
war D D' = d x; folglich ift die Verlingerung
DD —DD =dx+detvde—dr=doe+tvde
dst+vdr
dx N
Ift V die axiale Faferfpannung in diefer Fafer, fo ift

Handbuch der Architektur. I. 1,b. (2. Aufl.) 6

und das Verlingerungsverhiltnifs
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N do+tvdr

% - dx ~dx & dxiis
b4 Edrx
NEa,+dxv.........63.
Nach Gleichung 62 ift aber auch
P M
N=— 7 -f—
Die Gleichfetzung beider fiir &V gefundener Werthe ergiebt
P M. Edr
iy =BGy,
woraus die beiden Gleichungen folgen:
da . P
i dx —__[7( 6
FRY_ M‘ -
ar 7
3 dr M
Es wird demnach Py s e kst 65.
: By dtgn dr d2y
Nun ift tgr_.——a,x , fonach P S o bt e
mithin
a0 5 rdvy
e = O s

Bei den hier in Betracht kommenden Forminderungen ift ¢ fo klein, dafs
cos? © unbedenklich gleich 1 gefetzt werden kann, d. h. dafs nahezu

de _ dby

dz = dxv e
Wird diefer Werth fiir :;:: in Gleichung 65 eingefetzt, fo erhilt man
dzy M
&x3 T BF¥ 7

Gleichung 67 ift die Differentialgleichung der elaftifchen Linie. In derfelben
bedeutet 4/ das Moment an einer Stelle mit der Abfciffe », im Allgemeinen alfo
etwas Verianderliches; ¥ ift das Trigheitsmoment fiir die wagrechte Schwerpunkts-
axe des Quer{chnittes an derfelben Stelle.

Die Gleichung der elaftifchen Linie wird durch zweimalige Integration der
Gleichung 67 erhalten; bei der Integration ift £ conftant. Es wird

1 M
1

Bekanntlich ift der Kriimmungshalbmeffer fiir eine ebene Curve
a y) ’
[1+(&)]
e Ty

dx?

und
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oder, wenn tg t = dj,;: nur klein ift, angendhert
1
=y
dx?
Danach wird die Gleichung der elaftifchen Linie auch gefchrieben werden kénnen:
1 M
— = 68.
pEF

Fiir M =0 wird p = o, d. h. die elaftifche Linie eine Gerade. Das Moment
M ift Null an demjenigen Punkte des Balkens, bei welchem es aus dem pofitiven in
den negativen Werth iibergeht, alfo das Vorzeichen wechfelt; an diefen Punkten hat
fonach die elaftifche Linie fog. Wendepunkte.



