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Für Dlech- und Fachwerksträger (f. unten) fanın man in den meiften Yällen

von diefer angenäherten Sormel Gebraud) machen.

Aus dem Angeführten ergiebt fi) aud, Leicht die Conftruction, welche

dazu dienen fann, für irgend welchen beliebigen Querfchnitt, 3. B. den einer

Gifenbahnfehiene abe, Fig. 186, die veducirte Fläche a dı mbı cı fi zu ber

ftimmen. Man hat dazu mim nöthig, eine genüigende Anzahl von Breiten,

wie 3. B. df in dem Berhältniffe & zu vedurciven, indem man df auf die
a;

Horizontale durd) a gleich d’f’ projicirt und die Geraden md’ und m/f’

zieht, welche die zugehörige veducirte Breite d, fı zwifchen fich einfchließen.

Ebenfo macht man wieder dc — be im Abftande e, von der neutralen

Are und zieht von m nad) b’ und ce’, um bi cı zu erhalten u. T. f.

Horizontale und verticale Schubspannungen. Bisher wınden

ausfchlieglich die Wirkungen der biegenden Momente MZ auf die Balten be-

trachtet, wodurd in den einzelnen Elementen irgend eines uerjchnittes

getwiffe auf diefer Querfchnittsehene normale Zug- und Drudjpannungen s

erzeugt werden, als deren Nefultat ein Kräftepaar auftritt, welches mit dent

biegenden Momente im Gleichgewichte ift. Nun wirkt aber in jedem Balten-

querfchnitte auch eine gewiffe verticale Scheerkvaft 7, deren Ermittelung für

die verfchiedenen Belaftungsfälle der Balken im Vorhergehenden gezeigt

wurde. Diefe Verticalfvaft 9 ift beftvebt, den Balken in dent betreffenden

Duerfchnitte in zwei Theile zu trennen, derart, daß fie das eine Stüd an

dem amderen entlang der Duerfchnittsebene vertical zu verschieben trachtet.

Einer folden Trennung widerfteht das Material vermöge feiner Cohäfton,

und zwar dadurch, daß in den einzelnen Elementen des befagten Duer-

fehnittes verticale, alfo in die Querfchnittsebene hineinfallende Reactionen

tege werden, welche für jedes der beiden Balfenftüicke folche Richtung haben,

daß fie der auf diejes Balkenftüd eimwirfenden Verticalfvaft 7° das Sleich-

gewicht halten. Die fo in dem uerfehritte auf das diesfeits defjelben

gelegene Balfenftiit ausgeiibten Neactionen find daher denjenigen genan

glei) und entgegengerichtet, welche in denfelben Punkten auf das jenfeits des

Duerfehnittes befindliche Balkenftüc wirken, fo daß in jedem Dnerfchnitte

diefe tangentialen Spannungen al3 inmere Kräfte fid) ebenfo gegenfeitig

aufheben, wie dies auch für die auf beide Seiten de8 Drerjchnittes wirkenden

normalen Zug- und Diudjpannungen s gilt. Man nennt diefe, in die

Schnittfläche hineinfallenden tangentialen Kräfte die Schubjpannungen,

und e8 follen diefelben fernerhin, bezogen auf die Flädjeneinheit (L qmm),

mit 6 bezeichnet werden, zumUnterichiede von den normalen Schub- und

Drucfpannungen s. Ebenfo fol, dem Friheven entjprechend, eine Schubs

kraft pofitio Heißen, wenn fie die Richtung dev vertical aufwärts gedachten

n
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pofitiven YAxe hat, und umgekehrt. Die X Are foll hier wie früher vom
Anfangspunkte nach rechts gerichtet pofitiv genannt werden.

Wie fi) aus dem Folgenden ergeben wird, ftellen fi) nicht num die zum
Sleichgewichte mit 9 erforderlichen verticalen Schubkräfte in den Direr-
Tchnittsflächen ein, fondern auch in horizontalen fowie in fchräg geneigten
Schnitten des Balfens treten Schubfräfte auf, fo daß man in irgend welchem
Punkte im Innern eines Balfens Schubjpannungen nad) allen möglichen

Kichtungen parallel mit der Belaftungsebene des Balfens anzımehmen hat.
Senfreht zu diefer Belaftungsebene kommen feinerlet Spannungen vor,
wenn, wie hier immer ftillfchweigend gefchehen foll, in diefe Belaftungsebene

Fig. 187.
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Schwerpunftshauptagen der Dierfchnitte hineinfallen. Es follen im Fol

genden fpeciell die verticalen Schubfpannungen mit 0, bezeichnet werden,
während der Buchftabe 6, für die horizontalen, alfo die mit dev geraden
Balfenare parallelen Schubjpannungen gewählt werden mag. Zur Er-
mittelung der einzelnen Schubjpannungen kann folgende Betrachtung dienen.
In dem Duerfchnitte AB eines Balfens, Fig. 187, im Abftande = vom

Anfangspunfte, für welden die redueirte Durerfchnittsfläche durch abmed
gegeben fein mag, findet, unter M da8 Biegungsmoment für den Quer-
fcjnitt AB verftanden, in den äußerften Safeın bei A und B die Spannung

—# SR ES (1)

ftatt, wenn W = = das Widerftandsmoment des Querfchnittes ift. Wenn

ferner / die redueirte Flähe abm — edm zu jeder Seite der neutralen

Are ift, jo fan man nad) dem vorigen Paragraphen die ganze auf eine

Hätfte des Duerfchnittes zu jeder Seite der neutralen Are wirkende normale

Spannfraft  
a
e
b

—_
—
r
a

e
n



 

8. 48.] Horizontale und verticale Schubjpannungen. 363

f
BEeen)

feßen.

Diefelben Gleichungen gelten für den um © entfernten Duerfhnitt

A, Bı, fe welchen f und W diefelben Werthe haben, für welden jedod)

das von = abhängige Moment der biegenden Kräfte dur) M + © M aus-

gedrückt it. Alfo Hat man fin diefen Derfchnitt A, Bi:

.M-+oM
st0s= w en ee)

und

StHoOS-/C+ 9 = ZMm+ om. el)

Aus (4) und (2) erhält man durch Subtraction den Ueberihuß der auf

den Duerfhnitt A, Bı zu jeder Seite der neutralen Are wirkenden Zug-

oder Drudipannung:

8-5 = hol.a

Diefer Ueberfchuß © S ftvebt die obere Hälfte CB, des betrachteten un-

endlich Heinen Balfenftiickes von der Länge 0% auf dev neutralen Yafer-

fit C, C von rechts nad) Links zuverjhieben, und c8 muß, damit diefe

- Verschiebung nicht eintvete, der untere Balfentheil in der Berührungsfläche

CC, eine gleiche, von Links nad) vedhts gerichtete Neaction auf den oberen

Balfentheil ausüben, d. H. eg müffen in CC, Schubfpannungen erregt wer

den, welche auf den oberen Balfentheil von O nad) C, gerichtet find. Selbit-

vedend gilt die gleiche Verachtung in Hinficht auf eine Berichiebung des

unteren Balfentheiles, deffen von Kinfs nad) vechtS angeftrebte Berfchiebung

durch eine von dem oberen Balfentheile geäuferte Schubfpannung im Sinne

von CO, nad) C und im Vetrage 9 S verhindert werden muß. Hieraus geht

hervor, daß in der horizontalen Fläche CC, eine Schubfraft im Betrage

OS erregt wird. Die Größe diefer Angaftungsfläche CC, ift bei einer

Breite d8 Balfens — d dd) box gegeben, und daher Hat man, wenn 6

die Spannung in CC, pro Flächeneinheit bezeichnet, den ganzen Betrag

der Schubkraft gleid) 6 b 0 = zu Jeten, woraus

Soda en)

folgt. Aus (5) und (6) ergiebt fi, num einfach

wen000— 7 0M,

und da befanntlic)
oM u
na yım W=uf



364 Drittes Capitel. [8- 48.

ift, fo erhält man

Seeer Zu a T,)

I diefer Formel bedeutet 6b die Schubjpannung fir eine Längeneinheit
in dev Richtung der Are, und man erfieht daraus, daß diefe Spannung,
alfo auch die fpecififche Schubfpannung © in der neutralen Are
de8 Balfens proportional mit der verticalen Scheerkfraft 7,
proportional mit der Größe der veducirten Duerfchnittsfläde f,

und umgefehrt proportional mit dem Widerftandsmomente

We z dc8 Duerfchnittes ift.

Beijpielsweije hat man für den rechtecfigen Querfchnitt von der Breite D und
der Höhe A h

Ferne und w=!E,

daher ift für denjelben die Schubfraft in der neutralen Are pro Längeneinheit
de8 Balfens

ob ir V.=—= 5 I

8 ift Leicht exfichtlich, daß die horizontale Schubkraft o, in einem
Lüngenfchnitte DD,, welcher nad) der einen oder anderen Seite von der
neutralen Are um CD— y entfernt ift, durch diefelbe Formel (7) aus-
gedrückt ift, wenn man nur darin unter f den Duerfchnitt desjenigen Stüces
ghed der veducirten Fläche verfteht, welcher auf der einen Geite des be-

treffenden Längenfchnittes gelegen ift. Wenn man nämlich für diefen Längen-
Ihnitt diefelbe Betrachtung anftellt, wie hier fiir den Schnitt OO, in der
neutralen Are gefchehen, fo findet fich, daß der einzige Unterjchied darin be-
fteht, daß nunmehr die Spannkraft S des einerfeits der Schnittfläche ge-
legenen Theiles, gleichviel ob DB oder DA, dr) S = s.degh aus
gedrüct if. Man Tann daher den Ausdrudf (7) ganz allgemein fir die
horizontale Schubfpannung in irgend welchem Längenfchnitte anwenden,
wenn man unter f denjenigen Theil der algebraifch gedachten veducivten
Dxerfchnittsfläche verfteht, welcher einerfeit8 von dem Längenfchnitte ge-
legen ift.

Aus (7) ergiebt fich daher, daß die Horizontale Schubfraft zu Null wird
nit nur für alle Punkte desjenigen Querfchnittes, in weldem 7 — 0,
alfo M ein Maximum ift, fondern aud) für die äußerften Punkte aller
Duerfchnitte, weil fire diefelben f, in dem gedachten Sinne genommen, ver

ichwindet.
Man erhält ein anfehauliches Bild von der Bertheilung der horizontalen

Schubfräfte, wenn man in der Figur fenfrecht zu be in allen Punkten  ein
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DOrdinaten aufgetragen denkt, welche nad) einem beliebig gewählten Maß:

ftabe die horizontalen Schubjpannungen darftellen, die in der Höhe diefer

Punkte auftreten. Dadurch erhält man als Begrenzung der in der Figur

Ihraffirten Fläche eine Curve emzb, welche für den vechtedigen Querfchnitt

eine Parabel mit dem Scheitel in m; ift. Hiewvon überzeugt man ic) feicht

dadurd), daß, wenn am; m; die Schubfraft in m und gı Aı diejenige in g%

darftellt, man nad) (7)

Mm; : ı ı = dem:dcehg,

alfo
m my : hılh3 = dem: ghm = e?: y?

hat. Ganz in derfelben Weife erkennt man, daß das Diagramm dev Schub-

fpannungen für einen T fürmigen Querjdnitt abed, Fig. 188, fic) aus

Fig. 188. Fig. 189.

 

 

den beiden Barabeln bar, ce und 95 my Ag zufammenfegt, welche den Necht-

edfen abed und bezw. fg hi entjpredhen. Man erfieht auch), daß der mitt-

tere Parabelbogen 95 Ms h, um fo flacher ausfällt, je dünner die Mittel-

wand gift, fo daß man bei den Blehträgern mit geniigender

Genauigfeit die Schubfraft für alle Punkte der Mittelwand gleich

dem größten Werthe mı m; in der neutralen Are annehmen darf.

Denkt man fi, Fig. 189, im Innern eines Balfens an beliebiger Stelle

ein umendlich Feines Parallelepiped von dev Orumdfläche abed mit der hori=

zontalen Seite 9x und der verticalen Höhe © y und von dev Länge jenfrecht

zur Bildebene gleich Eins, jo muß daffelbe unter dem Einfluffe fänmtlicher

auf daffelbe wirkenden Kräfte im Gleichgewichte ftehen. Diefe Kräfte find

zunächft die auf die vier Seitenflächen wirkenden Normalkräfte und die in

diefen vier Flächen thätigen horizontalen und verticalen Schubtväfte. Die

Normalfräfte S md S + 98 auf die Flächen ad und be heben fich

gegenfeitig auf, da fie mm um die gegen S verfehtwindend Heine Gvöße 0 8
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verfchteden find, und daffelbe gilt fir die beiden auf ed und ab wirkenden
verticalen Spannungen Uund U + OUT.

Bezeichnet man nummit 07, die horizontale Schubfpannung pro Flächen
einheit dev Flächen de, und mit ©, die verticale fpecififche Schubfpannung
in ad, jo find die totalen Tangentialfpannungen in diefen Flächen durch)
6,0% und bezw. °0,0y dargeftellt. Die entfprechenden Spannungen in
den zufammenftoßenden Flächen ab und be werden fi) dann durd)
(5 + 9 65)0% und (6, + 06,)0y ausdrüden laffen. Diefe vier Schub:

fpannumgen müfjen nun unter fich ebenfalls im leichgewichte fein, da das
Eigengewicht des Parallelepipeds 7920y al8 unendlich Kleine Größe zweiter
Drdnung zu vernachläffigen ift. Fir den Edpunkt db als Mittelpunkt der
ftatifchen Momente gilt daher die Sleihung

07,.0.0.0. —.0,09.00,

oder
00 (8)

Diefe Gleichung befagt alfo, daß in jedem Punkte des Balfens die
horizontalen und verticalen Schubjpannungen pro Släden-

einheit von gleicher Größe find.
Dengemäß wird fiauc in jedem Duerjchnitte die verticale Schub-

fpannung in den verfchiedenen Abftänden von der neutralen Are nach dem-
felben Gefeße vertheilen, wie in Borftehenden für die horizontalen Span=
nungen gezeigt und an den Figuren 187 und 188 evläutert ift. Es hat
daher in jedem Duerfchnitte auch die verticale Schubfpannung in der neu=
tralen Are einen größten Werth, während fie in den davon entfernteften
Faferfchichten gleich Null ausfällt. It 3. B. in Fig. 187 die fpeeififche
Schubfpannung in der neutralen Are durch m, m; dargeftellt, fo ift im

Punkte D im Abftande y von der neutralen Are die verticale Schub:

fpannung ebenfo wie die horizontale durch die Ordinate gı h, des Schub-
Fraftdiagramms dafelbft gegeben. in Horizontaler Streifen de8 Duer-
fchnittes an diefer Stelle von der Breite b und Höhe &y wird daher eine

verticale Kraft äußern von der Größe

böy.ghı =berdy,

wenn mit 2 die Ordinate g, A des Schubkraftdiagramms bezeichnet wird.
Es ift daraus deutlich), wie bei conftanter Breite b die ganze von dem
Duerfchnitte geäußerte verticale Schubkaft

te

erbz0y

durch den Inhalt des Schubfraftdiagramms be ms gemeffen wird. Diefe

gefammte verticale Schubfraft de8 Querfchnitts hat nun, wie oben erwähnt  
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wurde, der Verticalfvaft 9 de8 Duerfchnitts das Gleichgewicht zu halten, jo

daß der Ausdrud folgt: .

v—[beöy. le)

Für den reehtedigen Querfchnitt 5. ®. von der Breite b und Höhe h = 2e,

für welchen, wie oben gezeigt worden, die Begrenzung der Schubfraftordinaten

eine Parabel b’mze ift, hat man den Inhalt derjelben bekanntlich

h
2

2 2
2y=z h.mım = 3 hoy

h
2

folglich erhält man die Schubfraft o, in der neutralen Are aus (9) dur)

a
2h b

übereinftimmend mit dem oben aus (7) ermittelten Werthe.

vabshom 0, =

Spannungsmaxima. Wie fon oben bemerkt wurde, ftellen fi im $

Innern eines Balfens Schubträfte nicht nur in verticaler und horizontaler,

fondern nad) jeder beliebigen, mit der Belaftungsebene parallelen Nichtung

ein. Diefe Kräfte werden für verfehiedene Neigungen dev gedachten Schnitt

- ebene verfchieden groß ausfallen, und es ift daher von Sutevefje, diejenigen

Nichtungen Fennen zu lernen, nad) welden die Schubjpannungen ihre

abfolut größten Werthe annehmen. Die Ermittelung diefer Spannungs-

marima ift fchon in Thl. I, Abfchn. IV, Cap. 3 auf analytifchent Wege

vorgenommen, e8 fol hier der Anfchaulichkeit Halber die Unterfuchung gras

phifch in der von Culmann“) angegebenen Art angeführt werden.

&8 fei abe, Fig. 190 (a. f. ©), der Ducchfchnitt eines Heinen drei-

feitigen Prismas von einer Ränge fenfrecht zur Zeichnung glei) Eins, defien

Bafis ab — 9x horizontal, und defien Seite be — 0Y vertical gerichtet

fein mag. Die dritte Seite ae — 92 foll unter dem beliebigen Winkel @

gegen die Horizontale ab geneigt fein. Es Handelt fi darum, fir diefe

unter dem voillfürkich gewählten Winkel @ geneigte Schnittflähe we die

normale Spannung s und die Schubjpannung 6 zu ermittelt. Die beiden

anderen Prismaflächen be und ab find gewiffen Normaljpannungen 5 und

S, und ebenfo gewiffen Schubfpannungen 0, und On ausgefeßt, von wel-

hen 5. aus dem befannten Biegungsmomente M ded Baltens in’be und

6 — 65, aus der gleichfalls bekannten Berticaltvaft 7 nad) dem Vor=

ftehenden Leicht zu ermitteln find. Die Spannung s, dagegen ift nicht

*) Gulmann, Die graphijche Statif.


