8. 48.] Horizontale und verticale Schubjpannungen. 361

Fitv Blec)- und Facywerkstrtger (f. unten) fann man in den meiften Fillen
von diefer angendferten Fovmel Gebraud) madjen.

Aus dem Ungefithrten ergiebt fic) aud) leicht die Conftvuction, weldhe
bagu dienen famm, fitr frgend weldjen belicbigen Querfdynitt, 3. B. den einer
Gifenbafnfdyiene abe, Jig. 186, die veducivte Flidje @ dymby ¢ fi ju be-
ftimmen.  Man hat dagu muv nithig, eine geniigende Anzahl von Vreiten,

wie 3. B. df in dem BVerhiltniffe :Z— 3t veduciven, indemt man df auf die

Hovizontale duvd) a gleic) @'/’ proliicirt und die Gevaden md’ und m f’
3ieht, weldje die jugehovige veducivte Brcite d; £, ywifden fich einfdjliefen.
Gbenfo madht man wieder V' ¢’ = be im Abftande e; von der neutvafen
e und 3ieht von m wach b und ¢/, wm by ey gu exhalten w. f. f.

Horizontale und verticale Schubspannungen. Bisher wiuden
ausjdlieflich) die Wirkungen dev biegenden Momente I auf die Balfen be-
tvadjtet, wodurd) in den eingelnen Glementen ivgend cines Querfdnittes
gewiffe auf diefer Querfdnittdebene novrmale Jug- und Drudfpannungen s
crgengt werden, a8 deven Nefultat ein Krdftepaar auftritt, welded mit dent
biegenden Momente im Gleidygewichte ift. RNun wivkt aber in jedem Valten=
querfynitte auch eine gewiffe verticale Scjeertraft V, deven Gumittelung fitv
die verfdhicbenen Belaftungsfille der Balfen im Vorhergehenden gejeigt
*wurde.  Diefe Bevticalfraft V ift beftvebt, den Balfen in dem betreffenden
Querfdynitte in jiet Theile zu trennen, derart, daf fic dad eine Stitd an
dem anderen entlang der Querfdinitt@ebene vertical ju verfdyieben tradytet.
Giner foldjen Tvemmung widerfteht dag Material vermge feiner Cohifion,
und 3war daburc), daf in den cingelen Elementen bes befagten Qarer-
fdhnittes verticale, affo in die Querfdnittscbene Hineinfallende Reactionen
tege wevden, weldje fite jedes der beiden Balfenftitcte foldje Ridytung haben,
bafy fie der auf diefes Balfenftii einwivtenden Berticalfvaft V- dasd ®leidh-
gewidht Dalten. Die fo in bem Querfdymitte auf das diesfeits defielben
gelegene Balfentitd  audgeiibten Reactionen find dafer denjenigen genau
gleid) und entgegengerichtet, weldye in denfelben Puntten auf das jenfeitd ded
Querfdnittes befindlidhe Balfenftit wirfen, fo daff in jedem Querjdjnitte
biefe tangentialen Gpannungen a8 inmere Rrifte fidh cbenfo gegenfeitig
aufheben, wie dies aud) fit die auf beide Seiten bdes Querjdynittes wivfenden
normalen Bugs und Drudfpanmumngen s gilt. Dian nenut diefe, in bie
Sdjnittfliche Hincinfallenden tangentialen Kuifte die Schubjpannungen,
und e8 follen diefelben fernerhin, begogen auf bdie Flacheneinfeit (1 gmm),
wit 6 bejeidmet wevden, gum Unterfdyiede von den novmalen Sdyub - und
Drucfpannungen 5. Ghenfo foll, dem Fritheven entfprecjend, eine Scub-
fuajt pofitiv heifien, wenn fie die Ridytung dev vertical anfrwivts gedadyten
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362 Drittes Capitel. [§. 48.

pofitiven ¥ Axe hat, und umgefehrt. Die X Aye foll hier wie frither vom
Anfangspuntie nad) red)ts geridhtet pofitiv genannt werden.

Wie fich aus dem Folgenden evgeben wird, ftellen fich) nicht nur die gum
®leihgewichte mit ¥ erforderflichen verticalen Schubfriifte in den Qarer-
jenittsflachen ein, fondern aud) in Hovizontalen fowie in fdjrig geneigten
Sdjnitten deg Balfens tveten Schubfriifte auf, fo dafy man in vgend weldjem
Punfte tm Jnnern eines Balfend Scubjpannungen nad) allen mibgliden
Richtungen povallel mit der Belaftungdebene bdes Balfens angumehmen hat.
Genfred)t ju dicfer Velaftungdebene Fommen feinerlei Spannungen vor,
wenn, wie fiev immer ftilljcheigend gefdhehen foll, in diefe Belaftungsebene
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Sdywerpunttshouptaren der Querfdnitte hineinfallen. E$ follen im Fol-
genben fpeciell die vevticalen Scjubfpannungen mit 6, begeihnet werden,
wihrend der Budftabe 65 fitv die hovizontalen, alfo die mit der geraden
Balfenare pavallelen Schubfpanmungen gewdhlt werden mag.  Bur Cr-
mittelung dev eingelnen Schubfpanmungen fann folgende Vetvad)tung dienen.

Sn pem Querfdynitte A B eined Baltens, Fig. 187, im Abjtande = vom
Unfangspuntte, fite weldjen die veducivte Querfdynittsilice dued) abmed
gegeben fein mag, findet, unter M dad Biegung&moment fitv den Quer=
{chnitt A B veftanden, in den duferften Fafern bei 4 und B die Spannung

s:%.........(l)

ftatt, wenn W = % bas Widerftandsmoment ded Querfdynittes ift. LWenn

ferner £ die veducicte Flidje abm = cdm gu jeder Seite dev neutralen
UAre ift, fo fann man nad) dem vovigen Pavagraphen die gamge auf eine
Diilfte des Querfdnittes gu jeder Seite dev neutvalen Axe wirfende normale
Gpanntraft
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Dicfelben Gleidyungen gelten fitv den wm 0 entfernten Querjdynitt
A, By, fitv weldjen £ und W biefelben Werthe Haber, fitv weldjen jedodh
bas von z abhiingige Moment dev biegenden RKuifte durcd) M 4+ 0 M aus-
gebuitdt ijt.  Alfo hat man it dicfen Quev{dnitt 4, By :

M+ oM
s—}-as—_——ﬁ;——.‘.....(?})

und
S+6S:f(s+85):%(M+8M). S

Yus (4) und (2) exhiilt man durc) Subtvaction den Ueberfchug bdev auf
den Querfdmitt A, By 3u jeder Seite der neutralen Are wirfenden Bug-
ober Drudfpannung:

as:fasz%azn. ke

Diefer Ueberfdjup 0 S ftuebt die obeve Hilite CBy des Detvadhteten un-
endlich teinen DBalfenftiicfes von bder Yinge 0 auf dev neutvalen Fafer-
fdidyt €, C von vecyts nad) lnfs ju verfdyicben, und e8 muf, damit dicfe
. Berjdhicbung nidht eintvete, dev unteve Valtentheil in ber Verithrungsflade
C C, cine gleidje, von (inf8 nac) redjts geridjtete Yeaction auf ben obeven
Palfentheil ausiiben, d. §. e8 miiffen in CC Scjubfpammmgen ervegt wev=
den, weldje auf den obeven Balfentheil von C nad) Cy gevidytet find. Selbit-
vebend gilt die gleiche Betradjtung in Hinficht auf eine Berfdjiebung ded
unteren Balfentheiles, deffert von lints nach ved)ts angeftvebte Berfdyiebng
burch eine von dem oberen Balfentheile geduperte Sdjubfpanmung im Sinne
von C; nad) € und im Betvage © S verhindert werden muf. Hievaus geht
fevoor, daf in der Gorigontalen Fliche C'Cy eine Schubtrajt im Betrage
08 erregt witd. Die Grife diefer Anhaftungsfliche C Cy ift bei einer
Breite de8 Balfens = b durd) b o = gegeben, und daher hat man, wenn 0
bie Spanmung n C C; pro Flicheneinfeit begeidynet, den gamgen Detrag
ber Sdjubtraft gleid) 60 0@ gu feiren, woraus

RS oo o T e R s (6]
folgt. Aug (5) wnd (6) evgiebt ficy nun einfad)

S
6h0s = - 0,

und da befanntlid)

oM
. Vud W= uf
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ift, fo exhilt man
Cind gt S

Gb_~ﬂ7l7_u A ()
Jn diefer Fovmel bedeutet 60 die Scubfpanmmg fiir eine Lingeneineit
in dev Ridytung dev Aye, und man erfieht davaus, daf diefe Spannung,
alfo aud) die fpecififdye Sdjubjpannung 6 in der neutvalen Aye
be8 Valfens proporvtiomal mit der verticalen Sdeerfraft 7,
proportional mit dev Grife dev veducivten Querfdnittsflidye 7,
und umgefehrt proporvtional mit dem Widerftandsmomente

iE— % oe8 Queer{d)nittes ift.

Beifpicldweije hat man fiiv den rvedtectigen Querfdnitt von der Breite & und

der Hiohe g
apilnethie bl b

f = Q b —2— = T und W= T,

daber ift fiir benjelben bie Sjubivaft in der neutrvalen Ure pro Lingeneinheit
des Balfens
=L v=>2y

€8 ift leiht crfichtlic), daf die Dorizontale Sdjubfrajt 6, in einem
Liingenfdynitte D D, weldjer nad) der einen oder andeven Seite vor bder
neutvalen Are um CD = y entfernt ift, duvc) diefelbe Fovmel (7) aus-
gedriidt ift, yoenn man mu davin unter £ den Querfdynitt dedjenigen Stitces
ghecd der veducivten Fliche verfteht, weldher auf der einen Seite de§ be-
treffenden Qéngenfdjnittes gelegen ift. Wenn man nimlidy fite diefen Langen-
fcnitt diefelbe Betvad)tung anftellt, wie hier fiiv den Schnitt ¢ C; in der
neutvalen Aye gefdjehent, fo findet fich, dafp der eingige Unterfchied davin be-
fteht, daf nunmehr dic Spanntraft S des einerfeits dev Scnittfliiche ge-
legenen Theiles, gleichviel ob D B oder DA, durd) S = s.decgh aus-
gedritdt ift. Man fann daher den Ausdrud (7) gany allgemein fitv die
horizontale Scjubfpanmumg in ivgend weldjem Langenfdynitte anmwenbden,
werm man unter £ denjenigen’ Theil bder algebraifd) gedacjten veducivten
Queerfdynittsfliche verfteht, weldjer einerfeitd von dem Léngenfdnitte ge-
legen ift.

Aus (7) evgiebt fich daher, daf die Horizontale Schubfraft zu Null wird
nid)t nur fite alle Punfte desjenigen Querfdynittes, in weldem ¥V = 0,
alfo M ein Mayimum ift, fondern aud) fiiv die duferften Punfte aller
Quuerfdynitte, weil fiiv diefelben 7, in dem gedadjten Sinne genommen, vers
fdwindet.

Man crhiilt ein anfdaulides Bild von der Vertheilung der Horizontalen
Scjubtrifte, wenn man in dev Figur fenfrecht yu be in allen Puntten
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Ordinaten aufgetragen dentt, welde nach cinem beliebig gewdhiten Maf-
ftabe die Hovizontalen Schubfpammuumngen barftellen, bdie in dev Hihe diefer
Puntte auftveten. Dadurd) evhiilt man ald Vegrengung dev in der Figur
fdrafficten Fliche eine Curve cmy b, weldye fitr den vechtectigen Quevfchnitt
eine Pavabel mit dem Scheitel i my ift. Hievvon itberzeugt man fid) {eicht
dadurd), dafy, wenn my my die Schubtvaft in m und gy oy diejenige in gk
parftellt, man nacy (7)

mymy : grhy = dem :dchyg,
alfo

mymg : hihy = dem : ghm = e?: y?

fat. Gang in derfelben Weife cvfennt man, bafp das Diagrammt dev Schub-
fpannungen fitr einen T fovmigen Querfdnitt abcd, Fig. 188, fid) aus
Fig. 188. Fig. 189.

b Deiben Pavabeln baey ¢ und gy my by gufammeniesst, weldye den Nedyt=
ecfen abed umd begw. £ghi entfprechen.  Man erfieht auch, daf de mittz
fece Pavabelbogen go my by um o flacher ausfiillt, je ditnmer die Mittel=
wand g ift, fo daf man bet den Bledhtvigern mit geniigender
Genauigfeit die Schubtraft fitr alle Puntte der Mittelwand gleid
bem groften Werthe mymy in dev neutvalen Are annchuen barf.

Denft man fidh), Fig. 189, tm Innern eines Valtens an belicbiger Gtelle
¢in unendlic) fleines Pavallelepiped von der Grumbdfliche abed mit der horiz
soutalen Seite 92 und dev verticalen Hohe 0y und vou ber Qéinge fenfrecht
sur Bildebene gleid) Cing, fo muf daffelbe unter dem Ginfluffe fimmtlicher
auf daffelbe wivfenden Kriifte im Gleidygewidhte ftehen. Diefe Kuifte find
junddyft die auf die viev Seitenflichen wirfenden Novmalfrifte und die in
diefen vier Fliichen thitigen hovizontalen wnd verticalen Sdyubfrifte. Die
RNovmalfvifte S und S 4+ 95 auf die Fltcyen ad und be feben fich
gegenfeitig auf, da fie muw um die gegen S verfdwindend feine Gvife 0 S
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berfchieden find, und daffelbe gilt fiiv die beiden auf ed und ¢ b wicfenden
verticalen Spannungen U und U + 0 U.

Begeidynet man mue mit 65, die Hovizontale Schubfpannung pro Flicjen-
etnfeit der Fladjen de, und mit 6, die verticale fpecifijthe Schubfpannung
inad, fo {ind die totalen Tangentialfpanmingen in diefen Fladhen durd
G, Ox und begw. 6,0y davgeftellt. Die entfprecjenden Spannungen in
den gufammenftoenden Flidjen ab und be werden ficdh dann durd)
(on +003) 0% und (6, 4+ 06,) 0y auddriiden laffen. Diefe vier Schub-
fpanmumgen mitfien mun unter fid) ebenfalls im Gleichgewidte fein, da das
Gigengewidyt des Pavallelepipeds p 040y al8 unendlid) feine Grife sreiter
Orvbnung ju vernachliffigen ift.  Fitv den Ecpuntt v als Mittelpuntt dev
ftatijchen Momente gilt daher die Gleidjung

05, 0%. 0y — 0,0y .0,
oder
Oy, 7= 04 il (8

Diefe Gleichung befagt alfo, daf in jedem Punfte des Balfens die
porvigontalen und verticalen Sdubjpannungen pro Fliden-
einfheit voun gleider Grife find.

Demgemif wird {ich aucy in jedem Querjdynitte die verticale Schub-
fpanmung in den veridyiedenen Abftinden von dev neutvalen Aye nad) dem-=
felben Gefetse vevtheilen, wie im BVorftehenden fitv die Hoviontalen Span-
nungen gezeigt und an den Figuren 187 und 188 evldutevt ift. €S hat
bafer in jedem Queridynitte aud) die verticale Schubfpannung in dev neu=
trafen xe einen groften Werth, wiihrend fie in den davon entfernteften
Faferfchichten gleich) Null ausfillt. Jft 3 B. in Fig. 187 die fpecififdje
Scjubfpanmung in dev neutvalen Wre durd) my my davgeftellt, fo ift im
Punfte D tm Abftande y vou der neutvalen Are die verticale Schub-
fpannung cbenfo wie die Hovizontale duvd) die Ordinate gy 7, de8 Schub-
fraftbiagramms dafelbjt gegeben.  Cin Hovizontaler Streifen des LQuer=
fdnitte8 an bdicjer Stelle von der Breite b und Hihe 0y wird daher eine
verticale Kraft dufern von der Grife

boy.g1hy = beoy,
wenn mit 2 die Ovdinate gy 7y des Schubtraftdiagramms begeinet wivd.
E8 ijt davaus bdeutlich, wie bet conftanter Breite b bdie gange von demt
Querfdynitte gedunferte verticale Schubraft
+e
f bzoy

burd) den JInhalt des Schubfraftdiagramms bemy gemeffen wivd.  Dicfe

gefammte verticale Schubfraft des Querfchnitts hat mun, wie oben evivihnt
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yourde, der Berticalfraft ¥ de8 Querfdnitts dad Gleichgeridyt gu halten, fo
baf dev Ausdrud folgt: .
+e
V:/bzay. o NS et B L R
—e
Jiir den vechtectigen Querjdhnitt 3. B. von per Breite b und Hibe b = 2e¢,
fiiv weldjen, wie oben gezeigt worden, bie Begrenzung der Scubfraftordinaten
eine Pavabel bmye ift, Hat man den Juhalt derfelben befanntlic
h
2

h.omimg = 3 h oy,

o
o
<=
[l
[S1R &)

h

B

folglidy exhiilt man die Schubtraft oy in dber neutvalen Ape ausd (9) durd
3 ol

2h - b

iibereinftimmend mit dem oben aud (7) crmittelten LWertbhe.

V:b%hdoau =

Spannungsmaxima. Bic fdon oben bemevft wurde, ftellen fid) tm
Snnern etnes Balfens Schubfuifte nicht nur in verticaler und fovizontaler,
fondern nacy jeber beliebigen, mit dev Belaftungsebene pavallelen Ridytung
ein. Dicfe Kriifte wevden fit verfdjicdene Neigungen dev gedadhtenr Scnitt-

- cbene verfdjieden grofp ausfallen, und e ift daher vou Suteveffe, bdicjenigen
Ridtungen fennen ju lernen, nad) weldjen bie Schubjpammumngen ihre
abfolut guifiten Werthe annchmen. Die Gumittelung dicfer Spannungs
maxima ift fdon in THL I, Abjdyn. IV, Cap. 3 auf analytifchent Wege
vorgenommen, e8 foll hiev der Anjdhaulichfeit falber die Unterjudhung gro-
phifeh in der von Culmann®) angegebenen Avt angefithet fwerdert.

Gs fei abe, Fig. 190 (a. f. &), dev Duvdhihnitt cines fleinen dreir
feitigen Prismas von einer Linge fenfrecht guv Beichuung gleic Gins, deffen
Bafis ab = 0« Hovizontal, und defjen Seite be = 0y pertical gevidjtet
fein mag. Die dritte Seite ac = 0 # foll unter dem beliebigen Winfel «
gegent die Hovigontale ab geneigt fein. €8 Handelt fidy davum, filv diefe
wnter dem willfiivlic) gewifiten Wintel e gencigte Scnittilticde ac bie
novmale Spannung s und die Schubfpannung 6 gu evmitteln. Die beiden
andeven Prismaflichen be und ab find gewiffen Novmalfpanmmgent sn und
sy und ebenfo gewiffen Schubfpannungen 6, und on ausgefept, von telz
den s, aus dem befannten Biegungsntomente M des Valfens in"be und
6, = 6, aud dev gleihfalls befannten Berticalfvaft V nac) bem Bor
ftehendent leidht ju comitteln find. Die Spammung so dagegen ift nicyt

#) Gulmann, Die graphijde Statil.
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