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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.
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bekannt; diefelbe Hängt von dev Art ab, in welcher die verticale Belaftung
an dem Trögerquerfchnitte angreift, und man faun in den gewöhnlichen
Fällen eine foldhe Anordnung vorausfegen, vermöge deren die Spannung 5,
auf ab zu Null wird. Wenn diefe Annahme *) gemacht wird, fo ift die
Aufgabe, aus den drei befannten Kräften s0y, 0,08 und 0,0y die Span-

nungen s und ©, oder die totalen Kräfte sd 2 und 602 zu ermitteln, ein-
fad) auf die Berzeichnung des betreffenden Kräftepolygons zurücdgeführt.

ig. 190.
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Trägt man nänlid) in AB OD die drei Kräfte 0,0%, 0,0y und 5,0y
ihrer Nichtung und Größe nad) an einander au, fo erhält man in der

Scılußlinie DA die Nefultivende aus den beiden die Fläche ac angreifenden
Sräften 692 und sO2, und diefe Kräfte felbft, wenn man durch A eine

Parallele AE mit ac und durd) D eine zu AZ fenkrechte Gerade zieht.
Dann ift nach dem gewählten Kräftemaßjtabe

DR -— sp m) BA-- 00%

Projieivt man den Punkt Z auf AB und auf die Verticale DO did) D
nad) Z, und Eı, fo ift leicht zu erfennen, daß

*), Diefe Vorausfegung trifft, wie eine nähere, hier nicht weiter durdhzus
führende Unterfuhung ergiebt, dann zu, wenn die Belaftung den Querjehnitt in

einer jolchen Weife angreift, da& die Vertheilung nach) demfelben Gejee erfolgt,

welches vorftehend für die Vertheilung der verticalen Schubfraft auf die Quer:
Ichnittsfläche gefunden wurde. Danad) würde bei Vlechträgern annähernd eine

gleihmäßig auf die Mittelwand vertheilte Mebertragung ftattfinden müfjen, wie
fie der wirflihen Ausführung au meiltens entjpridt. ©. Ritter, Lehrb. der

Sngenieurmechanif.
®
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EE, = 602.5ina = 00y
und

EE = s02.sina = s0y

it. Berbindet man jest A mit C, fo hat man aud) CAB — u, denn
für diefen Winfel ift wegen der Gleichheit von 6, und O5:

N

Berlängert man daher OB bis zum Ducchfchnitte CO, mit AZ, fo ift au)
BC=BC. Die drei Punkte D, C und O, liegen daher auf einem

Kreife, für welchen wegen des vechten Winfels bei C die Gerade DC, ein
Durcchmeffer ift, und welcher Kreis wegen des rechten Winkels bei 7 aud)
diefen Punkt EZ in fich aufnimmt. Man muß bemerfen, daß diefer Kreis
von der Neigung & der Fläche we ganz unabhängig ift, und jederzeit für
den Punkt db conftruivt werden fann, indem man, wenn 0% gleic) der

Längeneinheit vorausgefegt wird, BC —= BC, glei) der horizontalen
Schubjpannung 0, und OD gleich der horizontalen Zug= oder Drudfpan-
nung 5, nad einem beliebigen Kräftemaßftabe anträgt. Unter diefer Boraus-

fegung, 9% gleid, Eins, erhält man alsdanın nad) eben diefem Mafftabe in

EE,die fpecififche Normalipannung s und in ZE, die fpeeififche Schub:
fpannung 6 fir diejenige ebene Schnittfläche, welche parallel mit ZO, durd)
‘den betrachteten Punkt db hindutrchgelegt gedacht wird.

Der Kreis durd) D, C und O, zum Mittelpunfte M giebt daher ohne
Weiteres die Normal» und Schubfpannung jeder beliebigen
durch das Element b gelegten Schnittflähe in den Drdi-
naten, welde in Bezug auf die Aren OA und OD demjenigen
Bunfte E entfpreden, in weldem der Kreisumfang durd)
eine Barallele mit der betreffenden Schnittflähe getroffen
wird, die man durd) den Punkt O, führt. Will man z.B. für eine

durd) das Element be, oder was damit gleichbedeutend ift, duch den Punkt
b gelegte Schnittflähe dr die Spannungen finden, fo legt man durd) C,
eine mit br parallele Gerade, welche den Kreis in A fchneidet, und erhält

in den Ordinaten RR, — s, und RR, — 9, die fpecififchen Spannungen

fiir die Schnittflähe dr. Man erfennt auch, daß die Normaljpannung RR,
diefer Schnittfläche und diejenige ZB, der Fläche ac auf entgegengefegten
Seiten der Are DO gelegen find, wodurd, ein entgegengefegter Stun der
Spannungen angedeutet ift. Während nämlich die Normalfpannung auf

die Fläche ac eine in das Prisma abe hinein gerichtete, durch DE aus
gezeigte Preffung ift, wird die Fläche br durch eine von dem Prisma
ber fort gerichtete, durd) DR angegebene Zugfpannung angegriffen.

In welcher Richtung eine Spannung iiberhaupt wirkt, davon fan man in
MWeisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik, IL 1, 94
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jeden Falle fc, Nechenfgaft geben, wenn man aus dem Kräftepolygone die

Kefultivende der beiden Spannfräfte auffucht. Diefe Refultivende ift 3. D.

für die Fläche ae der Richtung und Größe nad) durd) DA gegeben, daher

möüffen die Einwirkungen, welde auf die Fläche ae von der äußeren Um-

gebung ausgelibt werden, in dem durch die Pfeile angedeuteten Sinne in

den Richtungen von D nad) E und von E nad A erfolgen. Ebenfo er

hält man für die Fläche br, welche als Begrenzung ded Prismas ber zu

denken ift, die auf diefelbe von den fie begrenzenden Körpertheilchen aus-

Fig. 191.

 

    
 

o2%,

geübte Cimwirfung dur) DR, dargeftellt, d. h. die beiden Spannungen

wirken in der Nichtung von D nad) R und von nad Ruf. f

Man erkennt aud) aus der Figur, daß den zwei Endpunften N, und Ns

des horizontalen Durchmefjers bezw. die größte und Kleinfte horizontale

Ordinate ON, und ON, zugehören, woraus man fehließt, daß dev Richtung

der Fläche ON, das Marimum der normalen Spannung

Smar — ON, und der Fläche CN; dag Minimun Smin — ON; zus

kommt. Chenfo gehören den Flächen CS, und CS, die abfolut größten

Schubfpannungen Oman — Imin — MSı = MS; an. In Fig.191 find

diefe vier dem betrachteten Punkte im Balten zugehörigen dparafteviftifchen  
Bu
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dlächen CN), Ch N, 018, und C,Sz befonders dargeftellt. Man erficht

hieraus zunäcjft, da der Radius des Kreifes durd)

MN =M0= Ve en (o)

ausgedrüct ift, daß der Fläche CN, eine Normalfpannung (negative)

5 EN.
0=m0=-—-3-Ver+(s) Sur (1)

und der Fläche O,N;eine folche von

2

+ m = 0, =Um 10-5 +) ®+(5) - (2)

zufommt, während für beide Flächen die Schubfpannung glei)
Null ift. Da die beiden Geraden Ch N, und CN, auf einander fenf-

vecht ftehen, fo giebt jede derfelben die Nichtung der gefammten Drudkraft
für die dev anderen entfprechende Schnittfläche an.

Ehenfo hat man die abfolut größten den Flächen O, Sı und CO, 8; ent-

fprechenden Schubfräfte durch die Längen MS, und MS, dargeftellt, jo daß
man allgemein fehreiben kann:

On ehr V» L aa(3)

Die Richtungen diefer Schubfräfte ergeben fi nach dem Obigen mit
Küdficht darauf, daß die gefammte Spannung für die Schnittfläe C, Sı
dur) die Richtung von D nad) Z und für die Schnittfläche CO Sy durd) die
Richtung von D nad) F dargeftellt ift, woraus die in der Figur bei e und f
durch Pfeile angedeuteten Spanmmgsrichtungen unzweifelhaft fi ergeben.
Die Figur zeigt Übrigens, daß die Flächen für die größten Schub-
fpannungen CO, Sı und CS, ebenfalls auf einander fenfredt
ftehen, und die rehten Winfel Halbiven, welche von den
Flächen CN, und O,N; der größten pofitiven und negativen
Normalfpannungen gebildet werden.

Set man fir die Fläche we eine verticale Lage voraus, fo erhält man
felbftvedend in OD die Spannung s und in CB die Schubfraft o, während
für eine Horizontale Schnittfläche die Spannüngen durch die Oxdinaten des
PBunftes O,, alfo s — 0 und 6 — 00, gefunden werden. Diefe legtere

Spannung ift in der Figur durch einen Doppelpfeil — 6 — bezeichnet,
um anzudeuten, daß die Spannungen in den beiden Dalkentheilen, welche
fih in diefer horizontalen Fläche berühren, nad) entgegengefetten Seiten

gerichtet find, wie dies auch die Figur ergiebt, denn bei der geringften Neiz

24*
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gung der Horigontalen CO CO, in dem einen oder anderen Sinne vüdt der
Ducchfhnitt diefer Geraden mit der Are N, N, auf der Kinfen oder vechten
Seite aus der Unendlichkeit in endliche Entfernung heran, dadurch an-

deutend, daß die vefultivende Wirkung auf diefe Schnittfläche von D aus
nad) Linfs oder nach vechts hin gerichtet ift.

Eine zweite Schnittfläche, für welche ebenfalls die Normalfpannung s zu
Null wird, erhält man in der Richtung des Durchmefferd 0, D, und es
bilden daher, wie fehon bemerkt, die Flächen CD und CO, O5 die Örenzen
fie die pofitiven und negativen Werthe von s, indem fiir jede in den Winkel
DG,C;z fallende Richtung s eine Zugfpannung, für jede in den Nebenwinfel
DC,F fallende s eine Drudjpannung bedeutet.
Wenn man für irgend eine Fläche, z.B. C,G, deren normale Spannung

s— GG, mit ihrer Schubjpannung 6 — EG, zu einer Mittelfvaft
zufammenfegt, jo erhält man in dem von O aus nach dem Schnittpunfte @
gezogenen Nadinsvector OG@ die totale Anftvengung 4 der Bläche pro
Flächeneinheit. Es ift num aus der Figur evfichtlich, daß diefer Nadius
feinen größten Werth in ON] übereinftimmend mit Smaz erreicht, man wird
daher bei der Beftimmung der Duerfchnittsdimenfionen diefe größte Normal
fpannumg zu Grunde zu legen haben, welche nad) (1) und (2) für jeden

Punkt allgemein durd)

we 5 +Vo at (>): Rn: : Br (4)

ausgedrückt werden fann. Hierin bedeutet s die Zug> oder Drudipammung
und 6 die Schubfpannung des betreffenden Punktes, welche beide jederzeit
Yeicht aus M und V ermittelt werden fünnen. Von den beiden durd) (4)
gelieferten Werthen hat man den abjolut größeren dev Duerfehnitts-
beftimmung zu Grunde zu legen, indem man diefen Werth gleich dem für
das Material Höchftens zuläffigen Spannungscoefficienten feßt.

E8 ann bemerkt werden, daß diefer größte Werth der Spannung
normal zu der Fläche gerichtet ift, da die Schubfpannungen fir die Ric)

tungen ON, und ON, gleich Null find.

Man erhält von der Art, wie die Spannungen im Innern eines Balfens
yirfen, eine anfchauliche Darftellung durch die Berzeichnung der jogenannten
Spannungstrajectorien, das find Linien, welde die Richtungen der-

jenigen Flächen in jedem Punkte angeben, die den größten Werthen der

Spannungen ausgefegt find. Denkt man fi), umeine foldhe durd) irgend

einen Punkt @ in dem Duerfchnitte f eines Balfens gehende Linie zu zeich-

nen, fir diefen Punkt die Richtung der Fläche, in welcher s ein Maximum

wird, nad) Anweifung der Fig. 191 gefunden, und beftimmt man in dev-

felben Art für denjenigen Punkt a, in welchem die gefundene Aichtung

dl
dp

die
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einen benachbarten Querfchnitt A trifft, wiederum die Kichtung der Fläche
für Syan, und fährt jo fort, jo erhält man ein Polygon aar ...., welches
bet jehr geringen Abftänden der Duerfchnittsflächen FA in eine Cuwve, die

gefuchte Spannungstrajectorie für Span Übergeht. In den zur Nic)
tung der Fläche fir Snaz Senfrechten ift auc) nad) dem Vorigen die Nich-
tung der Flächen für Sm gefunden, während die Winfeldalbivenden zugleic)
die Richtungen der Schubfraftmarima ergeben.

Zur Beftimmung diefer Richtungen für irgend einen Punkt ift.e8 nad)

Fig. 191 erforderlich, die in diefem Punkte zur Wirkung fommende hori-

zontale Zug- oder Drudfpannung s und die Schubfraft 6 zu fennen, in
welchen Falle die folgende einfache Conftruetion zum Ziele führt, deren
Richtigkeit aus dem Borhergehenden fich Leicht ergiebt.
Man trägt auf einen vechtwinfeligen Arenkvenze AOB, Fig. 192, auf

der verticalen Are OA nad) beiden Seiten Od = Oc —= 6, und hori-

Fig. 192. zontal Ob — s an, und verbindet d

R mit dem durd, die Ordinaten Ob und
O e gegebenen Punkte cı, um im Durch;
Ihnittspunfte m den Mittelpunkt des in
Betracht kommenden Kreifes vom Halb-
meffer mc, zu finden. Es ift nicht
nöthig, diefen Kreis felbft zu zeichnen,
fondern e8 genügt, mn, —= m cı zu
machen, um in c, 9, die Slächenneigung

a fin — Smaz, und in der dazu Sent-
rechten cn, diejenige für + Smaz jorwie
in den Winkelhalbivenden cısı und C18%

ei

     

N; b

Ss N m ü9 die Richtungen der größten Schubjpan-

\ nungen Oyaz zu erhalten. Hierbei ift
N e8 nicht nöthig, die Spannungen s und

er 6 fr jeden Punkt immer von Neuem

r zu berechnen, vielmehr genügt e8, dieje

Größen nur fir einen Bunft zu beftimmen, inden man fid, dann mit Bor-
theil für die übrigen Punkte des Diagramme für die Momente M und die
verticalen Scheerfräfte 9 bedienen fann, wie an einem Beifpiele hier gezeigt

erden mag.
Es fei AB, Fig. 193 (a. f. ©), ein bei A und B frei aufruhender,

gleichmäßig über feine Länge 7 mit dem Gewichte g I belafteter Balten
von techteefigem Duerfehnitte mit der Höhe A und Breite b, fo findet mar

die größte Zug- oder Drucfpannung in der Mitte CO, zu
aaen
s— ie
monI
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und die Schubfpannung an den Enden bei N, oder N, nad) $. 48 (7) zu

Neee
ee

Denkt man fich num nad) einem beliebigen Kräftemaßftabe diefe Größen
s— 4Dwd6—= N,@ aufgetragen, und conftruirt durd) A, @ und

 

 
  

  
 

gig. 198. A, einen Barabelbogen mit
.. & dem Scheitel in G, fo it

r | nach) dem vorigen Para-
= graphen die Schubfpannung

® ie r in irgend einem Punkte G,
i a, | * de8 Endquerfchnittes dur)

ei er yE \, 192 gegeben. Will man
wu San 2 daher fir irgend eimen

Punkt wie Z in demfelben

A C B Abftande von der neutralen  
Are N, N wie G, die

Schubfraft finden, jo hat man nur GG, in dem Berhältniffe zu veduciven,

in welchem die Berticalfraft im uerfchnitte dunh Z Heiner ift, als

diejenige in A, d. h. alfo im VBerhältnifie von E, E, : A, H oder von

CE, : CO, A,, welche Reduction durch eine fehr einfache Hilfseonftruetion

jederzeit Leicht ausführbar ift.

Denkt man ferner dund) A,, D und B, ebenfalls eine Parabel mit dem

Scheitel in D gezeichnet, fo find deven Ordinaten nach dem friiher über die

Pomentendiagramme Angeführten den Viegungsmomenten M dev zuge

hörigen Querfchnitte, folglich auc) den Normalipannungen s in den äußer-

ften Fafern dafelbft proportional. Da nun O,D diefer äußerften Fafer-

fpannung in der Mitte gleich gemacht wurde, jo erhält man in E, BE, die

Spannung der äußerften Safer in dem Querjchnitte dur) Z, und in E

Bag Mn) afelbft daher eine in dem Verhältnifie InrE

In diefer Weife find in Fig. 194 die Trajectorien *) fir einen auf zwei

Stügen ruhenden, gleichmäßig belafteten Balfen von vechtecdigem Duer-

fchnitte gezeichnet worden. Die beiden Curvenfgfteme für H Smar |Chneiden

fich nach dem Borftehenden überall unter rechten Winteln. Da nun in den

Flächen fir Smaz nad) dem Obigen die Schubfraft gleich Null ift, jo folgt,

verringerte Zugfpannung.

*) Unter den Spannungdtrajectorien werden, wie bereits bemerkt, die

Linien verftanden, welche für jeden ihrer Punkte die Richtung der größten Druds,

Zug oder Schubjpannung durch ihre Tangente dajelbft angeben.
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daß in jeder Curve des einen Syftens, wie 3. ®. derjenigen D@D, in

ivgend einem Elemente G, G, nur eine normal zu diefem Elemente wirkende

Spannung thätig fein fan, d.h. eine Spannung, welche nad) der Tangente

2,2, der durch) diefen Punkt G hinducchgehenden Cinve Z@Zudes anderen

Fig. 194.

  

 

  

 

Spftems gerichtet ift. Man hat fic) daher diefe beiden Survenfyfteme als

folhe zu denfen, in welchen Lediglich, Spannungen nad) der Nichtung diejer

Eırven auftreten, etwa wie bei Seilcurven, wenn, wie in Z diefe Span

nungen Zugfpannungen find, oder wie bei Gemwölben, wenn, wie in

der Curve D Drudipannungen auftreten. Beifpielsweile mag man fich

“ vorftellen, daß in dem Punkte G drei Kräfte einander das Gleichgewicht

Halten, von denen die eine, in dev Richtung von Cı nad) GC, wirkende, in

den beiden von G ausgehenden Geilftüden G Zı und EZ, Zugipannungen

hervorruft, deren Refultante zufammen mit der in der Richtung GE, @, wir

fenden Kraft das Element EG, comprimirt.

Verzahnte Balken. Bei den gewöhnlichen hößgernen und eifernen $- 50.

Trägern, welche aus einem einzigen Gtlde beftehen, ift der Einfluß der

Schubfpannungen 6 im Vergleiche mit den Biegungsfpannungen in der

Pegel fo gering, daß man die erfteren unbeachtet Lafien darf. Dies ift nicht

mehr zuläffig, fobald die Träger aus mehreren mit einander verbundenen

Theilen zufammengefegt find, wie dies bei manchen Holzeonftruetionen, 3.®.

den verzahnten Trägern, und bei den aus Blechpfatten und Winkeleifen

beftehenden Bledträgern der Fall ift. Bei den Iegtexen erfordert aud)

die Feftftellung der immer nur geringen Dide der Mittelwand eine Unter-

fucung, um die Schubjpannung in diefer Mittelmand nicht übermäßig groß

werden zu Lafjen.

Höfzerne Balken, welde für eine gegebene Tragweite und Belaftung nicht

in gentigender Stärfe aus einem Stanme gefehnitten werden können, ftellt

man zuweilen wohl aus mehreren übereinander gelegten Balken von techt-


