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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
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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
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folglidy exhiilt man die Schubtraft oy in dber neutvalen Ape ausd (9) durd
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iibereinftimmend mit dem oben aud (7) crmittelten LWertbhe.
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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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befannt; dicfelbe hangt von dev At ab, in weldjer die verticale Belaftung
an dem Trigerquerfdnitte angreift, und man famn in den gewshulidyen
Ftllen eine foldje Anordnung vorausfegen, vermige deven die Spanmung s,
auf @b gu Null wivd. Wenn bdiefe Annahme*) gemadyt witd, fo ift die
Aufgabe, aus den drei befannten Kriften s0y, 6,0% und 6,0y die Gpan-
nungen s und G, oder die totalen Kviifte s 2 und 60 2 u crmitteln, cin-
fad) auf die Bergeichnung ded betveffenden Kriftepolygons juritdgefithut.

Fig. 190.

Tvigt man nimlid) in A BCD die drei Kviifte 65,02, 6,0y und s,0y
threr Nidhtung und Grdfe nad) an cinander an, fo evhilt man in dex
Sdyluflinie DA bdie Nefultivende ausd den beiden die Flche ac angreifenden
Sviiften 602 und s02, und diefe Krvafte feldft, wenm man duvd)y A eine
Pavallele 4 E mit ac und dud) D eine ju A E fenfredjte Gevade jieht.
Dann ift nach dem gewihlten Kvdftemaiitabe

DH—'sgz 1y HA — 002

Projicivt man den Puntt F auf A B und auf die Bevticale DO durdy D
nad) Fy und Fy, o ijt leicht ju exfennen, daf

*) Diefe Vorausjeung trifft, wie cine ndhere, hier nicht iweiter durdzu-
fiigrende Unterfudyung ergiebt, dann ju, wenn die Velaftung den Querjdnitt in
eincr folchen Weife angreift, daf die BVertheilung nad) demjelben Gefefie erfolgt,
weldes vorftehend fiir bdie Vertheilung der verticalen Scdubfrajt auf die Quer-
jdnittsflicdge gefunben wurdbe. Danad) wiirde bei Blechtrdgern anndhernd eine
gleidmipig auf bdie Mittelwand vertheilte Uebertragung ftattfinben miifjen, wie
fie der wirfligen Ausfiihrung aud) meiftend entjpridt. S. Ritter, Lehrb. dex
Sngenieurmedyanit.
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EE, —=060s.5inw =60y
und
B — 508 8o — 8oy

ift. Berbindet man jept 4 mit €, o hat man aud) CAB — «, denn
fitv diefen Winfel ift wegen der Gleichheit von 65, und 6, :
e T EhECD e

Berlingert man daher OB bi8 jum Durvdjidynitte C; mit A E, fo ift aud
BC = BC,. Die drei Punfte D, C und C; liegen bdaher auf einem
Rreife, fitv weldjen wegen des vechten Wintels bei C die Gerade D C) ein
Durcmeffer ift, und weldjer Kreid wegen des redyten Winfels bei £ aud)
diefen Punft E in fid) aufnimmt.  Dan muf bemerfen, daf bdiefer Kreis
von Der Neigqung e« dev Flidje ¢ c gany unabhingig ift, und jedevseit fitv
ben Punft b conftruivt werben fann, indem man, wenn 0y gleich bder
Lingeneinbeit vovausgefept wird, BC = B gleid) bder Horizontalen
Sdyubfpannung 6, und CD gleid) der Horizontalen Jug- oder Drudipan-
nung s, nad) einem beliebigen Kriftemafftabe antragt. Unter diefer Bovaus-
fepung, 0y gleidh) Ging, erhiilt man alsdann nad) eben diefem Mafftabe in
EE; bie fpecifijde Novmalfpanmumg s und in EE, die fpecififhe Schub-
fpannung 6 fitv diejenige ebene Schnittfldde, weldye pavallel mit EC, durd)
“ben Detvadjteten Punft b hindurdgelegt gedacht wird.

Der Kreis durd) D, ¢ und C; yum Mittelpunfte I giebt daher ohue
Weitered die Novmalz und Sdubfpannung jedber beliebigen
burd) dag Glement b gelegten Sdnittflide in den Ordi-
naten, welde in Bezug auf die Aven 04 und OD demjenigen
Punfte E entfpredjen, in weldem der Kretdumfang durd
eine Pavallele mit der betveffenden ©Sdnittflade getroffen
wird, die man durd) dben Puntt C; fithrt. Wil man 3 B. fitv eine
durd) dag Clement b e, ober was damit gleichbedentend ift, duvc) den Puntt
b gelegte Sdnittfliche b die Spannungen finden, fo legt man durd) C,
eine mit br parallele Gerade, weldje den Kreid in R {dyneidet, und evhilt
in den Ovdinaten RR, = s, und R R, — 6, die fpecifijdhen Spannungen
fiir die Scnittflache br. Man exfennt aud), daf die Novmalfpannung R E,
biefer Sclnittfliche und diejenige B By der Flide ac auf entgegengefelten
Geiten dev Are D O gelegen find, woburd) ein entgegengefesster Sinn der
Gpanmungen angedeutet ift. LWihrend nimlid) die Novmalfpammmg auf
bie Fliche @ c eine in dag Prisma abe hinein gevidjtete, durd) D E ane
gegeigte Preffung ift, wird die Fliche br duvd) eine von dem Prisma
ber fout gevidjtete, dbuvch DR angegebene Zugipannung angegriffen.
In welder Richtung eine Spannung itberhaupt wivkt, davon fann man in

Weisbad-Herrmann, Lehrbud) der Medyanit, IL 1, 24
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jedemt Falle fidy Redjenfdyaft geben, wenn man aus dem Sriiftepolygone die
Refultivende dev beiden Spannfrifte auffudyt.  Dicfe Refultivende ift 3. B
fite die Jliche ac der Ridjtung und ®rife nad) durd) D A gegeben, dahev
wiiffen die Gimwivfungen, weldje auf die Fliche ac von der dufeven Ums
gebung ausdgeiibt werden, in dem durd) die Pieile angedeuteten Sinne in
den Ridytungen von D nad) E und von B nad) A erfolgen. Cbenfo er=
hilt man fitr die Flade br, weldje als Begrenzung des Pridmas ber ju
benfen ift, die auf diefelbe von den fie begremgenden Kovpertheilden auss

ig. 191.

geitbte Gimwirbung durd) D Ro dargeftellt, b. 0. die beiden Spannungen

witfen in der RNidytung von D nac) 1 mnd von B nad) Ry . f. f

Man cvfennt aud) aus dev Figur, daf den jwel Grbpuntten Ny und Ny
bes Govigontalen Durdymeffers begio. oie guofte und fleinfte horizontale
Ordinate ON; und ON, jugehoren, woraus man fdylieft, daf der Nidjtung
ber Jlicge €, Ny bdag Mayimum per normalen Spannung
Spuw = ON; und der Fliiche €y Ny dad Minimum Spim — ONy ju2
fommt. Gbenfo gehpven den Flichen €Sy und C, S, bie abfolut grften
Sdyubjpannungen Gpaz = Omin = MS, = MS, an. 3n Fig. 191 find
diefe bicr dem Detradhteten Punfte im Balfen sugehorigen dhavafteriftifchen
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Jliden C, Ny, O\ N,, C,S; und C; S, befonbders davgeftellt. Man erfieht
hievaud jundd)ft, da dev Radiug des Kreifes duvd)

2
MN, = M(C= \/52 I (g)

audgedriidt ijt, daf dev Flade C;N; eine Novmalfpannung (negative)

s s\?
"—Smaa::ONI“_—_NI():_"O‘_\/Gz_{_(;) Prive i (1)
und dev Flidpe Cy N, eine foldje von

2
+smaz:0N;:MNz—M0=——§—+\/a?+(§>-(2)

suformmt, wifrend fitv beide Fluden die Schubfpannung gleid
Null ift. Da die beiden Geraden C; N, und C; N, auf einander fent-
vedyt ftehen, fo giebt jede derfelben die RNichtung der gefammten Dructvajt
fitr die dev anberen entfprechende Scnittfliche an.

Gbenfo hat man die abjolut griften den Flidhen €, S, und O S, ents
fprecjenden Schubfriifte duvy die Lingen M S; und M S, davgeftellt, fo daf
man allgenein {djreiben fann:

Oz = + \/62 ks <§)2 ........... (3)

Die Ridhtungen bdiefer Schubtuiifte evgeben fid) nac) dem Obigen mit
Ridfich)t davauf, daf die gefammte Spanmung fitv die Schmittflidye C, Sy
burd) die Nidytung von D nad) E und fitr die Schnittfliche ¢S, duvd) die
Ridytung von D nad) F dargeftellt ift, woraus bdie in dev Figur bet ¢ und f
burd) Pfeile angedeuteten Spannungsridhtungen ungweifelhaft fic) evgeben.
Die Figur zeigt iibrigens, daf die Fladhen fiiv die groften Sdub-
fpannungen C; S, und C; S, ebenfalls auf einander fentredt
ftehen, und die vedjten Winfel Halbiven, welde von den
Flichen C\N; und O, N, dev griften pofitiven und negativen
Novmalfpannungen gebilbet wevden.

et man fite die Fliche ac eine verticale Lage vovaus, fo erhilt man
felbftvedend in OD die Spannung s und in CB die Schubtraft o, wiihrend
fitr eine horizontale Schnittfliche bie Spanningen durc) die Ordinaten bes
Punttes Cy, alfo s = 0 und 6 = O C; gefunbden werden. Diefe leptere
Gpannung ift in der Figur durc) cinen Doppelpfeil «— 6 — begeidynet,
um angudeutern, daf die Spammmgen in den beiden Valfentheilen, weldye
fich in diefer Hovigontalen Fliche bevithren, nad) entgegengefetsten Seiten
gevidtet find, wie died aud) die Figuv evgiebt, deun bei dev gevingften Iteis

24 *



372 Drittes Capitel. [§. 49.

gung der Hovizontalen C; Cy in dem einen oder anbeven Sinne viidt der
Duncfdynitt diefer Gevaden mit dev Are Ny N, auf dev linfen ober vechten
Geite aus dev Unendlichfeit in enblihe Cntfernung hevan, dabdurd) an-
peutend, daf die vefultivendbe Wivkung auf diefe Sdnittflide von D aus
nac) [inf8 ober nad) vec)ts hin gevichtet ift.

Gine yweite Shnittflidye, fiiv weldje ebenfall8 die Novmalfpannung s ju
RNull witd, erhilt man in der Ridjtung des Durchmefjers C; D, und s
bilden daher, wie Jdhon bemerft, die Flidhen €, D und C; C; die Grengen
fitv die pofitiven und negativen Werthe von s, indem fitr jede in den Wintel
D0, 0 fallende Ridjtung s eine Jugfpanmung, fit jede in den Nebemvintel
DC,F fallende s eine Drudfpannung bedeutet.

LWenn man fite tvgend eine Fliche, 3. B. C; G, deven novmale @pannung
s = GG, mit threr Sdubfpannung 6 = G G, su einev Mittelfraft
sufommenfegt, fo evhilt man in dem von O qus nad) dem Scnittpuntte G
gesogenen  Radiusvector O G- die totale Anftrengung ¢ dev Flicge pro
Slichencineit. ©8 iff nun aus der Figur erfichtli), daB diefer HRabdius
fetnen guifgten Werth in ON; itbeveinftimmend it s,uqe evveicht, man wird
baher bet der BVeftimmung der Querfdynittsdimenfionen diefe guofte Novmals
fpannung ju Grunde ju legen haben, welde nady (1) und (2) fit jeden
Punft allgemein durd)

g % i\/62 1 (%)2 ;L .‘ ...... (4)

auggedritdt werden famn.  Hievin bedeutet s die Bug- oder Drudfpamming
und 6 die Schubfpannung des betveffenden Puntte§, welche beide jederzeit
leicht ous I und ¥ evmittelt werden foumen. Bon den beiden duvd) (4)
geliefevten LWerthen fHat man den abfolut gubfeven bdev Vuerfdynitts-
beftimmung su Grunde zu legen, indem man diefen Werth gleid) dem fit
bag Matevial hchftens suldffigen Spannungseoefficienten fept.

Gg fann bemerft werden, daf diefer grifte Werth der Spannung
novmal yu dev Flache gerichtet ift, da die Schubfpanmumgen fii die Ridy-
tungen CN; und C N, gleich Ftull find.

Man exhiilt von der Art, wie die Spammmgen im Jnnern eines Valfens
wivken, eine anjdjauliche Davftellung durd) die Vevzeichnung der jogenanuten
Gypannungstrajectorien, das find Linien, welde die Ridtungen ber
jenigen Flichen in jebem Punfte angeben, die den groften Werthen bev
Gpannungen ausgefept find. Denft man fid), um eine foldje durd) ivgend
einen Puntt @ in dem Querfdynitte £ eined Valfens gehende Linie gu zeid)-
nen, fiir diefen Puntt die Richtung dev Flide, in weldjer s ein Maxinum
wird, nad) Ynweifung der Fig. 191 gefumdent, unbd beftimmt wan in devs
folben vt fit demjenigen Punft ay, in weldjem die gefundene Ridyhung
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cinen benachbarten Querfdnitt £ trifft, wicdevum bdie Ridjtung dev Flide
filv Spaz, und fihut jo fort, fo exhilt man cin Polygon aay ..., weld)pes
bei fehr gevingen Ubftinden der Querfdynittsfladyen £/ in eine Curve, die
gefuchte Spannungstrajectovie fitv Suqy itbergeht. Jn den gur Rid)-
tung der Flide fiiv s Senfredhten ift aud) nac)y dem Borvigen die Nid)-
tung der Fliden fitr s, gefunden, wihrend die Winfelhalbivenden ugleid)
dte Nidytungen dev Scyubfraftmayima ergeben.

Bur Beftimmung diefer Ridhtungen fiiv ivgend einen Punft ift 8 nad)
Sig. 191 erforderlich, die tn diefem Punfte zuv Wirtung Fommende Hovi-
sontale Bug- oder Drudfpanmmg s und die Schubfraft 6 ju fennen, in
weldjent Falle die folgende cinfadje Conftruction jum Biele fiihet, deven
Ridtigeit aus dem Borhergehenden fid) leicht evgicbt,

Man tigt auf einem vedytwinteligen Arenfreuze A 0B, Fig. 192, auf
bev verticalent e 0A nad) beiden Seiten 0d = Oc = 6, und foviz

Fig. 192. jontal Ob = s an, und verbindet d

7 mit dem durc) die Ordinaten Ob und

O ¢ gegebenen Punfte ¢, um im Durd)-
fdnittapuntte m den Mittelpuntt des tn
Betvacyt fommenbden Kreifes vom Halb-
meffer moe; ju finden. €8 ift nidht
nithig, diefen Kveis felbft su zeichnen,
fondern 8 geniigt, mn = m ey gu
madjen, um in ¢; 7y die Flidenneigung
1 flit — Spmaw, und in dev dagu Sent:
redytent ¢yn, dicjenige fiiv - Spmax fowic
in den Winfelhalbivenden ¢;s; und ¢;8;

g

n. D
B 'x_l T n,  bie Nidytungen der griften Scubfpan-
mimgen e 3u evhalten.  Hievbet ift
/ e8 nidjt ndthig, die Spanmungen s und
or g 6 fitr jeben Punft tmuter von Neuem
- au bevechnen, vielmehr geniigt g, diefe

Grigen nuv fiiv einen Punft ju beftimmen, indem man fid) dann mit Bor-
theil fitx die iibrigen Punfte des Diagramms fitv die Momente I und die
verticalen Scjeertuiifte ¥ bedienen fann, wie an einem Beifpiele hier geseigt
toerden mag.

Gs fei AB, Fig. 193 (a. f. &), ein bei A und B frei aufruhender,
gleidhmiifig itber feine Linge ! mit dem Gewidyte g I belafteter Balten
vor vechtectigem Querfdynitte mit der Hohe 7 und Breite b, fo findet man
bie gubfte Bug- oder Dructipannung in der Mitte € C; u
R e

§ — —

TR R Ry
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und die Schubfpanmumg an den Enden bei Ny oder Ny nad) §. 48 (7) ju

i Labin ol ql
— < — q—:3/4—.
bW bl/eth 2 bh

(6]

Denft man fid) nun nad) einem beliebigen Kriftemafftabe diefe Grifen
s = C; D ubd 6 = N; G aufgetragen, und conftruirt durd) 4, G und

Sig. 193. A einent Pavabelbogen mit

T bem Sdjeitel in G, fo it

N o nad) dem vorigen Pava-
B, graphen die Schubfpannung

W c, e in irgend etnem Punfte Gy

5 I * beg Cndquerfdnittes duvd)
G" (il v B 8 G, G4 gegeben. Will man
N SF 2 baber fitv tvgend einen
Punft wie F in demjelben

A C B Abftande von der neutvalen

Are N, N, wie Gy bdie

Sdjubtraft finden, o hat man mw GG, in dem Berhiiltniffe gu veduciven,
in weldem bdie Verticalfraft im Querfdynitte ourd) B teiner ift, al8
diejenige in A4, d. 0. affo im Berhiltnifie von Ey E,; : A, H oder von
C,E, : C A, welde Reduction durdy eine fehu einfache Ditlfeconjtruction
jeberzeit leicht ausfithrbar ift.

Denft man ferner durd) A;, D und By cbenfall8 cine Pavabel mit dem
Gdjeitel in D gegeichnet, o find deven Ordinaten nad) dem fuitber itber die
Piomentendiagramme Angefithrten den Viegungsmomenten M dev juges
hivigen Querfdnitte, folglid) aud) den TNormalfpannungen s i den dufer-
ften Fafern dajelbit proportional. Da mm Cy D diefer duperften Fafer=
fpanmumg in der Mitte gleid) gemacht wurde, fo erhilt man in Ey By bie
Gpanmung der duferften Fafer in dem Querfdnitte durd) B, und in E
felbft dafhev eine in dem Verhiltnifje % — —Z— vervingevte Bugfpannung.
Sn diefer Weife find in Fig. 194 die Trajectovien®) fitr cinen auf jwei
Gtitgen rufenden, gleichjmiifig belafteten Balfen von rvedjtecigem Duer
jemitte gegeichnet worden. Die beiden Curvenfyfteme fitr &= Sax fdneiden
fich nach dem Borjtehenden itbevall unter vechten Winteln. Da mumn in den
Fliidjen fiiv Sper nad) dem Obigen die Schubtrajt gleic) Null ijt, o folgt,

#) Unter den Spannungstrajectorien werden, wie beveits bemerft, die
Qinien verftanden, welde fiiv jeden ihrer Punite die Rihtung der gubften Druds,
Bug- oder Shubjpannung durd) ihre Tangente dafelbjt angeben.
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daf in jeder Guwve ded cinen Syftems, wie 3. B. verjenigen DG D, in
trgend einem Glemente Gy Gy muv cine novmal 3u diefem Elemente wickende
Gpannung thitig fein fann, d. h. eine Spannung, weldje nad) der Tangente
7,7, ber durd) diefen Puntt G hindurdjgehenden Curve Z G Z bdes anbeven

Fig. 194.

Gyftems gevidjtet ift. Dan Bat fich daher dicfe beiden Curvenfyfteme al8
foldje u denfen, in weldjen lediglicy Spannungen nad) der Ricjtung diefer
Cuvven auftreten, etwa wie bet Seilcurven, wen, wie in Z diefe Span=
nungen Bugipannungen find, oder wie bei Gewblben, wenn, wie in
per Gurve D Drudfpannungen auftveten.  Beifpieldweife mag man fidy

" vouftellen, daf in dem Punite G drei Krifte cinander das ®leidygemidyt
Balten, von denen bdie eine, in dev Ridytung von G nad) Gy wirfende, in
den beiden von G ausgehenden Seilftiiden G Zy und G Z, Bugfpannungen
fervorruft, deven Refultante jufamuten mit der in der Ridtung G, G, wir=
fenden Rraft dag Clement G G comprimirt.

Verzahnte Balken. Bei ben gewshulichen hilernen und eifernen §. 50.
Triigern, weldje aus einem cingigen Stiide beftehen, ift dev Ginflup dev
Sdjubfpannungen 6 tm Bergleidye mit den Biegungsfpannungen i der
Regel fo geving, daf man die exfteven unbeadytet Laffen darf. Dies ift nicht
mefhr guliffig, fobald die ‘Triiger aud mefreven mit einanbder verbundenen
Theilen jufammengefetst find, wie dies bei mandyen Holzconftructionen, 3B,
ben verzahuten Trigern, und bei den aus DBlechplatten und Winteleifen
beftehenden Bled)tragern der Fall ift. et den leteven exfordert aud)
die Feftftellung der tnumer nur gevingen Dice der Mittelwand eine Unter-
fucjung, um die Scyubfpannung in biefer Mittelwand nicht ftbevmiifgtg grof
twerden u laffen.

Dilzerne Balfen, weldye fitv eine gegebene Tragweite und Belaftung nidt
in geniigender Stiivfe aug einem Stamue gefditten werden fonnen, ftellt
man puweilen wohl aus mehreven itbeveinander gelegten Balfen von vedjts




