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130 Dritter Abschnitt, Biegung des geraden Stabes,

zerlegt denken kann, gleiche Forminderungen ausfiihren, oder
dass iiberhaupt alle Forménderungs- und Spannungsgrissen
von der E-J'.:{’I'.*I_'l-‘.l!iH'.:HI‘.l'll't'Lillll.'{ltl-‘ z unabhiingig smnd, ;f*.‘]lf die
vorige Gleichung iiber in

i 7 0,

6y o
and da ¢, schon iiberall als bekannt vorauszusetzen ist, liisst
sich aus ihr die Vertheilung der Schubspannungen der Hohe
des H{sIki-'nL]::E'l'.-at_"lml-tt'r~: nach leicht ableiten.

s kommt zwar auf dasselbe hinaus, ist aber anschaun

licher, wenn man diese Betrachtung durch eine andere ersetzt.
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Abb. 26,

Die GL
lich kleinen Parallelepipeds; wir wollen dieselbe Schlussfolge-

5) bezogen sich auf das Gleichgewicht eines unend-

rung, die zu ihnen fiihrte, jetzt auf das Gleichgewicht eines
etwas grosser abgegrenzten Korpertheiles anwenden. In Abb. 26
ist links ein Stiick der An-

o
p PL p TJ: Ag r'xllt‘hi.'-.*'-'}’.l'}l--t'ht!lHl;_‘; des Balkens,

!J* }.J? j ;T - rechts der Querschnitt dar-
KB 3\ v gestellt, und der scheiben-
o ¢ 4+ formige Theil des Balkens,
. i l dessen (Gleichgewicht wir
A 8 i untersuchen wollen, ist 1n

beiden Projectionen durch
Schraffirung  hervorgehoben.  Ausserdem gibt Abb. 27 noch
eine Gesammtiibersicht des Balkens und der an ithm angreifenden
Lasten. Wir stellen zuniichst eine Bezichung auf, die zwischen
dem Biegungsmomente M und der Scheerkraft V' fiir irgend
einen Querschnitt mm besteht. Nach den Definitionen dieser

Grossen hat man
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g 20. Berechnung der Schubspannungen im gebogenen Stabe. 131
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Differentiirt man M nach #, so erhilt man
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Dabeir wird vorausgesetzt, dass man beim Weiterriicken
des Querschnitts um die Strecke da nicht tiber den Angriffs-
punkt einer Einzellast hinausriickt, denn an einer solchen
dad M
da
lichen Sprung. Tritt indessen eine stetig vertheilte Belastung

Stelle ist zwar M selbst rti'n'i'-ig? erleidet aber emen plite-

an die Stelle des Systems der Einzellasten, so bleibt die Glei
chung immer noch giiltig, da der Zuwachs, den J dann ausser
dem noch erfahrt, weil ein Belastungsdifferential, das vorher
zur rechten Seite zihlte, auf die linke Seite {ibertritt, nur von
der zweiten Ordnung unendlich klein ist und daher nicht in
Betracht kommt.

Man hat daher, wie aus dem Vergleiche der vorstehenden

Formeln hervorgeht, allgemein
[/ 7 ot
e (72)
denn auch V theilt mit dem Differentialquotienten von M die
Figenschaft, seinen Werth sprungweise zu findern, wenn der
Querschnitt {iber den Angriffspunkt einer Kinzellast hinaus
geriickt wird.

Man kann sich diese einfache, aber sehr wichtige Be-
ziehung auch noch in anderer Weise klar machen. Fiir den
Schnitt mm waren die Ausseren Kriifte links vom Schnitte auf
die Scheerkraft ¥ im Querschnittsschwerpunkte und das Kriifte-
paar vom Momente M zuriickgefiihrt. Gehen wir um dz weiter,
so muss J parallel um dz verlegt werden. Dabei tritt aber
noch ein Kriftepaar Vdz aunf, das die Aenderung von M dar-
‘HT!']H‘. ans a’!'l 1.|F =S I’;(!l.'f.' {"n]:_l"{ .'L},wr |;|_ li?:f\l sofort.

An dem in Abb. 26 angegebenen scheibenformigen Kéorper-
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132 Dritter Abschnitt. Biegung des geraden Stabes.

theile greifen die Spannungen an den drei Schnittflichen an,
Wir wollen dabei nur auf das Gleichgewicht gegen Verschieben
in horizontaler Richtung achten. Von den Spannungen an den

quer zur Stabaxe gehenden Schnittflichen kommen dann nur

die Normalspannungen o in Betracht. Nach Gl (45) 1st m
dem Schnitte mit der Abscisse a
M
G — B i)

und an dem Schnitte mit der Abscisse z | da kommt noch
ein Differential hinzu, das sich durch Differentiiren, also aus

0a cM vy Fy

FyEeH = il .r‘j EoEL L
leicht feststellen® lisst. Die Normalspannungen an beiden
Sehnittfliichen wirken in entgegengesetzter Richtung; fiir das
G

schied in Frage. Im Ganzen erhalten wir dafir

eichgewicht gegen Verschieben kommt also nur ihr Unter
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wenn die Integration iiber den schraffirten Theil des Quer
sehnitts ausgedehnt wird.

In der dritten Schnittfliche wirkt nur die Schubspannung
7,» in horizontaler Richtung und zwar iiber die Fliche bdu.

Die Gleichgewichtsbedingung liefert
.'.|

V e
T_;,_I.EH!.." —— l.!'r.f' o ’ :er{ ,r'_.

WOoraus 7y, und damit auch die gesuchte Schubspannung 7.,
im Querschnitte in der Entfernung # von der Nulllinie,
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folgt. Das Integral stellt das statische Moment des iiber #
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& 20. Berechnung der Schubspannungen im gebogenen Stabe. 133

hinaus liegenden Querschnittstheiles in Bezug auf die Nulllinie
dar. Fiir den rechteckigen Querschnitt ist

[

’_,Jr.q“ F=b (j: . f:) und daher 7 = f—-.J- ‘;i 2 ]

i

Wir wollen aber fiir dieses statische Moment ausserdem noch
den Buchstaben S setzen, also Gl. (73) in der Form
| G

Toy — h&E

(T4)

schreiben, denn offenbar kann die vorausgehende Jetrachtung
auch dann angewendet werden, wenn der Querschnitt nicht ein
einfaches Rechteck bildet, sondern nur dort, wo wir = be-
rechnen wollen, durch zwei parallele Seiten begrenzt wird,
wie z. B. der Steg eines I-Triigers. Auch fiir solche Fille ist
durch Gl. (74) die Aufgabe gelist, denn das statische Moment
S. das zu einem gegebenen u gehdrt, kann immer leicht ge-
funden werden.

Durch Gl (74) ist = als Function von w bestimmt und
damit die Spannungsvertheilung gegeben. Wir erkennen aus
dieser Gleichung, dass v am Rande des Querschmitts ver-
schwindet, also gerade dort, wo die Normalspannung ihren
grissten Werth annimmt, und dass umgekehrt = am grossten
wird in der Nulllinie, also da, wo die Normalspannung ver-
schwindet. Speciell fiir den rechteckigen Querschnitt 1st 7
eine Funetion zweiten Grades von w. Wenn wir diese Function
durch eine Curve darstellen, wie wir es frither thaten, um die
Vertheilung der Normalspannungen vor Augen zu fiihren, er-
halten wir jetzt eine Parabel. Das lineare Spannungsverthei-
lungsgesetz gilt also nur fiir die Normalspannungen und nicht
fiir die Schubspannungen.

Es bleibt jetzt noch die Vertheilung der Schubspannungen
iiber einen anders gestalteten Querschnitt zu besprechen. Wir
withlen zur Erliuterung des Verfahrens einen kreisférmigen
Querschnitt, der deshalb von besonderer Wichtigkeit ist, weil

die Nieten vorwiegend auf Schub beansprucht werden und




154 Dritter Abschnith, Biegung des geraden Stabes.

)

gsich bei ihnen die Schubkraft, die sie iibertragen, iiber einen

]([-i_-ig-;i"r"rr|||[}_{nr; lL)|Lr,-1'_»c|_-h||i|_I_ vertheilt. Hier diirfen wir nicht
wie vorher beim rechteckigen Querschnitte, die Schubspannungs-
componenten 7., die quer zur Kraftebene gehen, gleich Null
setzen. Vielmehr muss am Umfange die resultirende Schub-
spannung in die Richtung der Querschnittstangente fallen,

wenigstens dann, wenn

f]'- am 1.III[:.EIII_L_‘:1" f]t-'.:«' ‘.“:Ezl]}l-:-:
P keine Husseren Krifte
AN im der Richtune der
7 R Stabaxe auftreten. Dies

A : 3 s
’/;/,".FT‘___“"‘:S\ Icr':;_’_'t ans dem [lie‘lt'hf__{l'—
/ = \ wichte eines unendlich
y i \ kleinen Parallelepipeds,
If \ > von dem eine Kante
wita]) ; “’ —-—="  mit einem Elemente des
\ [ / Querschnittsumrisses
N I // zusammenfillt,. Wenn
b8 = die Schubspannung am

S S 3 % L=
TV Umfange eine | ompo-
Abb. 28, nente in der Richtung

der Normalen zum Quer
schnittsumrisse haben sollte, miisste, um das {,'_i‘1{‘Ilt‘51;_"i*\\'gi']‘!'i'
gegen Drehen zun sichern, nothwendig auch eine Kraft auf
der Mantelfliche des Stabs in der Richtung ‘der Stabaxe iiber-
tragen werden, aus demselben Grunde, aus dem wir friiher
Ty — Ty Tanden.
Nun kann man freilich im Zweifel sein, ob nicht in der
That bei einem .\-I-l'tl_‘_. dessen Schatt von den H.Ii’i‘]ll’t!_. die er

verbindet, vollstiindig umsehlossen wird, solche Krifte — also
Reibungskriifte — in der Richtung der Stabaxe am Umfange

auftreten. Gerade bei diesem fiir die Anwendungen sehr wich-
tigen Falle ist daher die hier durchzufiihrende Betrachtung
ganz unsicher und man thut in der That bei der Berechnung
von Nieten viel besser, sich an die Ergebnisse von Versuchen

7w halten, durch die die Festigkeit von Nietverbindungen un-
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