I. Theil, 2. Abtheilung :

DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

1. Abichnitt.
Grundlagen.

Die Statik der Hochbau-Conftructionen ift die Lehre vom Gleichgewichte der o
Hochbauten: fie unterfucht, welche Bedingungen erfiillt fein miiffen, damit die Bau- bemerkungen.
werke und deren Theile im Gleichgewichte find und bleiben; fie beftimmt danach
die denfelben zu gebenden Conftructionsformen.

Die Statik der Bauconftructionen, wohl auch Baumechanik genannt, hat haupt-
{achlich zwei Aufgaben zu erfiillen: fie hat erftens die Abmeffungen aller Theile
der Bauwerke fo zu beftimmen, dafs diefelben mit Sicherheit den auf fie ein-
wirkenden Kriften widerftehen konnen; fie hat zweitens fiir die einzelnen Conftruc-
tionen zweckmaifsige Formen zu ermitteln.

Die Lofung der erften Aufgabe erheifcht, dafs jeder Conftructionstheil geniigend
ftark, auch fiir die ungiinftigften Falles wirkenden Krifte, angeordnet wird. Die
dazu noéthigen Abmeffungen find wefentlich von der fiir die ganze Conftruction ge-
wahlten Form abhingig. Durch giinftige Wahl diefer Form ift es moglich, an
Material zu fparen, ohne die Sicherheit zu verringern. Die Ermittelung derjenigen
Form, bei welcher die verlangte Sicherheit mit geringftem Materialaufwande, oder,
was anndhernd daffelbe befagt, mit geringftem Koftenaufwande erreicht wird, ift die
zweite Aufgabe der Statik der Bauconftructionen.
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1. Kapitel.
Allgemeines.

Fir die Lofung der zwei in Art. 1 bezeichneten Aufgaben ift die Kenntnifs
derjenigen Krifte nothig, welche bei den verfchiedenartigen méglichen Belaftungs-
zuftinden im Inneren der Conftructionen entftehen, d. h. der fog. inneren Krifte
oder Spannungen, die wohl auch widerftehende Krifte genannt werden. Die
inneren Krifte aber ftehen wiederum in einem ganz beftimmten Verhiltnifs zu den
von aufsen auf die Conftructionen wirkenden Kriften, zu den fog. dufseren
Kriften, welche auch als die angreifenden Krifte bezeichnet werden.

Eine jede ftatifche Unterfuchung zerfillt defshalb zunichft in zwei Theile: in
die Ermittelung der dufseren Krifte, bezw. der fiir den zu unterfuchenden Con-
ftructionstheil ungiinftigften dufseren Kriifte, und in die Ermittelung der inneren
Krifte oder Spannungen, welche durch die dufseren Kriifte hervorgerufen werden.

Die &dufseren Krifte laffen fich in zwei Hauptgruppen theilen:

1) Die Belaftungen. Diefelben find beim Beginne der Unterfuchung nur
zum Theile bekannt; die Eigengewichte z. B. find zunichft noch unbekannt, da
erft die vorzunehmende Berechnung die genauen Abmeffungen und damit die Ge-
wichte feft ftellen foll. Meiftens find aber dhnliche Conftructionen ausgefiihrt und
bekannt, und nach diefen kann das Eigengewicht annihernd beftimmt werden.

2) Die Auflager- oder Stiitzendriicke derjenigen feften Punkte, welche
die zu betrachtenden Conftructionen ftiitzen. Diefelben find meiftens von vornherein
nicht gegeben und find nach den Gefetzen der Statik, bezw. der Elafticititslehre
zu ermitteln.

Da die Statik der Bauconftructionen fich nur mit folchen Kérpern befchiftigt,
welche unter der Einwirkung der #ufseren Krifte im Gleichgewichte find, fo kann
man fiir die fimmtlichen dufseren Krifte, welche auf eine Conftruction wirken, die
Gleichgewichtsbedingungen aufftellen und mittels der fo gefundenen Gleichungen die
unbekannten dufseren Krifte, die Stiitzendriicke, ermitteln. Man fiihrt die letzteren
defshalb als vorldufig unbekannte Krifte ein und ftellt die Gleichgewichtsbedingungen
auf. So lange die Kriifte in einer Ebene wirken, wie es in den hier zu betrach-
tenden Fillen meiftens ftattfindet, giebt es drei Gleichgewichtsbedingungen, alfo auch
drei Gleichungen fiir die Ermittelung der Unbekannten. Aus drei Gleichungen kann
man aber nur drei Unbekannte finden; find alfo mehr als drei Unbekannte vorhanden,
fo geniigt die angegebene Methode nicht mehr. Die Gleichungen fiir die Stiitzen-

2.
Aecufsere
und innere
Krifte.

3.

Ermittelung

der dufseren
Krifte.
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driicke diirfen demnach nicht mehr als drei Unbekannte enthalten, wenn die Aufgabe
auf dem angegebenen Wege l6sbar fein foll; anderenfalls ift zur Ermittelung derfelben
die Elafticititslehre zu Hilfe zu nehmen.
Emi:t;_xung Nachdem die fammtlichen dufseren Krifte gefunden find, miiffen die inneren
der inneren Krafte oder Spannungen aufgefucht werden. Das hierbei einzufchlagende Verfahren
Refte.  ift folgendes.

Man denkt fich durch den Korper an derjenigen Stelle, an welcher man die

inneren Krifte kennen lernen will, eine Ebene / 7 (Fig. 1) hindurchgelegt und unter-
fucht nur den Theil an der einen Seite diefer Ebene;
hier moge der Theil links von 7/ betrachtet werden. .
Auf diefen Theil werden von dem an der anderen
Seite der Ebene / 7 liegenden Korpertheile gewiffe
innere Krifte iibertragen, welche denfelben im Vereine
mit den auf ihn wirkenden dufseren Kriften im Gleich-
gewichte halten; denn nicht nur der ganze Korper,
fondern auch jeder Theil deffelben mufs unter der
Einwirkung aller auf ihn wirkenden Krifte, der dufseren
und der inneren, im Gleichgewichte fein. Bringt man
demnach die inneren Krifte am linken Korpertheile
an, fo kann man auf die {ammtlichen jetzt auf diefen
Theil wirkenden Krifte die allgemeinen Gleichgewichts-
bedingungen anwenden und aus diefen die nach Grofse
und Richtung unbekannten inneren Krifte ermitteln.
Wie oben, ftehen auch hier, falls alle Krifte in einer
Ebene liegen, nur drei Bedingungsgleichungen zu Ge-
bote; defshalb ift auch hier die Ermittelung der un-
bekannten inneren Krifte auf diefem Wege nur mog-
lich, wenn diefelben nicht mehr als drei Unbekannte
enthalten. Selbftverftindlich ift das Ergebnifs das
gleiche, ob man den Korpertheil an der einen oder anderen Seite der Ebene 7 /
unterfucht.

Die aus Vorftehendem fich ergebende Regel wird auch wohl folgendermafsen
ausgedriickt: Man lege durch den Korper einen Schnitt /7 7, denke den Theil an
der einen Seite des Schnittes fortgenommen und bringe an dem iibrig bleibenden
Bruchftiick alle Krifte an, welche vor dem Durchfchneiden auf daffelbe wirkten,
d. h. die dufseren Krifte und die an der Schnittftelle von dem anderen Bruchftiick
iibertragenen inneren Krifte. Alsdann befindet fich daffelbe in demfelben Zuftande
wie vor dem Durchfchneiden, d. h. im Gleichgewichte; man ftelle nun fiir diefe
Krifte die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen auf.

a) Grundgefetze der Statik fefter Korper.

Obgleich die Statik fefter Korper im Allgemeinen hier als bekannt voraus-
gefetzt werden kann, follen im Folgenden doch einige der wichtigften anzu-
wendenden Sitze kurz angefiihrt werden, damit iiber die gemachten Annahmen keine
Unklarheit herrfche.

e 1) Satz des ftatifchen Momentes. Bekanntlich ift das ftatifche Moment
einer Kraft R in Bezug auf einen Punkt o (Fig. 2) das Product aus der Grofse der

Momente.



Kraft R in den fenkrechten Abftand der Richtung diefer Kraft vom Punkte o, d. h.
das ftatifche Moment von R in Bezug auf den Punkt o ift M =R r.
Dabei wird der fenkrechte Abftand » der Kraftrichtung vom

Fig. 2. ..

E Punkte 0 der Hebelsarm der Kraft R fiir 0 genannt.
?0 Aus diefer Erklirung folgt, dafs die ftatifchen Momente ftets Producte
}, von Kriften und Lingen find. Die Mafseinheiten, in denen fie ausgedriickt

R werden, find demnach Producte aus Lingen- und Krafteinheiten. Ift die Kraft
in Kilogrammen, die Linge in Centimetern angegeben, fo ergiebt fich das

ftatifche Moment in Kilogramm-Centimetern; ift die Kraft in Tonnen, die Linge in Metern angegeben,
fo ergiebt fich das ftatifche Moment in Tonnen-Metern?) etc.

Die Kraft R hat das Beftreben, die Ebene um den als feft gedachten Punkt o,
bezw. um eine im Punkte o fenkrecht zur Kraftebene errichtete Axe zu drehen, hier
alfo nach links. Wenn die ftatifchen Momente mehrerer in derfelben Ebene liegenden
Krifte aufzuftellen find, fo ift zu beachten, dafs die verfchiedenen Krifte allgemein
verfchiedene Drehrichtungen haben. Welche von diefen als pofitiv eingefiihrt wird,
ift gleichgiltig; ift aber die eine Drehrichtung als pofitiv angenommen, fo ift die
entgegengefetzte als negativ einzufiihren.

Da Anfinger fich leicht beziiglich der fiir ein Moment einzufithrenden Drehrichtung irren, fo ift
die Angabe der folgenden Regel wohl nicht iiberfliiffig. Man denke fich den Hebelsarm durch eine Kurbel
erfetzt, deren Axe mit der Drehaxe der ftatifchen Momente zufammenfillt; die Drehrichtung der Kurbel
ift auch diejenige des Momentes der Kraft.

Der in Folgendem hiufig anzuwendende Satz des ftatifchen Momentes lautet:
Das ftatifche Moment der Mittelkraft in Bezug auf einen beliebigen Punkt der Ebene,
in welcher die Krifte liegen, ift gleich der algebraifchen Summe der ftatifchen Mo-
mente der Einzelkrifte in Bezug auf denfelben Punkt.

Diefer Satz giebt oft ein bequemes Mittel zur Ermittelung der Unbekannten.
Wihlt man den Punkt, in Bezug auf welchen man das ftatifche Moment aufitellt,
auf der Richtungslinie der Mittelkraft, fo hat die letztere in Bezug auf diefen Punkt
den Hebelsarm Null, alfo auch das ftatifche Moment Null. Fiir diefen befonderen
Fall heifst der obige Satz: Die algebraifche Summe der ftatifchen Momente einer

Reihe von Kriften in Bezug auf einen auf der

Be 3 Richtungslinie der Mittelkraft liegenden Punkt ift
))’ . gleich Null.
| i 2) Satz vom Gleichgewichte der
K

l o Kridfte. Derfelbe lautet: Die an einem Korper
‘ : angreifenden, in einer Ebene liegenden Krifte
find im Gleichgewichte, wenn die algebraifche
Summe der in zwei fenkrecht zu einander ftehende,
fonft beliebige Richtungen fallenden Seitenkrifte
je gleich Null ift und aufserdem die algebraifche
Summe der ftatifchen Momente fammtlicher Krifte
in Bezug auf einen beliebigen Punkt der Ebene
gleich Null ift.

Man zerlege demnach fammtliche Krifte
(K,, K,, K,... in Fig. 3) nach zwei zu ein-
ander fenkrechten Richtungen, von denen die

1) Ein Tonnen-Meter ift gleich 100 Tonnen-Centimetern und gleich rooooo Kilogramm-Centimetern. Danach kann ein
Moument, welches in der einen Einheif, etwa in Tonnen-Metern, berechnet ift, leicht in eine andere Einheit, etwa Kilogramm-
Centimeter, umgerechnet werden.

6.
Gleichgewicht
der

Krifte.



eine ganz willkiirlich angenommen werden kann. Alsdann erhilt man als Gleich-
gewichtsbedingungen fiir die fammthchen Krifte die Gleichungen:
T(Kcosa)=0 X (Ksina)=0 und £ (K7) =

Hier ift A als Momentenpunkt angenommen; es hitte indefs auch jeder be-
liebige andere Punkt der Kraftebene gewihlt werden konnen.

In fehr vielen Fillen ift die Mehrzahl aller dufseren Krifte lothrecht gerichtet;
alsdann empfiehlt es fich, die Krifte Ky Ky K5 o Dach der wagrechten und loth-
rechten Richtung zu zerlegen. In diefem Falle heifsen die Bedingungsgleichungen,
wenn wiederum alle Krifte in einer Ebene liegen: Die an einem Korper angreifenden
Krifte find im Gleichgewicht, wenn

a) die algebraifche Summe der wagrechten Seitenkrifte gleich Null ift,

R) die algebraifche Summe der lothrechten Seitenkrifte gleich Null ift,

%) die algebraifche Summe der ftatifchen Momente, bezogen auf einen be-
liebigen Punkt der Ebene, gleich Null ift.

3) Zwei auf einen Korper wirkende Krifte halten denfelben nur dann im
Zwei K.rafte .
auf cinen KorperGleichgewicht, wenn beide der Grofse nach genau
K"::;:':ar gleich, dem Sinne nach genau einander entgegen- g %
" gefetzt find und mit ihren Richtungslinien zufam-
menfallen (Fig. 4); denn nur dann find alle drei !
Gleichgewichtsbedingungen erfiillt.
Haben zwei Krifte 2 (Fig. 5) parallele Rich-
tung, gleiche Grofse und entgegengefetzten Sinn,
fallen fie aber mit ihren Richtungslinien nicht zufam- P
men, fo ift allerdings jede der beiden erften Gleich-
gewichtsbedingungen erfiillt, nicht aber die dritte.
Man nennt zwei folche Krifte ein Krédftepaar Fipes P
und verfteht unter dem Momente des Kriftepaares
das Product aus der Grofse der Kraft 7 in den
fenkrechten Abftand der beiden Richtungslinien der P
Krifte; d. h. es ift das Moment M = Pp.

Es ift wohl zu beachten, dafs die Summe der ftatifchen Momente- beider zu dem Kriftepaar ver-
einten Krifte fiir jeden beliebigen Punkt der Ebene die gleiche Grofse 4/ = P p hat. In den Berechnungen
kommt vielfach das (unter Umftinden vorliufig noch unbekannte) Moment A/ eines Kriftepaares vor;
wird alsdann fiir einen beliebigen Punkt der Ebene die algebraifche Summe der ftatifchen Momente auf-
geftellt, fo ift, wo auch der Punkt liege, der Beitrag des Kriftepaares mit dem Werthe /7 einzufiihren.

O

5. 4) Drei auf einen Korper wirkende Krifte find nur dann im Gleichgewichte,
Drei Krifte wenn fich ihre Richtungslinien in einem Punkte fchneiden, jede der drei Krafte
e :?;'}a‘::merabfolut genommen genau eben fo grofs ift, wie die Mittel-
kraft der beiden anderen Krifte, und mit der betreffenden Fig. 6.
Mittelkraft einen Winkel von 180 Grad einfchliefst.

5) Wenn drei in derfelben Ebene liegende Krifte,
welche fich in einem Punkte fchneiden, im Gleichgewichte
find, fo verhalten fich die Kriifte zu einander, wie die Sinus
der ihnen gegeniiber liegenden Winkel.

Die drei Krifte K,, K, und K, (Fig. 6) befinden fich
fonach im Gleichgewicht, wenn

K :K,: K,=sina :sin § :sin 7.
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6) Eine in irgend einem Punkte 4 (Fig. 7) angreifende Kraft # kann ftets
erfetzt werden durch eine nach einem beliebigen anderen Punkte B parallel ver-
fchobene Kraft P von gleicher Grofse, gleicher Richtung und gleichem Sinne mit
der gegebenen, und ein Kriftepaar, deflfen Moment dem Momente der gegebenen
Kraft in Bezug auf den Punkt A nach Grofse und Drehrichtung gleich ift.

Denn es wird nichts geidndert, wenn im Punkte B
zwei Krifte, £ und 7, angebracht werden, welche der ge-
gebenen Kraft in Grofse und Richtung gleich, dem Sinne
nach einander entgegengefetzt find. Zwei diefer drei Krifte,

Fig. 7.

4 P und P,, ergeben ein Kriftepaar, welches fiir jeden Punkt
S der Ebene, alfo auch fiir B, das Moment // = Pp und
L gleiche Drehrichtung hat, wie die urfpriinglich gegebene

Kraft; die dritte Kraft 2, ift eben die parallel fich felbft

2
verfchobene Kraft 2. Jede Kraft 2 wirkt alfo auf einen nicht auf ihrer Richtung
liegenden Punkt, deffen fenkrechter Abftand von der Kraft gleich p ift, mit einem
Drehmoment P p und aufserdem fo, als ob fie in ihm felbft angriffe.

7) Gefetz der Wechfelwirkung. Daffelbe lautet: Wenn ein Korper auf
einen anderen eine Kraft ausiibt, fo erleidet er durch diefen Korper eine Kraft,
welche der von ihm ausgeiibten der Grofse nach genau gleich, der Richtung nach
genau entgegengefetzt ift. .

Diefes Gefetz wird in der Folge fehr hiufig angewendet

Fig. 8. werden. Es kommt unter Anderem bei den Auflagern der

Triger in Betracht. Ein Triger 4 £ (Fig. 8) iibt durch fein

Eigengewicht und die wirkenden Belaftungen auf die Auflager-

punkte A4 und B die Driicke A und A} aus; diefelben find nach

A B unten gerichtet. Genau eben fo grofs find die Gegendriicke,

welche die Auflager auf die Triger ausiiben. Diefe find nach

oben gerichtet, da fie den erfteren Driicken A und A7 genau
K K, entgegengefetzt gerichtet fein miiflen.

Betrachtet man nur den Triger, fo hat man die nach

oben wirkenden Krifte A" und A7 — als Stiitzendriicke — ein-

zufithren; betrachtet man die Auflager, fo find die nach unten gerichteten Driicke A" und A} der Unter-
fuchung zu Grunde zu legen.

b) Grundlagen fiir die graphifche Behandlung bauftatifcher Aufgaben.

Die Aufgaben der Statik der Bauconftructionen konnen nicht nur durch Rech-
nung (auf analytifchem Wege), fondern auch durch Zeichnung (auf graphifchem
Wege) gelost werden. Die graphifche Behandlung hat manche Vortheile. Diefelbe
fiihrt in vielen Fillen rafcher und leichter zum Ziele und gewihrt faft immer eine
klarere Ueberficht iiber die Wirkung der Krifte, als die Rechnung.

In den folgenden Unterfuchungen werden meiftens beide Wege eingefchlagen
werden. Damit iiber die bei der graphifchen Behandlung vorauszufetzenden Begriffe
volle Klarheit herrfche und um Wiederholungen zu vermeiden, follen die Grundlagen
fir die graphifche Behandlung hier kurz vorgefiihrt werden. Dabei wird die An-
nahme gemacht, dafs fammtliche Krifte in einer Ebene wirken.

1) Krifte an einem Angriffspunkte. Die an einem Punkte angreifenden
Krifte konnen durch ihre Refultirende oder Mittelkraft erfetzt werden. Um diefe
Mittelkraft nach Grofse und Richtung zu erhalten, conftruirt man das fog. Kraft-
polygon.

9.
Gefetz
der Wechfel-
wirkung.

I0.
Graphifche
Methode.

IX.
Kraft-
polygon.
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Das Kraftpolygon fiir eine Anzahl von Kriften ift derjenige Linienzug, welchen
man erhidlt, wenn man f{ammtliche Krifte nach irgend einem Mafsftabe fo an ein-
ander reiht, dafs die Grofse, die Richtung und der Sinn einer jeden Kraft in diefem
Linienzuge mit der Grofse, der Richtung und dem Sinne der gegebenen Kraft iiber-
einftimmt und dafs der Anfangspunkt jeder Kraft mit dem Endpunkte der vorher-
gehenden Kraft zufammenfillt.

Der Mafsftab fiir das Auftragen der Kriifte kann beliebig angenommen werden;
doch find fammtliche Krifte nach demfelben Mafsftabe aufzutragen.

Um das Kraftpolygon fiir die Krifte A7, A3, K3, A, zu erhalten, N
welche im Punkte 4 (Fig. 9) angreifen, trage man zunichft von einem Figy 9.
beliebig anzunehmenden Punkte @ aus nach irgend einem Mafsftabe fo K,
viele Krafteinheiten ab, wie A7 enthilt, und zwar nach einer Rich-
tung o« @3, welche mit derjenigen von A7 iibereinftimmt. Ift etwa
K1 = 20t und der Mafsftab fo gewiihlt, dafs 1 cm = 20t bedeutet, fo
wiirde man von o aus ] cm abzutragen haben. Man ziehe alfo durch «
eine Linie parallel zur Richtung von A7 und trage auf diefer Linie
a 3 = A ab. Daran trage man A3; zu diefem Zwecke ziehe man
durch 8 eine Linie parallel zur Richtung von A, und trage auf diefer
Linie 3 ¢ = K, ab. In derfelben Weife verfahre man weiter und er-
hilt fo y 8 = A3, 8 = = A,. Alsdamn ift » 8 ¢ 3 ¢ das Kraftpolygon
fir die Krifte &), K, £;, K.

Es ift oben angegeben, dafs der Sinn der Kraft im Kraft-
polygon mit dem der gegebenen Kraft iibereinflinmen mufs. In der
gegebenen Kraft ift der Sinn durch einen Pfeil ausgedriickt, fo dafs
Unklarheit iiber denfelben nicht beftehen kann; im Kraftpolygon ergiebt
fich der Sinn ebenfalls unzweideutig, wenn man die Krifte ftets fo
auftrigt, dafs die Richtung vom fritheren Buchftaben des Alphabetes bis
zum hoheren Buchftaben deffelben mit der Pfeilrichtung der gegebenen Kraft iibereinftimmt. Die Kraft
o @ wirkt alfo im Sinne von o nach @, nicht im Sinne von 3 nach .

Die Grofse, die Richtung und der Sinn der Mittelkraft aller an einem Punkte 4
(Fig. 9) angreifenden Krifte wird erhalten, indem man den Anfangspunkt des fiir
diefe Krifte conftruirten Kraftpolygons mit deffen Endpunkte verbindet.

In Fig. 9 giebt alfo « ¢ die Grofse, die Richtung und den Sinn der Mittelkraft der vier Krifte
Ay, K, K3, K, an.

Die Mittelkraft der beiden Krifte A} und A3 wird nach dem bekannten Satz vom Parallelogramm
der Krifte durch die Diagonale des aus diefen beiden Kriften conftruirten Parallelogramms dargeftellt,
d. h. es ftellt in Fig. 10 a ¢ die Mittelkraft von A und A, nach Grofse
und Richtung dar, wenn ¢ 4 = A3, a 4 = KA, ift. Die Diagonale @ ¢ theilt Fig. 10.
das Parallelogramm a 4 ¢ 4 in zwei congruente Dreiecke; es wird alfo ge- ¢
niigen, das Dreieck a 4 ¢ zu conftruiren, in welchem ¢ & = K7 und
b ¢ = K, ift. Alsdann ift die dritte Seite ¢ ¢ des Dreieckes gleich der 5
Mittelkraft Ry—p von A7 und A3. Das Dreieck a 4 ¢ ift aber nach der f
oben gegebenen Erklirung das Kraftpolygon fiir die beiden Krifte A7 und a
K5, und a ¢ verbindet den Anfangspunkt ¢ deffelben mit dem Endpunkte c.

Fiir zwei Krifte ift damit obiger Satz bewiefen.

Kommt eine dritte Kraft A3 hinzu, fo ift die Mittelkraft 12 von e
K7 und K, mit A3 zu vereinen, um die Refultirende &3 von K1, A
und A3 zu erhalten. Ift A3 = a ¢, fo conftruire man das Parallelogramm @ ¢ f ¢, und ziehe die
Diagonale @ f deflelben; die letztere ift die gefuchte Mittelkraft. Auch hier geniigt es, um @ f zu er-
halten, nur das Dreieck @ ¢ £ zu zeichnen. Man erhilt alfo die Mittelkraft £;—3, indem man an den
Endpunkt von Rj—» = a ¢ die Kraft A3 nach Grofse und Richtung gleich ¢ f antrigt und & mit / ver-
bindet. Der Linienzug a é ¢ £ ift aber nach obiger Erklirung das Kraftpolygon fiir die drei Krifte A,
K> und K3 und a f die Verbindungslinie des Anfangspunktes des Kraftpolygons mit deffen Endpunkte.
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Damit ift der Beweis unferes Satzes auch fiir drei Krifte geliefert. In derfelben Weife kann er ohne
Schwierigkeit fiir eine beliebige Anzahl von Kriften gefiihrt werden.

Das Kraftpolygon ift nur eine Hilfsfigur, welche wohl Gréfse, Richtung und Sinn der Mittel-
kraft, nicht aber deren Lage in der Ebene angiebt. Die Lage derfelben ift aber nicht zweifelhaft, fobald
man aufser der Richtung der Kraft einen Punkt kennt, durch welchen die Kraft hindurchgeht. Die
Richtung wird hier durch das Kraftpolygon gegeben. Der Punkt ift auch bekannt; denn die Mittelkraft
aller Krifte mufs durch den gemeinfchaftlichen Angriffspunkt derfelben, d. h. durch 4 (Fig. 9), gehen.
Zieht man alfo durch A4 eine Linie parallel zu « =, fo ergiebt diefe die Mittelkraft nach Lage und Rich-
tung; die Grofse derfelben ift « =.

Zu jedem Kraftpolygon gehort als nothwendige Ergiinzung ein Kriiftemafsftab, dernie vergeffen werden foll.

Wenn die an einem Punkte angreifenden Krifte im Gleichgewichte find, fo ift
das Kraftpolygon eine gefchloffene Figur.

Sind die auf einen Punkt wirkenden Krifte im Gleichgewichte, fo ift ihre Mittelkraft gleich Null;
diefelbe wird aber nach Satz I durch die Verbindungslinie des Anfangspunktes des Kraftpolygons mit deffen
Endpunkte dargeftellt. Diefe Verbindungslinie mufs alfo fiir den Fall des Gleichgewichtes gleich Null fein;
es mufs demnach der Anfangspunkt des Kraftpolygons mit deffen Endpunkte zufammen fallen, d. h. das
Kraftpolygon mufs eine gefchloffene Figur fein.

Der Sinn der Mittelkraft ift vom Anfangspunkte des aus den Seitenkriften
conftruirten Kraftpolygons nach dem Endpunkte deffelben gerichtet; der Umfahrungs-
finn des ganzen Polygons mit Einfchlufs der Mittelkraft erleidet alfo am Endpunkte
der Einzelkrifte eine Unterbrechung.

Um diefen Satz zu beweifen, geniigt es, die
Mittelkraft zweier Krifte aufzufuchen. Ift in Fig. 11
R, 23 = K und 3y = K3, fo haben beide den durch

die Pfeile angedeuteten Umfahrungsfinn, welcher, wenn
7 mnoch eine beliebige Anzahl von Kriften hinzukommt,

Fig. 11.

K, Py immer derfelbe bleibt, d. h. er ift ftets vom Anfangs-
Y i Y punkte des Kraftpolygons nach dem Endpunkte des-
5, felben gerichtet. Der Sinn der Refultirenden 2o

= a 7y ift aber, wie fich aus der Parallelogramm-
Conftruction in Fig. 11 ergiebt, von « nach | ge-
richtet; er ift alfo dem Umfahrungsfinne der Einzel-
krifte direct entgegengefetzt. Damit ift der Satz fiir
zwei Krifte bewiefen. Jede dritte Kraft &3 lifit fich aber mit K, in derfelben Weife, wie bei A} und A,
gezeigt, zufammenfetzen; es handelt fich dabei auch ftets nur um zwei Krifte, und es gilt defshalb das Ge-
fagte auch fir &—, und K3, d. h. fir &), K, K;. Die Mittelkraft der durch das Kraftpolygon a3+ 3 =
dargeftellten Krifte (Fig. 9) ift « ¢, der Sinn ift von o nach = gerichtet; der Umfahrungsfinn erleidet fo-
nach bei ¢ eine Unterbrechung.

Sind die an einem Punkte angreifenden Krifte im Gleichgewichte, fo ift fiir das
ganze Kraftpolygon der Umfahrungsfinn derfelbe.

Denn alsdann ift die Refultirende gleich Null, und diefe ift nach Satz III die einzige Kraft, welche
einen anderen Umfahrungsfinn hat, als die iibrigen Krifte. Diefe einzige Kraft fillt hier fort; mithin
haben in diefem Falle alle Krifte denfelben Umfahrungsfinn.

2) Krifte an verfchiedenen Angriffspunkten. Wenn die auf einen Kérper
wirkenden Krifte an verfchiedenen Punkten deffelben angreifen, fo ift zundchft die

Ermittelung der Grofse und Richtung der Mittelkraft genau, wie unter 1 angegeben,
vorzunehmen.

Denn man kann (Fig. 12) zunichft die beiden Kriifte X7 und A auf ihren Richtungslinien beliebig
verfchieben, alfo auch bis zu dem Schnittpunkte C derfelben. Fiir die beiden im Punkte C angreifenden
Kriifte liegt nun die Aufgabe genau fo, wie oben entwickelt ift. Ift A7 = o 3 und Ky = 3 7, fo ift
o 7 die Mittelkraft £y von X} und A5.

Diefe Mittelkraft Ry greift in C, dem Schnittpunkte der beiden Krifte A} und A3, an und hat
die Richtung, welche durch « ¢ feft gelegt ift, d. h. fie ift parallel zu « . Um jetzt die Mittelkraft von
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Ry—2 und A3, d. h. diejenige von A7y, A%, A3 zu finden, verfihrt man Fig. 12,
genau fo, wie bei der Zufammenfetzung von A} und A5. Man verfchiebt
Ri—; und K, bis zum Schnittpunkte Z ihrer Richtungslinien; in diefem
mufs die gefuchte Mittelkraft &3 angreifen. Die Zufammenfetzung von
Ri—: (= o ¢ im Kraftpolygon) und &3 (= y & im Kraftpolygon) kann
nun wiederum genau in der oben gezeigten Weife erfolgen, indem man
43 = A3 an y antriigt und n 3 zieht. o & giebt die Grofse und Rich-
tung der Mittelkraft R von Aj, A3, A; an; diefelbe geht durch den
Punkt Z. In der gleichen Weife kann man auch bei mehreren Kriften
weiter verfahren.

Wenn die Grofse und Richtung der Mittelkraft ge-
funden ift, ift auch die Lage derfelben bekannt, fobald ein
Punkt bekannt ift, durch welchen fie gehen mufs; denn
durch diefen Punkt lifft fich nur eine Parallele zu der im
Kraftpolygon gefundenen Richtung der Mittelkraft legen.
Ein folcher Punkt ift in Fig. 12 bei R _, der Punkt C, bei
R,_, der Punkt £ etc.

Bei einer grofsen Anzahl von Kriften wiirde die ge-
zeigte Ermittelung der Lage der Mittelkraft fehr umftind-
lich fein; defshalb hat man zur Erleichterung eine Hilfs-
conftruction eingefiihrt, das fog. Seilpolygon. Daffelbe
ergiebt fich durch die folgende Betrachtung.

Wie man die Grofse und Richtung der Mittelkraft zweier Krifte
A7 und K in der dritten Seite a y (Fig. 13) des fiir die beiden Krifte
conftruirten Kraftpolygons @ B v, hier der Schlufsfeite des Kraftdreieckes,
findet, fo kann man auch irgend eine gegebene Kraft R als Mittelkraft
zweier Krifte A7 und A, auffaffen. Diefe beiden Krifte miiffen nur zwei
Bedingungen geniigen, und zwar:

@) Das aus ihnen conftruirte Kraftpolygon mufs als dritte Seite die
gegebene Kraft nach Grofse und Richtung enthalten, und

B) die beiden Krifte miiffen fich auf einem Punkte der gegebenen
Kraftrichtung fchneiden.

Man kann alfo R als Mittelkraft der beiden Krifte A7 und A3
auffaffen, die im Kraftpolygon durch bezw. & 3 und § v dargeftellt find
und deren Richtungslinien fich auf dem Punkte 4 der Kraftrichtung R
fchneiden. In gleicher Weife kann A& auch als Mittelkraft der beiden
Krifte A3 und A, angefehen werden, denen das Kraftdreieck o O 7
entfpricht, die alfo im Kraftpolygon durch bezw. & O und O y dargeftellt
werden und deren Richtungslinien fich im Punkte B der gegebenen Kraft-
richtung fchneiden. Man kann demnach die gegebene Kraft & fowohl
durch die Kriifte X7 und K3, wie durch A3 und A} erfetzen. Daraus
folgt, dafs man fiir die Zerlegung einer gegebenen Kraft den Punkt O ganz

beliebig, den Punkt B auf der Richtungslinie der gegebenen Kraft beliebig £ e
withlen kann.
Ift nun eine grofsere Anzahl von Kriften &), A3, A3, Ay .... gegeben (Fig. 14), fo kann man

zunichft &; in der angegebenen Weife zerlegen. A7 werde im Kraftpolygon durch o @ dargeftellt und
moége in & O = S; und 0 § = Sy zerlegt werden. Nach Fritherem ift, da A7 den Sinn von & nach 8
hat, S; von @ nach O, S; von O nach B gerichtet. Als Schnittpunkt diefer beiden Seitenkrifte von A~
kann der Punkt 7 auf der Richtungslinie von A; beliebig angenommen werden. Ferner kann X&), welches
im Kraftpolygon durch 37 dargeftellt wird, ebenfalls in zwei Seitenkrifte zerlegt werden, welche mit 3
zufammen ein Dreieck bilden miiffen. Die Spitze des Dreieckes kann wiederum beliebig gewihlt werden;
man kann alfo den Punkt O als diefe Spitze annehmen. Sodann erhilt man als die beiden Seitenkrifte
von K3 (= 3 7) die Kraftlinien 3 O und O 4. Die erfte diefer Seitenkrifte ift nach Grofse und Richtung
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Fig. 14. der zweiten Seitenkraft von A7 genau gleich, da
diefe O 3 war. S; = § O hat den Sinn von
nach 0, S3 = Oy den Sinn von O nach 7.
Wihlt man jetzt als Zerlegungspunkt der Kraft
A, den Punkt 7/, in welchem die Richtungslinie
der Kraft A, von der zweiten Seitenkraft S, der
Kraft A7 gefchnitten wird, fo greifen in diefem
Punkte die beiden Krifte Sy und S; an. In der
Richtungslinie /7 7/ wirken alfo die beiden Krifte
Sy, deren eine in 7, deren andere in // angreift.
Beide find, wie eben entwickelt ift, der Grofse
nach einander gleich; fie haben diefelbe Richtung,
aber entgegengefetzten Sinn, heben fich alfo gegen-
feitig auf. Die beiden gegebenen Krifte A7 und
A% find alfo durch vier neue Krifte erfetzt, nim-
lich durch Sy, S», Sy, S3; zwei von diefen Kriften
heben einander auf, niamlich die beiden Sy; es
bleiben alfo zwei Krifte S; und S;, welche die
gegebenen Krifte A7 und A% vollftindig erfetzen.
Die Mittelkraft von A7 und A% ift demnach der-
jenigen von S; und S3 gleich in der Gréfse, in
der Richtung, im Sinn und in der Lage. Die Mittel-
kraft von S; und S; geht aber durch den Schnitt-
punkt & der Richtungslinien derfelben; durch
diefen Punkt ¢ mufs alfo auch die Mittelkraft von
A7 und A, gehen,

Verfihrt man nun mit der dritten Kraft A}
eben fo, wie mit A3, d. h. zerlegt man Aj in
zwei Seitenkrifte {o, dafs der Punkt O als Spitze
des Kraftdreieckes fiir die Zerlegung von A3 = ¢ 3
gewihlt wird, fo werden die beiden Seitenkrifte S3 = y O und Sy = O 3 fein. Die erfte diefer beiden
Seitenkrifte ift wiederum gleich der zweiten Seitenkraft von A%, hat aber entgegengefetzten Sinn. Wihlt
man ferner als Zerlegungspunkt von A% den Punkt /777, in welchem die Richtungslinie von A3 durch die
Richtungslinie der Seitenkraft S; der Kraft A5 gefchnitten wird, fo wirken in der Linie /7 ZZ7 zwei Kriifte
S3, welche einander wiederum aufheben. Die Krifte A7, A%, A3 find jetzt durch fechs Krifte 'erfetzt,
nimlich durch Sj, Si, Sp, Ss, Sz, Si von denen fich die vier mittleren, die beiden Sy und die beiden .S3,
gegenfeitig aufheben, fo dafs nur S; und Sy iibrig bleiben. Die Mittelkraft von S; und Sy ift alfo auch
diejenige von A7}, A3 und A3. Daraus folgt, dafs die Mittelkraft von A7, A% und A3 durch den Schnitt-
punkt der Kraftrichtungen S; und Sy, alfo durch den Punkt 4 geht.

Verfihrt man fo weiter, fo erhilt man einen Linienzug O 7 /7 717 IV . .., welchen man das Seil-
polygon nennt. Aus der vorftehenden Erklirung der Entftehung ergiebt fich folgender Satz:

Die Mittelkraft einer Anzahl auf einander folgender Krifte geht durch den
Schnittpunkt der Richtung derjenigen Seilpolygonfeite, welche der erften diefer

Krifte vorhergeht, mit der Richtung derjenigen Seilpolygonfeite, welche auf die letzte
diefer Krafte folgt.

Denn die in den mittleren Seilpolygonfeiten wirkenden Kriifte heben fich fimmtlich gegenfeitig auf,
und es bleiben nur die in den Zufseren Seilpolygonfeiten wirkenden Krifte iibrig, deren Mittelkraft mit
derjenigen der gegebenen Krifte in jeder Beziehung iibereinftimmt 2).

Den Punkt O (Fig. 14) nennt man den Pol des Seilpolygons.

Durch das Kraft- und Seilpolygon ift die Mittelkraft ganz beliebig in einer
Ebene wirkender Krifte beftimmt. Die Grofse, die Richtung und den Sinn derfelben

2) Kehrt man die Richtungen der in einem Eckpunkte des Seilpolygons wirkenden zwei Seitenkrifte S um, fo halten
fich diefelben offenbar mit der auf den Eckpunkt wirkenden Kraft A im Gleichgewicht. In jedem Eckpunkte eines Seilpolygons
befindet fich demnach die dufsere Kraft X mit den im entgegengefetzten Sinne genommenen Spannungen S im ‘Gleichgewicht.

18,
Satz V.
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giebt das Kraftpolygon, die Lage in der Ebene giebt das Seilpolygon an, da das-
felbe einen Punkt der Richtungslinie der Mittelkraft ergiebt. Zieht man durch diefen
eine Parallele zu dér mit Hilfe des Kraftpolygons gefundenen Richtung der Mittel-
kraft, f{o erhdlt man die wirkliche Lage derfelben, iiber welche ein Zweifel nicht
mehr herrfchen kann, da durch einen Punkt nur eine Parallele zu einer gegebenen
Richtung moéglich ift.

Aus dem Vorftehenden folgt, dafs Kraft- und Seilpolygon nicht nur die Mittelkraft der fimmtlichen
wirkenden Krifte, fondern auch einer beliebigen Gruppe diefer Kriifte ergeben. So ift die Mittelkraft von
K7 und A5 (Fig. 14) nach Gréfse und Richtung gleich oy und geht durch . Zieht man alfo durch ¢ eine
Linie parallel zu o y, fo erhilt man diefe Mittelkraft £1—5. So ift ferner die Mittelkraft von A;, A5
und &3 nach Grofse und Richtung gleich « 3 und geht durch 4; eine durch & parallel zu a3 gezogene Linie
ergiebt R;_3. Die Mittelkraft von A7, A, A3 und A7 ift nach Grofse und Richtung gleich o ¢ und
geht durch ¢ etc.

Wenn die an verfchiedenen Punkten eines Korpers angreifenden Krifte im
Gleichgewicht find, fo ift fowohl das Kraftpolygon, wie auch das Seilpolygon eine
gefchloffene Figur.

Dafs das Kraftpolygon in dem angegebenen Falle eine gefchloffene Figur fein mufs, geht aus dem
Friiheren hervor; denn es ift nachgewiefen, dafs das Kraftpolygon fiir an verfchiedenen Punkten angreifende
Krifte genau eben fo conftruirt wird und genau diefelbe Bedeutung hat, wie fiir an einem Punkte an-
greifende Krifte. Es mufs alfo nach Satz II das Kraftpolygon eine
gefchloffene Figur fein, auch wenn die im Gleichgewicht befind- Fig. 15.
lichen Krifte an verfchiedenen Punkten angreifen.

Dafs fich auch das Seilpolygon fchliefsen mufs, ergiebt fich
folgendermafsen.

Conftruirt man das Seilpolygon fiir eine beliebige Anzahl
von Kriften, fo heben fich, wie oben auseinandergefetzt, die
fimmtlichen in den mittleren Seilpolygonfeiten wirkenden Krifte auf,
und es bleiben als einzig wirkende Kriifte diejenigen iibrig, welche
in den beiden iufserften Seilpolygonfeiten wirken, d. h. diejenige,
welche der erften Kraft A7 vorangeht, und diejenige, welche auf
die letzte Kraft &, folgt, alfo S; und S,y (Fig. 15). Diefe
beiden Krifte erfetzen alle gegebenen Krifte A7, Ay, A3 ... A

Die letzteren find nach der Vorausfetzung im Gleichgewicht;
folglich miiffen auch S; und S,4; im Gleichgewicht fein. Gleichgewicht zwifchen zwei Kriften ift aber
nur moglich, wenn ihre Richtungslinien in diefelbe Gerade fallen. Es mufs alfo diejenige Seilpolygonfeite,
welche der erften Kraft A7 vorhergeht, mit derjenigen Seilpolygonfeite, welche auf die letzte Kraft XA,

folgt, zufammenfallen, d. h. das Seilpolygon mufs eine gefchloffene Figur fein.

Die f{chliefsende Seilpolygonfeite nennt man die Schlufslinie des Seil-
polygons.

In der Statik der Bauconftructionen kommt
fehr hiufig der Fall vor, dafs alle wirkfamen
Krifte parallel find. In diefem Falle wird das
Kraftpolygon eine Gerade. Sind diefe Krifte im
Gleichgewicht, fo f{chliefst fich nach Satz VI
das Kraftpolygon; es fallen alfo dann Anfangs-
und Endpunkt des Kraftpolygons auch hier zu-
fammen.

Fiir neben ftehenden Balken 4 B (Fig. 16) fei im
Kraftpolygon 2y = .3, 72 =3%, 3 = 7 &; das Kraftpolygon

Fig. 16.

mufs fich fchliefsen, wenn die aufserdem noch wirkenden
Krifte 2; und D,, die Stiitzendriicke, an § angetragen
werden, d. h. es miiflen Dy und D;, welche, eben fo wie
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Py, Py, P, lothrecht find, mit 3 o zufammenfallen, und der Endpunkt von D mufs auf ¢ fallen. TUn-
bekannt ift zunichft noch der Punkt £ im Kraftpolygon, welcher die Grenze zwifchen D; und 2Dy
bildet. Da aber Gleichgewicht fattfindet, fo mufs fich auch das Seilpolygon fchliefsen, welches fir
einen beliebigen Pol und die fiinf Krifte 7y, £, P3, Dy, Dy confiruirt wird. Es fei der Pol O, das
Seilpolygon 7 7Z ZII und @ der Schnittpunkt der erften Seilpolygonfeite mit der Richtungslinie von ZJp,
4 der Schnittpunkt der letzten Seilpolygonfeite mit der Richtungslinie von Jp; alsdann miiffen nach dem
Satze VI die vor Dy liegende und die auf D; folgende Seilpolygonfeite, d. h. Sp und S,4; zufammenfallen;
es mufs alfo a 4 die fchliefsende Seilpolygonfeite, d. h. die Schlufslinie des Seilpolygons fein.

Nach der Erklirung des Seilpolygons in Art. 17 (S. 12) ftellen die von den Ecken des Kraft-
polygons nach dem Pol O laufenden Strahlen die in den Seilpolygonfeiten auftretenden Krifte oder, wie
man fagt, die Spannungen im Seilpolygon vor, natiirlich in demfelben Mafsftabe, in welchem die Krifte
P aufgetragen find. Im Punkte a des Seilpolygons halten fich nun folgende Krifte das Gleichgewicht:
der Stiitzendruck 2, die Spannung in der Seilpolygonfeite ¢ 7/ und diejenige in der Schlufslinie a &
(beide in dem gleichen Sinne, wie in Fufsnote 2 [S. 13] genommen). Von allen diefen drei Kriften find
die Richtungen bekannt, von einer — der Seilpolygonfpannung in @ 7/ — auch die Grofse; diefelbe ift
gleich o 0. Man kann alfo fiir diefe drei Krifte das Kraftpolygon, hier das Kraftdreieck, conflruiren,
indem man durch den einen Endpunkt der bekannten Kraft « O, durch «, eine Parallele zur Richtung
von D,, durch den anderen Endpunkt, durch O, eine Parallele zur Schlufslinie @é zieht. Dann ift
O E o das gefuchte Kraftdreieck, £a = 2D, und O £ gleich der Seilfpannung in der Schlufslinie. Ge-
wohnlich benutzt man zu diefer Conftruction unmittelbar das Kraftpolygon « .. 3. Selbftverflindlich ift
dann auch fofort 8 £ = Dy, da Dy + Dy = P, + Py + P ift.

Hieraus ergiebt fich die Regel: Die Stiitzendriicke bei einem Triger auf zwei
Stiitzen mit nur lothrechten Kriften werden erhalten, indem man fiir einen beliebigen
Pol O das Seilpolygon conftruirt, die Schlufslinie und parallel zu diefer eine Linie
durch den Pol zieht; letztere theilt die Kraftlinie in zwei Theile, welche nach Grofse
und Richtung die Stiitzendriicke darftellen.

Conftruirt man fiir eine Anzahl von Kriften aus zwei verfchiedenen Polen die
entfprechenden Seilpolygone, fo liegen die {ammtlichen Schnittpunkte der gleich-

Fig. 17.

vielten Seilpolygonfeiten auf einer geraden Linie,

g welche zu der Verbindungslinie beider Pole pa-
\ rallel ift.

Das .aus einem beliebigen Pole O (Fig. 17) conftruirte

7 Seilpolygon fei o 7 /] 717 4, das aus einem anderen Pole O

\ conftruirte fei oy /7 /A4 771 41. Alsdann f{chneiden fich die bei-
0’ den erften Seiten o 7/ und ¢; /; in a, die beiden zweiten Seiten

,’" Z/7und 4 77 in 5, die dritten Seiten 77 7/7 und 77y 771 in ¢ etc.
4

Y Die fimmtlichen Punkte @, 4, ¢, 4 . . . liegen auf einer geraden

S Linie, welche zu der Verbindungslinie der Pole, d. h. zu O O
parallel ift.

"

Nach der Erklirung des Seilpolygons it A7 = o 3 im
erften Seilpolygon in zwei Seitenkrifte S; und Sy zerlegt, deren

20.
Satz VII.
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Grofse und Richtung fich im Kraftpolygon zu bezw. a O und O 3 ergiebt; diefelbe Kraft ift im zweiten
Seilpolygon in zwei Seitenkrifte Sy’ und Sy zerlegt, deren Grifse und Richtung bezw. o O und O §
ift. Denkt man nun den Sinn der beiden Seitenkriifte S;’ und Sy’ umgekehrt, fo find diefe beiden Krifte
die Seitenkrifte einer Kraft Aj, welche mit der gegebenen Kraft A7 nach Grofse und Richtung genau
iibereinftimmt, deren Sinn aber demjenigen der gegebenen gerade entgegengefetzt ift. Diefe neue Kraft &
mufs fich alfo mit der gegebenen Kraft A7 im Gleichgewicht halten; folglich miiffen auch die vier Seiten-
krifte diefer beiden Krifte A7 im Gleichgewicht fein. Verbindet man S; und Sy’ zu einer, S; und Sy
zur anderen Mittelkraft, fo geht die erftere durch den Schnittpunkt « diefer beiden Krifte, die zweite
durch den Schnittpunkt 5 der beiden Krifte S, und Sy. Beide Mittelkrifte halten fich im Gleich-
gewichte, fie miiffen alfo in eine gerade Linie fallen; diefelbe ift durch die beiden Punkte ¢ und 4, durch
welche beide Mittelkrifte gehen miiffen, beftimmt.

Nun ift die Mittelkraft von S; und Sy’ nach Grofse und Richtung die Schlufslinie des Kraft-
polygons O a O, d. h. O 0. Die Richtungslinie der Mittelkraft ift alfo parallel zu O’ O, d. h. die Linie
a b ift parallel zu O O, zur Verbindungslinie der beiden Pole.

Genau in derfelben Weife ift es unfchwer zu beweifen, dafs der Schnittpunkt 4 von Sy und Sy
mit dem Schnittpunkte ¢ von S3 und S3' auf einer zu O O parallelen Geraden liegt, d. h. auf der Linie
@ &, da durch 5 zu O O’ nur eine Parallele moglich ift, womit der obige Satz bewiefen ift.

2. Kapitel.

Aeufsere Krifte,
Schwerpunkte, ftatifche und Tragheitsmomente.

a) Belaftungen.

Als Belaftungen der Conftructionen treten auf:
1) das Eigengewicht,
2) die Nutzlaft,
3) die Schneelaft und
4) der Winddruck.

1) Eigengewicht der Conftruction.

Das Eigengewicht der Conftruction ift beim Beginne jeder Berechnung
nur angendhert bekannt. Fiir die gewohnlichen Anordnungen geniigt es, die aus
den vorhandenen Bauwerken ermittelten Erfahrungswerthe bei der Berechnung ein-
zufiihren. Meiftens kann man das Eigengewicht mit hinreichender Genauigkeit als
gleichmafsig iiber die ganze Ausdehnung (des Trigers, der Balkendecke, des Daches etc.)

vertheilt annehmen.

Neben ftehend (unter @, @) find die Eigengewichte einiger wichtiger Bauftoffe und (unter «, b) diejenigen
von ver{chiedenen Bautheilen angegeben, und zwar in der Grofse, wie fie vom Berliner Polizei-Prifidium
nach einer Bekanntmachung vom 21. Februar 1887 den Berechnungen zu Grunde gelegt werden. Die Zu-
fammentftellung (unter b) »Eigengewichte und Belaftung von Bautheilen« enthilt in der letzten Spalte auch
die Nutzlaft, welche erft im folgenden Artikel befprochen werden foll; es fcheint aber dennoch zweck-
mifsig, die betreffenden Angaben hier fogleich mit zu machen.

Die Angaben der Tabellen unter o geniigen in fehr vielen Fillen nicht; insbefondere find die An-
gaben iiber Eigengewichte der Dicher nicht ausreichend. Bei denfelben ift das Eigengewicht gar nicht
von den anderen, zum Theile fchief wirkenden Laften getrennt, Die Tabellen unter 3, vy und 3 geben
einige Vervollftindigungen.
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») Berechnungsannahmen des Berliner Polizei-Prdfidiums.

(Bekanntmachung vom 21. Februar 1887.)

a) Eigengewichte der Baumaterialien.

|Gewicht Gewicht
Material ’ fiir Material fiir

1 cbm 1 cbm

Erde und Lehm . . . . . . . . . | 1600 || Granit und Marmor . . . . . . . . | 2700

Backiteinmauerwerk aus Kiefernholz . . , . . . . . . . . 650

vollen Steinen . . . . . . . . | 1600 | Eichenholz®) . . . . . . . . . . 800

pordfen Steinen. . . . . . . . | 1300 | Eifen . . . . . . . . . . . . .| 7500

Lochfteinen . . . . . . . . . | 1100 Beton. . . . . . . . . . . . . |2000
Sandfteinmaunerwerk . . . . . . . . | 2400

Kilogr. Kilogr.

b) Eigengewichte und Belaftung von Bautheilen.

Eigen- Eigengewicht
Angabe gewicht und Nutzlaft
fiir 1 qm fiir 1 qm
Balkenlage in Wohnhiufern . . T T 250 500
» » Fabrik- und Lagergebauden e W 5 250 750
» » Getreidefpeichern, einfchl. der Belaﬁung, zum \Iachwexs o e — 850—1000
Gewolbte Decke aus pordfen Steinen in Wohnhdufern . . . . . . . . 350 600
» » in Fabrikgebiuden, einfchl. der Belaftung . . — 1000
» »  unter Durchfahrten und befahrbaren Hofen, emfchl der Be.
laftung . . . e e e R - 1250
Wellblechdecken, einfchl. der Belaﬂung, zum Nachwels e e vele Bl s — 500—1000
Gewolbte Treppen . . . sl s : S B RN e, & ol 500 1000
Dachflichen in der wagrechten Projection gemeffen, einfchl. Schnee- und Wind-
druck, bei Metall- oder Glasdeckung gemifs der Neigung . . . . . — 125—150
desgl."bei Schieferdeckung: 7. o v v o oni et b we ta i ten | w5 et w bl e — 200—240
desgl. bei Ziegeldeckung . . . . . . . . . . . . .o .. .o — 250—300
desgl.:bel ‘Holzcementdeckung o siond’ "0 5 e v om e s e e — 350
Steile:Manfarden-Dachers s Tt iy b ind % bl g seiical i win B 50 6 s A — 400
Kilogr. Kilogr.
8) Eigengewichte von Holzbalkendecken®). 22.

Decken.

Entfernung der Balken von Mitte zu Mitte

Bezeichnung der Conftruction 00 m I l20m Bemerkung
Balkenftirke in Centim.

20 X 25 25 X 30 20 X 25 25 X 30
Balken mit Fufsbodendielen . . A . 61 81 56 66 Das Gewicht
Einfache Caffetten-Decke ohne Stuck Soa 122 142 112 132 der Windelbéden
Einfache Caffetten-Decke mit halbem Windel- erhéht fich bei
boden und Stuck . . . . e 279 330 ° 305 376 einer Zunahme
Geftreckter Windelboden mit Lehm R 203 228 198 213 der Balkenhohe
Halber Windelboden . . . . . . . . 254 305 279 345 von je 1cm um
Ganzer Windelboden. . . . . . . . 355 406 380 447 ca. 10 kg fiir 1 gm
Deckenfliche.

Kilogr. fiir 1 am Deckenfliche.

3) Nach genauen Ermittelungen wiegt 1 ¢bm Fichtenholz, lufttrocken, im Winter gefchlagen: 550 kg,
1 ¢bm Lirchenholz, desgl. 730 kg .
(Siehe Wochfchr. d. 6ft. Ing.- u. Arch.-Ver. 1887, S. 277.)
4) Nach: HeinzerLiNGg, F. Die angreifenden und widerftehenden Krifte der Briicken- und Hochbau-Conftructionen.
2. Aufl. Berlin 1876. S. 58 u. ff.

Handbuch der Architektur. I. 1, b. (2. Aufl.) 2
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1) Eigengewichte der Decken mit eifernen Trigern®).

(Mittelwerthe.)
Bezeichnung der Confiruction Gewicht fiir 1qm
Deckenfliche
Eiferne Balken, 0,0 bis 1,2m von einander entfernt, einfchl. Dielung, Deckenputz,
Sandausfullung auf etwa halbe Hohe der Trager i 260
Eiferne Balken, 1,0 bis 1,5 m von einander entfernt, mit zwxfchengefpannten Kappen-
gewdlben aus porigen Steinen . 250
Eiferne Balken, Abftand wie vor, mit Eifenwellblech- Ausfullung der mechenraume,
in den Wellen Beton . s 150
Daffelbe, jedoch 8 cm hohe Sandausfullung iber dem Beton . o 300
Eiferne Balken Abftand wie vor, iiber den Zwifchenrdumen Momer-Platten ]E nach
der Ausfiillung der wafchenfache e 170—300
Eiferne Balken, Abftand wie vor, Ausfiilllung der wafchenraume mlt Kleties Holz-
Afphaltdecke auf Wellblech oder Zorés-Eifen, mit Fufsboden und Decken-
fchalung ) . 170—180
Eiferne Balken, Syﬁem Kleﬂe, glatte Putzdecke, Dlelenfufsboden Ausfullung auf Fehl-
boden von Holz . 2 e 310
Daffelbe mit Gewdlben aus Lochﬁemen Dlelenfufsboden, Hmterfullung B e 320
Daffelbe, Ausfiillung: Schlacken-Beton auf Monier-Platten, Cement-Eftrich, g]atte
Cementbeton-Decke QPR R S S S ; 330
Kilogr.

3) Eigengewichte der Dicher.

Die Eigengewichte der Dicher fetzen fich zufammen aus dem Gewichte der Dachdeckung nebft
Zubehor, dem Gewichte der Pfetten, Sparren, des Windverbandes etc. und aus dem Gewichte der Binder.
Der erfte Theil ift beim Beginn der Berechnung fiir die Flicheneinheit {chriger Dachfliche ziemlich genau
bekannt und von der Weite des Daches unabhiingig; auch der zweite Theil ift, wenn die Binderentfernung
einigermafsen feft fteht, leicht zu ermitteln.

Der dritte dagegen ift vorliufig unbekannt, kann aber nach ausgefiihrten, #hnlichen Conftructionen
gefchitzt und demnach vorliufig angenommen werden; derfelbe ift iibrigens den beiden erften Werthen
gegeniiber meiftens gering.

Fiir die erfte Berechnung kann man die nachfolgenden vorldufigen Annahmen iiber das Eigengewicht
der Dicher®) machen; eine nachherige Gewichtsberechnung mufs ergeben, ob diefe Annahmen entfprechend
waren oder ob eine zweite Rechnung durchzufiihren ift.

Eigengewichte der Diacher (fir 1am {chriger Dachfliche).

Holzdicher Metalldicher
Mittl. Mittl. Mittl.
Art des Daches Bl Art des Daches gy Art des Daches il
Einfaches Ziegeldach . 102 || Afphaltdach mit Fliefen- Schiefer auf Winkeleifen | 45
Doppel- u. Kronenzlegel- unterlage ... L . . 102 | Ebenes Eifenblech auf
daghyi oy .| 127 || Steinpappendach . . 30 Winkeleifen . . 25
Falzziegeldach . . . 72 || Rohr- und Strohdach ohne Eifenwellblech auf kael-
Gewdhnliches Schiefer- Lehm . . 61 eifen . ; 20
dach . . . 76 Rohr- und Strohdach m1t Ebenes Zlnkblech auf
Dorn’{ches Lehmdach . |61 bis76| Lehm . . 76 Schalung u. Profileifen .| 48
Holzcementdach . . .| 164 | Zink- u. Eifenblechdach Zinkwellblech auf Winkel-
Afphaltdach mit Lehm- auf Holzfchalung . . 41 eifen . Hegtnds] 50 1
unterlage . |61bis 76 Glas auf kael- " bezw.
Sproffeneifen . . . . (35-40
Kilogr. Kilogr. Kilogr.

5) Nach: Centralbl. d. Bauverw. 1886, S. 134 u. ff.
6) Nach: Deutfche Bauz. 1883, S. 397.
7) Nach: Deutfche Bauz. 1886, S. 297.
8) Nach: Deutfches Bauhandbuch. Berlin. Bd. I. 1879. S. 229. — Bd. IL. 1880. S. 127.
b HeinzeruxG, F. Der Eifen-Hochbau der Gegenwart. Aachen 1876—78. Heft I, S. 9.
TeTMAJER, L. Die dufseren und inneren Krifte an ftatifch beftimmten Briicken- und Dachftuhlconftructionen,
Ziirich 1875. S. 8.
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Die Zahlen der vorftehenden Tabelle enthalten die Eigengewichte der Dachbinder noch nicht,
fondern nur die Gewichte der Deckmaterialien einfchl. Hilfsmaterial, der Lattung, bezw. Schalung, der,
Sparren und der Pfetten.

Fiir die Dachbinder konnen folgende Gewichtsannahmen gemacht werden:

a) Holzdicher (fiir 1am fchriger Dachfidche):

Dachbinder, ftehende oder liegende, mit allem Zubehor an Holztheilen, bei

Spannweiten von 7,5 bis 15 m . . . . . . . . T bis13ke
einfache Hingebocke, desgl., bei Spannwelten von 10 blS 18 My s . ow 12 s [8ke
combinirte Spreng- und Hingebdcke, desgl., bei Spannweiten von etwa 20m 20 » 24 kg
frei tragende Dachbinder verfchiedener Conftructionsformen, desgl., bei 10 bis

18 m Spannweite . . . SR W T o0 e, B0kE

b) Eifendiicher (fiir 1 am wagrechter Pro;ectlon der Dachﬂache)
bei leicht conftruirten Dachftihlen. . . . . . . . . . . . . . . . 14 » 20ke
bei fchwer conftruirten Dachftihlen . . . s . 20 » 30ke.

Da es oft bequemer ift, die Belaftungen aus der uberdeckten Grundﬂache ﬁatt aus der fchrigen
Dachfliche zu ermitteln, fo find in der folgenden Tabelle die Elgengewichte der Dicher, ausfchl. des Ge-
wichtes der Dachbinder, fiir 1 am wagrechter Projection der Dachfliche, und zwar fiir die verfchiedenen
vorkommenden Dachneigungen (/% bezeichnet die Hohe, Z die Stiitzweite des Daches) angegeben.

Eigengewichte der Dicher, ausfchl. des Gewichtes der Dachbinder
(fir 1am wagrechter Projection der Dachfliche).

Art des Daches: w1 d i‘iélii 1ld
Z OO et e - B A T R T

a) Holzdicher: i ‘
Einfaches Ziegeldach . . . . . . . . . (144|122 |14} —  — | — | — | — | —
Doppel- und Kronenziegeldach . . . . . . [1180 | 152 | 142 — & — | — | — | — | —
Falzziegeldach . . P e e ROR L BT B R - T6 LT e |
Gewdhnliches Sc}ueferdach e o o . . . l108] 91| 85| 8| — | — | —|—1—
Afphaltdach_ mit Lehmunterlage . . . . . . | 106 | 91| 84 81| 79| 78| 77|77 |77
» » Fliefenunterlage . . . . . | 144 | 122 | 114 | 110 107 | 106 | 105 104 | 104
Steinpappendach . . . . I 42| 86| 84| 82 32| 81| .81 t 31| 30
Zink- und Elfenblechdach auf Holzfchalung : 58 | 49 | 46 | 44 | 43 | 42| 42 | 42| 42

b) Metalldicher:

Schiefer auf Winkeleifen ., . . S e 64 54 50 | 48| — S - = —
Ebenes Eifenblech auf kaelelfen e 35 30 281 27| 26 | 26 26 i 26 | 26
Eifenwellblech auf Winkeleifen . . . 28 | 24| 23| 22| 21| 21| 21 | 21| 20
Ebenes Zinkblech auf Schalung und Proﬁlelfen 68| 58| 54| 52 51 1 50 | 49 | 49 | 49
Zinkwellblech auf Winkeleifen . . . . . . | 21| 18| 17| 16| 16| 16| 15 | 15| 15
Glas auf Winkel-, bezw. Sproffeneifen . . . | 57 | 48 | 45| 48 — | — | — | —| —

Kilogramm.

Beim Holzcementdach hat das Dach eine fo geringe Neigung (etwa 1:20), dafs man als Belaftung
fiir 1 am wagrechter Projection der Dachfliche unbedenklich den Werth der Tabelle auf S. 18 (unter 3),
d. i. 164 kg annehmen kann.

2) Nutzlaft.

Die Nutzlaften find hauptfichlich bei den Decken-Conftructionen von Wichtig-
keit; fie beftehen in der Belaftung durch Menfchen, ungiinftigftenfalls durch
Menfchengedriinge in offentlichen Silen, Theatern, Concert- und Ausftellungsfilen,
Gerichtsriumen, Schulzimmern etc., in der Belaftung durch Waaren in Speichern,
durch Biicher in Bibliotheken u. dergl. mehr. Dabei ift fir die Berechnung auf die
Lage der Nutzlaft Riickficht zu nehmen und zu beachten, dafs nicht fiir alle Theile

24.
Nutzlaft.



25.
Zahlenangaben.

26.
Schneelaft.

der tragenden Conftruction die Belaftung des ganzen Raumes die gefihrlichfte ift,
dafs vielmehr theilweife Belaftung fiir viele Theile wefentlich ungiinftiger ift. Dem-
nach mufs bei der Berechnung fiir jeden Theil die gefihrlichfte mogliche Belaftungs-
art aufgefucht und diefe der Berechnung zu Grunde gelegt werden. Weiter ift
zu beachten, dafs die Belaftung mit Erfchiitterungen, felbft mit Stofsen verbunden
fein kann. Wenn eine grofse Verfammlung fich plétzlich erhebt oder niederfetzt,
wenn beim Beginne der Schule die Sile fich fchnell fiillen, wenn am Schluffe einer
Vorftellung der Saal rafch entleert wird, wenn ein Tanzfaal beftimmungsgemafs be-
nutzt wird; fo treten Erfchiitterungen und Stofse auf, welche den Einflufs det Laft
wefentlich vergrofsern konnen und auf welche zweckmifsig Riickficht genommen
wird. Es ift iblich, die ftofsweife wirkenden Belaftungen mit einem Coefficienten,
welcher grofser als 1 ift, multiplicirt in die Berechnung einzufithren. Fiir Hoch-

bauten empfiehlt es fich, diefen Coefficienten mit 1,2 anzunehmen.
Beziiglich der Nutzlaften konnen bei den Berechnungen folgende Annahmen zu Grunde gelegt

werden:
Nutzlaft fiir 1am Grundfliche
i Wohnraumen = i, @ s, o s as 150 in Haferfpeichern und Fruchtbdden?®) . [480 bis 500
sTanzfalen: 2/ et Nl sop il 250 » Waarenfpeichern®) . . . . . . 760
s . Heunfpeichern®). .o .« e sna o 500 durch Menfchengedringe . . . . . 400

Kilogr. Kilogr.

In den Speichern wird je nach der Waare, welcher der Speicher dienen foll, die grofste Belaftung
verfchieden fein, und es ift defshalb zuvor iiber die Bedingungen, unter welchen die Waare gelagert wird
(Hohe, Breite, Gewicht etc.), Erkundigung einzuziehen.

Fiir Bibliotheken kann das fpecififche Gewicht der Biicher im Mittel zu (,6 angenommen werden;
weiter kann der Rauminhalt der Repofitorien als nur zur Hilfte gefiillt berechnet werden, fo dafs 1 cbm
Rauminhalt der Biichergeftelle 300 kg fchwer gefetzt werden kann. Auf eine ftirkere Beftellung mit
Biichern ift in deutfchen Bibliotheken nicht zu zihlen!?).

3) Schneelaft.

Die Schneelaft kommt nur bei den Dichern in Frage. Als grofste Schneehohe,
welche ungiinftigftenfalls in unferem Klima fillt, ohne dafs mittlerweile eine Be-
feitigung des gefallenen Schnees moglich ift, kann man etwa
0,6 m annehmen; das fpecififche Gewicht des Schnees betragt
etwa 0,125; mithin ift das grofste Gewicht der Schneelaft fiir
1 qm der wagrechten Projection (Fig. 18) 0,125 . 0,6 . 1000
= 75 kg. Diefe Zahl ift innerhalb’ gewiffer Grenzen von der
Dachneigung unabhiingig. Handelt es fich dagegen um die
grofste Schneebelaftung fiir 1 am der fchrigen Dachfliache, fo
kann diefelbe wie folgt ermittelt werden.

Die Laft von 75 kg kommt auf @4 Quadrat-Meter der

Fig. 18.

100006110125

Dachfliche; da ab = 1
cos
Dachfliche eine Schneelaft

aiﬂ’ fo kommt auf 1 qm der {chriagen

6=_ii)— =75 cos a.
ab

9) Siehe: FRANGENHEmM. Der Hauptbahnhof der Kolnifchen Strafsenbahn-Gefellfchaft zu Kéln. Deutfche Bauz.
1887, S. 421.

10) Fiir den Seine-Speicher zu Paris wurden die Nutzlaften wie folgt berechnet: im I. Obergefchofs mit 1500 kg, im
II. Obergefchofs mit 1250 kg, im IIL bis V. Obergefchofs mit je 1000 kg und im VI. Obergefchofs mit 800 kg fiir 1 gm
Lagerung von Mehl und Getreide (fiehe: Centralbl. d. Bauverw. 1884, S. 509).

11) Nach: TiEDEMANN, v. Die Univerfitits-Bibliothek in Halle a. S. Zeitfchr. f. Bauw. 1883, S. 338.
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Fiir die verfchiedenen Verhltnifle der Firfthohe % zur Stiitzweite Z ergeben fich demnach folgende

Grofste Belaftungen g durch Schneedruck
fiir 1 am fchriger Dachfliche:

IE0 o G FEN St B G e EOT S S |
SE bR L0 4 5 6 7 8 9 10
o = 45" 3341’ 26°40° 21°50' 18°25' 16° 14° 12°30 11"_20’
s = (53) 62 67 70 71 72 18 3 73 Kilogr.
Fiir 1 am wagrechter Projection der Dachfliche betrigt die ungiinftigfte Schneebelaftung 75 k.
Wenn die Dachneigung fo fteil ift, dafs -Z—- i % ift, fo bleibt der Schnee nicht mehr liegen,
8

gleitet vielmehr ab; fir derartige Dachneigungen braucht man alfo auf Schneelaft gar keine Riickficht zu

Y 1 :
nehmen. Defshalb ift in der Tabelle der Werth von g, welcher fich fiir ZL =y ergeben hat, einge-

klammert.

4) Winddruck.

Der Winddruck ift von hervorragender Bedeutung fowohl fiir die Dacher, wie
fiir hohe Mauern, Schornfteine etc. In der Technik ift vor Allem wichtig, zu wiffen,
welchen Druck der Wind auf eine Ebene £ £ (Fig. 19) ausiibt,
die feinen Strom unter einem {pitzen Winkel ¢ {chneidet.

Diefer Druck kann nur fenkrecht zu der Ebene gerichtet fein; denn
der Druck zwifchen zwei fich beriihrenden Ko6rpern kann héchftens um einen
Winkel von der Senkrechten zur Beriihrungsfliche abweichen, welcher gleich
ift dem Reibungswinkel. Zwifchen der Dachfliche und der fie umfpielenden
Luft findet keine Reibung ftatt; der Reibungswinkel ift hier alfo gleich Null;
mithin ift der Druck zwifchen der Dachfliche und der Luft ftets fenkrecht
zur Dachfliche gerichtet. Es kann fonach nur diejenige Seitenkraft des Wind-
druckes, welche fenkrecht zur Dachfliche gerichtet ift, durch einen Gegendruck
der Dachfliche aufgehoben werden, d. h. auf die Dach-Conftruction wirken; die andere Seitenkraft des
Winddruckes hat auf die Dach-Conftruction keinen Einfiufs.

Bis vor Kurzem wurde allgemein angenommen, der f{enkrechte Druck NV auf
die Ebene £ £ fei der zweiten Potenz von sin ¢ proportional; neuere theoretifche
Unterfuchungen 2) und praktifche Verfuche haben jedoch nachgewiefen, dafs man
der Wirklichkeit wefentlich niher kommt, wenn man einfiihrt

N::Psincp,.. : ARt 1

in welcher Gleichung 7 die Grofse des Druckes ift, welche der Wind auf eine fenk-
recht getroffene Fliche ausiibt. Man kann fetzen

Tig. 19.

2
P:ZF‘,............Z.
5
mithin
¢
N:vFTSin(p..........:').

In diefen Gleichungen bedeutet: # den Flicheninhalt der vom Winde ge-
troffenen Fliche, v die Gefchwindigkeit des Windes (in Met. fiir die Secunde), y das

Gewicht von 1 ¢bm Luft (in Kilogr.) und g die Befchleunigung des freien Falles
= 9,81 m.

12) Vergl.: Logsst, F. v. Studie iiber aérodynamifche Grundformeln an der Hand von Experimenten. Zeitfchr. d.
6ft, Ing.- u. Arch.-Ver. 1881, S. 103.
GerracH, E. Einige Bemerkungen iiber den Widerftand, den eine ebene Platte und ein Keil von einer
gleichformig firomenden Fliiffigkeit erfihrt. Civiling. 1883, S. 78 ff.
Normaldruck des Windes. Centralbl. d. Bauverw. 1885, S. 203.

27.
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Die Formeln ftimmen mit den Ergebniffen von Verfuchen gut iiberein. Auf
theoretifchem Wege erhdlt man die Formel

: ¥ ‘ ;
A'V: - .- 2
(4—}-7tsinc‘c)5m ¢ < Fo2., . . . . . . . 4
Fiir ¢ = 90 Grad erhilt man aus diefer Gleichung
el L

Gleichung 4 unterfcheidet fich demnach von Gleichung 3 dadurch, dafs fie

ftatt des Factors 1 den Bruch enthilt. Der aus Gleichung 5 fiir 2 unter

T
4+ wsing
der Annahme beftimmter Windgefchwindigkeiten v berechnete Werth ftimmt aber
gar nicht mit den iiblichen, der Wirklichkeit gut entfprechenden Annahmen iiber
den Druck, welcher gegen eine fenkrecht getroffene Fliche vom Winde ausgeiibt
wird, iiberein. Aus diefem Grunde empfiehlt es fich, bis diefe Frage weiter geklart

ift, nach den zuerft angefiihrten Formeln 2 und 3 zu rechnen.

Fiur 15 Grad C. und 760 mm Barometerftand ift :_1,1;: 0,12458, alfo rund

P=0,25 Fv?
demnach der Winddruck fiir 1am fenkrecht getroffener Fliche
P =025 02

Nimmt man als grofste Windgefchwindigkeit v = 30m an, fo wird rund
2 = 120 Kilogr.
und n = p sin ¢ = 120 sin ¢ Kilogr.

@) Winddruck auf Dachflichen. Die Windrichtung {chliefst nach den ge-
machten Beobachtungen einen Winkel von nahezu 10 Grad mit der wagrechten Ebene
ein. Diefer Winkel moge B, der Winkel der Dach-
fliche gegen die Wagrechte o genannt werden;
dann ift nach Fig. 20 der Winkel der Wind-
richtung mit der Dachfliche ¢ = (2 + B) und
demnach der auf 1 gm fchriger Dachfliche ent-
fallende fenkrechte Winddruck

y = p sin (& + B) = 120 sin (= + 10°) . 7.

Aus Gleichung 7 ergeben fich fiir die ver-
fchiedenen Dachneigungen die in folgender Ta-

belle angefiihrten Werthe fiir v.
Senkrechte Belaftungen vy durch Winddruck
fiir 1am fchriger Dachfliche.

6.

Fig. 20.

L il 1 1 L TR e SR 1
L 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a = 450 33041' 26°40' 21°50' 1825’ 16° 14° 12°30' 11°20
abgerundet v = 98 83 72 63 57 53 49 46 44 Kilogr.

Zerlegt man den Normaldruck v in eine lothrechte und eine

in die Richtung der Dachfliche fallende Seitenkraft (Fig. 21), fo Fig. 3L,

und fir 1 am

wird die erftere fir 19 der Dachfliche v = 2
cos a

wagrechte Projection der Dachflache

v 120 sin (a2 + 10°)
Pi= = 2 L
cos’ a cos’ a
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Die Werthe fiir v find in der nachftehenden Tabelle angegeben.

Par ook 1 2 1 2. F 1 1 1 1
LI~ 2 3 4 35 6 T ® 9 10
v = 196 120 90 73 64 57 52 48 46 Kilogr.

f) Winddruck gegen Mauerflichen. Bei Auffuchung des auf lothrechte
oder fchwach geneigte Mauern wirkenden Winddruckes wird zweckmafsig von der
Neigung der Windrichtung gegen die wagrechte Ebene ab-
gefehen und der Winddruck als wagrechte Kraft eingefiihrt;
der Fehler hat grofsere Sicherheit zur Folge.

Der fenkrechte Druck des Windes gegen eine Mauer-
fliche £ £ (Fig. 22), welche den Winkel ¢ mit der Wind-
richtung bildet, ift fur die Flicheneinheit

n = p sin @;
die Seitenkraft von 7, welche in die Richtung des Windes

Fig. 22.

fallt, ift alsdann
h=mnsin @ =psin ? g,
wihrend die Seitenkraft, welche fenkrecht zur Windrichtung wirkt, die Gréfse hat
t=psingpcosy.

Die erftere Seitenkraft ift befonders dann wichtig, wenn es fich um Bautheile
handelt, welche im Grundrifs nach einem Vielecke, einem Kreife, einer Ellipfe etc.
geformt find, fo bei Schornfteinen, Thiirmen etc. Bei ebenen Mauern ift der Berech-
nung ftets als ungiinftigfte Windbelaftung diejenige zu Grunde zu legen, bei welcher
der Wind die Mauer fenkrecht trifft.

a) Winddruck gegen eine ebene Mauer. Wenn die getroffene Fliche #
Quadr.-Met. enthalt, fo ift

N=p F=120 F Kilogr.
Fig. 23. Als Angriffspunkt der Mittelkraft kann
Y] der Schwerpunkt der getroffenen Fliche ein-

2 gefiihrt werden.
/ ) % b) Winddruck gegen einen Kreis-
?A 5 ‘{’ 7 cylinder. Es foll der Winddruck ermittelt
TS v & werden, welcher auf die Lingeneinheit der
Hohe, alfo das fteigende Meter wirkt. Gegen
5 das Bogentheilchen ds, deffen Tangente mit
der X-Axe den Winkel ¢ (Fig. 23) bildet,

wirkt der Normaldruck
dn=p.ds.sinp=prdp.sing.

Die fenkrecht zur Windrichtung wirkende
Seitenkraft von &z wird durch eine gleich grofse, entgegengefetzt wirkende auf-
gehoben, welche auf den fymmetrifch zur XX-Axe liegenden Bogentheil wirkt; die
andere Seitenkraft ift

Y

dl=dnsing=prsin % dp .
Die gefammte Kraft, welche ein Umfturz-Moment erzeugt, ift fiir die Hohen-

einheit offenbar
T =z
H= | prsin 2p de=2pr [ *sin p dp,
0 0

29.
Mauerflichen.
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fonach H:pr%g

Wird p = 120 kg eingefiihrt, fo ift die Kraft / fiir das fteigende Meter
H =188,1 r = =~ 190 » Kilogr.,

worin 7 in Metern einzufetzen ift.

Die Kraft A liegt in der lothrechten Ebene der Axe X' .\" und greift in halber
Hohe des Cylinders an.

¢) Winddruck gegen ein regelmifsiges achtfeitiges Prisma (Fig. 21).
Die Breite des umfchriebenen Quadrates fei B, die Seitenlinge der achteckigen
Grundfliche fei 4; dann ift 4 = 0,414 B. Der Winddruck gegen die fenkrecht ge-
troffene Fliche ift fiir die Langeneinheit der Hohe Fig. 24.

Hl =p b, P D
derjenige gegen die unter 45 Grad getroffenen ™
Seitenflachen je
N = p b sin 459,

und die in die Windrichtung fallende Seitenkraft
von MV ift

m__l
S SR

|
e Tl | s
i
3

H, = p b sin® 450_—.”—9‘3.

Eben fo grofs ift /,; mithin wird die ge-
fammte Kraft, welche ein Umfturz-Moment er-
zeugt, fiir das fteigende Meter fein

H:H1+H2—{—H3:9p b.

Die Mittelkraft aller A greift, wie oben, in halber Hohe des Prismas an und
liegt in der durch die Axe des Prismas und /, beftimmten lothrechten Ebene.

Die bisher ganz allgemein und auch in vorftehenden Entwickelungen gemachte Annahme einer gleich-
mifsigen Vertheilung des Winddruckes iiber eine ebene getroffene Fliche fcheint nach den neueren Ver-
fuchen und theoretifchen Ermittelungen nicht ganz richtig zu fein; demnach ift es auch nicht ohne
Weiteres richtig, dafs die Mittelkraft durch den Schwerpunkt der getroffenen Fliche geht. Es fcheint,
dafs der Druck an den Rindern am kleinften ift und nach der Mitte der Ebene hin zunimmt. Bis iiber
die Gefetzmifsigkeit genauere Angaben vorliegen, wird man jedoch fiir die Zwecke des Hochbaues unbe-
denklich die vorgefilhrten Annahmen den Berechnungen zu Grunde legen konnen.

b) Schwerpunkte und ftatifche Momente.

1) Schwerpunkte von ebenen Figuren.

Um den Schwerpunkt einer beliebigen ebenen Figur zu finden, geniigt es, zwei
Linien zu beftimmen, auf deren jeder der Schwerpunkt liegen mufs; alsdann ift der
Schnittpunkt beider Linien der gefuchte Schwerpunkt. Werden in der Ebene, in
welcher die betreffende Figur liegt, zwei Coordinaten-Axen OX und OY beliebig
angenommen, fo erhdlt man die Abftinde x, und y, des Schwerpunktes von den
beiden Axen OY und OX aus den Gleichungen
O [ xdf
B

x

Ljrdf—-,. 10.

5 und y, =

in denen F die ganze Quer{chnittsfliche, & / den Flacheninhalt eines beliebigen Theil-
chens mit den Coordinaten » und y bedeutet und die Summirung tiber die ganze
Flache auszudehnen ift. Die vorftehenden beiden Gleichungen konnen hier aus der



Mechanik als bekannt vorausgefetzt werden. Man kann ftatt der unendlich kleinen
Theilchen & f Flachentheile / von endlicher Grofse einfiihren, alfo die obigen Glei-
chungen {chreiben:

()

Xy = : (_;‘x) und y, = -——L (';]’) -

wenn x und y die Schwerpunkts-Coordinaten der Flichentheile / bedeuten.
Die Zahler der Gleichungen nennt man die ftatifchen Momente der Fliche,

bezogen auf die Y- und X-Axe; denn denkt man in jedem Theile der Fliche den

Inhalt deffelben als Kraft fenkrecht zur Ebene der Figur wirkend, fo find die ftati-

fchen Momente diefer Krifte fir die beiden Axen eben die Zihlergrofsen obiger

Gleichungen.

Aus den Schwerpunktsgleichungen folgt: 3t

o) x, wird gleich Null, wenn der Zihler X (f x), bezw. f x d f gleich Null SR
wird, d. h. fiir eine Axe, fiir welche das ftatifche Moment der Fliche gleich Null
wird. Der Schwerpunkt liegt demnach auf einer folchen Axe. Daffelbe gilt natiir-
lich fiir y,, fo dafs man allgemein fagen kann: Jede Axe, fiir welche das ftatifche
Moment einer Flache gleich Null ift, geht durch den Schwerpunkt der Fliche, ift
alfo, wie man fagt, eine Schwerpunktsaxe.
Man fuche daher zwei Axen auf, fiir welche die ftatifchen Momente gleich Null
find; alsdann ift deren Schnittpunkt auch der Schwerpunkt.
#) Liegt eine Figur fymmetrifch zu einer Axe X X, fo ift das ftatifche Moment

[y df der Figur fiir diefe Axe gleich Null; denn jedem Flichentheilchen /f, im Ab-
ftande y, von der Axe entfpricht ein eben fo grofses Theilchen f, im Abftande — y,
von der Axe; der Beitrag beider Theile zum ftatifchen Momente ift alfo
Siyi — £, =0. Das Gleiche gilt von je zwei anderen Theilen, fo dafs alfo das
gefammte ftatifche Moment gleich Null wird. Daraus folgt: Jede Symmetrie-Axe
einer Fliche ift eine Schwerpunktsaxe.

Hat fonach ein Querfchnitt eine Symmetrie-Axe, fo ift nur noch die Lage des
Schwerpunktes auf derfelben zu beftimmen; hat ein Querfchnitt zwei Symmetrie-
Axen, fo ift der Schnittpunkt beider auch der Schwerpunkt.

%) Nach Gleichung 10 it Fx = f xdf. Ut es moglich, die ganze Fliche
in eine Anzahl Gruppen £, F,, F, ... zu zerlegen, von deren jeder der Schwer-
punktsabftand (x,, x,, x, ...) bekannt ift, fo mufs firr diefe fein

Fox,=(zdf),, Fr,=(xdf),, Fyry=xdf),, . 12
in welchen Ausdriicken fich die Einzelintegrale auf die einzelnen Gruppen beziehen.
Dann ift fonach

B et @ Fow o B wy b v
und es wird

s Foz,+Fox,+ Fyxg+ ...+ F, z, e . . 1
3 F
Es ift fehr oft moglich, die gegebene Figur in Rechtecke, bezw. folche kleinere
Figuren zu zerlegen, deren Schwerpunkte bekannt find und alsdann mit Hilfe obiger
Formel die Lage des Gefammt{chwerpunktes zu finden.
3) Der Schwerpunkt S zweier Flichen /| und F, (Fig. 25) mit den Schwer-
punkten s, und s, liegt auf der Verbindungslinie s, s, beider Schwerpunkte. Nennt

man ndmlich den Abftand des Gefammtfchwerpunktes von diefer Verbindungslinie y,,
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fo it Fy,=F,y, + F,y,, Die Abftande y, und y, der beiden Schwerpunkte s,
und s, von derfelben Axe find aber gleich Null, weil die Axe durch diefe Schwer-
punkte gelegt ift. Demnach ift fiir diefe Axe / y, =0, alfo auch y, = 0.

Hieraus folgt weiter, dafs, wenn die Schwerpunkte noch weiterer Flichen auf
diefer Linie liegen, der Gefammtfchwerpunkt gleichfalls auf derfelben liegt; kann
man alfo eine Fliche in eine Anzahl Streifen zerlegen, deren Schwerpunkte auf einer
geraden Linie liegen, fo befindet fich auch der Schwerpunkt der gefammten Flache
auf diefer Linie.

Die Lage des Schwerpunktes auf der Linie s, s, Fig. 25.

(Fig. 25) ift leicht zu finden. Werden die Abftinde des-

felben von s, und s, mit bezw. 4 x, und — x, bezeichnet,

fo mufs fiir eine fenkrecht zu s, s, durch den Schwer-
punkt S gelegte Axe V'V fein

— - Y _ T

O=f &; —Fs 2, oder = e

Daraus ergiebt fich die nachfolgende Conftruction.

Man errichte in s5; eine Senkrechte, welche /5 Flicheneinheiten T S
in beliebigem Mafsftabe enthilt, in sy eine Senkrechte, jedoch nach "J/'
entgegengefetzter Seite, welche 77 Flicheneinheiten in demfelben Mafs-

ftabe enthilt, und verbinde die Endpunkte; alsdann fchneidet diefe
Verbindungslinie die Axe s; 52 im Schwerpunkte S.

2) Schwerpunkte von einfachen Figuren.

#) Schwerpunkt eines Quadrates, Rechteckes, Parallelogrammes,
Kreifes und einer Ellipfe. Jede diefer Figuren hat wenigftens zwei Symmetrie-

Axen, bezw. Halbirungslinien, in deren Schnittpunkt der Schwerpunkt fich befindet.

Demnach liegt er beim Rechteck und Quadrat in der Mitte der Hohe und Breite, beim Parallelo-
gramm im Schnittpunkte der Diagonalen und beim Kreife und bei der Ellipfe im Mittelpunkte.

B) Schwerpunkt eines Dreieckes
(Fig. 26). Fig. 26.

Zerlegt man die Dreiecksfliche durch Linien,
welche einer Seite (4 A& in Fig. 26) parallel find, in eine
Anzahl fehr fchmaler Streifen, fo liegt der Schwerpunkt
eines jeden Streifens in der Mitte feiner Breite, und nach
der Folgerung unter 3 in Art. 31 liegt der Gefammt-
{chwerpunkt auf der Verbindungslinie der Schwerpunkte
aller Streifen. Der Schwerpunkt liegt alfo auf der Linie
C D, welche die Mitte D einer Dreieckfeite mit der 4
gegeniiber liegenden Ecke (C) verbindet. Aus demfelben
Grunde liegt er auch auf der Linie 4 £, wemn C £ =
£ B ift. Der Schwerpunkt S ift der Schnittpunkt beider. Da aber 2 £ und 4 C parallel find, fo ift

DS DE 1 e o B0 O IR
SC . CA 2 2 3

Daraus folgt, dafs der fenkrechte Abftand des Schwerpunktes S von der Grundlinie 4 B des Drei-

eckes ein Drittel der Hohe ift, d. h. es ift

il h
Yo = 3
Da jede Seite des Dreieckes als Grundlinie angefehen werden kann, fo liegt S auch auf einer
Parallelen zu B C, deren fenkrechter Abftand ein Drittel desjenigen betrigt, in welchem 4 von B C liegt.
Das Gleiche gilt von 4 C, bezw. B. Mittels diefes Gefetzes konnen daher leicht zwei Linien gezeichnet
werden, auf denen der Schwerpunkt liegt.
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1) Schwerpunkt eines Parallel-Trapezes (Fig. 27).
Der Schwerpunkt des

Fig. 27. i T ]
Trapezes in Fig. 27 liegt auf
PR b ﬂr———“—-—a—*—"-'ﬁ der Verbindungslinie der bei-
['{ T D £ C den Punkte £ und 7, welche
: / :dy die beiden parallelen Seiten
é ’:t & halbiren. Ferner ift
E ! )' Fyo=[ydr.
Lo ! B G Nennt man die Breite
\ FK 5 ! eines Streifens z und deffen
e il ¥--——-a - *  Hohe dy, fo ift
df=zdy, z:é—-&———/l—ay und  F= (e + 5)%;
fonach
% b—a bh* (b—a) i3
Fyo=/(ﬁy— 7 y’)a'y=7— AR
o
und

Daraus ergiebt fich folgende Conftruction.

Man halbire die beiden parallelen Seiten in £ und 7, trage B G = a und D A = 5/ nach rechts,
bezw. links in den Verlingerungen der beiden parallelen Seiten auf und ziehe /7 G; alsdann ift der Schnitt-
punkt von A G mit £ F der Schwerpunkt S. Denn es ift

5
— a-+ — T 0
iﬁ.‘_: 5 2 = 32(‘11;, aber auch brf :‘S_/K_.;
7 a 3 (a L
ity o
mithin ift
SK _ 24475 und ﬁ(:i<2a+b}

NV EEYCEY) 3 @ty "

Der Punkt S ift alfo in der That der Schwerpunkt.
8) Schwerpunkt eines unregelmifsigen Viereckes (Fig. 28).

Um den Schwerpunkt des unregelmifsigen Viereckes
A B C D zu beftimmen, ziehe man die Gerade 4 C und er-
mittele die Schwerpunkte s; und so der beiden Dreiecke

Fig. 28.

ACAB und A C D, wie unter 3 gezeigt; alsdann liegt der
Gefammt{chwerpunkt auf der Linie s; s3. Nun ziehe man
B D und ermittele die Schwerpunkte s3 und s; der beiden
Dreiecke 4 D und B C D; alsdann liegt der Gefammt-
fchwerpunkt auch auf der Linie 53 s4. Demnach ift der
Schnittpunkt der beiden Linien s; s und s3 54 der gefuchte
Schwerpunkt.

In ganz &dhnlicher Weife kann man weiter verfahren, wenn es fich um den
Schwerpunkt eines Vieleckes handelt, welches in Dreiecke zerlegt werden kann. Doch
wird in einem folchen Falle vielfach das unten vorzufilhrende graphifche Verfahren
bequemer fein.

¢) Schwerpunkt eines Kreisausf{chnittes (Fig. 29).

Der ganze zum Kreisausfchnitt gehdrige Winkel fei 2 «; die Halbirungslinie des Winkels ift eine
Symmetrie-Axe, enthilt alfo den Schwerpunkt; es ift fomit nur noch der Abftand deffelben vom Kreis-
mittelpunkte oder, was daffelbe befagt, von einer durch diefen fenkrecht zur Winkelhalbirenden gelegten
Axe X X zu fuchen. :

Fiir den zu einem Bogenftick &5 = » 4 ¢ gehdrigen Theil des Ausfchnittes (Fig. 29), welcher als

34-
Parallel-Trapez.

35.

Unregelmiifsiges

Viereck.

36.

Kreisausfchnitt.
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Dreieck aufgefafst werden kann, ift der Schwerpunktsabftand von Fig. 29.

der Axe X X: y = % 7 cos @, der Flicheninhalt:

2
df = ds el e P
2 2 et
mithin ift /
o8 i

a a
/l’df 2/_1’{1'f irs/COS:pzz'(p q /’
J—a J o 3 o 0 i
= — r2‘

0= m m o.

1
1
i
i 1
2 7sino b A +4./ 7
1
)
1
1
1
H

 mmm Y

N
N
*
<

o = — —8——— .« - -+ .« . . . I4.
? 3 o. 4

Fiir den Halbkreis wird o = T und sin o = 1, fonach X

4 r
Yo =i 0,425 7.

.
S
R it bt

Fiir den Viertelkreis ift o = %, daher yo = 4ve r = 0,6 7.
=
T

ol

7 = 0,637 7.

Ao w

Fiir den Sechftelkreis ift « = 5’ mithin yy =

L ) Schwerpunkt eines Kreisabfchnittes (Fig. 30).

Seal el Der Schwerpunkt des Kreisabfchnittes liegt zunichft wieder auf Fig. 30.
der Winkelhalbirenden; ferner ift aber nach der Folgerung 3 in Art. 31,
wenn F der Flicheninhalt des Kreisausfchnittes 4 C 5 m, y der Abftand
des Schwerpunktes diefer Fliche von X X ift, wenn ferner f; und f2 4 -[ S B
die Flicheninhalte des Kreisabfchnittes 4 C B, bezw. des Dreieckes
A Bm und y;, bezw. yo die Schwerpunktsabftinde diefer Flichen von
X X find,

Fy —far

/1
A 2 rsina :
Nun it = 1%a, y = ———— und fp = 7%sin a cos a;

3 o
ferner X

Fy=fin-+ fays oder y =

N
g
5]

VIS

S

2 :
A= r cos @ und 3 = % (a — sin « cos a);
mithin wird
sas
— rsin®a
3

I, =

o —

sin 2 o
2
38. 7) Schwerpunkt einer Parabelflache (Fig. 31).
Parabelfliche. X .
Die Gleichung der Parabel 4 m B ift, bezogen
auf O als Anfangspunkt der Coordinaten-Axen, Fig. 31.
-2
L v
Der Schwerpunkt der Fliche 4 Bm liegt zunichft 2
auf der Symmetrie-Axe ¥ ¥; der Abftand desfelben von

XX ift

4.
A B
i el i
> i Ay : ¥
Jar
K ix® 2Qxh x2h
Esitdf= 2xdy, y= _: und dy = )'x?l dx, alfo df = 4;2 d x, fomit
¢ " \ \
2
4)? x4 x i 3
K 0 /i
PR R A NS LART = i 2 ey \ SRy
e Z M5 5

[ /.r 2d x
g
1Y 4

Is.



Der Schwerpunkt liegt alfo

vom Scheitel O um von der Linie 4 B um
3 2
= —2% . . . . . . . . 16. Z0=—n . . . . . I7.
Yo 3 0 5 7

entfernt.

3) Schwerpunkte von Querfchnittsflichen,
die aus einfachen Figuren zufammengefetzt find.

a) Schwerpunkt des gleichfchenkeligen Winkeleifens (Fig. 32). Auf
die Ausrundung im Winkel und die Abrundung
Fig. 32. der Ecken foll keine Riickficht genommen werden;
B diefelbe kann fowohl bei diefer, wie bei den
folgenden Querfchnittsformen meiftens unbeachtet
gelaffen werden.
Der Abftand des Schwerpunktes S von 4 4, bezw. B B ift
_ . _2(Uf» _ Sfintrr
NER=TF T T ATA

Hierin ift f; der Flicheninhalt des lothrecht, £ der-
jenige des wagrecht gezeichneten Schenkels, bei letzterem nach
Abzug des Flichentheiles, der mit dem lothrechten Schenkel zu-
fammenfillt; y; und y, find die Abftinde der Schwerpunkte von 4 4.
Eine angeniherte, faft ftets geniigend genaue Formel wird

folgendermafsen gefunden3). Es ift

el et T pm——

dh.k d
g o viass B4 (h—d) d lz2+hd—d2_1[lz 3, d“’]

e 2 di—d? adan vy e atear Yo b ww e o (i Rl bl v
2

d
Innerhalb der ﬁirT vorkommenden Grenzen liegt

zwifchen Q,0125 und Q,00625, hat etwa

I'4
2.8%
den Mittelwerth (,000. Wird diefer eingefiihrt, fo erhiilt man

Y3
Yo = xg = T+O,ses d.

Sehr leicht kann der Schwerpunkt durch Conftruction gefunden werden.

Man zerlege den Querfchnitt in zwei Rechtecke, ermittele deren Schwerpunkte s; und s,, die nach
Art. 32 (unter 3) die Schnittpunkte der Diagonalen find; dann liegt der Gefammtfchwerpunkt auf der
Linie 57 s7; da er auch auf der Symmetrie-Axe C C liegt, fo ift der Schnittpunkt S der genannten beiden
Linien der gefuchte Schwerpunkt.

Beifpiel. Es fei die Schenkellinge % == 10 cm und die Dicke
d =1 cm; alsdann ift /3 = 104cm, f, = 9 qem, y; = 5cm und y, =
0,5 cm; fonach

Fig. 33.

Ry
D)
Q

10.5 4+ 9.0
1049
Die angeniherte Formel giebt
0 = 2,5 + 0,386 = 2,886 cm = x.

5 B) Schwerpunkt des ungleichfchenkeligen
\ G Winkeleifens (Fig. 33).

\ Hier ift keine Symmetrie-Axe vorhanden; man mufs alfo xy und
o getrennt berechnen. Es ift

1x

L o thn oy = hAnt iy

- E N+ A+ S

Die Conftruction des Schwerpunktes ift in Zhnlicher Weife mog-
: 7 : lich, wie unter «'%). Man ermittelt zunidchft 5; und s,, wie oben; als-

dann liegt der Gefammtfchwerpunkt auf s; s;. Der Querfchnitt kann

’1'0 = = 2,87 cm = '”0'

Y e

13) Siehe: ZimmERMANN. Ueber Winkeleifen-Querfchnitte. Centralbl. d. Bauverw. 1883, S. 33.
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ferner als Differenz der beiden Rechtecke Fig. 34. Fig. 35. Fig. 36.
04 CB und D EC F betrachtet werden; ’

der Schwerpunkt liegt alfo auf. der Ver- B X
bindungslinie der Schwerpunkte diefer bei- [— o )
den Rechtecke; da diefe Schwerpunkte je-

doch fehr nahe zufammenfallen, fo ergiebt

fich die Richtung der Verbindungslinie nicht L S L o ?S‘ r )4 r
geniigend genau. Nun mufs aber die Ver- fid

bindungslinie zur Linie O 0 parallel fein;

man ziehe alfo durch den Schwerpunkt & ]

des um{chriebenen Rechteckes O 4 C B die B
Parallele zu O D; alsdann ift der Schnitt-
punkt diefer mit s; so der gefuchte Schwerpunkt.

%) Schwerpunkt des I-Eifens (Fig. 34).

Der Schwerpunkt ift der Schnittpunkt beider Symmetrie-Axen.

8) Schwerpunkt des E-Eifens (Fig. 35 u. 37).

Der Schwerpunkt liegt auf der wagrechten Symmetrie-Axe im Abftande
xp von B B; xp ift nach obiger Gleichung aufzufinden, durch Conftruction
wie folgt. Die wagrechte Symmetrie-Axe theilt das E-Eifen in zwei Theile,
deren jeder einen Winkeleifen-Querfchnitt darftellt. Man ermittelt deren
Schwerpunkte s3 und s4; wie eben gezeigt wurde, ift der Gefammt{chwerpunkt
der Schnittpunkt der Linie s3 s4 mit der Symmetrie-Axe.

¢) Schwerpunkt des Z-Eifens (Fig. 36).

Der Schwerpunkt fillt mit demjenigen des lothrechten Rechteckes, des
fog. Steges, zufammen; denn fowohl fiir die Axe X X, wie fiir die Axe YV ¥V
ift das ftatifche Moment der beiden wagrechten Rechtecke zufammen gleich
Null; - diefelben find alfo ohne Einflufs auf die Schwerpunktslage. Dabei ift
vorausgefetzt, dafs diefelben gleichen Flicheninhalt haben.

{) Schwerpunkt des T-Eifens (Fig. 38 und 39).

Der Schwerpunkt liegt auf der Symmetrie-Axe im Abflande y,
von der Axe .4 A4, und es ift
R Ot fary

Tt fa
Durch Conftruction ift derfelbe folgendermafsen zu finden. Man
zerlege den Querfchnitt in drei Rechtecke, ein lothrechtes und zwei
wagrechte. Die Schwerpunkte feien sj, s, s3. Das lothrechte und
das eine wagrechte Rechteck bilden zufammen einen Winkeleifenquer-
fchnitt, deffen Schwerpunkt sy, wie unter 3 angegeben, zu finden ift.

Dann liegt der Gefammtfchwerpunkt auf der Linie s3 s4, ferner auch
auf der lothrechten Symmetrie-Axe, alfo auf dem Schnittpunkt S diefer
beiden Linien.

4) Graphifche Ermittelung der ftatifchen Momente
und der Schwerpunkte von Flichen.

Wenn die Figur, deren ftatifches Moment, bezw.
deren Schwerpunkt ermittelt werden foll, eine unregel-
mifsige Form hat, fo ift die graphifche Behandlung
der Aufgabe zu empfehlen.

Man zerlege die ganze Figur in Streifen, welche derjenigen Axe

parallel laufen, fiir welche das ftatifche Moment gefucht wird (Fig. 40).
Es feien die Flicheninhalte der einzelnen Streifen f3, f3, f3.../», die

Abftinde der Schwerpunkte derfelben von der Axe XX bezw. y1, ¥2, ¥3 ... ¥»; alsdann ift das Ratifche

Moment der ganzen Fliche nach Obigem
M=pan+rrir+rirst+. -+ feyn-



X

Man fiihre nun die einzelnen Flichengrofsen als parallel zur Axe X X wirkende Krifte ein, welche
in den Einzelfchwerpunkten angreifen, fiige fie zu einer Kraftlinie zufammen, indem man fie nach einem
beliebigen, jedoch fiir alle gleichen Mafsftabe auftrigt. Es fei a 8 = /1, By =/, y3= /... Nun
nehme man im Abftande A von diefer Kraftlinie einen Pol O an und conftruire das den Werthen Ji fay
fs - .. und diefem Pol entfprechende Seilpolygon o 7 7/ /I7... Verlingert man die Seilpolygon-Seiten,
welche die erfte Kraft /i begrenzen, bis zum Schnitte mit der Axe X X, fo erhilt man ein Dreieck /a 5,
und es ift

NZlabwrn /\ OabB,
da die Seiten diefer Dreiecke einander bezw. parallel find; in Folge deffen ift
a0 aBl.i A ==
-;1_ = 1§ =5 d. h. H.ab=fin.

Der Abschnitt @ & der die Kraft /] begrenzenden Seilpolygon-Seiten auf der Axe X X multiplicirt
mit dem Polabftand /4 giebt fonach das ftatifche Moment von f fiir diefe Axe.

Eben fo ift ANllbcen \Oby;

alfo 2e Bl g Te=fiyy wd H.Td=figutlw,

Das ftatifche Moment der ganzen Fliche fiir die Axe X X ift daher gleich dem Product aus dem
Stiick @ g, welches von den beiden Zufserften Seilpolygon-Seiten auf der Axe X X abgefchnitten wird,
und dem Polabftand #, oder es ift
H.ag=3(fy)
Fiir die Anwendung ist zu beachten: Die Abfchnitte @ 4, ¢, cd ... auf der Axe X X liegen in den
Dreiecken /a b, I/ ¢ . . ., bedeuten demnach Lingen; die Werthe von / dagegen find auf diefelbe Ein-
heit zu beziehen, wie die Grofsen fy, f5, f3 ..., bedeuten alfo Flichen. Daher ift /# auf dem Flichen-

mafsftabe, 24, bc, cd. .. hingegen find auf dem Lingenmafsftabe zu meffen.

Bei der Zerlegung der betreffenden Figur in parallele Streifen miiffen diefelben fo fchmal gewihlt
werden, dafs man mit geniigender Genauigkeit die einzelnen Streifen als Rechtecke, Parallelogramme, Parallel-
trapeze, iiberhaupt als folche einfache Figuren anfehen kann, deren Flicheninhalte und Schwerpunkts-
lagen leicht beftimmt werden konnen,

Handelt es fich um das statifche Moment der Fliche fiir die Axe X* X, fo ift daffelbe offenbar
gleich A .a' g’. Riickt aber die Axe zwifchen die Krifte /, etwa nach X" X, fo ift zunichft das fta-

tifche Moment der oberhalb liegenden Flichentheile gleich 4. o" ¢*; im ftatifchen Momente der gefammten
Fliche ift aber auch der Beitrag der an der anderen Seite der Axe gelegenen Theile enthalten, welche
einen negativen Beitrag liefern, weil die y-Werthe fiir diefelben von der Axe X" X'’ aus nach unten ge-
rechnet werden miiffen; die von der Axe nach oben gerechneten Werthe der y find ja pofitiv eingefﬁh.rt.

Demnach liefert hier f; ein ftatifches Moment gleich — Z7.g¢" ¢, und es ift daher das ftatifche Mo-

ment der ganzen Fliche, bezogen auf die Axe X X", gleich A .a" g”.
Demnach ift allgemein nachgewiefen: Das ftatifche Moment einer Fliche 7, bezogen auf eine
Axe X X, wird erhalten, wenn man das von den beiden Hufserften Seilpolygon-Seiten auf diefer Axe ab-
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gelchnittene Stick (@ g, bezw. 2’ ¢/, 2" ¢’) mit dem Polabftand #Z multiplicirt. Dabei mufs das Stiick @ g
auf dem Lingenmafsftabe, der Polabftand /Z auf dem Flichenmafsftabe gemeffen werden, nach welchem
die Werthe von f aufgezeichnet find.

Riickt die Axe X X weiter nach oben, fo wird das von den Zufserften Seilpolygon-Seiten auf der-
felben abgefchnittene Stiick immer kleiner; geht die Axe durch den Schnittpunkt £ der #ufserften Seil-
polygon-Seiten, fo ift das abgefchnittene Stiick gleich Null; alfo wird auch das ftatifche Moment in Bezug
auf diefe Axe gleich Null; diefelbe ift alfo eine Schwerpunktsaxe. Hieraus folgt: Die durch den Schnitt-
punkt £ der dufserften Seilpolygon-Seiten parallel zu X X gelegte Axe enthilt den Schwerpunkt der Fliche.

Das foeben gefundene Ergebnifs folgt auch mit Nothwendigkeit aus nachftehender Ueberlegung.
Da die Flichen als Krifte eingefiihrt find, fo kann man annehmen, diefe Krifte feien die Gewichte der
einzelnen Theile einer an allen Stellen gleich ftarken Platte, welche diefelbe Form hat, wie die gegebene
Fliche, und in eben
folche Theile getheilt Fig. 41.
ift, wie diefe. Um
die wirklichen Ge-

wichte zu - erhalten, 2]
braucht man nur alle ’}
Werthe # mit demfel- 7/ N
ben Factor 7, dem Ge- !
wichte der Flichen- ! d
einheit, zu multipli- // 1% ': - 4 5
ciren. Da man aber ')/}/( bk Q \ .

N N N
die Platte aus beliebi- % 2> A AN % 6
gem Material herge- \ % ' \
ftellt und beliebig ftark 4
annehmen kann, fo ift 7

Y ganz beliebig, kann
alfo auch gleich 1
gefetzt werden; die
Werthe / kénnen dem-
nach auch als die Ge-
wichte felbftangefehen N
werden. Die Mittel- 3 ‘-\. \\
kraft aller diefer paral- \
lel gerichteten Krifte N 7
geht demnach durch .‘\‘ N /
den Schwerpunkt der \
Fliche; fie geht aber .\-, |/
auch durch den Schnitt- \y
punkt der Zufserften
Seilpolygon-Seiten und ift der Richtung der anderen Kriifte parallel. Die durch diefen Schnittpunkt
parallel zur Axe X X gezogene Linie ift alfo die Mittelkraft nach Richtung und Lage und geht durch
den Schwerpunkt. Das Gleiche gilt von jeder anderen beliebigen Lage, welche fiir die Richtung der
Axe, alfo auch der Krifte / angenommen wird. Man kann demnach leicht noch eine zweite Axe
finden, auf welcher der Schwerpunkt liegt; der Schnittpunkt beider Axen ift dann der gefuchte
Schwerpunkt. :

Die gezeigte graphifche Ermittelung des Schwerpunktes ift befonders bei unregelmifsigen Quer-
{chnitten empfehlenswerth; Fig. 41 zeigt diefe Beftimmung fiir den Querfchnitt eines Vierungspfeilers.

c) Tragheitsmomente.

Wird jedes Theilchen & f einer gegebenen Querfchnittsfliche # mit dem
Quadrate feines fenkrechten Abftandes # von einer Axe 4 A multiplicirt und die
Summe aller diefer Producte hergeftellt, fo erhdlt man einen Ausdruck

?:‘/'zﬂdf,
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welchen man das Trigheitsmoment der Querfchnittsfliche 7 fiir die Axe 4 4 nennt.
Die Tragheitsmomente haben eine fehr grofse Wichtigkeit in der Elafticititslehre;
es follen defshalb die wichtigften Sitze iiber diefelben hier vorgefiihrt und zugleich
die Trdagheitsmomente fiir eine Reihe haufig vorkommender Querf{chnittsformen ent-
wickelt werden. Am Fufse von ¥ foll als Zeiger angegeben werden, auf welche Axe
das Tragheitsmoment bezogen ift; %, bedeutet demnach: das Trigheitsmoment be-
zogen auf die Axe A4 4.
Das Trigheitsmoment eines Querfchnittes, bezogen auf eine zu einer Schwer- Trag;ehs_
punktsaxe parallele Axe, ift gleich dem Trigheitsmomente fiir diefe Schwerpunkts- nomente fir
axe, vermehrt um das Product aus der Querfchnittsfliche in das Quadrat des Ab- zur Schwer

. punktsaxe
ftandes beider Axen. parallele Axen.

Geht die Axe V'V (Fig. 42) durch den Schwer-

Fig. 42. punkt der Fliche, fo ift demnach
Fu =Fv+ Fat
= Nach der Erklirung des Trigheitsmomentes ift
r = / u2df.
¥y 2 //e}\ st i Die Summirung f{oll alle Flichentheile &/ umfaffen;
K j u die Integration ift alfo iiber den ganzen Querfchnitt aus-
ol zudehnen. Nun ift
B u=a-+t+z und #*=a+t2az+4 22,

alfo ¥4 :j;ﬂdf:a?b[vdf—kz aﬁ df+ﬁ2 dJ.

Es ift jedoch/\d f=F und f;ﬂ d f = Fy, ferner nach der Lehre vom Schwer-

punkt f zdf=0, weil ¥V Y eine Schwerpunktsaxe ift, mithin in der That
_?A:Fds—f—yy. . . . . . . . . . ]8.

Im Folgenden follen fiir einige hiufiger vorkommende Querfchnittsformen die
Triagheitsmomente rechnerifch ermittelt werden.

a) Trigheitsmoment fiir den rechteckigen Querfchnitt (Fig. 43). 48.
Fiir diefen ift, bezogen auf die Schwerpunktsaxe V Y, nghemf
Fig. 43. momente fiir:
+ & Rechteckige
zZ 2 Querfchnitte.
i Fr= sd f.
o A
' s =
y z Yi Da fiir alle Theile eines zu YV parallelen Streifens z diefelbe Grofse hat,

: fo kann man &f=4dz fetzen, und es wird

: ok
1 AL h
Pes “1 éz3 2 A /ls 5/13
= 2dszs = —_t—=]=— . .
B z 44 f,, s [ o [8+8] T M
2

Das Trigheitsmoment fiir eine Axe 4 4, welche mit einer Kante des Rechteckes zufammenfillt, ift
nach Gleichung 18

b R® 3 b /t’ 6 VAN A
= oh( )= =
Ja p P e
Fiir eine zu ¥ ¥ normal ﬂehende Schwerpunktsaxe Z Z ift nach Obigem

Handbuch der Architektur. I. 1,b. (2. Aufl.) 3
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i 6°
Fon

A
'R = ——.
7 3
Man kann dies in Worten folgendermafsen ausdriicken: Das Trigheitsmoment eines Rechteckes fiir
eine zu einer der Seiten parallele Schwerpunktsaxe ift gleich dem Producte: Breite mal dritte Potenz der

Hohe, dividirt durch zwolf; fiir eine mit einer Kante des Rechteckes zufammen-

und fiir die Kante B B ift

fallende Axe ift das Trigheitsmoment dagegen gleich dem Producte: Breite mal Fig. 44.
dritte Potenz der Hohe, dividirt durch drei. Als Breite gilt ‘die Abmeffung des Bz
Rechteckes in der Richtung der betreffenden Axe, als Hohe die zu der erften
fenkrechte Abmeffung.

Mit Zuhilfenahme diefes Ergebniffes kann man leicht fiir eine grofse Zahl ¥ v
von Querfchnitten der Praxis die Trigheitsmomente finden.

Das Quadrat ift ein Rechteck mit gleich langen Seiten; ift deffen Seiten- A A
linge 6 = %2 =4, fo wird (Fig. 44) B Z

4 4
7z=7y=-1‘£2— und 7A=.76’=*§~-

B) Trigheitsmomente fiir aus Rechtecken zufammengefetzte Quer-

fchnitte. Die fir das Rechteck gefundenen Werthe von ¥ werden vielfach an-
gewendet, um fiir zufammengefetzte Querfchnitte die Tragheits-
momente zu finden. Fig. 45.
Das Trigheitsmoment des Querfchnittes in Fig. 45 ift gleich der Differenz e
des Trigheitsmomentes des ganzen Rechteckes @ 4 ¢ weniger dem Trigheits- s (
moment des Rechteckes ¢ /7g, d. h. es ift ; H]z
sadopm Aipp o Liun . v #| 4
12 12 12 i
Fiir den fymmetrifchen I-formigen (Fig. 46) und fiir den E-férmigen '1' J
Querfchnitt (Fig. 47) ergiebt fich hiernach ‘-B _____ ;
Fr=15f o[ —G— 209+ a—20p].
Diefer fiir die Berechnung unbequeme Ausdruck kann wefent- :
lich vereinfacht werden. Wird der Abftand der Schwerpunkte des g 96 N
oberen, bezw. unteren Rechteckes mit ) bezeichnet, alfo 2 — ¢ = § ¢
gefetzt und im letzten Gliede obigen Ausdruckes ftatt 2 — 2 # (nicht
ganz genau, jedoch mit kleinem Fehler) § eingefiihrt, fo ift Y
Fr= %bt(h’—2ht+t’)+—é—bt3 dl—[;
Wir fetzen 4 ¢ = f; alsdann wird ; : ¥ :
2 3 ¥ocsfponed e
Fr=gr—ipp Ly I8
Lot ; : = ;
3 ift gegen das erfte Glied fehr klein und kann ohne Bedenken vernachliffigt werden; dann ift
der Ausdruck fiir das Trigheitsmoment:
3 2
7Y:_ilz_sz+%:%_(f+%) SR L SN -

Denkt man fich die ganze Querfchnittsfliche / des oberen Rechteckes im Schwerpunkt deffelben
vereinigt, alfo im Abftande —g—- von der Axe YV, und eben fo die des unteren Rechteckes in dem bez.

Schwerpunkt, fo ift das Trigheitsmoment eines folchen Querfchnittes
n b )’__ /9
o (2, w5

Dies ift aber der erfte Theil unferes obigen Ausdruckes 20 fiir ¥y; der zweite Theil des Aus-
druckes ftellt demnach den Beitrag dar, welchen der Steg zum Trigheitsmoment leiftet. Mit ziemlich
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genauer Anniherung erhilt man demnach das Trigheitsmoment des fymmetrifchen I-formigen Querfchnittes,
indem man die Querfchnittsfliche des oberen und unteren Gurtes vermehrt um je !/g der Querfchnittsfliche
des Steges (bis zu den Gurtfchwerpunkten gerechnet), im Schwerpunkt des oberen und unteren Gurtes
vereinigt denkt und dafiir das Trigheitsmoment auffucht.

Wird beim T-férmigen Querfchnitt (Fig. 48) der Abftand des Schwerpunktes von der durch die

eine Kante gelegten Axe 4 A4 mit z; bezeichnet, fo ift nach der Schwer-
Fig. 48. punktslehre
P § - F%:d(&—d)%—}-dlz%,femerF::(lr—z/)d—{r—d/z.

P O g

|0 BENCR GE R Sonach ift
y— S : Ll tadrr G- d+ A

H s 0! == = ’

: %

il r : 2[(&~—d)d+d}z] 204 —d) 24
; L i und das Trigheitsmoment fiir die wagrechte Schwerpunktsaxe ¥V ¥V
I -

Fr= % [d(/l n ¥l A o B ) A = (B ) g = (1)3].
Das Trigheitsmoment fiir die Axe 4 A ift
Fa =% [41,34-(&_,1) d’].

Fir den unfymmetrifchen I-férmigen Querfchnitt (Fig. 49) ift, wenn man die fritheren Bezeich-

nungen beibehilt,
dh.h ¢ (B —d)¢
sl e +(b‘d)t(ﬁ_?)+ 2 _ AR+ ¢ —d)tQ@i—)+B—d)
dh4 (@ —d)t+ (B—d)t 2[dlz+(&——(i)t»+—(b’—d)t]

und ?y:%[é (5 ~ o) Bitg? = (i) €8 i (B ) (zo—r)a].

Fig. 49.

e
e T B a
i 3
L s o hH
P —Y =
z % :
A4 7 -y i

Noemmmemeen B--eneeee ’

Bei den Querfchnitten der Blechtriger (Fig. 50) liegt der Schwerpunkt in halber Héhe. Alsdann
ift, falls nur das lothrechte Blech und die 4 Winkeleifen vorhanden find, fiir die durch den Schwerpunkt
gelegte wagrechte Axe

7:%(5&3—51A13—23h28).

Falls noch Blechplatten vorhanden find, ermittelt man deren Trigheitsmomente am beften befonders
und zihlt fie zum Trigheitsmoment des Querfchnittes ohne Deckplatten. Das Trigheitsmoment diefer
Deckplatten (Fig. 50) ift alsdann -

1

= — B (H®*— %Y.
F= 5 B — B

.

%) Triagheitsmoment fiir kreisférmige Querfchnitte (Fig. 51).

Der Halbmeffer des kreisfSrmigen Querfchnittes fei », der Durchmeffer @. Es foll zuerft das Trig-
heitsmoment der oberen Halbkreisfliche fiir die Axe ¥} beftimmt werden. Man zerlege die Kreisfliche
in fchmale Ringe, deren Mittelpunkte mit demjenigen der gegebenen Flichen zufammenfallen, und beftimme
zundchft das Trigheitsmoment einer folchen Ringfliche. Der Halbmefler eines f{olchen Ringes fei p, feine
fehr geringe Breite fei 4 p. Der Flicheninhalt eines Theilchens & # diefer Ringfliche, welches zum Mittel-
punktswinkel & ¢ gehort, it 4/ = p.d ¢.dp, und deflen Trigheitsmoment bezogen auf die Axe V' ¥

50.
T-formige
Querfchnitte.

5T.
Unfymmetri‘che
L. formige
Querfchnitte.

52.
Elechtriger-
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53-
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d(@) =ydf=plsinlg.df=p%dpsinqgdo.
Das Trigheitsmoment des halben Ringes wird erhalten, indem
man fiir alle Theile & f deflfelben & (7) auffucht, d. h. indem man
zwifchen den Grenzen g = ( bis ¢ = = integrirt, wobei natiir-
lich p und d p als Feftwerthe (Conftante) zu betrachten find, da
fie fiir alle Theilchen des Ringes gleiche Grofse haben. Man
erhilt

t

3 i Sdp.n
SRR in? S M B S‘“‘PC(’S‘P]"._P
i=gp dp./sm pdop=7p 9[2 B e s

0
Um aus diefem Trigheitsmomente einer halben Ringfliche dasjenige der halben Kreisfliche zu er-

halten, beachte man, dafs die letztere fich aus lauter halben Ringflichen zufammenfetzt; demnach ift

_Z___ -_/rs e By
2 _—E(z)_. p3p. s gl
0

und das Trigheitsmoment der ganzen Kreisfliche fiir die Axe YV V

w7t =~ d*
o= s = e e S e e A S S 21.
54- Bei allen Angaben von Trigheitsmomenten ift das Folgende wohl zu beachten.

Mafscinheit fiir ; s i ke g
die Trigheis= Die Mafseinheit der Trigheitsmomente ift die Lingeneinheit in der vierten Potenz

momente.  (alfo entweder: Meter zur vierten, oder Centimeter zur vierten, oder Millimeter zur

vierten Potenz etc.); denn jeder Theil des Trigheitsmomentes, alfo auch das Ganze

ift das Product einer Fliche in das Quadrat einer Liange. Es ift defshalb ftets mit

der ziffermifsigen Grofse auch die Mafseinheit des Triagheitsmomentes anzugeben.

Meiftens gefchieht dies allerdings nicht; doch ift fireng darauf zu achten, dafs diefe
Vorf{chrift befolgt werde, weil fonft leicht grofse Fehler gemacht werden.

Um ein Trigheitsmoment, welches in cm* angegeben ift, in ein folches zu verwandeln, deffen

Mafseinheit mm* find, mufs man mit 10* = 10000 multipliciren; umgekehrt ift mit 104 = 10000 zu divi-

diren, wenn ein in mm* gegebenes Triigheitsmoment in eines mit der Mafseinheit cm* verwandelt werden foll.

Fiir die Statik und die Aufgaben derfelben empfiehlt es fich, die Trigheitsmomente in cm* an-

zugeben.

i Wenn die Querfchnitte eine unregelmifsige Form haben, fo ift es oft vortheil-
raphiiche < g X . % =
Emittelung der haft, die Trigheitsmomente graphifch zu ermitteln. Nennt man, wie oben, die ein-

Trigheits-  ,alnen Flichentheile, in welche die ganze Querfchnittsfliche zerlegt wird, £, /£,

SR Sy ... Jn, die Abftinde der Schwerpunkte derfelben von derjenigen Axe X X, fir

welche das Tragheitsmoment gefucht wird, bezw. y,, 7, ¥, ... yn fo ift
F=bdtta+i+...ta=E(f )=/ +10" +/50:* +- -
F=mn+S1de Y+ ST It
Nun find £, 7y, £y ¥ /5 ¥5 - - - die ftatifchen Momente der einzelnen Flichen-
theile fiir die Axe X X; fetzt man £, y,=m,, f, y,=m,, [, yy=m, ..., fo wird
F=tb+totat...=my+mytmyt...
56. : Man braucht alfo nur mit den Werthen =z, m,, m, ... genau fo zu verfahren,
Cubman’iches

Vesfahrea. Wi€ Oben (in Art. 44, S. 30) mit den Werthen £, £;, f; . . ., um die ftatifchen Momente
von m,, my, m, ..., d. h. die Tragheitsmomente zu erhalten. Darauf beruht das

nachfolgende von Culman angegebene Verfahren (Fig. 52).

Man zerlege den Querfchnitt in Streifen, die zu derjenigen Axe parallel find, fiir welche das Trig-
heitsmoment gefucht wird, und ermittele zuniichft, wie oben (in Art. 44) gezeigt, die flatifchen Momente
fir die Axe X X. Die Stiicke @ 4, ¢, ¢ 4. .. find den ftatifchen Momenten proportional. Man nehme
nun einen neuen Pol O; an, ziehe die Strahlen Oja, 04, Oic... und conftruire fiir die Krifte s, m;,
ms . . ., die in denfelben Linien wirkend angenommen werden, wie die f, f3, /3 . . ., das zagehorige Seil-
polygon O I' II' III' ... g’ ... Werden die Seilpolygonfeiten iiber die Eckpunkte hinaus bis zu den
Schnittpunkten mit der Axe X X verlingert, fo ift
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ae ab
I'a’ ¥ o> Oy a b, alfo = —.
TAY ALY o 22
Es ift aber (fiehe Art. 44, S. 31)
i 2 ; o
ab= fl—Hyl—, mithin o’ &’ ='};;'2 = I;IH und 4 = H H, a'¥.
1 1

Eben fo ergiebt fich

R N f2 ya? iy
74 g o' th; = —_—= e =" =
NI o N ¢, mithin . 7 T, und & ¢ 70 o

fonach 7, = H.bﬁ.b“?; eben fo iy =H.H.c'd" ......
Man erhilt demnach
¥ =3 ()= HH [a’b’+b’c’+c‘a”+...] =HHag'

Das Trigheitsmoment der Fliche # fiir eine Axe X X ift alfo gleich dem von den Hufserften Seiten
des Seilpolygons O 7* 7' III' . . . auf der Axe abgefchnittenen Stiicke ' g, multiplicirt mit dem Producte
der beiden Polabftinde /# und ;.

Genau eben fo, wie oben bei den flatifchen Momenten (fiehe Art. 44) nachgewiefen ift, ergiebt fich
auch hier, dafs die Strecke @’ g’ und #; auf dem Lingenmafsftabe, Z auf demjenigen Flichenmafsftabe
zu meffen ift, nach welchem fi, /3, f3 ... aufgetragen find; das Ergebnifs ift jedoch das gleiche, wenn
;'—g’ auf dem Flichenmafsftabe, Z und #; auf dem Lingenmafsftabe gemeffen werden.

Es fei ein Querfchnitt in natiirlicher Grofse aufgezeichnet, Z = 5 cm und #, = 5 cm; ferner feien
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fi, fes f3 ... in einem Mafsftabe aufgetragen, in welchem 1 cm = 10 gem ift; alsdann wird, wenn
a' g = 4, em ift, X
F=46.10.5.5cmt
Wenn die Axe X X eine Schwerpunktsaxe ift (Fig. 53), fo find zunichft die ftatifchen Momente
genau wie oben gezeigt zu ermitteln; die ftatifchen Momente der oberhalb von X X liegenden Flichen-
theile haben entgegengefetzten Sinn, wie diejenigen der unterhalb von X X liegenden Flichen, weil die
Hebelsarme verfchiedene Vorzeichen haben. Der Sinn der einzelnen Momente ift a b, b ¢, ¢ d, de, e a;
Anfangspunkt ¢ und Endpunkt ¢ fallen zufammen. Wird jetzt der Pol O; angenommen, fo find die
Strahlen O,a, 016, Oic, 01d, O, Oja; der letzte Strahl fillt mit dem erften zufammen. Als Seilpolygon
erhdlt man O 7% 77" ... V", und es ift
Fs=H.H .mn.
Ein anderes Verfahren hat Mokr angegeben.
Wenn die ftatifchen Momente nach dem in Art. 44 (S. 30) vorgefiihrten Verfahren conftruirt find
(Fig. 52), fo ift der Flicheninhalt des Dreieckes /a b

e ab.y Loy et A A

= 2 e e H.. 2R
und der Flicheninhalt des Dreieckes 274 ¢

A)_b—f-yz _f21’2.£__f2y22 g

e U B Sl S e e

Eben fo kann man fiir jeden Flichentheil fnachweifen, dafs fein Trigheitsmoment fiir eine Axe X X
gleich ift dem Flicheninhalte des Dreieckes, welches von der Axe und den das betreffende Flichen-
theilchen begrenzenden Seilpolygonfeiten eingefchloffen ift, multiplicirt mit dem doppelten Polabftand. Es
ift alfo

h=2Haq, ig = 2 H @y, s =2Hq@3.....
und 7=z(i)=2H2((p)=2HF1,
wenn £ = 3 (p) ift.
Handelt es fich um das Triigheitsmoment fiir die Schwerpunktsaxe (Fig. 53), fo bleibt Alles giltig,

und es wird
Fs=2HF,,
wenn /%, den Flicheninhalt der Figur 7 /7 /77 IV V a I bedeutet.

Handelt es fich um das Trigheitsmoment eines Querfchnittes fiir eine beliebige,
nicht durch den Schwerpunkt gehende Axe, fo kann man daffelbe aus demjenigen
fir die parallele Schwerpunktsaxe nach Art. 47 ermitteln; diefes letztere ift aber im
Vorftehenden nur fiir fehr einfache Querfchnittsformen und felbft bei diefen nur fiir
einige wenige Lagen der Axen rechnerifch beftimmt. Fiir beliebig liegende Axen,
alfo beifpielsweife beim Rechteckquerfchnitt fiir eine Axe, welche keiner Seite parallel
ift, wird die Berechnung meift recht umftindlich. Dagegen ift die Ermittelung fehr
bequem, wenn man das gefuchte Trigheitsmoment fiir eine beliebige Schwerpunkts-
axe durch diejenigen fiir zwei andere Schwerpunktsaxen ausdriickt, welche einen be-
liebigen, zweckmifsig einen rechten Winkel mit einander bilden. Die Beziehungen
zwifchen den Trigheitsmomenten zweier fenkrecht zu einander ftehender Schwerpunkts-
axen und demjenigen fiir eine andere

Fig. 54.
Axe ergeben fich folgendermafsen. 7z h
Das Trigheitsmoment eines Quer- 4 ay"g 5
{chnittes fiir die belicbige Axe A Y, e e
(Fig. 54), welche den Winkel & mit der gl
Axe Y Y einfchliefst, ift nach Art. 47 5 o - z
(S- 33) =y L
. a, L B : -
Fn :/zl2 dif; r R ¥ ___-j‘_,%“-d.,,,‘d» x A
Nach Fig. 54 ift

Z,=scosa—ysina, Z
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folglich -
7,,1:/32 cos? aa’f—{—/)f"’sin2aa’f—/Zyzsinacosadf.

Die Integration ift iiber den gefammten Quer{chnitt auszudehnen; fiir die ganze
Integration ift aber a conftant, alfo

_‘7y1:cos2a/zzdf+ sinzafyzdf_sinu/yzdf.
Nun ift
[Fdf=Fr=5 uwd [frdr=%=3;
mithin, wenn man noch ﬁz df= H fetzt,

Frnn=Fcos*a | ¥ sin*a—Hsin2a . . . . . . 22
Das Trigheitsmoment fiir die Axe A Z, wird erhalten, indem man an Stelle
von o den Winkel einfiihrt, welchen 4 Z, mit V' ¥ bildet, d. h. 90 4 2. Dann er-
giebt fich
Fzy=F costa+ Fsina4 Hsin2ea . . . . . . 23
Die beiden Gleichungen 22 u. 23 geben die Abhingigkeit des Trigheits-
momentes von der Lage der Schweraxen an. Befonders wichtig ift die Lage der
Axen, fiir welche das Trigheitsmoment ein Maximum und ein Minimum wird. ¥y,
wird ein Maximum fiir den Werth von a, fiir welchen

ddjf:l:_2ycosasina—{—Z7lsinacosa—2Hcos‘Za.:_—0,
d. h. fiir welchen (¥, — %) sin 2 o =2 H cos 2 a wird. Es ift alfo
2o — 24 24
tg max——'yl_? . . . " % S , ., i .

Diefer Gleichung geniigen zwei Winkelgrofsen 2 o, welche um 180 Grad aus
einander liegen, da tg (180 + 2 a) = tg 2 a ift. Es giebt alfo zwei Axen, fiir welche
ein Maximum, bezw. Minimum des Trigheitsmomentes ftattfindet, und diefe beiden
Axen bilden mit der angenommenen Axe V V die Winkel a,,,., bezw. 90 4+ a,,,.;
diefe beiden Axen ftehen fonach fenkrecht zu einander. Ob Maximum oder Mini-
mum fiir die eine oder andere Axe ftattfindet, ergiebt die zweite Differentiation.

Es ift ddf;;n = —F)sin2a—2 Hcos 2 a,
2
dd.Z;q =2(F, — F)cos2a+4 Hsin 2 a.
Setzt man ftatt & den um 90 Grad abweichenden Werth (90 4 ) ein, fo ift

a2 ;
CTH 9%, — ) cos (180 + 2 ) 4 Hsin (180 + 2 ),

2

a’d.z};; =_2(}’1—_‘}f)c052a——4H5in2a.

Die zweiten Ableitungen f{ind alfo fiir zwei Winkel, welche um 90 Grad ver-
fchieden find, der Grofse nach gleich, haben aber entgegengefetztes Vorzeichen;
entfpricht demnach dem Winkel a das Maximum, fo tritt fir den Winkel (90 4 a)
das Minimum des Trigheitsmomentes ein.

Es folgt daraus der Satz: In jedem Querfchnitt ift eine Schwerpunktsaxe vor-
handen, fiir welche das Trigheitsmoment ein Maximum, eine andere, fiir welche
das Tragheitsmoment ein Minimum wird. Beide Axen ftehen zu einander fenkrecht.

59-
Hauptaxen.
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Man nennt diefe Axen die Hauptaxen. Diejenige, fiir welche das Trig-
heitsmoment ein Maximum wird, nennt man die erfte Hauptaxe, diejenige, fiir
welche das Tragheitsmoment ein Minimum wird, heifst die zweite Hauptaxe.

Wir bezeichneten oben /y zdf= H; fetzt man entfprechend #, = ﬁl 2,4 1,

fiihrt man ferner fiir 5, den oben gefundenen Werth und endlich nach Fig. 54 fiir
¥, =y cos a + 2 sin a. ein, fo wird

Iy :/kycosa—}—gsin o) (zcos o —ysina)df,

H, = (cos® a — sin 2 a)‘/}za’f—{— -§i—nz£m—(/:2'2 a'f-—/}’2 df)’

sin 2 o

H = Hcos2a-+ 5 (s d e 2,
H, wird gleich Null fiir (¥ — %)) sin 2 « = — 2 A cos 2 a, fonach fiir
2 H 2 H

Ll s ks e

Dies ift derfelbe Werth, fiir welchen nach Gleichung 24 Maximum, bezw. Mi-

nimum des Trigheitsmomentes ftattfindet. Fiir die Hauptaxen ift fonach
Hy= fry8, df=0.

Fiir viele Querfchnitte ift hierdurch ein bequemes Kennzeichen zur Beftimmung
der Hauptaxen gefunden. Man fuche diejenigen Axen, fiir welche /7, = 0 ift; als-
dann find die gefundenen Axen die Hauptaxen. Es geniigt, eine Hauptaxe zu
fuchen, da ja die andere nach Friiherem ftets einen Winkel von 90 Grad mit der-
felben einfchliefst.

Bei fammtlichen zu einer oder mehreren Axen fymmetrifch liegenden Quer-
fchnitten find die Symmetrieaxen auch zugleich die Haupt-
axen. Denn fei etwa die Z-Axe eine Symmetrieaxe, fo
entfpricht jedem &/ mit den Coordinaten y,, 5, ein & f
mit den Coordinaten — y,, 2, (Fig. 55). Die Beitriage
der beiden & f zu A, find alfo df.y,5, —df.y,2,=0.

Genau eben fo ift es mit fammtlichen iibrigen Quer-
{chnittstheilen; die Summe der Beitrige je zweier fym-
metrifch liegender Flichentheile ift gleich Null, fo dafs

alfo auch die Gefammtfumme /, = / 3.’1 s df=0ift

Bei den in Fig. 56 bis 60 dargeftellten Querfchnitten find die Hauptaxen an-
gegeben. In den im vorhergehenden Halbbande diefes »Handbuches« mitgetheilten
Tabellen iiber die » Deutfchen Normal-Profile fiir Walzeifen« {ind die Triagheitsmomente

Fig. 55.
Z
.

%

SEERCTEES S

Z

Fig. 56. Fig. 57. Fig. 58. Fig. 59. Fig. 6o0.

Ll &l@‘ -L £
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fiir folche Axen mit aufgenommen worden, welche beim Berechnen von Hochbau-
Conftructionen eine Rolle fpielen.

Wihlt man die Hauptaxen als Axen der ¥V und Z (Fig. 55), fo ift fiir diefe
nach Obigem / y 2 d f=H = 0; mithin ift, wenn man das Trigheitsmoment in Be-

zug auf die eine Hauptaxe mit 4, dasjenige in Bezug auf die andere mit B be-

zeichnet, in den Gleichungen 22 und 23 fir ¥ und ¥, bezw. 4 und B, fo wie fiir

H = ( einzufetzen. Man erhalt:
Fyy=Acos® a4 Bsin?a
_‘721:Asinga—{—Bcos o

2 26.
(A B) sm o

Sind 4 und B, d. h. die beiden Haupttraghextsmomente einander gleich, fo ift
Fry =A (cos? o+ sin?a) = A4,

d. h. ¥y, ift alsdann von a unabhingig, alfo fiir jedes a gleich A.

Hieraus folgt: Sind die beiden Haupttrigheitsmomente gleich grofs, fo find
alle Triagheitsmomente gleich grofs.

Bei vielen ftatifchen Unterfuchungen ift es wichtig, die Lage der Hauptaxen
und die Grofse der Werthe von 4 und B zu kennen. Fiir die Ermittelung diefer
Werthe aber bedarf man nach vorftehenden Entwickelungen der Kenntnifs von

H = / yzdf. Man nennt /A das Centrifugalmoment des Querfchnittes fiir die
Axen A Y und 4 Z

Fig. 61. Legt man durch einen beliebigen Punkt A in der
Z Yy, Zy Ebene eines Quer{chnittes (Fig. 61) und durch den Schwer-
o punkt S deffelben je zwei parallele Axen 4 ¥, und 4 Z,,
v | H bezw. S V und S Z, bezeichnet man die Coordinaten des
—9c i 1Y  Schwerpunktes fiir die erften beiden Axen mit z, und y,
! ! die Centrifugalmomente fiir die Axenpaare bezw. mit /7,
o ! und A, fo ift
i § H=H+Fy, z
4 : o Denn es ift : e

lej-;’ledf' »n=r+ und z, =245, alfo

=f()’+)’o) (@ +2) a’fzfyzdf+yofza’f+zt/ydf+vozofdf-
Nun if’cfyzdf:H, fa’f:—-_F, fzdf:() und fydf:(); die

letzteren beiden Werthe ergeben fich, weil S ¥ und S Z Schwerpunktsaxen find
(vergl. Art. 31, S. 25, unter a). Es wird fomit

Hy =l Fypag: <00 . 27
Wenn die Schwerpunktsaxen Hauptaxen find, fo ift H = 0 demnach
I g 2 TR i, ar et 281

Diefe Formel ift fehr bequem. Soll beifpielsweife das Centnfugalmoment fur
die Axen 4 Y, und 4 Z, (Fig. 62) und den Rechtecksquerfchnitt ermittelt werden,

60.
Wahl der
Hauptaxen

als Axen der
Y und Z.

61.
Centrifugal-
momente.
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deffen Seiten parallel zu den Axen find, fo lege man durch Fig. 62.
den Schwerpunkt zwei den erfteren bezw. parallele Axen S YV - 2 z
und S Z; alsdann wird : ¢ 1
= Fy, 2. % iﬁ
Fiallt etwa 4 mit einer Ecke zufammen, fo wird ¥ - +Y
2 /2 i 1
b VP LN
Beifpiel. Es foll das Centrifugalmoment eines ungleichfchenkeligen 4 i i Y

Winkeleifens (Fig. 63) fiir zwei durch deffen Schwerpunkt gelegte Axen er-
mittelt werden, welche den Winkeleifenfchenkeln parallel find.

Zerlegt man den Querfchnitt in zwei Rechtecke, deren eines den ganzen lothrechten Schenkel enthiilt,
deren anderes den wagrechten Schenkel nach Abzug des fchon beim erften mitberechneten Rechteckes in
der Ecke bildet, und nennt man die Flicheninhalte #; und
F3, fo wie die Abftinde der Einzelfchwerpunkte von den Axen
bezw. y¢’, z¢o', ", 2, fo ift

H = Fy y¢' %' + F2 30" 2".

Es fei die Linge des grofsen und kleinen Schenkels
bezw. 12 und 8cm, die Stirke beider Schenkel 1,0 em (Deut-
fches Normal-Profil Nr. 8/12) und der Abftand des Schwer-
punktes von der #ufseren Kante des langen, bezw. kurzen
Schenkels 1,97 cm, bezw. 3,97 cm; alsdann ift % By

H=12.1.1,a7 (6 —8,97)+7.1.8,47 (4,5—1,07) = 97,26 cm*.
Die Einheit, in welcher die Centrifugalmomente er-
halten werden, ift diefelbe, wie bei den Trigheitsmomenten,

und es wird auf das hieriiber in Art. 54 (S. 36) Gefagte ver-
wiefen. Befondere Aufmerkfamkeit ift aber hier auf die

Fig. 63.

[~
(3

IS

N

3

Vorzeichen der Coordinaten y; und zp zu verwenden. In
obigem Beifpiel find fiir das erfte Rechteck beide pofitiv, fiir
das zweite Rechteck beide negativ einzufiihren; das Product
ift hier alfo fiir jedes der Theilrechtecke pofitiv.

¢
A 7 A A
et om —21/8 --------- AB

62. Fiir einige hdufiger vorkommende Quer{chnittsformen follen im Nachitehenden
Maximal- u. 2 3 raA = 5 s
Minimal.  die Maximal- und Minimal-Tragheitsmomente ermittelt werden.

ey 2) Maximal- und Minimal-Trigheitsmoment fiir ein gleich{chen-
momente fiir: &

Winkeleifen. keliges Winkeleifen (Fig. 64).

Hauptaxen find die Symmetrieaxe ¥; V3, welche den Winkel Fig. 64.
halbirt, und die zu diefer im Schwerpunkte fenkrechte Axe Z; Zi.

0-1
Die erftere bildet mit der Axe ¥V ¥V den Winkel o = 45 Grad. f‘_:
Somit ift nach Gleichung 22 :
Fry = Frcos?a + Fzsin 2u — Hsin2 a le 7 Y,
und, da & = 45 Grad ift, \
JY k. Jz :
In = i AT H. 1!0 \\
Die Werthe auf der rechten Seite vorftehender Gleichung Y:‘ r
find leicht zu finden. | \
Fiir ein Winkeleifen mit 10 em Schenkellinge, 1 cm Schenkel:  A_i = ] %4
ftirke (Deutfches Normal-Profil Nr. 10) ift yp = zp = 2,57 ¢m; mithin B Z 10 Nz ;
Fr=Fa— Fzn'® wd Fz=Fp— Fy?; z %
1.10% 9.1 x A . L
Fr = 3 + S ke, (10 + 9)-1.287% = 179,58 cm*; eben fo grofs ift ¥z = 179,83 cm?;
H=—10.1.(5 — 2,87) (287 — 05) — 9.1.(5,5 — 2,87) (2,87 — 0,5) = — 106,55 cm*.

(Die Werthe der v und = find nach rechts, bezw. oben als pofitiv eingefithrt.) Es wird fonach
Fyv; = 179,81 + 106,58 = 286,4:cm*
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und ¥z, = Fysin %a 4 Fzcos *u 4 Hsin 20 = + H = 179,83 — 106,58 = 73,25 cm®,

Mithin ift Fy, = 4 = 2861 cm* (Maximum),
¥z, = B= 73,35cm* (Minimum).
B) Maximal- und Minimal-Tragheitsmoment fiir ein ungleichfchen-
keliges Winkeleifen (Fig. 63).
Zunichft ift die Lage der Hauptaxen aufzufuchen. Da hier keine Symmetrie-Axe vorhanden ift,
fo ift diefelbe nach Formel 24

/.7Y+.7Z
2

2H

tg 2omar = 5——=

Ji— .
zu berechnen.
Fiir das in Fig. 63 dargeftellte Winkeleifen (Deutfches Normal-Profil Nr. 8/12) ift

F=Fvr=Fa— Fz = % [10.128 + 70 - 1,03] — (12 + 7) 1,0 - 3972 = 278,87 cm?,
h= Fz= Fa— Fp? = % [Lo . 8% 4 11 . 10%] — (12 4 7) Lo - Lor® = 100,50 cm*,
H = 97,26 cm* (fiehe Art. 61, S. 4I).

. 2.97,6
Hiernach ift t ey O PG )
iernach i g 2 0max 10055 — 27857 1,09100
Nun ift, wenn man 2 omar = 180 — 2 B fetzt, tg 2 amar = — tg 23; fomit tg 2 B8 = 100100 und

28 = 47°29’ 40", woraus § = 23°44’50"; mithin
Onax — 90 — 3, bezw. 180 — ?. .
Hieraus ergiebt fich omax = 156°15'10"  und  amin = 66°15° 10"
Die Axen V' ¥’ und Z'Z' find demnach die Hauptaxen; man erhilt nach Gleichung 22
Fr, = ¥ cos2156°15° 10" + 7 sin?156°15' 10" — A sin 312°30' 20",
= Fcos? 23°44'50" | F sin? 23°44'50" 4 H'sin 47°29'40" = 3213 em* = 4
Fzy = Fcos® 66°45' 10" + F sin? 66°15'10" — Hsin 47°29'40" = 57s0cm? = B.

v) Maximal- und Minimal-Tragheitsmoment fiir ein Z-Eifen. 63.
Die Ermittelung foll fiir das Deutfche Normal-Profil Nr. 12 (Fig. 65) vorgenommen werden. RKites;
3 8- Es
Es ift -‘7 s 7Y= 0,7 1-212 + 2 [5)3 (6 3 5:1 )] g 395,3 le,
3 3 3
S A 10"1'20" Ehp [ e ‘;0’“ ) .0,.] = 108,38 cm*,
H=0—009.53.555.30.2= — 158,84 cm?,
il 2.158,s4 _ 2.15884 g L e
tg Qomar = v T ek sl 1,078, woraus 2 myar = 47°56°;

fomit Unaxr = 28°58' und  amin = 113°58'.
Fr; = 8953 . cos? 23°58' 4 108,53 . sin? 23958’ |- 158,84 . sin 47°56’ = 465,0 cm* = 4,
Fz, = 395,3.sin? 23°58’ 4 108,53 . cos? 23° 58" — 158,84 .sin 47°56' = 38,1 cm* = A.

Fig. 65. Bedeutet ¥ das Triagheitsmoment fiir T“64h"
s\ K eine beliebige Axe, fo kann man F= F R? g
og By fetzen, in welcher Gleichung /# die Quer-
€-mmmmmee {.6 -1 {chnittsfliche bedeutet. Es ift dann
i1 R= \/ S
| F
| ! und es wird R der Tragheitsradius fiir
¥ 1|2 i) Y s R
T X die betreffende Axe genannt. Beifpiels-
L i : weife wiirden fich die Trigheitsradien fiir die
§ 55 Hauptaxen aus den Gleichungen:
Sy A=FR® und B=FR, zu
e RN : g
o E . R = {24 " una ROZ\/E
& VF TV F

“Z'_'XVZ"& --------- ergeben.
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E&S-f Die den Gleichungen 22 und 23 entfprechende Verinderlichkeit des Trigheits-
ar T,ﬁzh,its_ momentes mit der Verinderung des Winkels a kann man graphifch veranfchaulichen,
momente:  indem man vom Schwerpunkte aus auf jeder Axe eine Linge abtrigt, welche

dem Trigheitsmomente fiir diefe Axe entfpricht. Wihlt man die Hauptaxen als
K
Coordinatenaxen und trigt auf jeder Axe ﬁ ab, in welcher Gleichung X eine

zunéchft beliebige Conftante, ¥ das Trigheitsmoment fiir die betreffende Axe be-
deutet, fo erhilt man als Endpunkt eines Radsus vector etwa den Punkt P (Fig. 66).

Alsdann ift
K J V¥ z /
= :_:}’ ¥y i = — z\yyl
7 \/7Y1 5 COS o - S und sin o s T
Nach Gleichung 26 ift
2 2
Fy, = A cos? a + B sin? a:AJ}(;YI-{— Bzzyh ’

K2=Ay2+832 und 1= 20.

y2 22

K 5T K e
(\/ 7) (\/ _F—)
Gleichung 29 ift die Gleichung der Curve fiir die Punkte P; die Endpunkte

K
der Radii vectores liegen alfo auf einer Ellipfe, deren beide Halbaxen i B und

K

K K
v find; Ter i ift der Radius vector auf der Hauptaxe O Y, VB derjenige

auf der Hauptaxe O Z.

Man nennt diefe Ellipfe die Ellipfe der Trigheitsmomente. Diefelbe
kann fiir jeden beliebigen Punkt der Ebene als Mittelpunkt conftruirt werden;
gehen fammtliche Axen, wie hier, durch den Schwerpunkt des Querfchnittes, fo
nennt man diefelbe die Centralellipfe.

Der Werth A kann beliebig angenommen werden. Durch paffende Wahl diefes Werthes kann

man erreichen, dafs der fenkrechte Abftand einer Schwerpunktsaxe und der zu erfterer parallelen Tangente
an die Ellipfe gleich dem Trigheitsradius fiir die

betreffende Schwerpunktsaxe, dafs alfo ¢ (Fig. 66) Fig. 66. 4
der Trigheitsradius fiir die Axe ¥; V] ift. VA
Alsdann ift

_‘}’yl = Fe2.
Der fiir & zu diefem Zwecke zu wihlende
Werth ergiebt fich wie folgt. Zieht man die vier
Tangenten, welche dem Durchmefler ¥; ¥} und dem

zugehorigen conjugirten Durchmeflfer 3 3 entfprechen,
fo fchliefsen diefelben bekanntlich eine Fliche ein,
welche = 4 a4 ift. Diefe Fliche ift aber auch
= 47e¢; daher it 246 = ¢ und

ab
e = —
P

K K X K\ Fr, .

Nmite=——,0=—,r=——, allo z:_\lﬁl=K‘/¥.

VA VE Vo, KVAB 5
Soll ¢ gleich dem Trigheitsradius fir ¥; ¥; fein, fo mufs Fe? = ¥y, fein, d. h.
2 FK’
7171:1‘,2_—_% oder 1 = ——;

AB AB
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daher
ARB
y o ‘/T .

AB :
Wird alfo & = ‘/_F_ gewihlt, fo ift fir jede Axe der Trigheitsradius ohne Weiteres durch

Ziehen der parallelen Tangente und Abmeffen des fenkrechten Abftandes diefer beiden Linien zu er-

mitteln. Sodann ift ¢ der Trigheitsradius fiir die Z-Axe, & der Trigheitsradius fiir die Y-Axe, d. h.
A = Fb® und B = Fa2



