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Belaftung Eins (1 kg oder 1 Tonne für Im Länge) zu entwerfen, indem

man dann nur nöthig hat, fiir jede Belaftung durd) p oder % die betreffende
Ordinate mit der Maßzahl von p oder % zu multiplieiven. —

E8 wiirde im vorliegenden Falle zu weit führen, die vorftehenden Unter-

fuchungen auch auf die Fälle auszudehnen, in denen die einzelnen Stügen
nicht in derjelben Höhe Liegen, oder die Trägheitsmomente de3 Trägers für
verschiedene Duerfchnitte von verfchiedener Größe find, e8 muß in diefer

Hinfiht auf die Hier zu Grumde gelegte Arbeit von Mohr*) veriwiejen

werden,

Trägheitsmomente der Querschnitte. Wenn nad) dem Vor:

ftehenden für einen Balken die größten Biegungsmomente M und die größ-

ten verticalen Scheerfräfte 9 in jedem Querfchnitte ermittelt find, jo kommt

e8 darauf an, die Dimenfionen der einzelnen Querfchnitte derartig zu be-

meffen, daß das Material mit genügender Sicherheit den eimwirfenden

Kräften zu widerftehen vermag. Man hat zu dem Ende die Anordnung jo

zu treffen, daß die größte in einem Querfchnitte auftretende Spannung pro

Flächeneinheit (1 qmm) einen erfahrungsmäßig zuläffigen Werth s nicht

überfteige. Da die Biegungsfpannungen in irgend einem Punkte eines

beliebigen Querfchnittes im geraden Berhältniffe mit dem Abftande diejes

Punktes von der neutralen Are des Duerfchnittes ftehen, jo wird die

größte Spannungin den am weiteften vonder neutralen Are entfernten Punkten

des Duerfchnittes auftreten. Erreicht daher die Spannung in diefen Punkten,

deren Entfernung von der neutralen Are fernerhin mit e bezeichnet werden

fol, den zuläffigen Werth s, fo hat man im Abftande gleich Eins von der

neutralen Are die Spannung n E8 ift num bereits in THL. I gezeigt, twie

das in irgend einem uerfchnitte des Balkens durch die äußeren Kräfte
hevvorgerufene Biegungsmoment M7 durd) das Moment der Spannungen
aller Querfchnittselemente, bezogen auf die neutrale Are, im Gleichgewichte

gehalten werden mug, und es winde dafelbft die Formel

wer
e

angegeben, unter W eine an obiger Stelle ebenfalls ald Biegungs-

moment bezeichnete gewiffe Function des Querfchnittes verftanden. Dieje

Function W ftellt fich dar als die Sunme aller derjenigen Producte, welche

aus den einzelnen Flächenelementen OF des Querfchnittes Fin die Qua

drate 372 ihrer Abftände von der neutralen Are gebildet werden. Wegen der

Analogie diefes Werthes mit den in TH. I, Abfchn. V, Cap. 2 bejprochenen
 

*) Zeitjchr. d. Hannod. Archit. u. Ing.-Ver. 1868.
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Trägheitsmomenten der Körper, hat man jene gedacjte Summe

OF. y? meiftens gleichfalls als das Trägheitsmoment de8 Duer-

fchnittes bezeichnet und 8 foll in der Folge diefe Benennung bier bei-

behalten und dafür die Bezeichnung T gewählt werden. Was die Ueberein-

flimmung der vorgedacdhten nerfchnittsfunetion mit dem Trägheitsmomente

eines Körpers Hinfihtlic des analytifchen Ausdrudes betrifft, fo hat

man num anftatt der Maffentdeilhen 9 m des Körpers die Ylächen-

elemente © F des Querfchnittes einzuführen, und «8 gelten die in TH. I,

Abfchn. V über die Träggeitsmomente materieller Körper gefundenen Be-

zieyungen aud) für die hier in Betracht fommenden Trägheitsmomente der

Duerfehnitte. Es ift and) in Tl. I, Abihn. IV, Cap. 2 gezeigt worden,

in welcher Weife man aus den Dimenfionen einer Duerjcnittsfläche von

beftimmter Form das zugehörige Trägheitsmoment zur berechnen hat, und e8

ift dafelbft diefe Nechnung für eine Anzahl Häufig vorfommender Quer

{cjnittsformen ducchgeführt worden. Hinfichtlic) diefev Berechnung, welche

Hier nicht wiederholt werden foll, ift auf Thl. I zu verweilen, und c8 möge

mu in der Tabelle am Schluffe diefes Paragraphen eine Aufammenftellung

der Ausdrüce für die Trägheitsmomente einiger der häufiger vorkommenden

Balkenquerfchnitte angeführt werden.

"Aus diefer Zufammenftellung exficht man, daß alle diefe Trägheits-

_  momente unter der Yornt:
ana.)

erfcheinen, unter F die Querjchnittsfläe und unter r eine gewifje von der

Form des Onerfehnittes abhängige Größe verflanden. Diefe Größe r ift

für verfhieden geformte Querfchnitte verjchieden, aber fin alle unter fi)

ähnlichen Querfchnitte durch einen und denfelben aliquoten Theil einer und

derfelben Querfchnittsdimenfion ausgedrict. Man hat z. B. fir die freis-

fürmige Fläche vom Durchmeljer d:

BE erde

re ae
folglich ift hier

A

während fin ein Nechtedl von dev Höhe Wı und Breite D, legteve in dev Nic)

tung der neutralen Are gemefien,

h?

12

ed 4
D=rzbh = IM)

alfo

A 2 V3 — 0,289 h
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it. Man nennt diefen Halbmeffer auch wohl, wie bei den Trägheits-
momenten materieller Körper, den Shwungradius oder den Träg-
heitshalbmejfer des Duerfchnittes.

Die neutrale Are de8 Duerfchnittes eines auf einfache Biegung bean-
Ipruchten Balfens geht nach den Ermittelungen in Th. I durch den
Schwerpunft des Querfchnittes und dementfprechend find die dafelbft er-

mittelten und in dev nachftehend angeführten Tabelle enthaltenen Trägheits-
momente auf neutrale Aren bezogen, welche durch den Schwerpunft gehen.

dig. 170.

 

 

 

    

 

 

°

Die analytifche Ermittlung diefer Trägheitsmomente ift mr fir einfache
Duerfchnitte Leicht durchzuführen; für unvegelmäßige Querfchnittsformen
tird man fich entweder der auch in THL. I angegebenen angenäherten Ber-
fahrungsart bedienen, wonad man den Qierfchnitt in female, al8 Trapeze
zu betrachtende Streifen parallel der neutralen Are zerlegt, oder man
fan zu dem DBehufe auch eine graphifche Methode anwenden. Zur Er-
läuterung der Iegteren fi ABC, Fig. 170, ein beliebig geformter Quer-
Ichnitt, deffen Schwerpunkt in S gelegen fei. Soll das Trägheitsmoment
für eine duch S gelegte Are ZZ beftinmmt werden, fo theilt man den Duer-
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fhmitt zu jeder Seite diefer Are in eine größere Anzahl Streifen parallel zu

EE von genügend geringer Breite, um diefe Streifen ald Trapeze be

teachten zu fönnen, und nimmt in den Schwerpunkten Sı, 82 . . - Sp diefer

Streifen Kräfte parallel zu EE an, deven Örößen mit den Flächeninhalten

diefer Flächenftreifen proportional find. Cs mögen nad) einem beliebig

angenommenen SKräfteraßftabe dieje Kräfte al die Streden O1, 12,

23...89 auf der mit EE parallelen Kräftelinie angetvagen, und der

Bol 0 in einer Entfernung 40— P von der Kräftelinie fo gewählt werden,

dag die beiden Streden 04 und 49 bezw. den Flächenftücden CS und

ABS zu beiden Seiten der Are EB gleich, find. Zeichnet man nun in

befannter Weife das Seilpolygon ap aı Ay Qz . . » Ayo, |0 muß der ge-

wählten Pollage 0 zufolge der Schnittpunkt a, der äuferften mit 00 und

09 parallelen Seile auf dev Are BE liegen. Nach den befannten Eigen

idhaften des Seilpolggons ift nun für das Moment irgend eines Flächen-

ftreifeng, 3. B. fa, deflen Schwerpunkt in s, liegt, in Bezug auf HE dev

jenige Abfchnitt d,D, ein Maß, welchen die beiden die Kraft /a einfchliegenden

Seile a,a,b, und aza,b, auf EE abjchneiden, und zwar ift, unter y5 den

Abftand der Mraft /, von ZE verftanden, diefes Moment durch

i J:9% = P-bb

ausgedrüctt, wern P die Poldiftanz 40 bedeutet. E8 folgt daher aud) das

Trägheitsmoment diefes elementaren Streifeng: dur)

hy = P.bb.y —='2P.Ambzb,

indem y, als Höhe des Dreicds az bb zur Srumdlinie db, d, anzufehen

ift. Da diefelbe Betrachtung für jedes andere Element in gleicher Weife

gilt, fo findet man, daß das Trägdeitsmoment de8 ganzen Duerfchnittes

durch dag Product aus P und der von dem Seilpolggone aodı Ag ... Ayo

umfchloffenen Fläche dargeftellt if. Nennt man diefe Flähe p, und it F

die ganze Fläche des betrachteten Ouerfchnittes, jo hat man, unter r defjen

Trägheitshalbmeffer verftanden, daher fir den Querschnitt das Trägheits-

moment:
T—=Fr’=2Pp.

Wiglt man num die Voldiftanz

v
|
S

09,

v
H

I or

fo erhält man mit diefem Werthe

T=-Fr=Fydh.r?—=p.

Denn man daher die Fläche aı az . - - Aydo in ein Quadrat verivandelt,

fo erhält man in der Seite defjelben den Trägheitshalbmeffer » in Bezug
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auf die durch den Schwerpunkt S de8 Duerfchnittes gehende neutrale
Yre BEE.

St EL E, eine andere, im Abftande d zit EE parallele Are, fo erhält
man durch diefelbe Betrachtung in der Fläche aıay ... . afga, das Maß
für das Trägheitsumoment des Querfchnittes in Bezug auf diefe Are Z, E..
Wird diefe Fläche mit 9, bezeichnet, fo hat man nach der Figur

n=9+a9=9+4.r

Aus der Achnlichfeit der Dreiede af g und 009 folgt num

Fed 0 Brei
2

oder

FI = 24,
jo daß man den Inhalt des Dreicds a,fg—d? und das Trägheitsmoment

de8 uerfchnittes in Bezug auf ZZ, zu

3 7 Bw nd). 00)

1 erhält. Diefer Sat ift auch) in anderer Art fchon
in Thl. I gefunden worden.

Kennt man die Trägheitsmonente 7, und 7,

dig. 171.

IF
Be wA eines uerfehnittes in Bezug auf zwei’ zu ein-

ander fenkrechte, fonft beliebige Aren OX umd
Bi OY, Fig. 171, fo erhält man das Trägheits-

ea x moment 7, fiir eine durch) O gehende, mit der
  XXre den beliebigen Winkel « bildende Are OA

nach der Figur zu

1% —for.« —for + y? — (805% -+ ysin o)?],

oder

1 —[orzzsina +[orgoos®« —[or.2ayeosasine,

d.h

Ta = T,sin?& + T,cos?« — sin2a[x9.0F ee)

Diefer Werth wird zu einem Marimum oder Miniunm fir folche Größen

von ©, welche fich aus L — 0 ergeben, alfo aus

2 sinacosa T, — 2c0s&sin« T;, — 20020[zy.or zu

aee120 — —
2 Id
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Um die Größe/ &©yOF zu entfernen, denfe man noc) das Trägheits-

moment 7, fir eine unter 450 gegen die Coordinatenaren geneigte Are OC

eingeführt, welches Moment nad) (3) zu

"— Ya T, a Ya 1.— [ayor

folgt, jo dag man

2[zyor = De2

fegen Fan, womit die Gleichung (4) übergeht in:

2a =

ı— ——

—Ze erueg2« m, er)

Diefer Ausdrud Liefert in jedem Falle zwei Wertge für 2@, weldhe fid)

um 1809 unterfcheiden, und von welchen der eine einem Marimum, dev

andere einem Minimum entjpricht, wie fi) daraus ergiebt, daß

02T,
0.02

mit den Werten 2% und 2& + 180%. entgegengefeßte Vorzeichen ans

nimmt. Diefe Werthe Tara md Dim erhält man, wenn mau den aus

(4) gefundenen Werth von & in (3) einführt.

= Man nennt die beiden, den Trägheitsmomenten Tnas UNd Tin zuge

hörigen Axen die Hauptaren des Querfehnittes fir den Punkt O, und c8

ift aus (4) erfichtlich, daß die Aren OX und OY felbft zu diefen Haupts

aren werden, fobald

 

 — 200820 (T,— T;) + ssin 2a|aydF

[sor=

wird. Dies ift offenbar fin jede Symmetrieare eines Dnerjchnittes der

Fall, da der Symmetrie wegen jeder pofitiven Drdinate einerfeits diefer Are

eine gleich große negative Ordinate auf der entgegengefegten Seite entfpricht.

Hieraus ergiebt fid) die au, jchon aus dem in ThlT, Abfchn. V, Cap. 2

über die Trägheitsmomente Gefagten folgende Beziehung, daß eine Symz=

metrienre eines Duerfcdinittes für jeden ihrer Punkte eine

Trägheitshanptare ift. Die zugehörige andere Haupfare findet fich

danin der in diefenn Punkte zur Symmetricage jenfrechten Geraden.

Denkt man fi für alle möglichen durd) einen belichigen Punkt O eines

Ducerfchnittes, Fig. 172 (a. f. ©.), gehenden Geraden wie 0 C da8 Träg-

heitsmoment 7 — Fr? ermittelt, und auf jeder diefev Aren vom Mittels

punkte O nach, jeder Seite ein Stid OO abgetragen, welches nad) einem

Ä Ä i i H
befiebig gewählten Maßftabe dev Größe n proportional ift, fo Liegen alle die

WeisbahzHerrmann, Lehrbuch der Mechanik, se 22
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fo erhaltenen Punkte C, wie leicht zu erkennen ift, auf dem Umfange einer
Ellipfe, deren Mittelpunkt in O fiegt, und deren Halbaren OA — a und

OB — b durd) die Größen - und - dargeftellt find, wenn 7, und v7
a b

die den beiden Hauptaren zugehörigen Trägheitshalbmeffer find, für welche

man alfo
Ta — Enz uInn — Kr:

Fig. 172, hat. Wählt man, um dies zu

erkennen, die Hauptaren OA
und OB zu Coordinatenaren,
fo ift fir irgend eine Are OC,
welche mit der X Are den
Winfel @ bildet, dev Conftruc=
tion zufolge

 

 

O0 Ic — ee

unter r. den Trägheitshalb-
mefjer des der Are OO zuge

hörigen Trägheitsmomentes 7, = Fr? verftanden. Nun ift nad) (3)

ISslo Tlesa0ecn

 

da fiir die Hauptaren die She[a9 .oF —=0 mid. Gegt man in

obiger Sleihung 7 = Fr?, fo folgt

Ye? —= ry?sin?& + ra? 05? &,

oder, wenn man nad) dev Figur sin — yr, und cosa — xwr, einführt
und durch 7.2 beiderfeits dividirt:

je Vy% -- Na,

welche Sleihung einer Ellipfe mit den Halbaren = a und er b
a r2

zufonmt.
Diejenigen Hauptaren, welche durch den Schwerpunkt des Querfchnittes

gehen, nennt man die Schhwerpunftshauptaren, md die zugehörige
Eltipfe die Centralellipfe des Querfchnittes (f. auch TH. I, Abjchu. V,

Cap. 2).
Die Ermittelung der Schwerpunktshauptaren und ihrer zugehörigen

Trägheitsmomente ift, wie fi) aus dem Folgenden ($. 46) ergeben wird,

dann erforderlich, wenn die Kraftebene, in welcher der Balken in Angriff

genommen wird, nicht eine Symmetrieebene deffelben ift.  
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