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Belaftung Eing (1 kg odev 1 Tonne fiiv 1 m Lainge) ju entwerfen, indem
man dann nuv nbthig Hat, fite jede Belaftung duvd) p oder & die betreffende
Orbinate mit dev Mafzahl von p oder & ju multipliciven.

&8 wiivde im vorliegenden Falle gu weit fithren, die vorftehenden Unter-
fudungen aud) auf die Flle ausjudehuen, in denen die eingelnen Stitgen
nidyt in derfelben Hohe liegen, oder bie Triigheitsmomente desd Triigers filr
verjdjiederte Querfdnitte von verjdjicbener Gvofe find, e muf in diefer
Hinfiht auf die hier su Guumde gelegte Avbeit von Mofhv*) vevwiefen
werden.

Trigheitsmomente der Querschnitte. Wenn nad) dem Bor-
ftefenden fiic einen Balfen die griften Biegungdmomente I und die grif-
ten verticalen Scecrfriifte ¥ in jedem Querfdynitte evmittelt find, fo tommt
¢8 bavauf an, die Dimenfionen der eingelnen Querfdynitte devartig zu be-
meffenr, daf da8 Material mit genitgender Sicherheit den eimwirfenden
Ruriiften ju widevftehen vermag.  Man hat ju dem Ende die Anovdmung fo
su treffen, daf die grdfite in einem Querfdnitte auftvetende Spanmumg pro
Flicheneinfeit (1 qmm) einen erfahrungdmifig suldffigen Werth s nidht
iiberfteige.  Da die Biegungsjpannungen in ivgend einem Punfte eines
belicbigen Querfdynittes int gevaden Verhiltniffe mit dem Abftamde dicfes
Punttes von dev neutvalen Are des Querfdmitted ftehen, fo wird die
guifite Spannung in den am weiteften von der neutvalen Axe entfernten Punten
des Querfdjnittes auftveten. Crreicht daher die Spannung in diefen Puntten,
deven Cntfernung von der neutvalen Aze fernerhin mit e begeidynet werden
foll, den juliffigen Werth s, fo hat man im Abftande gleic) Cing von dev

neutvalen Aye die Spannung %. ©8 ift nun beveits in THL I geseigt, wie

bas in irgend eimem Querfchuitte des BValfens durc) bdie duffeven Kvifte
hevvorgerufene Biegungsmoment I durd) dag Moment der Spanmumgen
aller Querfdynittselemente, bezogen auf die neutrale Aye, tm Gleichgewidyte
gefalten werden muf, und e8 wurde dafelbft die Fovuel

M
e

angegeben, unter W ecine an obiger Stelle chenfalls ald Viegungs:
moment bejeichnete gewiffe Function des Querfdnittes verftanden.  Diefe
Function W ftellt fich dav a8 die Summe allev devjenigen Producte, weldje
ausg den cingelnen Fliichenclenenten 0 F des Querfdynittes F' in die Qua-
brate »2 ifrev Abftinde von der neutvalen Axe gebildet werden. LWegen dex
Analogic dicfes Werthes mit den in THL I, Abfdn. V, Cap. 2 befprodjenen

*) Beitjdhr. d. Hannov. Ardhit. u. JIng.-Ver. 1868.
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Trigheitsmomenten der Kbrper, hat man jene gedadjte Summe
OF . y2 meiftens gleichfalls als dag Triigheitdmoment de8 Quer=

{djnittes begeichnet und es foll in der Tolge diefe Benemmng hier beis
behalten und dafiiv die Begeichuung 7' gewdhlt werden. Was die Ueberein-
ftimmung dev vorgedachten Querfdynittsfunction mit dem Trdgheitdmomente
cines Rorpers hinfictlich des analytifchen Ausdrucdes betvifit, fo bat
wan e anftatt dev Maffentheilden © m bes Kovpers die Fladyen-
clemente @ F' deg Querfdhnittes eingufithren, und es gelten die in THL. I,
Abfhn. V iiber die Triigheitdmomente matevieller Kbrper gefundenen Ve-
siehungen oud) fitv die hier in BVetvadjt fonumenden Tviigheitdmonente dev
Querfduitte. €8 ift aud) in THL T, Abjdyn. IV, Gayp. 2 gegeigt worden,
in welder Weife man aus den Dimenfionen ciner Querfdynittsfliche von
beftimmter Fovm das gugehivige Trdgheitsmoment ju bevechnen hat, und e8
ift dafeldft dicfe Rechnung fitv eine Anzahl Hiufig vorfonmender Qe
fejnittsformen duvchgefithrt worden.  Hinfichtlic) biefer Bevedynung, welde
Bier nicht wicderholt oevden foll, ift auf THL T u vertoeifenn, und e mige
nue in ev Tabelle am Sdluffe dicfes Paragraphen eine Bufammenftelung
der Ausduiicte fitv die Trviigheitdmomente einiger dev hiiufiger vorformmenden
Balfenquerfdnitte angefithrt werden.

*9us diefer Bufommeniteliung erficht man, bap alle diefe Tntigheits-
~momente unter dev Fovm:

i e Ry Sl ()
evfdjeinen, unter F' die Querfdnittsflidye und unier » cine gewiffe von dev
Form bdes Querfyuittes abhingige Grofe verflanden.  Dicfe Grdge r ift
fitr verfdjicden geformte Querfdhnitte verfhicden, aber fiiv alle unter fid)
dfnlichen Querfdymitte duvd) einen und denfelben aliquoten Theil einer und
devfelben Quevfdynittsdimenfion ausgedvitdt.  Man Hat 3. PB. fite die Freis-
fovmige Fliche vom Duvcymefier d:
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T
R e e
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F,

folglic) ift fiex

aeirtd

=T
wiihrend fitv cin Rechtedt von dev Hihe 2 und Breite b, leptere i dev Nid)-
tung der meutvalen xe gemefien,
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ift.  Man nennt diefen Halbmeffer aud) wohl, wie bei den Triigheits-
momenten matevicller Kbvper, don Sdwungradiug oder den Triig-
heitghalbmejfer deg Querfdnittes.

Die neutvale Aye des Querfdnittes cined auf cinfade Biegung bean-
fpruchten Balfens geht nach) den Cvmittelungen in THL T durd) den
Scwerpuntt de§ Dueridynittes und dementfprechend find bdie dafelbft ev-
mitteltenr und in dev nachftehend angefiihrten Tabelle enthaltenen Trigheits-
momente anf neutvale Aren begogen, weldye duve) den Schrerpuntt gehen.

Fig. 170.
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Die analytife Crvmittelung diefer Tvdgheitsmomente ift mur fite einfadhe
Querfdynitte leicht durdjzufithren; fitr unvegelmipige Querdynittsformen
toird man fid) entweder der aud) in THL I angegebenen angendiherten Ber-
fahrung8art bedienen, wonad) man den Querfdynitt in Jdhmale, al8 Trapeze
su betradjtende Streifen pavallel der neutvalen Axe zerlegt, ober man
fann gu dem Vehufe aud) eine graphifde Methode amwenbden.  Bur Cr-
[iuterung dex legteren fet A B C, Fig. 170, cin beliebig geformter Quer-
fdmitt, deffen Schwerpuntt in S gelegen fei. Soll dag Trigheitsmoment
fiiv eine duvd) S gelegte Are £ E DGeftinmt werden, fo theilt man den Quer-
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femitt gu jeder Sreite diefer Are in cine grofeve Anzahl Streifen pavallel u
EE von geniigend gevinger Breite, um Ddicfe Gtreifen ald Tvapeze be
trachten gu fonnen, und nimmt in den Gepwerpuntten s, s, . . . Sy diefer
Gtreifen Kriifte pavallel yu EE an, deren Grifen mit den Flicheninhalten
biefer Flichenftveifen proportional find. E8 migen nad) einem belicbig
angenommenen  Rriftemafftabe dieje Ruifte als die Streden 01, 12,
23 ...89 auf der mit EE pavallelen Ruiiftelinte angetvagen, und dev
Pol o in einer Entfernung 40 =P von dev Kriftelinie fo gewihlt werden,
baf die beiben Stveden 04 und 49 begw. ben Flachenftitten €S und
ABS ju beiven Seiten der Are EE gleidh find. Reidynet man nun in
pefannter Weife das Seilpolygon ag @y ap @ - - - Ay &y, {0 muf der ge-
wiiflten Pollage o ufolge der Genittpuntt ao der duferften mit 0 0 und
09 paralielen Seile auf dev Agre EE liegen. Nad) den befarmten Cigen-
fdaften des Seilpolygons ift nun fiw dag Moment trgend eines Flidjen-
fteeifens, 3 B. fo, bdeflen Schwerpuntt in s, liegt, in Begug auf KE dev-
jenige ofchnitt b;b, cin Maf, welden die beiden bie Kraft £ cinfdliefenden
Seile ayas by und agaz by auf EE abjcyneiden, unbd gwav ift, unter Yo dert
Abftand dev Rraft £, von K E verftanbden, diefed Moment durd)
; 2 fa.s — P.bibs
ausgedritdt, wenn P die Poldiftany 40 bebeutet.  ©8 folgt daher auch) dasd

Trigheitsmoment diefes elementaven Gtreifens durd)

foyl = P.byby.y; ="2P.Aaybyby,

indemt 7, als Hohe bes Dreieds a; by by Fur Grundlinie b, by angufchen
ift. Da bdiefelbe Betvadjtung fiiv jedes andere Glement in gleicher Weife
gilt, fo findet man, daf das Trdgheitsmoment bes gamzen Querfdynittes
durd) dag Product aug P und dev vou dem Geilpolygone aga; ag ... @y Gy
umfcjlofienen Flide davgeftellt ift. Jtennt man biefe Fliche g, und ift F
die gange Flidje des betrad)teten Querfdynittes, fo hat man, unter 7 beffen
Triigheitshalbmefier verftanden, daher fiir ben Querfdynitt das Trigheits-
momtent:
Ja—H2 — 2R .
Wiiht man mn die Polbiftany

|

09,

o | =

Ji=—= ) == ==

fo erhilt man mit diefem LWerthe

T—Fr?=Fq, b0 r2= q.

Wenn man daher die Flidhe ayaz . . - Ao in cin Quabdrat vertandelt,

fo erhilt man in der Seite deffelben den Trtigheitshalbmefier » in Bezug
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auf die durc) den Schwerpunft S des Querfdjnittes gehende neutrale
Are EE. _

Jjt Ey Ey eine andere, tm Abftande d yt EE pavallele Aze, fo erhilt
man duvd) diefelbe Betrad)tung in der Flide ay ay . . . agfga; das Maf
fitv da8 Trdgheitsmoment e Querfdnittes in Beyug auf diefe Are B, K.
Wird diefe Fliche mit ¢y begeichnet, fo hat man nad) der Figur

¢1:¢+aofy=q)+g-fg.

Aus der Aehnlichfeit der Dreiede aof g und 009 folgt mm
fg:d:09:40=F:E,
2
oder
f9 =24,

fo daf man den Inhalt de§ Dreiedd ay /g =d? mmd dag TrtigheitSmoment
bes Querfdynittes in Beyug auf B, B 3u
; TL=F@ +d). .. (3
1 erhilt. Diefer Gaps ift aud) in andever Art fehon
tn EHL T gefunden worden.

Kermt man die Twigheitsmomente 75, und T,

C
2 / e
“““T{ s A tines Querfdynitted in Begug auf jwei ju ein-
e
iz

Big. 171.

ander fenfrechte, fonft beliebige Aren O X und
0Y, §ig. 171, fo erhilt man das Tviigheits-
OA‘H x moment 7, fitv eine durd) O gehende, mit dex
X Axe den beliebigen Winfel e bildende e 0 A

nad) der Figur ju
Ty :‘/aF.a? :ffﬂ’[xﬂ + y2 — (weoso -+ ysinw)?],
oder %
T :/an?sin?a —l—/BFchos?oc —f&F.2xycosasz‘na,

. B.
T, = Tysintoe + T,ecos200 — sz'n2oc/xy.8F i il il

Dicfer Wevth wird gu einem Mayimum oder Mininum it foldje Grifen

von e, weldye fic) aus %% = 0 exgeben, affo aus

2simocosow Ty — 2cosotsine Ty = 2cos2ocfxy,6F3u

2 [ zy.0F
‘/.......(4)

1020 =
7 T!/—Tz
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Um die Grife / ¢y 0 F su entfernen, denfe man nod) dag Tragheits-

moment 7T, fiiv eine wnter 450 gegen die Coovdinatenayen geneigte Axe OC
cingefithet, weldjes Moment nad) (3) ju

Tczl/gTy + 1/‘_’ TL_/xyaF
folgt, fo daf man (
2/:01/61": P~ 20T

feen Fam, womit die Gleidjung (4) iibergeht in:
% L, - D3
200 = —— T;— R e e 4%
Dicfer Ausdrud liefert in jedem Falle poei Wenthe fitv 2 ec, weldye fid)
um 1800 untevjdjeiden, und von weldjen der cine cinem Niaxtnnne, der
anbeve einent Mintmuwm entfpricht, wie fic) davaus cvgicdt, daf
T,
0 o?
mit den ﬂBcrtI)eﬁ 90 wd 20 -+ 1800 entgegengefepte Vovzeidyen an-
nimmt.  Diefe Werthe L 1D i cxhilt man, wemn man dert aus
(4) gefunbdenen Werth von e« in (3) einfiihrt.
© Man nennt die beiden, den righeitsmomenten Tow wnd Lin juges
hovigen Aren die Hauptaren ded Querfdynittes fitv den Puntt O, und ed
ift aus (4) erfichtlicy, daf die Aren O X und O Y felbit ju dicfen Daupt
ayen yerden, fobald

= 2¢os 20 (Ty— Tx) + 451’);20:/1’3/81”

/wy@F: 0

wird. Dics ift offenbar fitr jebe Symmetricare eined Querfdynittes dev
Fall, da der Symmetrie wegen jeder pofitiven Ordinate einerfeits diefer Ave
eine gleid) grofie negative Ordinate auf dev entgegengefepten Seite entjpridt.
Hievaus cvgiedt fid) die aud) fdhon aus dem in THL T, Abjcyn. V, Cap. 2
iiber die Trigheitsmomente Gefagten folgende Besichung, bafy eine Gym=
metricaye eines Querfdunittes fitv jeden ihrvev Puntte eine
Trigheitshanptare ift. Die sugehovige andere Hauptare findet fid)
dann in dev in diefem Punfte sur Synumetricaye jentredyten Sevaden.
Denft man fid) fitw alle moglichen duvcy einen belicbigen Puntt O cined
Querfduittes, Fig. 172 (a. f. S.), gehenden Geraden wie 0 C dad Triig-
Beitsmoment 7 — 2 cvmittelt, und auf jedev diefer Axen vom Mittel=
puntte O nadj jeder Seite ein Stitd O € abgetragen, weldjes nady einent

i ; ; : :
beliebig gewifiten Diafjtabe der Guofe " propovtional ift, fo liegen alle die

Weigbady:Hervmann, Lehroud dev Medhanit II, 1, 29
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fo exhaltenen Puntte C, wie leicht ju evfennen ift, auf dem lmfange einer
C1lipfe, deven Mittelpuntt in O liegt, und deven Halbayen 04 — a und

0B = b durd) die Grifen rl 1nd rl bavgeftellt find, wemn 7, und 7y
a b

bie ben beiden Hauptayen jugehvigen Trdgheitdhalbmefier find, fitv welde
man alfo
Lo — Fr(ﬁ und Lopin — Fry?

Fig. 172, Dat. Wiihlt man, um died ju
evfennen, die Hauptaren O A4
und O B ju Coovdinatenayen,
fo ift fiiv tvgend eine Axe OC,
weldje mit der X Wpe den
Wintel e bildet, dev Conftruc-
tion jufolge

O i—lc— L,
unter 7, den Triigheitshalb-
meffer de§ dev e OC uge=
Povigen Tvigheitdmontentes 7', = Fr.2 verftanden.  Nun ift nad) (3)

I — s o LR G
ba fiiv die Hauptaren die @rb’fsc/'xy . OF =0 wird.  Sept maw ‘in
obiger Gleichung 7' = F'r?, fo folgt
e — GO e T
oder, wenn man nad) dev Figur sine = yr, und cosa = wr, cinfiiht
und duve) .2 beiderfeits dividivt:
1= r2y2 + r,22?

b : 8 ; 3 I 1
weldhe Gleichung einer Ellipfe mit den Halbayen — = a wnd — =1>s

Ta g
jufommt.

Dicjenigen Hauptayen, weldje duvd) den Schwerpuntt des Querfdnittes
gehen, nennt man die Schwevpunttdhauptaren, wnd die jugehovige
Cllipfe die Centralellipfe deg Querjdnittes (f. aud) THL I, Abjdyn. V,
Gayp. 2).

Die Crmittelung  der Schwerpunttshouptaren und ihrer ugehvvigen
Tudgheitsmomente ift, wie fich) aus dem Folgenden (§. 46) evgeben wird,
dann evfovderlic), wemn die Kraftebene, in weldjer dev Valfen in Angriff
genonumen wird, nidyt eine Symmetviccbene deffelben ift.
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| Tridgheitdmomente,
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