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§ ro. Berechnungsweise flir die verschiedenen Beanspruchungsarten, « § 11. Triigheitsmomente. 315

Die aus Druck und Biegung zusammengesetzte Festigkeit spielt im Hoch-
bau besonders bei exzentrisch belasteten Stiitzen, sowohl bei cisernen als auch ge-
mauerten, eine grofle Rolle. Beispicle siche bei Sdulen (Abschnitt IIT).

Wegen der zusammengesetzten Schub- und Biegungsspannung vergleiche
in § 14, 1, e die »Berechnung der Gelenkbolzen

§ 11. Triigheitsmomente. Wie aus § 10 ersichtlich ist, sind zum Nachweis der
Knicksicherheit und zur Berechnung der Biegungsspannungen die Trigheitsmomente er-
forderlich. Diese sind Flichenmomente hoherer Ordnung, und zwar versteht man unter
dem Trigheitsmoment eines Querschnitts auf irgend eine

Achse die Summe der Produkte aus den unendlich kleinen APb. 46. Trigheitsmoment
eines Querschnitts.

Flachenteilchen 47 des Querschnitts und den Quadraten der zu-
gehorigen Abstinde von der betreffenden Achse. Diese Achse
nennt man Tridgheitsachse.

Nimmt man z. B. fiir den in Abb. 46 dargesteliten Quer-
schnitt 2 beliebige Achsen xx und yy an, und sind die Ab-
stinde eines beliebigen Flachenteilchens von diesen Achsen y

und x, so ist das Trigheitsmoment bezogen auf die x-Achse:
Jo=3y*. df

und dasjenige bezogen auf die y-Achse
=z df.

Diese beiden Tragheitsmomente nennt man dquatoriale Tridgheitsmomente, da
die Tragheitsachsen in der Ebene des Querschnitts liegen. Stehen dagegen die Trig-
heitsachsen senkrecht auf der Ebene des Querschnitts, so spricht man von polaren
Trigheitsmomenten (J,), z B. fiir eine solche Achse im Punkte A4 ist

J, = Zp"-df, wobei p der direkte Abstand von A ist.

Schneiden sich zwei dquatoriale und eine polare Trigheitsachse in einem
Punkt, wie in Abb. 46, und stehen die beiden #quatorialen Achsen x und y senkrecht
aufeinander, so ist das polare Trigheitsmoment gleich der Summe der beiden dquato-
rialen Trigheitsmomente, da in diesem Falle p® = x*- 3%

Jp = J -+ J. (20]

Neben den Trigheitsmomenten unterscheidet man noch die Zentrifugalmomente
und zwar ist Ta .y - df das Zentrifugalmoment des Querschnitts auf die beiden Achsen x
und 7.

In der Festigkeitslehre sind hauptsichlich die dquatorialen Trigheitsmomente won
Bedeutung und im besonderen MaBe die Trigheitsmomente auf Achsen, die durch den
Schwerpunkt gehen und Schwerachsen genannt werden. Flir jede Schwerachse ist im
allgemeinen das Trigheitsmoment ein anderes, und diejenigen Achsen, die das grifite
und kleinste Trigheitsmoment aufweisen, nennt man Hauptachsen. Diejenige Haupt-
achse, fiir die das Trigheitsmoment ein Maximum ist, wird erste Hauptachse, die-
jenige fiir die das Trigheitsmoment ein Minimum ist, zweite Hauptachse genannt.
Die beiden Hauptachsen stehen senkrecht aufeinander, und das Zentrifugalmoment des
Querschnitts auf die beiden Hauptachsen ist gleich Null.

Hieraus folgt weiter, daB jede Symmetrieachse eine Hauptachse ist, und daB die
zugehorige andere Hauptachse auf jemer im Schwerpunkt senkrecht steht. Hiernach
lassen sich fiir Querschnitte, die e¢ine Symmetrieachse haben, die Hauptachsen direkt
angeben, wie z. B. in Abb. 47 u. 48. Will man fiir einen unsymmetrischen Querschnitt
die Lage der Hauptachsen berechnen, so ermittelt man zunichst die Trigheitsmomente
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und das Zentrifugalmoment auf zwei aufeinander senkrecht stehende Achsen, die fiir die
Berechnung bequem liegen; sind die Trigheitsmomente auf diese beiden Achsen J;
und oJ,, das Zentrifugalmoment = J;, (Abb. 40}, so

Abb. 47 u. 48, Querschnitte mit einer lautet die Bedingung fiir die Lage der Hauptachsen:
Symmetrieachse,

L ffrc. - A
— (21}

-—)r,l v J;_ L§
Die hierdurch gegebenen 2 Winkel ¢ sind um
go® voneinander verschieden und geben die Winkel

an, die die gesuchten Hauptachsen mit der £-Achse
bilden.
Abb. 49. Hauptachsen eines Hat ein Querschnitt z oder mehr Symmetricachsen, die nicht

unsymmetrischen Quer- senkrecht aufeinander stehen, so sind auch mehrere Paare von

J i Hauptachsen vorhanden, wie z. B. beim Quadrat, Kreis usw.

i Beim Quadrat sind 2 Paare von Hauptachsen vorhanden (# und y,

\ sowie & und % in Abb. 50}, und zwar sind alle 4 Trigheits-

momente gleich groB}, denn es ist J,. = J, und J; = J,; ferner

ist . = J¢, da 2z verschiedene Maxima nicht moglich sind.

ot e Beim Kreis und Kreisring ist jede Schwerachse eine Symmetrie-
-

achse, also auch eine Hauptachse, und die Trigheitsmomente
auf simtliche Schwerachsen sind gleich grof. :

Ist das Trdagheitsmoment eines Querschnitts auf eine Schwer-
achse bekannt und gleich J;, so 1Bt sich das Trigheitsmoment

auf eine zu dieser Schwerachse im Abstand # parallele Achse A
(Abb. 51) leicht bilden nach der Formel:

g = o+ F - u [22)
Abb. 0. Querschnitt Abb. 51. Abb. 52. Zentrifagalmoment
mit mehr als zwei Sym- Triigheitsmoment auf eine zur eines Querschnitts,
metrieachsen, Schwerachse parallele Achse. B
L
)
A ¥ A

Diese Bezichung lift sich zur Ermittelung der Trigheitsmomente zusammengesetzter
Querschnitte sehr zweckmiBig verwenden, wie die spiter folgenden Beispicle zeigen.
Analog ist nach Abb. 52 das Zentrifugalmoment fiir die Achsen A und 5.
Jag=d:y F+ Fin v.
Sind die 2~ und y-Achsen Hauptachsen, so ist
Jey=0, und es wird Jup=7F u-%v.

Die Maleinheiten der Trigheitsmomente und Zentrifugalmomente sind vierter
Dimension, z. B. ecm* oder m* usw. Bei Umwandlung von m* in cm* sind also die
Zabhlen mit 1oo* zu multiplizieren. Z. B. 2,5 m* = 250000000 cm*.
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Tragheitsmomente verschiedener Querschnitte.
1. Rechteck (Abb. 53). Abb, 53. Rechteck.

Die Tragheitsmomente auf die Hauptachsen sind:

J-. — f?ﬁ- r.ri = ff‘fﬁ?’,
2 ] 12
; S ) L S - B S <
fiir Achse A: Jy=J.4+F ( ] L B ) -
2 | 12 4 3
; F/
Analog fiir Achse B: Jz= -
2
2. Quadrat (Abb. 54).
4
I e
3 12

Fiir die beiden anderen Hauptachsen ist J gerade so grof3;
desgleichen fiir alle anderen Schwerachsen:

3. Dreieck (Abb. 535).

4. Trapez (Abb. 50). Abb. 56. Trapez. Abb. 57. I-Querschnitt.

Jo b0 +65-8 48 .
36 . (26 4,) 7 7 ;
5. I-Querschnitt (Abb. 57). N 7 | =
Jerechnet als Differenz von L by 7
Rechtecken, ergibt sich: % 2
B-H* (B—0):(H—2d)? 1

I2 12

=

Ebenso kann man das Trigheitsmoment eines genieteten Blech-Trigers (Abb. 58)

ermitteln: : .
7 B . H3 2d, - A3 28" k2 2. A0 Abb. 58.
i 12 BT == 12 12 Blechtriiger.
: E K== --
Hiervon ist noch das Trigheitsmoment der Nietlocher, entweder :
der horizontalen oder der vertikalen in Abzug zu bringen; nicht beide S =R
3 1 - > <1 i 13 rettilen |
zugleich, da diese gegeneinander versetzt sind. Fiir die vertikalen 7%y’ B
S e - : (s
Nietlocher wire abzuzichen: i = 4 « fa - ( ] , wobei f, = Quer- 7 |
2 | AAH
schnittsanteil eines Nietloches und /%, der Schwerpunktsabstand zweier G
|
iibereinanderliegender Nietlocher ist. -
Als angeniherten Ausdruck fiir das Trigheitsmoment des ge- ¥y

nieteten Blechtrigers konnte man auch schreiben:

§. 53 hyv* h*{d-h )
12 - & '\
worin fj = Steghdhe, d§ = Stegstirke, /= Fliche jeder Gurtung (Winkel und Deck-
platten). Fiir iiberschligliche und vorliufige Berechnungen ist diese Formel oft aus-

reichend.
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6. Kreis und Kreisring (Abb. 59 u. 60).

s o - SN Lr g T - ] = gy
Abb. 59. Kreis. Fiir den Kreis ist ., oder , flir den Kreisring
64 4
DY — gt , - o 7T
- o — ( _ ] 7 oder (R*—r¥—-
04 / }

Fiir weitere Querschnittsformen sind die Tragheitsmomente aus
5, I, S. 392 usw. ersichtlich; doch diirfte man im
39

Abb. 6o, Kreisring. der =Hiittex 100

o T alleemeinen mit r’en angegebenen auskommen.

Jopte N R Sehr zweckmiBig 1aBt sich die Formel J = J, - 7. «* zur Be-
] d ) SRRl e O f A b e re e T 1n ;
&4\\7}_,/ i rechnung zusammengesetzter Querschnitte verwenden, indem man

¥ die in den Profiltabellen angegebenen Trigheitsmomente fiir die

Schwerachsen, Schwerpunktsabstinde usw. der einzelnen Teilprofile mit benutzt.

Es seien nachstehend fiir einice wichtice
= i Abb. 62.

Abb. 61. Ans zwei iibereck . X
Querschnittsformenvon Fachwerks- .. ,wei sleichschenkeliven

gestellten Winkeleisen be-
stiben, Stiitzen usw. die Gleichungen Winkeleisen bestehender

stehender (Querschnitt.

fir /e und Joim gegeben. ™) uerschnitt.
Abb. | T gy = 2+ Ir'_{ U Rt ! 3‘
9E. ! '-Jr::lf:l = &t ’Jr_| . %'-: ,,-E:F L;.
s - s — ! |
3} . (4 —J¢ i i
3 abb, [ Tmax = 2 ‘f 4 F- ( 5D _;.) |J > B -
‘:’ = L] ]

Skl ' g

ra

fiz. ‘I,)r;.;i:'a .

Abb. 63. Aus vier ungleichschenke- T

Jo= 4|+

Ob ./f, oder ./, zum .J,

].5,:.:1 Winkeleisen bestehender
Querschnitt, Abb.63.

« Wird,

s s e i p 1
— S~ st hier abhingig von Aund 1'.
B DS B e s Bei gleichschenkeligen
o Winkeln und 4 = 1’ ergeben
i ] i

sich vier Hauptachsen mit ./,
J,, J, und J, die alle ein-
ander gleich sind (Abb. 64).

t

Der gleiche Wert ergibt sich auch fiir alle anderen Schwerachsen.

d.48 Abb 66,
: Aus zwei Zoreseisen be-

Abb. 65. Aus vier Winkel-

bestehender Querschnitt. stehender (luerschnitt.

eisen und einem Futterblech Abb. l
S } & ."-I.J x 1}‘:
Ydgy | _[J-Mr.( _;-]I;_ g5
7, Abb. | =2 If - ( o ?) J'
O =2,

Ob J, oder J, das Maximum wird,
hingt ab von A.

. .
SN Jx

%) Hierbei sind die Bezeichnungen der » Hiitte< 1905, za Gronde gelegt, wonach sich Jx, Jy

Jy und F immer auf ein Profil beziehen.
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Bei dem nebenstehenden Querschnitt aus 4 Quadranteisen sind wieder zwei Paare von
Hauptachsen (Symmetrieachsen) vorhanden, fiir die die Triigheitsmomente ebenfalls simt-
lich einander gleich sind. Auch
bestehender Querschnitt, fiir alle anderen Schwerachsen

T ergeben sich die gleichen Trig-
: heitsmomente.

J = J. = J.: die Werte
hierfiir sind fiir die verschie-
g "3 denen Durchmesser in der

Abb. 67. Aus vier Quadranteisen .
i Abb. 68. Aus zwel C-Eisen be-

stehender Querschnitt,

Hiitte« gegeben.

b

L

e +]

In der »Hiitter und auch in den meisten anderen Profiltabellen sind fiir die ver-
schiedenen E-Profile die Werte fiir 4 (z) angegeben, fiir die J, = J, wird.
Ist A <7 so wird J, = Ji,.x und

.\I:?;.l J, -

r:_-h 68. I J,_, e

ra

Abb. . Aus rei dicht X : o
n\ t} 6? S MIK' : *hfh 8 = S . Abb. 70. Ans vier 1-Eisen bestehender
coCneinander 1EFENden - . - rachnifs
E-I'Zi:'euiue.-'ftht-nde:-,n Mier= Ist & —= %30 wird ’-'{: = 'f--‘-'-m und SueTschu,
R J =g N
chulic ok s St e B L A
8 Fiir 4 = o (Abb. 6g) ist J, = Jn 2. 7
SR 3 oder auch, da J; meist fiir ein - Lo
{0 = F T o
E-Eisen angegeben ist, ) =k
T '—)rll. = 2 ]|" : Thl\
— i, e o3 _‘Inz.u'.a'f || :".;.
T I I_t ' --:-_-,.[J,‘+j-'-( - ) |-‘ 3 = 7
Abb. 12 2 ifz,+(r?fl,+d’:
i AL AR , B/ S A 2| 2
= [t —lrz( ) )J
2 = 5

Fiir unregelmifige, krummlinig begrenzte Querschnitte erfolgt die Ermittelung der
Trigheitsmomente am zweckmiBigsten auf graphischem Wege, worauf hier jedoch nicht

ndher eingegangen werden kann.

II. Die Konstruktionselemente.
A. Die Verbindungsmittel der Eisenkonstruktionen.

§ 12. Die verschiedenen Arten der Verbindungsmittel. Die Mittel, welche
2ur Verbindung zweier oder mehrerer Konstruktionsteile verwendet werden, sind je nach
den an sie gestellten Anforderungen und dem Zweck, dem sie dienen, verschieden. Man
unterscheidet 16sliche und unlésliche Verbindungen und demgemif lésliche und
unlésliche Verbindungsmittel.

Unloslich nennt man eine Verbindung, wenn eine spitere Trennung der verbundenen
Teile nur durch Zerstorung der Verbindungsmittel moglich ist. Lasliche Verbindungen
sind solche, die jederzeit auseinander genommen werden kinnen, ohne daB die Kon-

struktionsteile zerstort werden.
Die léslichen Verbindungsmittel teilt man noch ein in feste und regulier-
bare, je nachdem die Verbindung eine unverinderlich feste oder eine nachstellbare ist.
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