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Abschmtt III.

Trigheitsmomente fiir die wichtigeren Querschnitts-
formen des Bau- und Maschinenwesens.*)

A. Die Momente.
bl) Rechtecksquerschnitt.
A GRE A SRR e SRS B S TR e
=3 =3 L=y t+ta—7p 0+

oder

1 e s
'JI.:'J - 12 th:

wo d die Diagonale, I die Fliiche bedeutet.
Widerstandsmoment:
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Sonderfall des Quadrates:
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Quadrat in diagonaler Stellung. Figur 5H7.
Jedes der Dreiecke mit Basis 4B = b)/2 hat die Hohe h']//;‘ ;
nach Nr. 32 ist also fiir jedes in Bezug auf die Basis

*) In dieser Zusammenstellung werden einige schon behandelte Grundformen
noch einmal dargestellt, damit nicht scheinbare Liicken entstehen.
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fiir das Quadrat also
|‘IJ'I
= : b E = 12 LYz
[, =T, ——, W,—=W,: — 212,
! : 127 . ] /1 12
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52) Rechteckige Gurtungen, die durch Fachwerk verbunden
und als ein einziger Korper zu betrachten sind.
3 3 9 3
y Sl 5 b (fﬁ- . -If.l) b(h "":)
1 (B =), W=—"—"t=—"p

12 A\ 1o
2

Die andern Griofsen kommen hier nicht in Betracht.

Fig. 58. Fig. 59
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53) I-Triger (Doppel-7-Querschnitt). Figur 59.
bR — Ee? T  Pybi 4 2k

T
L YT 12

-

7, kommt in Frage, wenn der Triiger als Strebe benutzt wird.

> hh®— Lih:l: D ?95313 4+ :.’f.':,h::
I e e e . S 6b ]

54) Gurtungen mit T-Querschnitt. Figur 60.
bh®— bW — byhy
5 12 ?
bk — }‘Jl.’eT - !J,—Jt-li
0= L
6.

Die andern Grofsen kommen hier nicht in Betracht.
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5b) -+ -Eisen (Kreuz-Querschnitt). Figur 61.
b 4 b, b

Tt FFT {i h L FJ. fHd /] |'.F.l"'r .k h:":
]Ill'-__- !\J = : = = ! ! 'f==
= 12 12 ? ! H
v - Oh?* 4+ 0, 0%
T il )|
“ 6l
Fig. 60 Fig. 61
G s A
A i b
i
< Ak N, =
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Derselbe Wert fiir 7, und T, ergiebt sich fiir die Diagonal-
stellung, nur sind dann die Widerstandsmomente andere, niimlich
b (R 4 h, 6% N b (h2 -4 R, b%)

, b(h? - R b5
Wy=W,=—21 12— A e A s
: ' 125D ofR L BN/ s+ B)Y2
13(2 3)!/:* Gl

56) C-Eisen (U-formiger Querschnitt). Figur 62.
Nach Nr. 3) 1st
Fig. 62.
2h,b° 4 h, b,
s = S (2h, b+ hb,)

]

Die beiden Momente werden

hh®- e’:l h :i"
A
Bl i2 »
T =2 i.-’.l-rtf:'5 ¥ O e 2h nﬁj-
i Bt Eitl PR
bildenden Widerstands-

Die leicht zu
momente sollen von jetzt ab nicht mehr

angegeben werden.
b7) T-Triiger (einfacher T-Querschnitt). Figur 63.
Nach Nr. 2) ist
2 e’ \
6 by 4 bk [\ahl -+ 'I";z_l
8 2(bh, + bR
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Die Momente werden
e Ffli".l'l' - .".l_1 h;

TI = :1'- Irhl’h: —[_ f’-g'f'r: s Fj:zj":; -; y e =

Fig. 63.
= -:’l2 > =
X i 3 —
h"‘i 7, ¥ b =
A R >
{ TS 77 "i‘ ¥ |
——= ,Eﬁ . |
oy | < | Vet
; . | | X
¥ .
’ ¥ W Y ,f,B
W= 2 S Y Al ol
L fy -+ el
'
i

H8) M-Eisen (gleichschenkliges Winkeleisen). Fig. 64
Es handelt sich um die Differenz zweier Quadrate, so dals nach
Nr. 3)

b® — o8

h Ty -r' 5] -h'.' - 'ﬁ == L z 'ﬁ )
& 2 l\ I'I.'“ = hl,_ .| & 5
s - s Fl‘l 3 Fj’ . 0 o |
In Bezug auf AB wird T'= ——5—, also in Bezug auf beide Schwer-
punktsachsen
Bt — W ._
m e e 1 §wd 2 2 = =
jl - i;{ — 3 - Jﬂi-\l {.-I) ;"J IJ 2

59) Diagonalstellung des [-Eisens. HFigur 65.
Vom Quadrat A EBD sind drei A
(Quadrate abzuziehen, wenn man das S
doppelt gezeichnete Winkeleisen er- .
halten will. In Bezug auf AB
ist also
T I:f: - ﬂ':l,::l'! a’:ll i 2 b
12 12 12
Fiir das einzelne Winkeleisen bleibt
die Hilfte oder

T = ;L Hh - fr__l;]'i — .I'IJ.: — 2 fﬂi} ; 5

Nun ist aber h = (b -+ bﬁ) llj und U‘
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W —=h—e Y2. Demnach wird fiir die horizontale Schwerpunkts-

&

achse

L=ullbn)u Rl sy |

In Bezug auf Achse DFE giebt das doppelte I"-Kisen, da

OF = (b, + b)) 2

in-?
i (b + ;J:;,l b (1% ; |
T, — A 2| 5+ 3 (b, + b)Y, |, T,=T,+ 1,

60) T-Eisen. Figur 66. Nach Nr. 3) wird

byhi + byhy (2R, - by) -+ byhy (2R, + 2hy - )

b, — o i SR AT SRR
H 2 (b by + byhy + by ) J
,. 4l P8 9 3 ] 1w |
i - 'L_'hrhx |- h:iﬁ.” — f;_j a, - f}:'ﬁ::I :
?r = ] 5--1{‘l ||',"; _1_ J'li h,‘{ _|_. J'IF IIrJ::':
£ 12 | 7171 il R e
S Fig. 67.
SR e e e
] [T il aesy
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61) I'-Eisen, ungleichschenklig. Figur 67.
Nach Nr. 3) ist

e by ki + byhy (2hy + hy) G2 bih, + 3k,
3 20 by + bhy) 7 e 2(byk, I+ byh,)?
¥ I [ 18 5 5
T, = |".’1'J”'.< = bga.— bia. |,

|

1 "f”_:‘. 5 r’*H ] ‘:I._I
: : |_ ’ b e+ b€, |-
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62) Dreieck, gleichschenkliges.

bh® hb? = bh
m __ Ui T SR
L 367 T, 48 7 Tp = 144 (42* )
In Bezug auf die Spitze ist infolge der Verschiebung um |/
bh 3 :
92 DR [ ] 2
Iy = 5 (12h -+ %)
Fig. 6
Fig. 68. 1
] |
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63) Trapez (
Nach Nr. 4) ist

In Bezug auf A B hat man durch Parallelogramm und Dreieck

A R N Y

. 3
S 75 (b1 + 30y).

Abzuziehen ist i"e F', so dals man erhiilt

h* 9 h &)
m = e B L i '.._.3-3. Al
T, = 12 (by +38,) — b, 2 h 36 |- h

Das andere Moment wird
by — b,\8

h® f'( E ) :
o 1 9 :"Jj J[J! — ht\n h,_, = i
L= gt 28 Sl 6 } G R

.!{2 —|— by | HJ - Ll{-jf.'

— il - =
g | 144 144

hby | h (b — ’l’]_‘} 548 2 R h (5% 32 b B
¥ (307 + b+ 28,0,) = 55 | by + 07,4 b,b, b
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64) Trapezformiger T-Triger.
Nach Nv. 4) ist

- U3 > =T . : ;
v [ - X ; (b + 20,) + (28 + hy) 3 bghy
A g . _
"‘I_- ] o 3 3 [:'f';] ~+ by by 4 20, By |
il ¥ Y In Bezug auf AB giebt das Trapez wie
3
¥ vorher ,: (b, + 3b,), also in Bezug auf
= ey P s
' ; die Schwerpunktsachse
| | J',l'.j . b —{— b
v I [ 97 21 2
£ !2 [\I'rJi l— o) h:ﬂ) ——t .‘rl"-\\_ 9 g
= . b, 3 8 .
Das Rechteck giebt i (u_ﬁ — rr._L), also wird
T = }f:]j ,'r 27 ! 2 L1 - 'h:: h:t 3 3
= C (t"i + J-g) TS h.\ 2 = Y (”';’. ' ”L!} 3
Das andere Moment wird
m hoby | By g 2r 2 78
f__, = 12 —I— _1:- [‘JI —I— FJ]-‘IJ: = i';lr’f: —-|— b.‘.‘ ‘ =

65) Regelmifsi ges n-Eck.

Aus dem polaren Trigheitsmomente des gleichschenkligen Drei-
ecks fiir die Spitze folgt fiir das regelmiifsige n-Eck mit Seite b
und Radius ¢ des einbeschriebenen Kreises das polare Triigheits-
moment

T wb g

W 48 (]2 Q‘j "F Ii’J‘d}:'

sl

folglich sind fiir jede Symmetrieachse (wie spiiter gezeigt wird sogar
fiir jede beliebige Schwerpunktsachse) die Triigheitsmomente
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Dadurch erhiilt man folgende Reihe von axialen Trigheitsmomenten,
die fiir jede Schwerpunktsachse der regelmiifsigen Vielecke gelten:

a) regelmiifsiges Dreieck: 7' = :r}: V3, denn hier ist o = -?,, V3

b) Y Viereck: T = ;i;, R > i

¢) 5 Sechseck: T'— :J;: V3, 5 A= f; V3

d) Achteck: T—2(1148V2), , , » o= it
So kionnte man fortfahren. — Beim Achteck z B. gestaltet sich die

Rechnung folgendermafsen:

T RS G e /52
I= o (L4+v2) 12 (1 4 V2) + |
-0 (1L Vo3 (a9 L 97/9) 1 ] | b’ (1 /2)(10 L 6 1/2)
=Y ) e i [ i_;‘-_‘(,l _“ L a1 = l ",J il == 924 \ _'}'_ l a4 = ptin b V"z
LR e G & o/ B o e i
=0 +¥2)6+4+3Y2)=506+5y243Y)2+6)

= 1’ (11 4+ 8Y2).

Fiithrt man in die Formel

des n-Fcks den Umfang u =

geht sie iiber in

TR wo | e ),
) =12 (12e°+ 53):

e/

y T n fie  a
T, =T, ——(12¢* +

66) Kreisfliche. Fiir n = o folgt aus der Formel. fiir das
regelmiifsige n-Kck, wenn man u = 2 gx emsetat,
2ORO a0 plm
.UEII I:‘I._.\O e “J —_— 1’

oder, wenn man den
Durchmesser d emn-
fiihrt,

!

."ll'l = ;

G4

dagegen, wiein Nr.42, V7 /
?1 i'l'n’f" \ /
P L

67) Fliche des concentrisechen Kreisrings (Hohlsiiule).

ekt (H."l rf]l): el (r."l u"JI;].

64 p— .59

Holamilller, Ingenieur- Mathematik. I 4

V2).
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68) Fliche des Halbkreises.

2 T ir . 0 oy e ;
Nach Nr. 6) ist h, = -—, in Bezug auf AB ist nach vorigem
S Beispiele
Fig. T5. 74 oA
ey G
’ 128 8

Demnach wird fiir B F

o ar! 2 pin
_!!1 - 8 e ’I'r.u 2
it 16 r® rix ! gpd
ST TR T 9
oder
1 (7% 8 ( T 1 2 .
_’,_, :-}"’(._. )= .-i = ) ! O s 'r=( -
| e U e (Abgerundet T )11 #%)

y x i ‘;1‘.';""
Dagegen ist 7, — ——, also

(1 S mrt i 8\
T.= ‘4{ _ - :-‘d‘{ _ .

el e b B e

69) Fliche des halben concentrischen Kreisrings (Halb-
siule).

(.5 )
Fig. 76. - v i SF =)
Nach Nr. 6) ist h, — — .
3w (r* — 'r;)

aulserdem fiir A B

_T — ': |:-'1 ]".L)J.

1
folglich
2 2
- kL It T
Ty = (:— 1‘1) W=t
.8 8
r?— o)

> o 4 a
r pa ‘.1 % -
T, — (1 —al) — b7 —

70) Querschnitt der Fliigel-
achse und der Siule mit Ver-
stirkungsrippen.

Die Technik betrachtet die Quer-
schnitte der Verstiirkungsrippen an-
genithert als Rechtecke.

= : adl :

Der Kreis giebt i die senk-
recht stehenden Rechtecke nach der
Formel fiir einfache  Gurtungen
b

a4 o o a0 1
1___3{\3’;. — ¢’), die horizontal liegenden
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e B T Iy o et 2 BT S SR i e i :
25 13— 15 » 1080 erhilt also T =T, — = - 1:}]3} (B> —d*) 4+ h, b7
Das polare Moment ist 7, =2 T, .
: : _ Fig. 18
71) Fliche des Viertelkreises. ;

Tas T ?"‘:‘T
Fiir- A B hat man T'= ——, der Schwerpunkts-

16 : o
o 4r . ; NT ety s
abstand ist h, = ;, daraus folgt (vel. Nr. 68) ( 21'

____."-r_ ___./JI._ e
Draopuie L ap gl D E e L 81 T .k
1 2 16 s 4 16 Gx? 4 e =
] 5 w—fi =
- J"i ['—ﬂr _— -4. ] _?‘ e ';".1' L — :5—1. : :
16 Gml’ 4 8 9|

72) Fliche des allgemeinen Kreisausschnittes (Sektors).
Vorliufig kann nur das polare Triigheitsmoment berechnet werden.

AT . a : - . T
Fiir die Kreisfliche war dieses —-, also

Fig. 79.
ist es fiir den Sektor in Bezug auf den fe
Punkt .M = L
L S i

2 360° 720 ?

sobald ¢ in Graden gegeben ist. Nach
Nr. 10) ist

2 rs /b = Bogen)
,‘lj\ == e )
80 \s = Sehne,
folglich ist fiir S
: rimwe 3 [ rixer? .2
To=——h 1w — = - It
P 720 s 360 360 [ 2 s

Zur Ableitung der axialen Momente sind spiiter zu entwickelnde
Hiilfssiitze nitig.

- Fig. 80.

73) Fliiche des Kreisabschnittes
(Segmentes). i
) * e 1

Auch hier kann zuniichst nur das Polar- R
moment berechnet werden. Vom Sektor & AL ﬁ-’%-\'\
2 : ; : : ; K%y ; T 2 ' ~ .
ist das Dreieck abzuziehen, also wird fiir M | l v

| s ) +
rime sh . G % Lohe o
?TJ e —— 19 ;fg Tal) o = i i s il
P = Rt o ;

- By e g¥ ) | WO ),’

Nach Nr. 7) ist h, = TV also wird | \
fiir den Schwerpunkt S ' gy

ol
= e v SR e a5 SR
—i= —s 2 he e e y
Iy 56 i (1242 4 s*)— b F,

' réo e Bl .

wo H— —— — 1st.
a60 2

4%
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74) Fliche:der Ellipse. (Vgl Nr. 12))

s

Aus der Formel fiir den Kreis mit Radius a folgt durch Ver-

kleinerung der Sehnen mittels des konstanten Faktors

b
atss b il

et

4 i 4

Fiir die Achse €D nimmt man
den kleinen Kreis zu Hiilfe und findet
mittels des konstanten Vergrilserungs-
faktors

peee biz a bt

2 TR ey

Das Polarmoment wird

o abx , o o g a5
i . (a* < h— [ (1~ )
i Iy @+ b6)= 7 (@ D).

75) Fliche der symmetrischen Halbellipse.

I 1 Yo ; ‘ i ahax o
Erste Form. Fiir AB ist 7" = ~-—=_ da aber nach Nr, 12)
o
4a . " P : ; -
hy - 5, 186, so folgt fiir die horizontale Schwerpunktsachse
P e a’bm (1. u_'}': abmx
8 dml 2 ?
£ g o adbmr e a*bm 4 a\2 abmx
dagegen ist T, — y also T = ——— (Hz_ ;

Fig. 82,

~ -t e )J

. T e 7 b2z o g 4]
Zweite Form, Fir AB ist 7" =2 ;1} nach Nr. 12) ist s, — LY

: p : 3=’
also folgt fiir die horizontale Schwerpunktsachse

.T[ i, 4 bix s (‘-l {,-}2 e

8 3wl 2z 7
= : abix . 3 AT\ E g
wihrend "7, — 2% jo¢ 7 . 8b'= (”’) S
= =) 4 4 3 7/ 9
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76) Fliche der unsymmetrischen Halbellipse.

Diese allgemeinere Form lifst sich aus Fig. 82 durch Hori-
zontalverschiebung der Klementarstreifen
herstellen, wobei weder das statische Fig. 84
Moment, noch die Schwerpunktshihe, noch
das axiale Trigheitsmoment fiir AB ge-
indert wird. Die Fliche der Halbellipse

: . bohw : - ;
bleibt dabei .=, oder, da i = ¢, sin p 1st,
@, DymwEiny : 4 h i
e 11 £ Fernerist h,= — , ehenso
2 3w
: 4 ool 4a Vas A;
08 =% (E=:lcosy—e¢,. Fir /
R o I¢ ‘I.f
_‘j._b} 1‘\'3 rr
T — b ki 23! b, (a; sin y)*x !
8 g i

W 3.'::,_}'1;;1 =
= o @ sin’y =Tk,

folglich fiir die horizontale Schwerpunktsachse
g I

o G UM e e sn e -
i 8 L 2 8 " ) 2

T, kann mit Hiilfe von 7}, berechnet werden, denn fiir (' 1st, wenn
a und b die wirklichen Halbachsen der Ellipse bedeuten, nach Nr. 74

b g D e =5 3 | 1
T, = . (@ + %) = - (a® 4+ b7).

Diese Halbachsen @ und & kann man mittels der aus der Geo
metrie bekannten Formeln
2 Do 2 4 72
a4+ b=a +0b,

ab = a,b, sin p

berechnen, was aber hier iiberfliissig ist. Einsetzung giebt niimlich
sofort

: a b, siny ;2 2 F ( 2 72

J P G O b b e ,

T, = 22t (gf b)) =7 (a0 + b)) -

Fiir die durch ' gehende Vertikalachse wird

== o0 Wk

= i 4 a
Verschiebung um ¢,——;

o 70
achse H.J

T: =

COs o . ten . =
© giebt fiir die senkrechte Schwerpunkts-

Ty =l e (M Sy g

3
oder
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g .- g :
a; = b —h s T -3—|
o [t o e . o8
i —ff[ PR g it AT | -
e 4 dm ) 1
Hier ist
—h = e i — @ 6o
f-! = lf-l (-1 Sl ¢ = Ir.f-l COS (ﬁ}

es wird also

3 S 1 .2 g
?r 2 }1,1- [Hl C”_h__ ke ___-.'__i = (j H? 1’0&'_ }f) d} ;

- 4 R -

Endlich ist noch fiir S

I T o
T — F r!«, ".'__ El_| e ('-i u_?')‘ ‘ :
T e e Sx/) _

"

Polarmomente fiir Ellipsenabschnitte und Ellipsenfaktoren lassen
sich aus den fiir Kreisabschnitte und Kreisausschnitte berechneten
Momenten leicht ableiten.

77) Elliptischer Ringquerschnitt. Sind @, und a, die grofsen,
b, und b, die kleinen Halbachsen, so wird

3 3
Fig. 85, 7 by = r.fzhirc T (-3f 3 \]
: = 7] 1 7 .“'1 ) T Gy 12“ .
Ebenso
=t 7 8 8
Iy == ("113": — r.'.-,_,b,z),

1, =T, + T,

- ﬂ: i_efelf;l (n’-? - J.';l]’)) -— a,b, (r,:.j - Li)_i.
Hier ist zu bemerken, dals die Wand-
stiirken verschieden ausfallen. Ist a:a, —
b:by, so erhilt man ihnliche Ellipsen.
: Nimmt man die Wandstiirke iiberall gleich

grols, so wird die eine Curve eine solche

4tn Grades, und zwar die Paralleleurve der Ellipse. Bei geringen
Wandstiirken ist jedoch der Unterschied so klein, dals er fiir praktische

Berechnungen \'ernm-h[llssigh werden kann, so dals die gegebenen
Formeln fortgelten.

78) Elliptischer Halbring. Gleichung fiir die statischen
Momente in Bezug auf 4 B:

da,

: L. - .
e e St 8 B ol By
% 3x f’ 3x }r’-’ }

folglich
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da, abw day, by : 5
j B 2 8% 2 g apb, —aghs
.l‘s ——— e _— _ - -
D% 1 a0 37 by — aghy
2 2 g
In Bezug auf AB ist Fig. 86a.

il T b 3758
d'= ({ILfJI — rlﬂbs) ;

folglich in Bezug auf die Schwerpunktsachsen

v T 3 B 2 T

I' = 3 (a—lb] - 5523}2) —h - 5 (“1sz — EE-HFJE:]J, .
1 ey 1 @ e 5 HY == 1 r !
T, =3 (o) —ab;); T,=T,+ T, e

Auch der schriige (unsymmetrische) Halbring
lifst sich im Anschlufs an Nr. 76) behandeln.

B. Bemerkungen und numerische Beispiele.

79) Eine grofse Anzahl weiterer Ubungsbeispiele iiber die Quer-
schnittsformen des praktischen Maschinenbaues lielse sich hier an-
schliefsen. Binige sind durch Zeichnungen angedeutet. Figur 86D, ¢, d,e.
— TIn der Regel beschrinkt sich aber die Praxis auf die behandelten
rein schematisch aufzufassenden Formen.

Fig. 860D. Fig, 8fe.
[
P u!= ) v
1 o B [ £
i 5 i
b ;
¢
} g
— _?_ S ————
b
? ?
F-. :--L S =

|

Sind die Querschnitte nicht einheitlich, sondern in ihren Teilen
durch Nieten mit einander verbunden, so ist darauf zu achten, dals
mindestens der Binflufs der Nietlscher beriicksichtigt werden muls.
An einigen der Zeichnungen ist dies angedeutet. Bei Gurtungen,
die grofse Entfernungen von der neutralen Achse haben, kann der
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Einflufs sehr grofs werden. Die Nieten werden in maglichst geringer

Zahl in

Querschnitt gelegt, damit die Festigkeit nicht

zn stark vermindert werde., In

| : den Zeichnungen ist dies dureh
' ' Schraffierung angedeutet.

Die mnachstehenden ['f]nmg.-;-

aufegaben sollen nicht etwa die

Festigkeitslehre ersetzen, sondern

sie setzen diese voraus. KEs soll

nur gezeigt werden, wie mannig
faltig die Anwendung der bisher
[‘lel'it'l‘ltl n Begriffe ist. Die Malse
sind in I\I[Ilmurtun gegeben.
Neuerdings wird auch mit Centi-
metern gerechnet.

80) Aufgabe. Bei einem
T -Triger sei h, = 160 mm, hy =20mm, b, = 20 mm, b, — 100 mm.
Wie grols ist das wichtigste Triigheitsmoment und wie grofs sind
die Widerstandsmomente (oder Querschnittsmoduln)?

Auflésung. y, = 115 mm, also y,"= 65 mm, T, — 17 040 000,
T ; j T
Hrj = — = 262200, W, —te=2i148 2000,
Yy : g iy

81) Aufgabe. Bei einem I -Th dger sei die Gesamthohe =400 mm,
die Teilhdhen h, — 368 mm, f.l,, 16 mm, aufserdem b = ]--1“111111,
b =16mm, also b — b, =1, — 124mm. Wie grols 7, und W?

Auflésung. y, — 200 mm, 7,— 231690000, W, =W,=1158000,

82) Aufgabe. Bei einem M-Eisen sei / = 100 mm, i, = 80 mm,
also hy = 20mm; b = 20 mm, b, — 200 mm, also by =160 mm. Wie
grofs 7,, W, und W,? ;

Auflésung. y,=32mm, y;'=68mm, 7,— 6390000, W,=197000,
H»"2 = 93970,

83) Aufgabe. Bei dem A Eisen der Fig. 65 sel b = 100 mm,
by = 20mm. Wie grofs 7,, W, und W, ?

Auflésung. 1,=46 mm, ¥, =39 mm, T,—1 36000 ), W, =29600,
W, — 34 900.

84) Aufgabe. Eine schmiedeeiserne Achse von 2 m Liinge soll hei
einer zulissigen Spannung von 5 ke eine Last von 20 000 kg in der Mitte
tragen. Wie stark ist sie bei kreisformigem Quersehnitt zu nehmen ?

lhc Festigkeitslehre ffluht rho elementar abzuleitende ig]ethmnr

.“ 18
e = W- 8 Daraus folgt — = :';;— S, also
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; :"_;’g-,;!j F8 20000 - 2000 4
d= 1’ =l - = ~ 274 mm.
] S
85) Aufgabe. Hin I-Triger von den Dimensionen h = 400 mm,
hy = 80mm, also b = 340mm, b =200mm, 0, = 25mm, also
by =0—b, =175 mm, habe 6 m Linge. Wie stark darf er, zwei-

fach frei aufliegend, in der Mitte belastet werden, wenn die zuléssige
Spannung 7,5 kg betragen darf?

Auflésung. Die Festigkeitslehre giebt die Traggleichung
T 485W . - 'J";e:lr - III"| "r*':Jl' : n 1 .
P=——, und zwar ist W= = — 2468 000. Ks folgt
g il ?

P = un 12340 kg.

86) Aufgabe. Eine schmiedeiserne Achse von 2 m Liinge und
274 mm Durchmesser sei bis zur Hilfte des Radius ausgebohrt. Wie
stark darf sie bei 5 kg zulissiger Spannung belastet werden?

724 1
| d ”'11 ]

Auflésung. Zunichst ist W= — ' =1890000. P=

giebt 18 900 kg.

32d

o a

87) Bemerkung. Bei gleichmiifsiger Belastung iiber die ganze

s S S ok il e 85W
Limge. gilt fiir den frei aufliegenden Triiger die Formel P = —,
Der Kriimmungsradius des Trigers wird an jeder Stelle berechnet
TE e 1 - o : ; o e
aUS @ = = {'.R‘ , wo T' das Triigheitsmoment, F der Elastizitits-

modul des Materials, M das biegende Moment ist.

Hat z. B. ein schmiedeiserner Freitriiger rechteckigen Querschnitts
von b= 50 mm und 5 = 90mm am freien Ende die dem Tragmodul

= § - ; . 45 - 200000 FaVe

entsprechende Probelastung (8= 15 kg), soist =" =060000mm
=60 m

Fiir die Strebfestigkeit giebt die elementare Anniherungsmethode
: 2J K : - : B .
P—= ~—;—, die genauere Kulersche Methode P = - fiir den
renannten ersten Fall,

L
D

A

=0

88) Aufgabe. Der Querschnitt einer hohlen Sidule mit vier
Verstirkungsrippen habe die Dimensionen d = 200 mm, d, = 160 mm,
also Wandstirke 0 = 20 mm, ferner sei fiir die Rippen b = 20 mm,
h = 60 mm. Wie grofs ist das Trigheitsmoment 7'7 ;

Auflosung.

T = = (200 —160%) + 5 [(200 4 120)* — 200°| 4+ 7 - 20°

2 | 12

— 87 731 000.
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89) Aufgabe. Ein Schleifstein habe den Radius r =1 m und
das Gewicht 1000 kg. Wieviel Drehungsenergie hesitzt er bei 1, 2, 3
Umdrehungen in der Sekunde?
Auflésung. Bei einer Umdrehung in der Sekunde ist die Energie
. 297 1000 12 45°
E, =m- 52 — 982 2 = 1006 mkg,
bei 2 Umdrehungen
7% = 4 - 1006 = 4024 mkg,
bei 3 Umdrehungen

Ly =9 - 1006 = 9054 mkg.

90) Aufga,be. E’in Schwungring wiege 20000 kg und habe die
Radien : h rechteckigem Querschnitt.
Wie gru[.a 1st seine Dr ehuugswucht (Energie) bei 1, 2, 3 Umdrehungen
in der Sekunde?

Auflosung.
i (r'“J -+ 1|“J)
T = 5 ;

folglich

0 ”’L’ i) 4 4x® 20000 4% 86" 4m' oo

= 5 e s e 582 720 mkg,
demnach
By, = 4. 582720 = 2330880 mkg, E,=9.582720= 5244480 mkg.

91) Aufeabe. Ein Schwunering habe die Radien # = 3 m und

‘ & R

7y =28 m und das Gewicht 10000 kg. Jeder der sechs Radarme
wi(‘,f_};vi' )0 kg, je zwei davon mdgen als ein Rechteck von der Diagonale
d=2r, betrachtet werden. Wie grols ist die Drehungswucht bei
1, 2, 3 Umdrchungen in der Sekunde?

Auflosung.
1 { r‘-J "l_ I?.2.:"}
T.-_-—_-. 1\ E__l'_ —|— % h“” 2 K‘gflj :
WO
L0 000 600
My =951 ™a— oui

1st. Es wird

E; = 26 400 mkg, F, = 105600 mkg, FE; = 237600 mkg.

92) Bemerkung. Wirken an einer irgendwie gestalteten Scheibe
drehende Krifte p,, p,, p; ... an den Radien ¢,, 9,, 05, ... und ist
T' das gesamte Trigheitsmoment, so wird die dem Radius 1 ent-
sprechende Winkelbeschleunigung
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und die Bewegungsformeln, die den drei Fallformeln entsprechen,
werden

I
~
=
&
|
a3
iz
e
I
i
e
o
~
=
=

ir

93) Aufgabe. Um die Achse einer Kreisscheibe sei ein Faden
geschlungen, der am freien Ende festgehalten werde, so dass die
Scheibe nur drehend fallen kann. Wie schnell fttﬂt sie und wie
grofs ist die Fadenspannung?

Auflssung. Arbeit der Schwerkraft gleich der Energiesumme
aus der fortschreitenden und drehenden Bewegung, also

= L= = ph.
Die Drehungsgeschwindigkeit am Achsenradius g ist gleich der Fall-
geschwindigkeit », folglich ist die erstere, am Hadius 1 gemessen,

i— —', also wird
g

die dritte Fallformel wird also

R i
r.f=1,f'2 B2 .U}."
\mo® + T
so dafs, wie aus » = }/2g, h folgt, die Beschleunigung des Falles wird
m‘{:
f ==
4 mp® —|— f

Die Fadenspannung wird gleich g — g,.

04) Aufgabe. Hine Kreisscheibe werde mit den Achsenenden
auf zwei schriige Leisten gelegt und rolle so, ohne zu gleiten, auf
schiefer Ebene herab. Welcher Art ist die Bewegung?

Auflésung. Wie vorher wird

mu? 2 mrs g 0k
2 9 9ad Ui
oder
g e
gt 2ot -1
—— — i Jrf_.
3 2p0° gt
also

P = l /9 (; -.!} ﬂ-y) h— ]2 (a 1'- T sin r.('} L,
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wo [ die Linge, « den Neigungswinkel der schiefen Ebene bedeutet.
Die fortschreitende Bewegung hat also die Beschleunigung

2 p® sin e
Ty =7 58l

| e 2 0
95) Aufgabe. Eine Rechtecksscheibe schwinge als Pendel um
eine senkrecht auf ihr stehende, durch den obersten Punkt der
Mittellinie gehende Achse. Wie grofs ist die Schwingungsdauer?

: _.u"!f
Auflésung. Fiir ein mathematisches Pendel ist { = x|/ 7 hier
. A m Y. 4 i A 3
ist { = 5=, wo T, das polare Triigheitsmoment in Bezug auf den
A .E e
Drehungspunkt 4, M, das statische Moment in Bezug auf diesen

Punkt bedeutet, also

. / 'Ir)*
il -] = | m (2 d* + 3Rt
3 h T 7

wo d die Diagonale des Rechtecks ist. Also wird
/d® - B8Rt
S ot .
T—l' 6 gh

06) Aufgabe. FEin Pendel bestehe aus einer Scheibe vom Radius »
und dem Gewicht p, und einer Stange von der Linge [ und dem
Gewicht p,. Wie schwingt es?

Auflosung. Wird die Stange als Rechtecksscheibe betrachtet,
so ist fiir sie in Bezug auf den obersten Punkt

_m?j;"_-' _:|_ o E:}z

Ist das Rechteck sehr schmal, so ist d = h zu setzen und man erhilt

Wy " h? h2 (%
’? P 2 — — :
i 19 1 “J:'_’Z i == ”!2 3 _ JH.E 3

Fiir die Scheibe ist
o ", e Wi i M= o
li=——+m(+ D= o [ e o
Das gesamte Trigheitsmoment also wird

3 > o \E ?E
[ A 20+ DT+ my -

Das statische Moment wird m, (r 1) —{—-m,f-_;, folglich ist die

reducierte Pendelldnge
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"
Wil e ne1 4 [2
= : gL oy 1 4+ R a1 1 E
W Laie Dl s iy syt 204 DY A 2m DR
' M ey Al { a[2m (r + 0 + mal]
1=K ] ’ 28
wh

3 ; ; A
Dies 1st in £t = ;rrl . einzusetzen.

97) Aufgabe. Eine kurze eylindrische Triebwelle soll bei
zuliissiger Schubspannung S ein Moment P - E (in Kilo-
grammen und Millimetern) iibertragen. Wie stark ist sie
zu nehmen?

Auflssung. Die Festigkeit giebt die Traggleichung PR = 5 W,,

P HET :
wo Wy — = T, ist. Also:

PR = §-

Demnach mufs werden

adt 2 Sad?
g9 f oAb

. . ;'.:]'1. PR
u":'; ¥ B

A

Beispiel. Sind 10000 kg am Kurbelradius 500 mm wirkend zu

iibertragen, und ist 6 kg pro qmm die zulissige Spannung, so wird
4 /16 - 10000 - 500 > ke

d = l et 162 mm. Lilst man nur 4 kg Spannung

T -0 L -

zu, so wird d = 204 mm.

98) Bemerkung. Die Kraft P wirke stets am Radius R, dann
ist die Leistung bei einer Umdrehung 2 Rz P in Millimeter-Kilo-
grammen, bei % minutlichen Umdrehungen hat man das n-fache,

7 : . ., n-2RaP ST e
also auf die Sekunde reduciert die Arbeit ——o——- Dividiert man
durch 75000, so hat man die Leistung in Pferdestirken. Ist die

2RBxPn

Anzahl der letzteren N, so ist also N = ———, also
? 60 - 75 000

PR — 116200 -

Setzt man dies in die letzte Formel ein, so folgt als Wellenstirke
o L -
4 /16 - 716 200 N
= 'f,- s i
T n

09) Aufgabe. Fine kurze schmiedeiserne Welle soll 200 Pferde-
stirken bei 120 Touren iibertragen. Wie stark muls sie genommen
werden, wenn 6 kg Spannung zugelassen werden?

Auflosung.

B . - - ~

16 - 716 200 4

d = l//—}" : "J"." = 2 100 mm.
T - b

120
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100) Aufgabe. Die Panzerfregatte ,Konig Wilhelm® hat eine
Maschine von 8325 indicierten Pferdestiirken bei 63,86 Touren. Wie
stark miilste die schmiedeiserne Schraubenwelle zu nehmen sein bei
6 kg zulissiger Spannung?

Aufldosung.

g g Sy L AR =
F16 - T16 200 gs95

T l,; = ~ 430 mm.

o " 65,86

Der Erbauer hat 457 mm genommen.

101) Bemerkung. Die Lehre von der Drehungsfestighkeit zeigt
elemenfar, dafs die Verdrehung in Graden
360 1S

dxl

fﬁ}:

wird, wenn [/ die Linge der Welle in Millimetern, S die Rand-
spannung, ¢ der Durchmesser und &' der sogenannte Gleitungs-

2 et \ - + P g 16 PR
modul (;_ des .].‘]hlstlmtutm'am]rllﬁ:] 1st. Nach Nr. 97) ist aber S — e

setzt man dies in die vorige Gleichung ein, so wird
i —

e 360L16 PR s ! /860116 PR

IR -7 7 S e o dwie - ?

oder, wenn man die Tourenzahl und die Zahl der Pferdestirken
einsetzt,

T by —
360116 - 716200 N : /860716 - 716200 N
&= i - also d = l : Ay :

diniG 7 ? G n

Setzt man nun fest, dafls die Verdrehung einer lingeren Transmissions-
o 1 1 r g w8 . 1es

welle héchstens - Grad auf das laufende Meter betragen soll, so 1st fiir

& der Werth -, fiir I der Wert 1000 einzusetzen. Dann folgt als

nétige Wellenstirke
it B RIS T8 Yo e K
d _—l/.nt - 360 - 1000 - 16 PR

w4 ?

oder, wenn Pferdestiirken und Tourenzahlen eingesetzt werden,

/4 . 360 - 1000 - 16 - 716200 N
”’:'/ - s —
7 (7 7

102) Aufgabe. Kine schmiedeiserne Welle habe 5 m Linge und
120 mm Dicke, die Randspannung sei 6 kg. Um wieviel Grad ver-
dreht sie sich dabei, und um wieviel auf das laufende Meter?
(G = 8000 zu setzen.)
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Auflésung.

86015 860 - 5000 . 6 %
= — = — T ) : : HU
& dn G 120 - 7 - 8000 3,08",

also um 0,716° auf das laufende Meter.

103) Aufgabe. Eine schmiedeiserne Welle von 4 m Linge soll
eine Kraft von H000 kg am Radius 500 mm iibertragen. Ihre Dicke
sei 150 mm. Um wieviel Grad verdreht sie sich?

Auflésung.

860{16 PR 360 - mﬂn 6 - 5000 - 500
S el AU et hiad = 40
o din* G 1504 . . 8000 -1, 4

also um 0,36° auf das laufende Meter.
104) Aufgabe. Eine schmiedeiserne Welle iibertrage bei einer

Linge von 3 m und einer Dicke von 200 mm 300 Pferdestirken bei
100 Touren. Um wieviel verdreht sie sich?

Auflosung.
e 360116 - 716200 N 360 - 3000 - 16 - 716 200 - 800 0.30
— d'niG e 200%. 77 . 8000 =il

also 0,1° auf das laufende Meter.

105) Aufgabe. Hine schmiedeiserne Transmissionswelle soll bei
L Grad Verdrehung auf das laufende Meter 10 000 kg am Kurbelradius
500 mm iibertragen. Wie stark ist sie zu nehmen?

Auflésung.

d =

/& - 860 - 1000 - 16 - 10000 - 500 it
l - = ~ 195 mm.

== - 5000

106) Aufgabe. Kine Schiffsschraubenwelle soll 10000 Pferde-
stirken bei 70 Touren iibertragen. Wie stark fillt sie aus bei der
1
stark bei Festigkeitsherechnung und 6 kg zulissiger Spanmung:s

Auflosung.

Berechnung auf Verdrehung - Grad auf das laufende Meter? Wie

d = 415,6 mm bezw. 442 85 mm.

Letzteres 1st zu wihlen.

107) Beziiglich der Wellen von mnicht kreisférmigem Querschnitt
sel darauf hmu(-ﬂeurst dals man die polaren Trigheitsmomente, wie
St. Venant be“umn hat, nicht ohne weiteres anwenden darf. Der
Grund liegt darin, dafs die Querschnitte bei der Verdrehung nicht
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eben bleiben, was beim Kreisquerschnitt unter gewissen Voraus-
setzungen als richtig angenommen werden darf. Dagegen behalten
die polaren Triigheitsmomente fiir andere dynamische Fragen ihre
Bedeutung vollkommen bei.

108) Beztiglich der Biegungsfestigkeit sei noch hingewiesen auf
die Z,Lp[c nherechnungen, auf die Profilbestimmung fiir Kérper
von iiberall gleicher Biegungsfestigkeit, = B. auf die Kern-
kérper der Balanciers, Krummzapfen, F [||ue I.]Lhwlt Konsolen und dgl.,
auf die Formengebung der Haken, auf die Querschnitte gleicher F t-\tm—
keit fiir Gulseisen und anderes Material, bei dem die Tragmoduln fiir
Zug und Druck verschieden sind. Aueh hinsichtlich der Strebfestio
keit treten Profilbestimmungen entsprechender Art auf. Dies alles
findet sich in den besseren Lehrbiichern iiber Festigkeit und Elasticitit.

Es empfiehlt sich, fiir die gebriiuchlichsten Querschnitte eine
Tabelle anzufertigen, in der fiir jeden der Flicheninhalt, die Schwer-
punktslage, das Trigheitsmoment, das Widerstandsmoment u. s. w.
anzugeben sind. Jede Formel ist dabei méglichst weit auszurechnen,
so dals z B. in : pr il gl it

5 bk 12
durch die entsprechenden Zahlen ersetzt werden. Dabei geniigt eine
Genauigkeit auf drei Stellen fiir das praktische Bediirfnis vollkommen.

Reiches 'IH'lumg'snmt:rrinl nebst Resultaten findet man in den
Katalogen der Hiittenwerke und in den Tabellen einiger Lehrbiicher
der Festigkeitslehre. _

V2 pt die Faktoren von r, d* und b*
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