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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+
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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
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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
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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
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Fig. 60 Fig. 61
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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 >
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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.
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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€, |-




Trigheitemomente fiir die wichtigeren (Querschmittsformen ete.

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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