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DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

1. Abfchnitt.

brandla gen,

Die Statik der Hochbau-Conftructionen ift die Lehre vom Gleichgewichte der

t fein miiflen, damit die Bau-,

Hochbauten; fie unterfucht, welche Bedingungen erfiill

und ihre Thei

im Gleichgewichte find und bleiben; fie beftimmt danach

die denfelben zu benden Conftructionsformen.

Die Statik der Bau-Conftructionen, wohl auch Baumechanik genannt, hat haupt-

ilich zwei Aufgaben zu erfiillen: fie lehrt erftens, die Abmeffungen aller Theile
der Bauwerke fo zu beftimmen, dafs diefelben mit Sicherheit den auf fie einwirken-
1

den Kriften widerftehen kénnen; fie hat zweitens fiir die einzelnen Conftructionen

Formen zu ermitteln.

Die Lofung der erften Aufgabe erheifcht, jeder Conftructionstheil geniizend

ftark, auch fiir die ungiinftigften Falles wirkenden Krifte, angeordnet wird. Die

dazu n&thigen Abmeffungen find wefentlich von der fiir die ganze Conftruction

o Form abhdngig. Durch glinftige Wahl diefer Form ift es moglich, an
sauftoff zu f{paren, ohne die Sicherheit zu verringern. Die Ermittelung derjenigen

I
Form, bei welcher die verlangte Sicherheit mit geringitem Stoffaufwande oder, was

anndhernd daffelbe befagt, mit geringftem Koftenaufwande erreicht wird, ift die

(3

zweite Aufgabe der Statik der Bau-Conftructionen.
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wirkenden Kriften, zu den fog

den von aufsen auf die Conflructionen

enden Kriafte bezeichnet werden.

e auch als die angreif

Kra

halb zunachft m zwer T

Eine jede ftatifche Unterfuchung zer

ren Kriafte, bezw unterfuchenden

in die Ermittelung der &1

Ermitte

Conftructionstheil ungiinftigften aufseren Krédfte, und in
inneren Kriifte oder Spannungen, welche durch die i

gerufen werden,

Die dufseren Krafte laffen fich in zwei Hauptgruppen theilen:

1) Die Belaftungen. Diefelben find beim Beginne der Unterfuchung nur

wichte z. B. {ind zunachft noch unbekannt, da

zum Theile bekannt: die Ei

mit d

1aLen _\‘Lll_|]l1l_'|.|-'.:l1_;l_'!'l und
efiihrten dhnlichen

erlt die vorzunehmende Berechnung die g

wichte feftftellen foll. Meiftens kann c

werden,

Conftructionen gen
e - 1 S ey  Erd el | - : 7 Punlcte e B
2) Die Aufla ger- oder ostulzendrucke t|:.‘:'_il.‘n:':_;\.'1'. feften unkte, welche

die zu betrachtenden Conftructionen ftiitzen. Diefelben {ind meiltens von vornherein

nicht gepeben: fie find nach den Gefetzen der Statik, bezw. der Elafticititslehre
zu ermitteln.
Da die

welche unter der Einwmkung d

Statik der Bau-Conftructionen fich nur mit folchen Kérpern befl

r dufseren Krifte im

aul eine Conftruction wirken,

kann man fir die fimmtlichen idufseren Kriifte, wel

die Gleichgewichtsbedingungen aufftellen und mittels der fo gefundenen Gle
die unbekannten #uflseren Krafte, die Stitzendriicke, ermitteln. Man fuhrt die
J1t die (GGler

e¢s in den hi

hgewichts-

letzteren defshalb als laufigc unbekannte Krifte ein und

wirken, w

Wenn alle Kriifte in einer El

hedingungen :

ans ancenommen werden lann, gciebt es drei Gleich-

betrachtenden Fallen me

fiir die Ermittelung der Unbe-

gewichtsbedingungen, alfo auch drei Gleicl

{ind

mnnte find

kannten. Aus drei Gleichungen kann man aber nur drei Unbe

Unbekannte vorhanden, fo angegebene Methode

allo mehr als dre

in diefem Falle nicht

nicht mehr. Die

mehr als drei Unbekannte enthalten, wenn die Aufgabe auf dem angegebenen

cltats-

Wege losbar fein foll; anderenfalls ift zur Ermittelung derfel

lehre zu Hilfe zu nehmen.

Wirken die Krafte in vetlchiedenen Ebenen, wie bei den Thirmen, Kuppeln

u. . w,, fo ftehen fechs Gleichgewichtsbedingungen, alfo fechs Gleichungen zur
Verfiigung; die Gleichungen fiir die zu ermittelnden Stiitzendriicke dirten alsdann
fechs Unbekannte enthalten.

Nachdem die fGimmtlichen Aufseren Kiriifte eefunden find, mi 1 die inneren
2

i einzufchlagende Verfahren

fucht werden. Das hie

Krifte oder Spannungen au
ist folgendes.
Man denkt fich durch den Korper an derjenigen Stelle, an welcher man die

durchgelegt und unter-

inneren Krifte kennen lernen will, eine Ebene /1 | I} hi

fucht den an der einen Seite diefer Ebene liegenden Theil; hier mége der Theil

links von 7 betrachtet werden. Auf diefen Theil werden von dem an der anderen

e mnere

ifte ibertracen, welche

Seite der Ebene [/ liegenden Kérpertheile gex
denfelben im Vereine mit den auf ihn wirkenden dufseren Kraften im Gleichgewichte
halten; denn nicht nur der ganze Kirper, fondern auch jeder Theil deffelben mufs

unter der Einwirkung aller auf ihn wirkenden Krifte, der dufseren und der inneren,




’
Fig. 1. im Gleichzewichte fein. Bringt man demnach die

+ inneren Kriifte am linken Korpertheile an, fo kann

man auf die fammtlichen jetzt auf diefen Theil

‘ /S —{_  wirkenden Krifte die allgemeinen Gleichgewichts-

: : bedingungen anwenden und aus diefen die nach
AT A

und Richtung unbekannten inneren Krifte er-
mitteln. Wie oben, ftehen auch hier, falls alle Krifte
in einer Ebene liegen, drei Bedingungsgleichungen,

e < falls die Krifte in verfchiedenen Ebenen liesen, fechs

= ; Bedingungsgleichungen zu Gebote; defshalb ift auch
irmittel

auf diefem Wege nur maglich, wenn diefelben nicht

n inneren Krifte

hier die g der unbekanr

i mehr als dret, bezw. fechs Unbekannte enthalten.

Selbftverftdndlich ift das Ergebnifs das gleiche, ob

ne [ unterfucht,

Die aus Vorftehendem f{ich ergebende
o

ndermafsen auseedriickt: Man

wird folg

den Korper einen Schnitt, denke den Theil an
der einen Seite des Schnittes fortocenommen und

rig bleibenden Bruchitiick alle Krifte an, welche vor dem Durch-

bringe an dem

fchneiden auf daffelbe wirkten, d. h. die dufseren Kriifte und die an der Schnittitelle

Seitens des anderen Bruchitiickes tibertrazenen inneren Krifte. Alsdann befindet fich

dalfelbe in demfelben Zuftande wie vor dem Durchfchneiden, d. h. im Gleichgewichte;

man ftelle nun fiir diefe Krafte die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen auf.

a) Grundgefetze der Statik fefter Koérper.

Obgleich die Statik fefter Korper im Allgemeinen hier als bekannt voraus-
gefetzt werden kann, follen im Folgenden doch einige der wichtiglten anzuwenden-

den Sitze kurz angefiihit werden, damit Uber die gemachten

g Annahmen keine Unklarheit herrfche.
Z 1) Satz des ftatifchen Momentes. Es fei eine
Kraft & und eine Axe @ O gegeben (Fig, 2); man denke eine
0 AR 7| lenkrecht zur Axe ftehende Ebene hindurchegelegt, welche die

Kraftrichtung im Punkte A f(chneidet; in diefem Punkte zer-

lece man die Kraft £ in drei fen}

echt zu einander ftehende
Seitenkrifte /., &£,, K. Die eine Seitenkraft (K.) {ei parallel

zur Axe O 0: die zweite (B falle in die Verbinduneslinie
des Punktes A4 mit dem Punkte 57, in welchem die Axe OO

von der obi

n Ebene gelchnitten wird; die dritte Seiten-

kraft (K,) feht fenkrecht zur zweiten und li wie diefe,

in der fenkrecht zur Axe OO hindurcl

pelegten Ebene. Als-

dann nennt man das Product &, . A8’

das ftatifche NMoment
der Kraft A fiir die Axe Q0.

Wenn alle Krafte in derfelben Ebene wirken und die Axe J O fenkrecht zu
diefer Kraftebene fteht, fo find fir jede Kraft nur zwei Seitenkrifte (R, und R,)

in Betracht zu ziehen; X, ift dann gleich Null. Der Schnittpunkt der Axe mit der

Hene

Momente,




Gleichgewicht

Kriifte.

Kraftebene fei 0 (Fig. 3 zerlege man R in einem beliebigen auf der
Richtungslinie der Kraft gel Punkte A4 in zwei Seitenkriifte: die eine falle in
die Richtung der Verbindun des Angriffspunktes 4 der

Kraft mit dem Axenpunkt O:; die andere ftehe [en]

e haben die Grifse und

erfteren. Die beiden Seitenkr:
K cos a. Das ftatifche Moment von & fiir die Axe OO0 it als-
dann: M =~KRcosea. A0 Fillt man von O die Senkrechte

OF =r auf die Richtung der Kraft B, fo it 08 = 40 cos «

M=K .r
# wird der Hebelsarm der Kraft K fiir die Axe 00 ge-

|

man gewol

h kurz

nannt. Bei Kriften in einer Ebene {pri

hen Moment fiir den Punkt O: darunter it das ftatifche Moment fiir

vom f{tati

htete Axe wverflanden. Der Hebelsarm

die im Punkte O fenkrecht zur Ebene e

fallte Senkrechte.

ilt die vom Punkte O auf die Richtung der Kraft R

A=

Moment

Die Kraft & hat das Beltreben, die Ebene um den als fefl

krecht zur Kraftebene errichtete Axe zu d

bezw. um eine im Punkte O fe

hier alfo nach rechts. Wenn die f{tatifchen Momente mehrerer in derfelben Ebene

aufzuftellen find, fo ift zu beachten, dafs die verfchiedenen Krifte

. Pl
HEerenaer Ikt

alleemein vericl

4

gefihrt wird, ift gle

iedene Drehrichtungen haben. Welche von diefen als pofitiv ein-

ift aber die eine Drehrichtung als pofitiv angenommen,

fo ift die ent; einzufithren.

Der in Folgendem hiufic anzuwendende Satz des ftatifchen Momentes lautet:
Das ftatifche Moment der Mittelkraft in Bezug auf ecinen beliebigen Punkt der

Ebene, in welcher die K liegen, ilt gleich der algebraifchen Summe der ftati-

7

{chen Momente der Einzelkrifte in Ben

1

1o auf denfelben Punkt.
iebt oft ein bequemes Mittel zur Ermi

mittelune der Unbekannten.

Diefer Satz

&

in Bezug auf welchen man das ftatifiche Moment aufftellt,

Wahlt man den Punkt,
auf der Richtungslinie der Mittelkraft, fo hat die letztere in Bezug auf diefen Punkt

sarm Null, alfo auch das ftatifche Moment Null. Fiir diefen befonderen

den Hebel
ftatifchen Momente einer

Fall heifst der ob Satz: Die algebraifche Summe der

Reihe von Kriften in Bezug auf einen auf der Richtungslinie der Mittelkraft liegen-

den Punkt ift gleich Null.
1

2) Satz vom Gleichgewicht der Krifte, Derfelbe lautet: Die an einem

Korper angreifenden, in einer Ebene liegenden Krifte find im Gleichzewicht, wenn

braifche Summe der in zwel fenkrecht zu einander ftehende. {onil heliebioe

Richtu

gen fallenden Seitenkrifte je gleich Null ift und aufserdem die algebraifche

Summe der ftatifchen Momente {dmmtlicher Krifte in Bezug auf einen beliebigen

Punkt der Ebene gleich Null ift.

Dranach kaj

etwa Kilogr:




demnach fammtliche Krifte (A,

el AR | 4) nach zwei zu einander fenk-

i - 41

rechten Richtu n, von denen die eine ganz
X willkiirlich angenommen werden kann, Alsdann
erhiilt man als Gleichgewichtsbedingungen fiir die

fammtlichen Krifte die Gleichungen:
K (K cosa)=0 Y (Ksing)="0 und E (lr)=0.
- Sl Hier iit A als Momentenpunkt angenommen;
2 indefs hitte auch jeder beliebige andere Punkt der

% i _','I"_ e Kraftebene gewahlt werden konnen.
Al e oA . X In fehr vielen Fillen ift die Mehizahl aller

> #, \ dufseren Krifte lothrecht gerichtet; alsdann em-

pfiehlt es fich, die Krifte &, K,, X, . . . nach der

" | wagrechten und lothrechten Richtung zu zerleg
In diefem Falle heifsen die Bedingungsgleichungen,

wenn wiederum alle Krifte in einer Ebene liegen: Die an einem Korper angreifen

den Krafte find im Gleichgewicht, wenn

o) die algebraifche Summe der wagrechter gleich Null ift,

gleich Null ift,

1) die algebraifche Summe der ftatifchen Momente, bezog
lichicen Punkt der Iibene, gleich Null ift.

4

) die algebraifche Summe der lothrechten Seitenkrifte

1 auf emen be-

Fiir Krifte, welche nicht in derfelben Ebene wirken, lautet der Satz vom

find 1im Gleich-

der Krafte: Die an einem Korper angreifenden Krafte
“hte, wenn fi zu einander ftehende Axen die algebraifchen
eich Null find und

[chen Summen der ftatilchen Momente aller Krifte, bezogen

Summen der in

fallenden Seitenkrafte je g

aufserdem die a
auf diefe Axen, je gleich Null find,
5

3) Zwei auf einen Korper wirkende Krifte halten denfelben nur dann im

Gleichgewicht, wenn beide der Grofse nach genau

oleich, dem Sinne nach genau einander entgegen-

slinien zulam-

WRUE | gefetzt find und mit ithren Richtung
Lt ' 4 menfallen (Fig.5); denn nur dann {ind alle drei

Gleichgewichtsbedingungen erfiillt.

Haben zwei Krifte P (Fig. 6) parallele Rich-

-

tung, gleiche Grofse und entgegengefetzten Sinn,

fallen fie aber mit ihren Richtungslinien nicht zufam-
men, fo ift allerdings jede der beiden erften Gleich-
gewichtsbedingungen « und § erfullt, nicht aber die
dritte. Man nennt zwei folche Krilte ein Krifte-
paar und verfteht unter dem Momente des Krafte-
paares das Product aus der Grofse der Kraft P in
! den fenkrechten Abftand der beiden Richtungslinien
der Krifte; d. h. es ift das Moment M — Pp.

vereinten Krifte hat fiir jeden

Grifse Jf -

wngen kommt vielfach das

Moment A eines Kriftepaares vor; wird alsdann fiir einen
ifche Summe der ftatifchen Momente

Werthe A7

eftellt; fo ift, wo a

res mit d




Wir

wirkung.

d nur dann im Gleichgewicht,
g

Punkte fchneiden, jede der drei Kr:

die Mittell

4) Drei auf einen Korper wirkende Krafte fin

wenn f{ich ihre Richtun

der beiden anderen

=

abfolut genommen genau ,
ift einen Winkel

Krafte, und mit der betreffenden Mittelk

von 180 Grad einichliefst. Fig. 7
Diefe Bedingungen find nur erfilllbar, wenn die K,

nicht in derfel

Krafte in derlelben Ebene lhecen: drei

Ebene liegende Krifte konnen daher mit einander nicht im

Gleichgewicht fein.

2 welche

£} Wenn drei in derfelben IEbene liegende Kri
fich in einem Punkte [chneiden, im Gleichgewichte find, {o

€ zu einander, wie die Sinus der thnen K.

1 die T\I

verhalten |

gegeniiber, liegenden Winl

e dret Crafte & K & Tier . -] y ey T o P L) 12

Die drei Krafte &, A,, K, (Fig. 7) befinden fich fonach im Gleichgewicht,
wenn

Ko K, —sin ot sin 2 sin o

P kann ftets

1id einem Punkte 4 (Fig. 8) angreifende Kr:

erletzt werden dureh eine nach einem beliebigen anderen Punkte 5 parallel ver-

fchobene Kraft 7~ von gleicher Grofse, gleicher Richtung und eleichem Sinne mit

der gegebenen, und ein Kriftepaar, deffen Moment dem Momente

in Bezug auf den Punkt A nach Grifse und

der gegebenen Krafi

Drehr
dndert, wenn im Punkte B zwei Krifte, /
A,

#, und F,, angebracht werden, welche der gegebenen Kraft in
Grofse und Richtung ich, dem Sinne nach einander entgey
e Paand R ve

r Ebene, alfo auch fiir B, das :

eben ein Krifte- ¥

“drel Krift

oefetzt find.  Zwei d

paar, welches fir jeden Punkt
Moment M = F, l
Kraft; die dritte Kraft £, it eben die para verfchobene Kraft P. Jede Kraft 2

» und gleiche Drehrichtung hat, wie die urfi gegebene

wirkt alfo auf einen nicht auf ihrer Richtung liegenden Punkt, defien f{enlkrechter

Abftand von der Kraft gleich p ift, mit einem Drehmoment Pp und aufserdem fo,

als ob fie in ihm felbit an
7) Gefetz der Wechfelwirkung. Daffelbe lautet: Wenn ein Kérper auf
einen anderen eine Kraft ausiibt, fo erleidet er durch diefen Kérper eine Kraft,

welche der von ihm ausgeiibten der Grifse nach

genau gleich, der Richtung nach genau entgegen-

gefetzt ift. K

Diefes Gefetz wird in der Folge fehr hi

werden, Fs lkommt Anderem

in. Betracht.

'.'uilll I.‘:‘ =

punkte A und

| EE . P, B - -
:h unten gerichiet. v} -_:-r«_.l«. iind die G

Diefe find nach

A und A

\.'.'I']l.'ii‘_! I-.il' _\nl!:

s

oben gerichtet, ds

Betrachtet man nur fo hat man nach

einz man die _'\il!||r|:_'.1'r\ fa find die

Stilitzendril

und &7 der Unterfu

SRy
Coen.



b) Grundlagen fiir die graphifche Behandlung bauftatifcher Aufgaben.
Die Auff

nung (auf analytifchem Wege), als auch durch Zeichnung (auf

raben der Statilkk der Bau-Conftructi 1 konnen fowohl durch Rech-

g

raphifchem W

[Diefelbe fuhrt

gelost werden. Die graphifche Behandlung hat manche Vorth

in vielen Fillen rafcher und leichter zum Ziele und wihrt faft immer eine klarere

¥,

Ueberficht iiber die Wirkung der Kriifte, als die Rechnung.

In den folgenden Unterfuchungen werden beide Wege en werden.

einge

Um Wiederholumn: zu vermeiden, follen die Grundlagen fur die graphifche Be-

handlung hier kurz vorgefithrt werden. Da bei den meiften Aufgaben die Krifte

- diefen

:'ll:% n emer ]',l_}'.‘:"l‘." wirkend : enommen werden kénnen, werden

Fall belchrinken

1) Krifte an einem Angriffspunkte. Die an einem Punkte ai ifenden

Krifte kinnen durch ihre Mittelkraft erfetzt werden. Um diefe Mittelkraft nach

Grifse und Richtung zu erhalten, zeichnet man das Kraftpolygon.

Das Kraftpolygon fir eine Anzahl von Kraften it de ge Linienzug, welchen

man erhdlt, wenn man fammtliche Krifte nach irgend einem Mafsftabe fo an ein-

ander reiht, dafs die Grifse, die Richtung und der Sinn einer jeden Kraft in diefem

[inienzu

A

it der Grofse, der Richtung und dem Sinne

7. 10. der

cegebenen Kraft iibereinftimmt und dafs der An-

. fangspunkt jeder Kraft mit dem Endpunkte der vorher

ienden Kraft zufammenfallt.

Der Malsftab das Auftragen der Krafte kann
beliebig angenommen werden: doch find {ammtliche

1 Krifte nach demfelben Mafsftabe aufzutra

¥

Um das Kr ie IKr

welche im Punkte

R
/ - : I ]
,r" i beliel nehme d einem Mafsftabe fo
x 1 . o &
L4 viele und zwar nach einer Richtung
/ 3 enigen von A dbereinftim It etwa Ay = 20!
= uncl t bedeutet, fo wilrde man
; ~d
o VOT [inie
\ o -
Fil paral
£ |
. v Dar

parallel zur Richtung von A5 und trage

'n Weife verfahre man weiter und erl fo 6 p oe = Ay
o) { ; ¢
EpTo

dafs der Sinn der Krait

gegebenen Kraft ift der

In der

[elben nicht beftehen kann; im Kraft

dals

mit der PI et benen Kraft Iraf
im Sinne von @ on .i. nicht & nach .
=, Richtung und Sinn d ift aller an einem Punkte A (Fig. 10) =

Krifte werden erhalten, man den Anfangspunkt des fiir diefe

te conftruirten Kraftpolygons mit feinem Endpunkte verbindet.

In Fir. 10 ;_:ic-||r_ alfo me= die Grofse, die l{ir'l:l'.'.:lg_{ und den Sinn der Mittelkraft der vier K
r"\.l, ;"‘.'.2. a‘r'\-_;, fl'i A,

e Mittelkraft der beiden Kr Ay und A5 wird lem bekannten Satz vom  Parallelo-
gramm der Krifte durch die ]Jin_;;g,:l.u'lx.- des aus dielen beiden Kr sn conftriirten |'n1':1|'!|."!u_<_’ amms dar-

geftellt, d. h.

in Fig, 11 ftellt a¢ die Mittelkraft von A und A5 nach Gréfse und Richtung dar, wenn




m, nur das Dreieck o
InGem 1

er «

Kraftpolygon ift nur

allemel

> 1m Gle ift

1kte angre

i

offene |

n Punkt wirker

dureh
Diefe V
Anfar

yimd WrSlIr

rspunkt des K

nufs eine loffene I {ein.,

&

Der Sinn der Mittelkraft it vom Anfangspunkte des

conftruirten Kraftpolygons nach dem Endpunkte deffelben gerichtet: der Umf:

finn des ganzen Po
der Mitte

aft erleidet alfo am Endp

te emne Unterbrechune

¥
=

Einzelkra

=8z 20 bhewellen, ge

ufuchen,

sweler Ki

o Ay und S = & fo haben bei
1 o

mgedeuteten [ fahrungsfinn, welcher, we

noch eine belichige Anzahl von Kriften hinzukommt,

bleibt, d. h. er ift flets vom Anfy

immer derf

wach d

IKraftpolygons

gerichtet. Der Sinn der

aber, wie

ift alfo gslinne der E

bewiclen. Jede dritte Kraft Ag

menfetzén: es handelt |

gezeigt i, zul i Krifte, und

Gefagte auch fii un

das Kr

dargeftellten Z. 10

der 1

lonach bei ¢ eine Unterbree

>ind die an einem Punkte angreifenden Krifte im Gleichgewichte, fo ift fiir

das ganze Kraftpolygon der U




welch

mithin

2) Krdfte an 1. Wenn die auf einen
Korper wirkenden Krifte an verfchiedenen Punkten deffelben angreifen, fo ift zu

nichft und Richtung der Mittel-

I3 kraft genau,

unter I angegeben, vorzunehmen.

Krifte K5 und

: Wenn Grifse und Richtung der Mittelleraft nden

1
|

| J find, ift auch die Lage derfelben bekannt, fobald ein Punkt

bekannt ift, durch welchen fie gehen mufs; denn durch

ele zu der im Kraft-

diefen Punkt lafft fich nur eine Paral
fundenen Richtung der Mittelkraft legen. Ein
tik,_ der Punkt G, (bei & . der Funkt £ elc,

Bei einer gréfseren Anzahl von Kraften wirde die gezeigte Ermittelung der

folcher Punkt ift in Fig. 13

1

- Mittelkraft fehr umftindlich fi

1; defshalb hat man zur Erleichterung eine
las fog. Seilpolyg

woefithrt, ¢ on. Daflelbe

rachtung.

Wie

dritten Seite o

s '-"..3 T hier der des Kr

eine gepebene Kraft & als Mittelkra

miiffen nur zwei Beding

z) Daz aus ihnen

pe JKraft nach Gr

Richtung enthalten,

%) die

en  Krilte fich auf etnem

tung

Man Lkann

Mittelk

en Krif

iy

find und deren Rich-

B and Qe dapaail
o und g t..|r_g_..n,|.,

der Eraftrichtung & fchneiden. In gleicher

der beiden Krifte A% und Ay angefehen

BT die alfo im K

I §|\.|,|',}';’_;-.|:|
dur werden und deren Richtungslinien fich

enen Kraftric

durch die Krifte A7 und &%, wie

im Panl

Man kann demnach die gegebene Kraft £ fowohl

zen. Daraus

dals w

die Z.-:-]e;_;




14

Anzahl von K

repebenen Weife zer

hat, §; von « nach @, §

kann der Punkt / auf der von A5 belie g angenommen

rgon durch B darg lls in zwei Seitend

Dreieck bil

den Punkt

zufammen Die Spitze des Dy

man kann
von Ay [
der zwelten

o5,
3

man jetit

welchem die

E ¥
Kraft A5 wvon der zweilen g
- 4 h
Kraft refchnit wird, |
Punkte ¢ beiden
Richtungslinie 7 77 AL
J
K
e
AV
= + 7
AL find s lurch vier neue Kr 5
lich h 5, & <
| 5, :
heben eimander — -~
o o "W 5 [l o o}
eiben allo zwel F ¥ Sawdio |
- i
£ = i iR 3 z - & P Galf
aft von A uond A, ift demnach « - il
Y in der Gri i
in der
Mittelkrafl aber durch den e e Lo
s, S

hnittp

diefen Punkt X a2y ¢ ;
2 . e
A5 und A5 / s *
Verf f el . 2 y
ol man A% 6=
- 1 - 1 ."\
der Punkt O als N ~ —
: \ =
fie el e

n die b

gewihlt

- e

£ 1gin.
it w
Wihlt man ferner als Zerleg ron Ay den Punkt

S = 7O und

beiden Seitenlir: ten Seitenkraft von A5,

ritken in der Linie 77 777

L A% gelchnitten

durch fechs

s 7o - S - g ol
zwel Kriifte Die Krifte A7, Xy, A3 find

leren, die

vier

Kriifte er von denen fich Sy und

3y wHpy

die beiden 53, gegenleitiz aufheben, fo dafs nur 5 und 5

ig bleiben, Die Mittell
die Mit

vy alio durch den Punkt & reht.

3 und S

allo auch diejenige von Aj, Ay und K. Darans Ikraft von A}, A5 und A7 durch

Sy
1

ttpunkt der

den e

tur

Verfihrt man man das Seil

t man einen Linienzug O 7/ JT TV, ... welch

tehenden Erklid lgender Satz:

ron nennt.. Aus der v ung der Ent Hng e fich

Die Mittelkraft einer Anzahl auf einander folgender Krifte g¢ durch den

Schnittpunkt der Richtung de

Krifte vorhergeht, mit der Richtu

enigen Seilpolygonfeite, welche der erften diefer

g derjenigen Seilpolygonfeite, welche auf die

te folet,

letzte diefer Kri




Denn die in

und ¢ iben nur die

derjenigen der gegebenen Krifte in jeder Bezichung
| [eg

& £out

Den Punkt O (Fig. 15) nennt man den Pol des Seilpolygons.

Durch das Kraft- und

lygon ift die Mittelkraft ganz beliebig in einer

Ebene wirkender Krafte mmt. Die Grifse, die Richtung und den 5Sinn der-

0On  an

{felben giebt das Kra die Lage in der Ebene giebt das Seilpoly

da daffelbe einen Punkt der Richtungslinie der Mittelkraft er

Zieht man durch

diefen die Parallele zu der mit Hilfe des Kraftpolygor

Mittellraft. fo erhilt man die wirkliche Lage derfelben, ber welche ein Zweifel

nicht mehr herrfchen kann, da durch einen Punkt nur eine Parallele zu emner ge-
g.".'_'|'u:!'lt'.‘1 Ric

Mittelkraft der fammtlichen
lie Mittel

alfo

Kriifte, fondern a
A7 und Ay (Fig. 15) ey

cine I_j' "

Mg ur nach Lrrolge ur FAT )

jebt A

ht durch ¢

Linie Richtung

und

Wenn die an verfchiedenen Punkten eines Kérpers angreifenden Krifte im
Gleichgewicht find, fo ift fowohl das Kraftpolygon, wie auch das Secilpolygon eine
gelchloffene Figur.

Dafs das Kra

iheren herveor; denn

enau ebne
ene

befind

lichen Kriifte :

% | ot fich
\ |
|
\ 5 |
eine belie
bt 7 ORI \ von Kr fo he ich, wie oben ¢ ander tzt, s {immt-
e ___F lichen in den m : auf, und
) “F § v " 3
/,.-”"-— . . es bleiben als el welche in
l;_,.w’ L den beiden Hufserften Seilpoly
.t

'.‘I'L"I(Z:Ii' l!f'l'

Die letzteren find nach der Vo

fein. Gleichgewicht zwi

in diefelbe Gerade fallen, Sonach muls -Iirju' 1 ler erften Kraft ':‘.I vork

mit derjenigen Seilpolygonfeite, welche auf die letzte Kraft A7, folgt, zufammenfallen, d. h. das Seilpolygor

qur fein.

I!I'llf:-: L'Elll' 'I:I_,l'illi-l.':i.'ﬂl.' ]' By

g

Die fchliefsende Secilpolygonfeite nennt man die Schlufslinie des Seil-
polyoons.

In der Statik der Bau-Conftructionen kommt f{ehr haufig der Fall vor, dafs alle
wirlfamen Krifte parallel find. In diefem Falle wird das Kraftpolvgon eine Gerade.
Sind diefe Krifte im Gleichgewicht, fo fehliefst fich nach Satz VI das Kraft-
polygon; fomit fallen alsdann Anfangs- und Endpunkt des Kraftpolygons auch hier
zulammen.

die Richtungen de

fict

Befinde

t fich

Satz VI




2o,

Satz VII.

find | mdpunkt von My mufs

der Punkt % im

Grrenze zwilchen 2 und 72

auf m Unbekannt ift zunichit

Kraftpe i

IDa aber Gleicl mufz fich auch da

1 fchlie beliebigen Pol u

n Seil

slinie won' 2, & der Schnittpunkt

Tinhinnaaling e
'l{':' nacaltungsinie

VI die vor "!]L'

alsdann miiffen nac

.."..II fi .|;L I

ALt

fallen; es mn die fchliefse

Seilp

wden Stralilen

autgetragen

t - P |
otitzendruck 0D

in dem gleichen Sinne, wi
tungen bekannt, von einer

Man kann alfo fiir diefe

durch den einen End der bekannten

den anderen Endpunkt, durch O,

it, Idann ift O & das
ftd ol

zu d

5= By, da D

Kry

benutzt

slinie. Gewih

eritind

Die Stiitzend:
Stitzen mit nur lothrechten Kriften werde

]5c|)['|£:clt Pol O

Hieraus ergiebt fich die Re

einem v auf zwel

erhalten, indem man fiir einen be-

das

ilpolygon conftruirt, die Schlufslinie und parallel zu diefer

eine Linie durch den Pol zieht: letztere theilt die Kraftlinie in zwei Theile, wel

nach Gro

und Richtung die Stiitzendriicke darftel

cn

Conftruirt man fiir eine Anzahl von K chiedenen Polen die

reone, o die f‘.'i:1'||1'l1.:

entlprechenden Seilpol

d {punkte der gleich-

en Linie, welche zu der Verbindungslinie

en Seilpolygonfeiten auf einer gerac

vie

beider Pole parallel ift,

Das aus einem be

as aus emnem

G 1 V A
anderen Fole @' confiruirte

e .-".-',.i £

LI und

n Seiten ¢ und

o A in a, beiden zweiten Se
Die

Pole, d. h. =

ien Punkte a, &, » o,

des Seilpol

und Sy Richtung im

ciebt; diefi

Iiraft im zweiten Seilpolygon in zwel Seitenkr

deren Grifse und Richtung

bezw. o (¥

man nun Sinn Seitenkri und S, umgekehrt, fo

S - = ik e
fine benen Kraft A7 nach Gri

1y welche mit der

ge

sinn aber demjenigen der ¢
A7 i (

wicht fein.

gengeletzt 1lt.

Diefe neve Kraft A mufs fich alfo mit der gegebenen Ky
im G Y

die erflere durch den Sch

lglich miiffen

liefer bes

Seitenkrii

man .Sy und

und &' zur anderen Mittelkraft, f{o

tpunkt @ die beiden

Mittell:

Zwelte

ch den Schnaittpuni

=

halten

und S5,
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Kapitel.
Aeufsere Krifte,
Schwerpunkte, ftatifche und Trigheitsmomente.

a) Belaftungen,
Als Belaftungen der Conftructionen treten auf:
1 Eigengewicht,
2) die Nutzlaft,

3) die Schneelaft und

4) der Winddruck.

Eigengewicht der Conftruction.

gewicht der Conftruction ift beim Beginne

Das Hio

rechnung %,
nur angendhert bekannt. F

wihnlic

iir die g en Anordnungen geniict es. die

den vorhandenen Bauwerken ermittelten E

k=0 - 1 3 . .
zultiiren. .\[l.:.'!ll.‘-ﬂ-'- Kann man das E

mit hinre

chender Genauigkeit als

iiber die ganze Ausdehnung (des Trigers, der Balkendecke, des

Daches efc.) vertheilt annehmen.

W I Die Zufammen (i
letzten Spalte auch die Nutzl; erft im
dennoch zweckmalsig, die
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_].".l' fa
fondern nur die

SPArTEn II!!'I L8l

cinfache |

combinirte Spreng

frer trage

tirten Dachftiihlen

Diachitdhlen

ftungen chrigen

Dachflfiche zu ermitteln, fo find Ge-

3 der Dachbinder,

len Dachneigung

2y Nutzlalft

wuptfachlich bei den Decken-Conftructionen von Wichtig

Menfchen-

ie beftchen in der Belaftung durch Menfchen, ungiinftigenfalls dur

en, (zerichts-

in offentlichen Silen, Theatern, Concert- und Ausftellung

immern etc., in der Belaftung durch Waaren in Speichern, durch

mehr. Dabei ift fiir die Berech

u. der: ung auf die l.:

g

zi1 nehmen und zu beachten, dafs nicht fiir alle Theile der

tragzenden Conftruction die Belaftung des ganzen Raumes die gefdhrlichite i, dafs




theilweile Belaftung fiir viele Theile wefentlich it. Demnach

len Theil die g

mufs bei der Berechnung fir j fahrlichfte mégliche Belaftungsart

aufeefucht und di r it zu be:

fe der Berechnung zu Grunde gelest werden, Weite

dafs die Belaftung mit Erfchiitterungen, Ibft mit Stofsen verbunden fein

kann. Wenn eine grofse Verfammlung fich plétzlich erhebt oder niederfetzt, wenn

beim Beginne der Schule die Sale fchnell fiillen, wenn am Schluffe einer Vor

r. Saal rafch entleert wird, wenn ein Tanzfaal beflimmunesgemils benutzt

n Erfchiitterung und S

ler Laft wefent-
q:

b
. Welcher

11 Einflufs

éfse auf, welche d

Isern  kKonnen .!-']II aul ‘we

eckmiifsig Rickficht genommen

em Coeffici

lche

Es ift iiblich, die flofsweife wirkenden Belaftungen mit ei

Nt

n

| ift, multiplicirt in die Berechnung einzufiihren. Fur Hochbauten em

grofser

phehlt es fich, diefen Coefficienten mit 1,2 his 15 anzunehmen,

iften kimnen beil den Hereclinungen folegende Annahmen zu Gru

1t % 1= 1y €13k
lam Grundfliache

150 in Haferfpeichern
250 Waarenfpe
durch Menfche

ern %)

sedringe

:r der Speicher dienen foll,

unter welchen die

3) Schneelait

Die Schneelaft kommt nur bei den Dichern in Frage, Als orofste Schneehihe,
Schn

welche ungunftigftenfalls in unferem Klima fallt, ohne dafs mittlerweile ecine Be

leiticung des gefallenen Schnees mdoglich ift, kann man etwa

Fig. 19. 0,6 m annehmen; das {pe Gewicht des Schnees betriigt

etwa 0,195: mithin it das (ewicht der Schneelafl

fur 19m der wagrechten Proje

i

1g) Oyres . Oy . 1000

Diefe Zahl ift innerhalb gewilfer Grenzen von der

Handelt es fich d

Dachneigung unabhingi
l flir 1qm

rrofste Schneebel

kann diefe folgt ermittelt werden.
00001101 25 Die Laft von 75kg kommt auf aé Quadrat-Meter der

1 -
(8 {8

Dachfliche: da ad : ilt, fo kommt auf 1

[chrigen Dachfliche eine Schneelalft

Deutfche:: Bauz.

1500 ki

fiir 10 Lage




Winddruck.

Grifste

Fiir 149m w

Wenn die

jtet vielmehr ab;

nehmen. Del Werth won ;

klammert.

Win

a

fowohl fiir die Dicher, wie

Der Winddruck ift von hervorragender
vor Allem wichtig, zu wiffen,

Schornfteine ete. In der T

fiir hehe Mauern,

0) aus

welchen Druck der Wind auf eine Ebene

Sitrom

einem [pitzen Winkel © fchneidet. Cig. 2¢

der I
Winkel
it den

Biz vor Kurzem wurde allgemein renommen, der fenkrechte

die Ebene £ £ fei der zweiten Potenz von sin @ proportional; neuere

en und praktifche Verfuche haben jed nachgewiefen,

lich niher kommt, wenn man einfiihrt

auf eine fenk-

r P die Griofse des Druckes

recht cetroffene IFliche ausiibt. Man kann fetzen

mithin

In diefen Gleichungen bedeutet: F den Flicheninhalt der vom Winde ge-
troffenen Fliche, # die Gefchwindigkeit des Windes (in Met. fiir die Secunde), y das

von lebm Luft (in Kiloer.) und g die Belchleunigung des freien Falles

L

Fir 15 Grad C. und 760 mm Bar meterfand it —/— — 012458, alfo

o
=

2= g iyl

fenkrecht getroffener Fliche

demnach der Winddruck fiir 14

o

=




Nimmt man als grifste Windgelchwindigkeit 2 = 80m an, {o wird rund
VTS ) T -
# = 120 Kilogr. | 6
und n—psing =120 s o Kilogr. |

ofsten Winddruck p = 120kg fir 19m einzu-

Es ift im Hochbau iiblich,

fithren: 1m Bri bau rechnet man mit cinem Grofstwerth von #, welcher 250 bis

980 kg fiir lam erreicht. Wenn auch bei den gewidhnlichen Dach-Confiructionen,

befonders an {chiitzten Orten, der Werth 120kg nicht zu klein i, fo ift doch

t=]

hornfteinen und Thurm ern, Gasbehiltern u, dergl.

.‘;.'lLSI,

o

bei Berechnung von hohen S

n grifseren Werth als: 120kg fur
re Lahl

von Thiirmen und Schornfteinen den Stiirmen zum Opfer. An freien Stellen und

Zl |';‘|'|;‘:|'Er_'!.'__l"{_"|_]l ob nicht die Vorficht ge

lgm der Rechnung zu Grunde zu legen. Alljdhrlich fillt eine nicht ger

bei den genannten hohen Bauten follte man bis p — 200kg fiir 19m gehen. Fiir die

nachfolgenden Unterfuchung
i 120ke fiir 1qm

ANZENOMINCH.

gy Winddruck auf Dachf

chen. Die Windrichtung [c st nach den ge- 30
: ; Diachfiichen.
inkel wvon nahe

-hten Beobachtungen einen W u 10 Grad mit der wagrechten

Ebene ein!?). Diefer- Winkel moge #, der Winkel

s der Dachfliche gegen die Wagrechte =« genannt

werden; dann ift nach Fig. 21 der Winkel der

= Windrichtung mit der Dach o = (o0 ;- B) und
& demnach der auf 14am f{chriger Dachfliche ent-
i el fallende {¢
; ¢ 2 r: y 2. 109) 7
N Aus fich fiir die wver-
WV

{chiedenen Dachn ren die in folgender Tabelle

angefuhrten Wer

Senkrechte

L 2 i & 9 10
— 45 16 14 122300 L1000

53 49 46 44 K

OgTr.

v 1n eine lothrechte und eine

in die Richtung der Dachfliche fallende Seitenkraft (Fi

22), fo

AT

il o i : : S - : Y z
T wird die erftere fiir 19m der Dachfliche # - - und fiir 1gqm

e COs o
= T - - 1 a P |
' wagrechte Projection der Dachflache

W W "]

Y D = 3.

cos? o

Die Werthe fiir p find in der nachitchenden Tabelle ang

1230 11°20°

46 Kilogr.

1 anfteig
s T |

nde Richtung ;

beften




Manze

) Winddruck

ren Mauerflichen. Bei Auffuchung de

oder fchwach geneigte Mauern wirkenden Winddruckes wird zweckmd der Wind
druck als wagrechte Kraft eingefuhrt.

Der fenkrechte Druck des Windes gegen eine B (b, 2
welche den Winkel » mit der Windrichtung bildet, ift fiir
die Flicheneinheit Fig. 23

Seitenkraft von #, Haparng
fallt, ift alsdann

ok

-"rr' 1 .Héi'! rr _.-”’ .'-";IJ-': e

enkraft, welche f{enkrecht zur Windrich- /\.\

'\.\'éii.l:'l,_:illl t_]i11 5

tung wirkt, die Grifse hat
+ )

L= 9-5H1 & CO5 5.
4 T T

um Bautheile

Die erftere Seitenkraft it befonders dann wich wenn es fich

inem Vielecke, einem Kre einer Ellipfe ete

handelt, welche im Grundrifs nach ¢

rmen etc.  Bel ebenen Mauern ift der Be-

geformt find, fo bei Schornfteinen, Thi
rechnung flets als ungtnftigite Windbelaftung
diejenice zu Grunde zu legen, bei welcher
der Wind die Mauer fenkrecht triffi

a) Winddruck gegen eine ebene

Mauer., Wenn die getroffene Flache /7 Quadr.-
Met. enthalt, fo ift
N=p»F=120 F Kilogr.
Als Ang

der Schwerpunkt

der Mittelkraft kann

ler petroffenen Fli

fiihrt werden.
b) Winddruck geg

cylinder. Es foll der Winddruck ermittelt

en einen Kreis-

werden, welcher auf die Lingeneinheit der Hohe, alfo auf das fteigende Meter wirk

X-Axe Winkel &

oente mit

das Bogentheilchen &5, dellen Ta

bildet, wirkt der Normaldruck

=gy 5N v hordo ., sin o,

Die fenkrecht zur Windrichtung wirkende Seitenkraft von Z» wird durch eéine
oleich grofse, entoegengefetzt wirkende aufgehoben, welche auf den fymmetrifch
zur X X-Axe liegenden Bogentheil wirkt; die andere Seitenkraft ift
dii=dnsinyo=prsin®pdy.
Die gefammte Kraft, welche ein Umfturz-Moment erzeugt, ift fiir die HShen-

einheit offenbar

Hls prsin 2o de =2 br " sin? e do.
J I T i

{onach

,n".l"l = ,.-'JJ = 5 g = % v - ; rl;_

refiihrt, fo it die Kraft A fiir das fteigzende Meter
H = 1884 === 190 # Kilogr,,

worin 7~ in Metern einzufetzen ift.

Wird _." — [jl’JL;_-




LJ
i

Die Krait A liegt in der lothrechten Ebene der Axe A'X und greilt in halber
Hohe des Cylinders an.

¢) Winddruck geg
Die Breite des umfchricbenen Quadrates fei B, die Seitenlinge der achteckigen

Grundfliche fei #: dann it & = 0,014 £, Der Winddruck gegen die: fenkrecht

n ein regelmifsiges achtfeitiges Prisma (Fig. 2

iche ift fiir die Lingencinheit der HO

,’n’l.l.

aIJ" ¥

15 Grad getroffenen

N = posin 45
und die in die Windrichtung fallende Seitenkraft
von [V ift

il -:":’

7 g
H,=posint 45 ==

Eben fo g

it :‘rfl'. mithin wird die ge
rz-Moment er-

fammte Kraft, welche ein Umit

fiir das fteizende Meter fei

1

zeugt,
H=H +H +H,=2p0.

Die Mittelkraft aller A7 greift, wie oben, in halber Hohe des Pr

Prismas und /&, beftimmten lothrec

1Ismas an und

iten Ebene.

lieet in der durch die Axe des

A
ATINAR

-h

[Die bizher ich In machte

iren Ve

= Mitte «

man jedoch

15 unbe-

schnungen zo Grunde leg

b) Schwerpunkte und ftatifche Momente,

1) Schwerpunkte von ebenen Figuren.

Um den Schwerpunkt einer beliebigen ebenen Figur zu finden,

zwei Linien zu beftimmen, auf deren jeder der Schwerpunkt liegen mufs; alsdann
ift der Schnittpunkt beider Linien der gefuchte Schwerpunkt, Werden in der Ebene,

betreffende 1

e loher liegt, zwei Coordinaten-Axen @X und OV beliebig

angenommen, fo erhilt man die Abftinde x; und y, des Schwerpunktes von den

beiden Axen @V und OX aus di

v df
X, [ - und g,
u Pl 7

Tl
£, r!'_,'"l

ichungen

) . . - 3 . - Lo,

in denen & die ganze Querfchnittsfic den Flacheninhalt eines beliebigen

Theilchens mit den Coord n + und y bedeutet und die Summirung iiber die

ganze Fliche auszudehnen ift. Die votrltehenden beiden Gleichungen kénnen hier

als aus der Mechanik bekannt vorausgefetzt werden. Man kann ftatt der unendlich

kleinen Theilchen &f Flichentheile f von endlicher Grifse einfithren, alfo die obigen
Gleichungen f{chreiben:

X(Fx) X

X, = — nidcy o —=——

wenn x und y die Schwerpunkts.Coordinaten der Flachentheile /° bedeuten.




Folgerungen.

Dhe Zahler der (Gleichun

bezogen auf die V- und A-Axe; denn denkt man in jedem °

fo find die ftati-

Inhalt deffelben als Kraft {enkrecht

fchen Momente diefer Krifte fir die dcden ben die Zihlergrofsen obig

ungeit.

Aus den Schwerpunktsgleichungen

o) &, wird eleich Null, wenn der Zihler ¥ (fx1), bezw. f

wird, d. h. fiir eine Axe, fiir welche das ftatifche Moment der F

wird, Der Schwerpunlkt t demnach auf einer folchen Axe.

lich fiir y,, fo dafs man allgemein fagen kann: Jede Axe, fiir welche das ftatifche

e f=)
Moment einer Fliche gleich Null ift, geht durch den Schwerpunkt der Fliche, ift
alfo, wie man fagt

Man
Null {ind:

die fia

Schwerpunkt,

daher zwel Axen auf, fiir chen Momente gléich

lann ift ihr Schnittpunkt auch

zu einer Axe XX, fo ift das ftatifche Moment

:_‘. .[fil.'_s;. eine ]

J‘_;'r‘f_,-" der Figur fur dic

ftande 3, von der Axe entfpricht ein ehen fo

i fymmetrifcl

e Axe gleich Null; denn _::i'Li.l'T'I'I Flachentheilchen f, im Ab-

“hen 7 im Abftand — y,

von der Axe; der DBeitrag ftatifchen Momente ifi

— . 0. Das Gleiche -en Theilen, fo dafs allo das

o 1
nmire

{tatifche Moment Jede Symmetrie-Axe

ift eine Schwe

einer Flz

Hat fonach ein Querf{chnitt eine Symmetrie-Axe, o ift nur noch die L:

Schwerpunktes auf derfelben zu beflimmen; hat e

Axen, lo ift der Schnittpunkt beider auch der Schw
v) Nach Gleichung 10 ift Fx, f,| &f. It es moglich, die ganze Fliche

ven deren Jeder der Schwer

in eine Anzahl Gruppen F,, F,, F,

bekannt ift, fo muls fiir diefe fein

"'-5 Xy, = ‘ J-‘_i' r.?*_#' I .f"':_ - 2

in welchen Ausdriicken fich die E

punktsabftand (+,, 2

aul die emzelnen Gr

o

Dann ift fonach

und es wird

- T2
S T e e i A ¥ + Ly

Es 1||, |-t,!|1l' \||-1. mo
deren Schwerpunkte bekannt find und als

Figuren zu zerlegen, ann mit Hilfe obiger

zu finden.
# und £, (Fig. 20)
i ‘i;‘_‘ :\‘

Formel die Lage des Gefammt

&) Der Schwerpunkt S zw mit den Schwer-

|JL1I‘1'r-:1L'11 5. und s, liest auf der Verbindu 5. beid H(_'l'.\\'q_']'}]LL:]'.-;‘,,{_'. Nennt

chwerpunktes von diefer Verbindungslinie y

1

man namlich den Abftand des Gelammt
iPn ]'u j'l_;'_l _— _Jr'l

und 5, von de

(1R
7y + £57,. Die Abftinde y, und y, der beiden Schwerpunkte s,
felben Axe find aber

ich Null, weil die Axe durch diefe Schwer-

fe Axe Fg. =10, alfo-auch ¢ 0.

punkte gelegt ift. Demnacl

Hieraus folgt weiter, dafs, wenn die Schwerpunkte noch weiterer Flichen auf




lls

1chi

unkt gl

. kann man alflo eine Fliche in eine

Fig. 26. diefer Li der Gefam:

auf derfelben

Anzahl

auf einer

zoen, deren Schwerpu

ZEl
en, {o befindet fich auch Schwer-
L1

inktes auf der Linie s &

Werden die Abftande des-

., und — 2. be

chnet,

fo mufs fiir eine fenkrecht s & durch den Schwer-

legte Axe Y}

{} Fop £ 1. oder 1

verpunkte

2) Schwerpunkte von einfachen Fi

Schwerpunkt eines Quadrates, Rechteckes, Parallelogrammes,

Kreifes und einer Ellipfe. r Figuren hat wenigftens zwei Symmetrie-

Axen, hezw. [ oslinien, n Schnittpuni

t der Schwerpunkt fich befindet.

techteck und (uadrat i

ramm im

ot der Schwerpunkt emes

Breite, und nach der

imtlchwer-
alfp auf der
Aus

aer

rhin

Schnittpunkt

Das Gle: ilt voo AC, bezw. A, Mittels diefes ( res kinnen daher

werden, f denen der hc:‘..\'.'i.']'|1'-'-!l'h’ |'.l'?.{1

H(_‘h\\'{-rPL:]l!-{L eines Parallel-

e der beiden Punkte E

Der Schwerpu

., welche die beiden




man die Breite eines Streifens z und feine Hihe v To ift

folgende Conftruction,

e L e

¥ Fel
en .,.';
A& omit
i o I_" L’n \. "" S M
= r — = b
Jﬁ: 7 e o o L@ . /
B | .| 1
mithin 1ft
A Vool g Eo(2atp
/ a (e o g
Der Punkt S5 it alfo in der
| e
1o -Z20)

Unregeln

Gerade AC and er

der beiden Dreiecke 4 CF

und A C wie unt ilsdann

egt der Gefammt-

fchwerpunkt auf der Linie 5; 8. Nun ziche m

mittele die Schwerpunkte

und & C L

Linie 55 5y

s{'ry und 5y 5 d Syhhl

In ganz ahnlicher Weife kann man weiter

ckes handelt, welches in

fach das unten

verfahren, wenn es fich um den Schwerpunkt eines Viele

-den kann. Doch wird in einem folchen Falle vie

Dreiecke zerlegt w

vorzufiihrende graphifche Verfahren bequemer fein.

z) Schwerpunkt eines Kreisausfchnittes (F

Der ganze zum Kre

Symmetr erpunkt; fi noch der

vom Krejs-

F°T: e a1 Tanml + 2
belagt, von emner fenkrecht renden relegten

miltelpunkte o

Axe X X m

Bogenitfick s = »dw pehiripe

30); welcher als
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F: 2 sabfehnitt

Der Schwerpunkt des Kred

enden; ferner

fer Winke
(5.206), wenn &
A A i, wenn ferner

Abftand des

7) Schwerpunkt e

Dier Schwe

L odeglieiDen von

aufl der Symmetrie-Axe 171 der
o |,- i
I [ v
-
g - i
. /
|
y 2 (1} A 2
v s - H
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die Ausrundur

der Ecken foll

diefelbe k

fi h:__"".'l'_li]\_"ll_ Chu

111

1ay
oel

len Wer

, a
2) Schwerpunkt des
Winkeleifens (Iig. 3.
'I] 1 1. \ T i

truction

18y, Man
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4) Crrs

Ermitt

mente und

er Schwer

Wenn di

IF,

e, mifs]

i der
al

hat, fo ift di

gabe zu empfehlen.

i zerlepe

y z) Schwerpunkt des Z-Ei
7.4 : :

11

s1in ke
I Ul KLe

deren Schwerpunkt ermittelt w

ftatifch

ches Momen

he Behandluz

nmtfchwerpunk

n Mo

von Flachen,

o T i

eine unre

=
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3

Led

mit dem Po
d A auf dem

auf dem L

e Werthe

(ten Seilpolygon-

8.
g )

diec Axe durch den Schnittpunkt £ der Sehwerpunie

fo ift das mittene Stlick gle

h Null; alfo wird auch das

Axe gleich

alfo eine mnktsaxe.

ttpunkt £ der ron-Seiten parallel zn

der Fliche,

Ilas foeben gefi folgt auch mit Nothwendigkeit aus nacl

iitehender Ueberls
Da die Flichen als Krifte ei

fo kann man annehmen, Krifte feien die G

o

einzelnen Tl

en gleich
o

he diefelbe Form wie di

(7]

gl.‘a'_:elJl,'l']I,'

in chen

heilt

it, wie diefe. Um die

wirklichen Gewichte

zu  erhal

lten, hbraucht
» Werthe #

J

emfelben Factor

vichte der
itheit | Zl

en. DJaman

ftark annehmen

fo ity ganz b

Iiil:l‘.l

s die Ge-
wichtefelbft angefehen
werden.  Die Mittal-

kraft aller diefer paral-

lel gerichteten Kriifte
Hell L = ailC

demnach  durch
n Schwerpunkt der

Fliche; fie geht aber

auch durch den Schnitt-
fulserflen

nkt der

n-Seiten und
Die durch diefen Schnittpunke parallel zur Axe XX
:ne Linie il alfo die Mittelkraft nach Richtung und I irch den Schwerpunkt, Das

ift der Richtung der anderen Kriifte parallel

Zezopt

und geht

Gleiche gilt von je

e fiir die Richtur

der Axe, alfo auch der Kr

angenommen wird, h lei
der Schnittpunkt beider Axen ift
Die g

fehnitten empfehlenswerth; Fig. .

ht noch eine zweite Axe finden, auf welcher der Sel

chwerpunit

lie

dann der gefuchte Schwerpunlkt.

graphilc

Ermittelung des Schwerpunktes ift bef:

bei

hnitt eines Vierungspfei

diefe Beltimmung fiir den Quer]

c) Triagheitsmomente und Centrifugalmomente,
Wird jedes Theilchen df einer Querfchnittsfliche / mit dem Product nw fe
lenkrecht genommenen Abftinde von
und ¢

iner el
: : 5 - S s Erlauterung.
zwei Axen A4 und BB multiplicirt (Fig. 43)

gezogen, fo erhilt man ecinen Ausdruck

ie Summe aller dicfer Producte

o 't
Fang = j uvdf,

Handbuch ¢

r Architektur. 1. ., b (3. Aufi,




welchen man das Centrifugalmoment des Querfchnittes / Fig. .
fir die Axen 4. A und 55 nennt. Fallen beide Axen 8

zulammen, fo geht der Ausdruck in

Y i O ¥
B — J"E" i f

iiber, wenn 58 mit der urfpriingli

zufammenfillt, bezw. in

e 6 7
x - *
g j e ay,

wenn A4 mit der urfpringlichen Lage von 55 zu

(ammenfillt. Man nennt ¥, }f:"" df das Tr

eben fo bezeichnet man

moment der Querfchnittsflache /~ fur die Axe

Sy — fn-’ df als das Tragheitsmoment des Querfchnittes fir die Axe 5 5.
Die Trigheitsmomente haben in der Elafticititslehre eine fehr grofse Wich-
efithrt und

keit; defshalb follen die wichtigften Satze uber diefelben hier vc

die Tragheitsmomente fiir eine Reihe haufig vorkommender Cluerfchnitts-

zuglei
formen entwickelt werden. Am Fufse von _'}‘ foll als :‘{Cigzt_'!' ang

oenen werden, auf

welche Axe das Trigheitsmoment bezogen ift; ¥, bedeutet demnach: das Trigheits

moment bezogen auf die Axe A

tes, bezogen auf eine zu einer Schwer-

YET
=

Das Trigheitsmoment eines Querlc

icheitsmoment fiir diefe Schwerpunkts-

momente {ir

punktsaxe parallele Axe, ift gleich dem Tr
hh ittsflache

sur Schwer-  gaxe, vermehrt um das Product aus der Quericl

in das Ouadrat des Abftandes beider Axen. Fig. 44

Geht die Axe VY (Fig. 44) durch den Schwer- Z
punkt der Fliche, {o it demnach !
Fr="TFe L Fag®

Nach der Erklarung des Triagheitsmomentes ifi y.

= f{f 8 \_ / e

Die Summirung foll alle Flachentheile &7 umfaffen ;

fo uber den ganzen Querfchnitt aus- 49— il =

die Integration ift o

zudehnen. Nun ift

allo
\-}'.-.J - f."f: {e'l_,-"“.'.. @ ’{-\[I'-J.J'l. L 2 f H'F_J"l t ;-’;"‘ a ,_.-"

s ift jedoch j:ﬁ',f': K LIL‘.tlj:"' d f—= ¥y, ferner nach der Lehre vom

Schwerpunkt f g /=10, weil ¥ ¥ eine Ht:]l\.\'g]']n_m]\'!ra:_txl_: ift: mithin in der That
e i e e e e AT e e L T

Im Folgenden follen fiir einice hiufiz vorkommende Cuerfchnittsformen die

Trigheitsmomente rechnerifch ermittelt werden.

#) Trigheitsmoment fur den rechteckigen Querfchnitt (F

MOMente Fiir diefen ift: hezogen auf die f';(]'_\‘\':_'ri,.'.._ | ik
rechteckipe
Querfchnitte. fortel e
il
w ]
@




55

y o
xat,

L eines Re

ite mal d

Rechteckes zufamn

fallende Axe ifl 1 Producte: Breite mal

rodes

fenk-

dritte Potenz der

itecken zufammengefetzte Quer-

f) Trigheitsmomente

3 Cl
i

trifx

Sym

BT R R 4 gt L = :
ndenen Werthe von ¥ werden vie et

fir das Rechteck ge

fehnitte.

L efetzte ':_-".IL'I'i.L'.!.]ﬂ‘:UU die 1 r-  Querlchpitte,

wendet, um fiir zufammeng

heitsmomente zu finden.

in Tig, 4

ent des

Dias Tr

Rechteckes a4

ALEMOomenies

es it

des R

E—r=F i

ot

Fehler), §

1 | Zh
i P e T
£ Tt 2 s L 19
F==r Wir & ’
1} a3
/ ; | SR T /g
¥ » F ity == - J
¥ : —f — ———1 a A | i 2
1 x ' it geren das erf klein und kann shne
3 it 5 en vernachliffigt werden: sdann it der Au fiir das
; g
I i ey ment;
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1y bt

[ 1 '
= 1 0 dl) i {, ' . A0
: 9 12 2 4

e f des ckes im Schwerpunkt def

in dem bez

des unteren R

und e

5

eines folchen Que

i i

At {.. i .g

aber der erfte Theil unferes

1 des Aus-

fiir 7y; der zw

ach den Beitrag v iy - Steo Trigheitsmoment leiftet. Mit ziemlich

des oberen

des = (bis zu den Gurtlfchwerpunk

des oberen und unteren Gurtes vereinipt

auffucht.

beim T

heitsmomen

Wird

m 1 t&u».-r!'l"lll:ii: {1

eine Ka

Sonach 1t

und moment fiir die wagrechte werpunktsaxe 1V

Py d [ —gp)® bz — (F — o) (-

544 ift, wenn

chnitten der Blechtr:

53 Bei den Quer

der .‘:C':P\\'UT:_::III]H in halber Hihe., Alsdann
Blechtr i

durch den Se¢

iwerpunkt

ift, falls nur das lothrec

gulr;_:[._- wagrechte Axe




1 Blechplatten vorhanden find, ermittelt man ihre Tricheitsmomente ar

und zdhlt fie zum Trigheitsmoment des Querfchnittes chne Deckplatten. Das T

lann

g
Deckplatten (Fig. 52) ift als

o

1) Trigheitsmoment fiir kreisféormige Querfchnitte (Fi

Der Halbmeffer des kreisform

n Querlchnittes fei » Durchmeff

heitsmoment der cberen Halblkre fiir die Axe ¥ ¥V beftimmt werden. Man zer

rebenen Fliche zufammer

in fchmale Ringe, deren Mittelpunkte

itsmoment einer [olchen Ri

6, sin® w .,

tsmoment des h

indem man fiir alle Theile d f deffe

dem man zwilchen den Grenzen g

Um aus diefemn Trigheitsmomente alben Kreisf

halter, beachte man, dafs die letztere ficl

-7

o

und das T

rheitsmoment der ganzen Krei
e m

R B et e e S G R

Bei allen Angaben von Trigheitsmomenten ift zu beachten: Die Mafseinheit
der Triagheitsmomente ift die Lingeneinheit in der vierten Potenz (alfo entweder: .

Meter zur vierten, oder Centimeter zur vierten, oder Millimeter zur vierten Potenz ete.):
]

denn jeder Theil des Trigheitsmomentes, alfo auch das Ganze, ift das Product einer

Fliche in das Quadrat

- Lange. Defshalb ift ftets mit der zifferméfsigen Grifse

auch die Mafseinheit des Tragheitsmomentes anzugeben.

ein Trigl in em?

ben ift, in ein folches zu verwandeln, deffen

einheit mm* find, mufs 1oooo multipliciren; umpgekehrt ift mit 104 10000 zu dividiren,

mit der Maf

WENN ein in mm?* oment in

‘inheit em?* werwandelt werden [

Fiir die Stati en derfe iehlt es fich, die Trigheiismomente in cm? an-

zugeben.
Wenn die Querfchnitte eine unregelmiifsice Form haben, fo ift es oft vor
theilhaft, die Trigheitsmomente

craphifch zu ermitteln. Nennt man, wie oben, die I
einzelnen Fldachentheile, in welche die

ranze Querfchnitts

liche zerlegt wird, L
Sy -« S, die Abflinde der Schwerpunkte derfelben von derjenigen Axe XX, fur
welche das Tr

gheitsmoment gefucht wird, bezw. 3., 5., I L

I o e B




Nun find 7 »,, fo v -hen-

o b
theile fiir die Axe XX, fetzt man /) 9, =m,, f, » Wy V= fo wird

die ftatifchen Momente der emzelnen 1

P .

s

g T il Sy g ey e/ ]

LEur Man braucht alfo nur mit den Werthen a2, , m
Liraden e 2 n . - i
Verfahven, fahren, wie oben (in Art. 47, S. 31) mit den Werthen

genau {o zu wver-

fyoi o ume die ftati-

{chen Momente von mz,, wi, . .., d. h. die Trigheitsmomente zu erhalten. Darauf

gebene Verfahren (Fig

Ma

heitsmon

en

Tar " - . 1
Momente tional. Man

nehme nun einen neuen Pol O

ﬂn’“ J’H-'-J. Mg . enommen w

Seilpol

den Schnittpunkten mit der Axe XX ver fo 1t
fi Yo | 4
Iy ] € @ alio i
Hy
Es ift aber ( 31)
. s 'lll ¥
a b , mithin a' & & - n : HHy ol
F | 1
Eben fo ergiebt fich
B g Fa ¥a = 3.
P (2 103 ] I, 0,
1 H H ) HEH
e 1
{fonach
y = Mo ‘:".l| &gt eben fo .",‘ M l‘l.l'rl I i At
Man erhilt demnach
=¥ A T S B 4

T

Das heitsmoment der Flache & fiir eine Axe Y X ift

en fulserften Seiten

’

des Sei

lpolygons O [P JIF . . auf der Axe abgeflchnittenén

mult

icke a’; dem Producte

der beiden Polabftinde /& und .-","].
oben bei den {tatifchen Mom

inct Ay auf

Genau eben o, wi (fiche Art. 47, S. 31

enmafsftabe, & auf

ergiebt
i '

fich aoch hier, ¢

die Strecke

enmats




zu meflen ift, nach welchem FER LT

* auf dem Flichenmafsi

fchnitt fei in natiirlicher G Hem: fey felen

Jay 3+ o+ in einem Malsftabe aufgetr 10aem ift; alsdann wird, wenn

Wenn die Axe X X eine Schwer; die fiatilechen Momente

1 xe ift (Fig. g5), fo find

wie oben geze zil ermitteln; ierenden Flichen

: [tatifchen Momente der aber

theile haben entgegengefetzten Sinn, wie diej der unterhalb von X genden F wetl die

hen haben. Der r
mmen, Wird

Cya; der letzte 5

fallen renommen, fo | lie

- a1 . s [P -} 3 o
I fallt mit dem erften lammen. Als Seilpolygon

Fs . H . mn,

T s " ¥a g -
Mol angegeben, o
Molkr'lches

Ein anderes Verfahren h

! \\_u.:u n:h.._ _It.1_1I\.,|.-.1 .1-.11.,1r.n_x nach I.IU[.1 in Art. 47 (5. 31} vorgefihrten Ve b
(Fig, g5a4), fo ift der Flicheninhalt des Dreieckes Jfa é

d H¥ A 1'|:’_ i
] T a4 I

und der Flicheninhalt des Dreieckes Jf7d ¢

= b T3y 19 oyt iy
e 2 b TR 9 5 [TEr

en fo kann n filr jeden Flichentheil / nachweifen, dafs fein Trigheitsmoment fi

dem Flicheninhalte Diretec von der Axe

gleich

mieiten

ift, multipli

theilchen

it allo
| =2Hy in=2 Hyy 3 =9 Hoy
und
F=E{=2HE(v)=24HF,

wenn ;"-'I = (z) ifl.

Handelt es fich um das Tres

eitsmoment filr die Schwerpur

und e5 wird

Y =2 FH Iy,

wenn f% den Flicheninhalt der Figur J 7 777V Va £ bed

Handelt es fich um das Trigheitsmoment eines Querfchnittes fiir eine be- Gr.
SN - - : = Tragheits-
liebige, nicht durch den Schwerpunkt gehende Axe, fo kann man daffelbe aus o pene 1

TN 3

demjenigen fiir die parallele Schwerpunktsaxe nach Art. 5o (S. 34) ermitteln; diefes verfehiedene
a Schwerpunkts-

letztere ift aber im Vorftehenden nur fiir fehr einfache Querfchnittsformen und felbft = oo

bei diefen nur fiir einige wenige Lagen der Axen rechnerifch beftimmt. Fiir beliebig




40

liegende Axen, alfo beifpielsweife beim Rechteckquerfchnitt fiir eine Axe, welche

keiner Seite parallel ift, wird die Berechnung meiflt recht umftindlich. Dagegen
ift die Ermittelung {ehr bequem, wenn man das gefuchte Trigheitsmoment fiir eine

beliebige Schwerpunktsaxe durch diejenigen fiir zwel andere Schwerpunktsaxen aus-

driickt, welche einen beliebigen, zweclk-
mifsig einen rechten Winkel mit ein Fig. 56.
ander -!..JI]!-:]L.‘L]. _ z T

Die Beziehungen zwilchen den \ | o S
Trigheitsmomenten zweler in einem be- \ i i
liebigen Punkte A der Querfchnittsebene ;
fenkrecht zu einander ftehender Axen l ert
und demjenigen fiir eine andere durch \ e 3 ¥
diefen Punkt gchende Axe ergeben fich * il
folgendermalsen.

Das Triagheitsmoment eines Quer- /I'

e Axe A }',

fchnittes fiir die belieb

56), welche den Winkel o mit der Axe ¥V einfchliefst, ift nach Art. 49 (5. 33)

v
_}’_‘.'-_ = ’{"1 - :’f’_,"l-

iz

- Z.COS5 o, — ¥ St &,

i 5 J.?f” cos®a . & f j.l"" sin? a . L-f.,f'—-_[

Die Inteer
ift o conftant; da nun

J‘.C.'"' ‘_"t"__Jf.. = _':*’| 3 ){_:': H‘r_rJ"_: }’, und "' B .f."_;'..' 2 T, &

w

]

vz sin o cos o . d@.f

ation ift iiber den ganzen Querfchnitt auszudehnen; bei derfelben

ift, fo folgt
¥y, = Frcosta - Fosinto— Frzsin2a . . . 0 . . 22
Das Tra man an Stelle

von o den Winkel einfithrt, welchen .IZI mit V¥V bildet, d. h. 90 L a. Dann er-

gheitsmoment fiir die Axe AZ, wird erhalten, i

giebt fich

Focos¥a - Freinta - Feosin 2o . .o .23

J.j
Die beiden Gleichungen 22z u. 23 geben die Abhingigkeit des Tréagheits-
momentes von der Lacse der Schweraxen an. Belonders wichtig ift die Lage der

tsmoment ein Maximum und ein Minimum wird.

Axen, fur welche das Traghei
wird ein Maximum fiir den Werth von o, fiir welchen

=
d Fy o : By I

1 3 Frcosasine -2 Fzsindgcosa— 2 Frrcos 2 a=10,
@ o

»cos 2.0 wird. Es ift alfo

d. h. fiir welchen (> — Fsin 2 & =2 5y
3 o -
tc 2@ Sade

= TR

or v Z4.
e B

Diefer Gleichung geniigen zwei Winkelgrofsen 2 o, welche um 180 Grad ver-
fchieden find, da tg (180 -- 2 &) =tg 2 a ift. Es giebt alfo zwei Axen, fiir welche
ein Maximum, bezw. Minimum des Trigheitsmomentes ftattfindet, und diefe beiden
Axen bilden mit der angenommenen Axe ¥ ¥ die Winkel «

SR Y

bezw. 90 4 o0

diefe beiden Axen ftehen {onach fenkrecht zu einander. Ob Maximum oder Mini-
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mum fiir die eine oder andere Axe ftattfindet, ergiebt die zweite Differentiation.
Man findet leicht, dafs die zweiten Abgeleiteten nach # fiir zwei Winkel, welche
um 90 Grad verfchieden find, entgegengefetztes Vorzeichen haben; entfpricht dem-
nach dem Winkel o das Maximum, fo tritt fiir den Winkel (90 -+ o) das Mininmum
des Trigheitsmomentes ein.
Es folgt daraus der Satz: Fiir jeden Punkt in der Ebene des Querfchnittes ift

eine Axe vorhanden, fiir welche das Trigheitsmoment ein Maximum, eine andere,

q. s

fiir welche das Tricheitsmoment ein Minimum wird. Beide Axen ftehen zu ein-

ander {enkrecht.

Man nennt

Axen die Hauptaxen. Diejenige, fiir welche das Trigheits-

moment feinen Grofstwerth hat, nennt man die erfte Hauptaxe, diejenige , fiir

welche das Trigheitsmoment ein Minimum wird, heifst die zweite Hauptaxe.

Die Verinderlichkeit des Centrifugalmomentes ¥y mit der Aenderung der
Axen ¥ und Z kann in ganz ahnlicher Weife ermittelt werden, wie foeben fiir das
Tragheitsmoment ¥ gezeigt ift. Bezeichnet man das Centrifugalmoment fur die
beiden Axen ¥, und Z, mit ¥y, » und beachtet, dafs

g —zcosg—ypsine und y, —ypcose-Lgsing

ift. fo wird

Ty 71 f;'l % @y j cos o - g sin @) (£ cos & — ¥ sin &) 4 f,

o g : g s coed SRR _ T
¥z (cos? o — sIn* a) j. sd f-F-— = (J‘ 22 o f - j] af }
o - Sin- 200 o i
43 2 JrzCoS 8 & 5 ([T =) A = g | O
.T-,-l - wird gleich Null fiir (#y — 77) sin 2 2 9 ¥y cos 2 a, fonach fiir
e
- 53 -3 ¥z —! j)'_};
s e et
Tz il

Dies it derfelbe Werth, fiir welchen nach Gleichung 24 Maximum, bezw.

Minimum des Trigheitsmomentes ftattfindet. Fiir die Hauptaxen ift fonach

¥ fl."'l 5 df=0.

Fiir viele Querfchnitte ift hierdurch ein bequemes Kennzeichen zur Befimmung

F

2 = M A LB 3 = :
or Hauptaxen cefunden, Man fuche diejenigen Axen, fiir welche Fy, 7, = 0 ift;
! g2 1 = ¥y 2y

alsdann find die gefundenen Axen die Hauptaxen. Es gen eine Hauptaxe zu

fuchen. da nach Fritherem die andere mit derfelben flets

Hig. 57 einen Winkel von 90 Grad einfchliefst.
? Bei fimmtlichen zu einer oder mehreren Axen {ym-
.-, !"-1;' metrifch liegenden Querfchnitten find die Symmetrieaxen
o " auch zugleich die Hauptaxen. Denn fei etwa die Z-Axe
O e eine Symmetrieaxe, fo entfpricht jedem 4 mit den Coordi
¥ & ‘ __y naten y,, 2, ein 7 mit den Coordinaten — y,, 2, (Fig. 57).
Die Beitrige der beiden df zu 7y, z find allo
“

df .y g —af 5 e =12
Genau eben fo ift es mit fammtlichen {ibrigen Querfchnittstheilen; die Summe

der Beitrige je zweier fymmetrifch liegender Flachentheile ift gleich Null, fo dafs

alfo auch die Gefammtfumme 7y, z - IJH 2 df =0 ift.

ii
|

|




Bei den in Fig. 58 bis 62 dargeftellten Querfchnitten find die Hauptaxen an-

In den im vorhergehenden Halbbande diefes » Handbuchese mitgetheilten

Tabellen iiber die sDeutfchen Normal-Profile fiir Walzeifen: find die Trigheits:

momente fiir folche Axen mit aufgenommen worden, welche beim Berechnen von

Hochbau-Conftructionen eine Rolle {pielen.

63 Wihlt man die Hauptaxen als Axen der ¥ und Z (Fig. fo ift fir diefe
Wahl der S f = Sty SRt 5 P % !
Hinpiex nach ( J]):gn:m yeEaf Fyz=0; muthin ¥, wenn man das T l'i]_'_:J!L'l[:-E!'Ih>|'][L:|‘.1_ n

mit /5 be-

in Bezug auf die ande:

als Axen der posyo quf die eine Hauptaxe mit
F und Z. o =

Fy und F; bezw. 4 und B, fo wie

zeichnet, in den Gleichungen 22, 23 u,

=
fir #yz= 0 einzufetzen. Man erhilt fir diefe Lage der H axen ;
Fiy = A cos?o -1 B sint g
_“:,':'I — A sin® g - 1’_r=' cos?® o i
g . : ! = : A = 206.
= _sin 2 &
T e A — )=
S 2 . (3]

Sind A4 und £, d. h. die beiden ]]ﬂl{l_!-Ltr';"l_'_;']]t}fl_—i|]1r_‘]]|_1;_‘['|[‘;_- l:!iﬂil]u]t‘.f ;_:];__\i(j]L {o it

i A {cos?a L sin?a) =4

1

d. h. 7y, ift alsdann von = unabhingig, alfo fiir jedes « gleich A,

Hieraus folgt: Sind die beiden Haupttrigheitsmomente gleich grofs, fo find

rheitsmomente gleich gr

54 Bei vielen ftatifchen Unterfuchungen ift es wichtig, die Lage der Hauptaxen
Lentrifugal.

ke,

e und die Gréfse der Werthe von 4 und B zu kennen. Fiir die Ermittelung diefer

Werthe aber bedarl man nach vorftehenden Entwickelungen
A Fig.

;f_, A S e

der Kenntnifs des Centrifugalmomentes Fy :fia' il
Legt man durch einen beliebigen Punkt A4 in der

Ebene eines Querfehnittes (Fig. 63) und durch den Schwer-

punkt S deffelben je zwei parallele Axen A ¥, und 42,
bezw. S ¥ und SZ, bezeichnet man die Coordinaten des
Schwerpunktes fiir die erften beiden Axen mit g, und 3, [

I

die Centrifuzalmomente fiir die Axenpaare bezw. mit Friz
und ¥y, fo ift

Iz = Fre—+F Iy
Denn es ift

Ty 2 = f)': s5.df, nn=y+y, wnd z =z-+2z; allo
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Nun ift fl 2 df= ¥y, f:f__f": F, f & F=10 und J & f : die

letzteren beiden Werthe ergeben fich, weil SV und SZ Schwerpunktsaxen find

{vergl. Art. 33, S. 26, unter o). Es wird fomit

o o e 55
B s a1 ) e B A, A ST T S S S R S

Wenn die Schwerpunktsaxen Hauptaxen find, fo ift ¥y, = 0, demnach
A D = Sl A T T

Diefe Formel ift fehr bequem. Soll beifpiclsweife das Centrifugalmoment fiir

die Axen AY, und A7, (Fig. 64) und den Rechtecksquerfchnitt ermittelt werden,

1
deflfen Seiten parallel zu den Axen f{ind, fo lege man durch
Hig: 103 den Schwerpunkt zwei den erfteren bezw. parallele Axen S ¥
= & und S2: alsdann wird
i .
L Pz — F N &-
Fallt etwa A mit einer Ecke zufammen, fo wird
H 3 52 2
¥ ; Sy 7 T
! - 'Js s . - - . o L
4 | ¥ Beifpiel. Es foll das Centr 1t eine chichenkeligen
o4 A 'l
Winkeleifens (Fig. 63) fiir zwei durch feinen Schwerpunkt gelegte Axen er-

mittelt werden, welche den Winkeleiler allel

tt in zwei Recl zen lothrechten Schenkel enthile,

1 Schenkel nach Ab

¥ ] 1 . An Her
Zerlegt man den Qluerl

erechneten Rechteckes
5, und
1

der Einzelfehwerpunkte von den

deren anderes den wagrecht

s hildet, und nennt man Flicheninhal

y wie die Al

g ph gt o M Pl

o Y i tl 1 -y i L
Trz= F w5t 4= 5 0" 5.

dsen und kleinen Schenkels fei
1 1.
||-|'1

e des langen

Vi Die: Ly
[ szw. 19-und
ez Norma

R

der Schen

und der Abfl

nktes wvon

nkels 1,57 cm, nn ift

|
. i +
r o |l -
X / 12 FrE i I

—
=y
L |
z )
v <l '.#-ﬁl' 'pi B Die Einheit, in welcher die Centrifi
i ; ‘;xj_ Vol halten werden, ilt dielelbe, wie bei den T
! Lo Lot | S - e ;
fx L I“.-n.v_- i und es wird auf das hierither in Art. 57

l-_'l'l_\i-illllhii.-i.'l'\ 1["_ G

.
5
o
T
L
_7
St
4

verwielen, Befondere Auf

Vorze

i

el find fiir das erfte Rechteck beide pofitiv,

chen der C

In

inaten 9y und £, Zu verwer

» Recht iv einzufilhren; das Pro-

allo fiir

d) Darftellung der Tragheits- und Centrifugalmomente mit Hilfe von Kreifen.

Ein Flichentheilchen &f hat fir die beiden einander im Punkte 2 {chneiden-
den Axen AA und BB das Centrifugalmoment & ¥, —=wu 2 .df, wenn # und o
die fenkrecht gemgffenen Abftinde des Theilchens &7 von den Axen bedeuten
(Fig. 66). Bezeichnet man den Abftand deflelben von dem Punkte P mit p, fo
wird 7, = p* df das polare Triagheitsmoment von &f fiir Punkt 7 genannt.
Man lege durch / einen Kreis mit beliebigem Mittelpunkt M und beliebigem Halb-
meffer », welcher die beiden Axen A4 und 55 auf:

21 in P noch in den Punkten A7

G,

Grundlage.




Linie Fig, 66.

Ld

und B fchneidet,
&f . bis zum zweiten Schnittpunkte ¢
die Sehne B4

mit dem Kreife, ziehe
und fille von €' die Senkrechte '/

1

auf die Sehne B‘4’; alsdann ergiebt fich

aus den Bezieh ipherie-,

Tangenten- und Centriwinkeln

= A
o posin g g posinow,,
BYiC 2rsing,, CHD = BT .,
; i
G 2rsing, . sin o,
. T2
. 3 {.'J ‘lll,lr
sin . . Sin ©, 5
T 1 T Ly P
-
Demnach it
0 df
AFap=uv.df=df. p¥sing, .sing, = - Gripy
. P ¥

und, wenn der Kreisdurchmefler mit ¢ bezeichnet wird, ergiebt fich

oder
dFun 2 D
tf
Das Centrifugalmoment von &7 fiir die beiden einander im Punkte 2
fchneidenden Axen 44 und BB it alfo gleich dem ftatifchen Momente

T
des mit der Maffe —£ belafteten Kreispunktes ¢’, bezogen auf die

p
Sehne 54" als Drehaxe.

Um das Centrifugalmoment der ganzen Querfchnittsfliche zu erhalten, hat man

o s
. * = ; ‘. - o i 3 e R o, : 3 o s
in jedem Kreispunkte C/ die betreffende Mafie - — anzubringen, das fiatifche
(42

Moment derfelben fiir die Sehne B4’ zu ermitteln und die Summe aller ftatifchen

Momente zu zichen. Diefe Summe ift gleich dem ftatifchen Moment der refultiren-

TR

- S = 1= 2 : i a oy
den Maffe, d. h. der Gefammtmalfle [ ~—. Diefe Summe greife im Punkte 7,
“ it k2 3

ien

an; alsdann folgt: Das Centrifugalmoment der Querfchnittsfliche # fiir die bei
Axen AA und BB ift gleich dem ftatifchen Momente der im Punkte 7, wirkenden

2 pidf | S AT
Mafie f" — tir die Sehne 574"
n fad

f;,'n’r:'_; Jp it das polare Trigheitsmoment der ganzen Querfchnittsflsiche

fiir den Schnittpunkt P der Axen A4 und BB. Man nennt den Punkt [E den

Trigheits-Hauptpunkt (auch wohl Trigheits-Sch werpunkt); den Punkt P
heilst man den Pol,

Fallen beide Axen zufammen, o geht das Centrifusalmoment in das Tragheits-
moment fiir die gemeinfame Axe iiber: die Sehne B 4’ wird alsdann zur Tangente
in demjenigen Punkte, in welchem die gemeinfame Axe den Kreis zum zweiten

y

Male fchneidet. Demnach ift

bewiefen
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Das Trk

Pol P gehende Axe BB ift gleich dem ftatifchen Momente der im Trag

rheitsmoment einer Fliche 7 fir eine beliebige durch den

-

- 4 =Ry, e "--'Ir.?:..-‘;. T A
heits-Hauptpunkte vereinigten Maffle ,{ 2 bezogen auf die Tangente
3 : . £
Fig. 67. im Punkte 5B’ des Kreifes.
IB Demnach ift (I 67

fiir Axe AA4: 7, L g
1'4"

fiir Axe BB Fn= —2 1, 58".
el =

Nach Annahme des Kreif:

und des Punktes P

Grdfse des

(falls es fich um Trigheitsmomente handelt) find die

s ntdf ? L B
Maffen -— = ganz beftimmte, an beftimmten Kreis-
f24

gheits

: : { £ =i Haug
punkten wirkende Werthe; alsdann ift auch der Punkt "

1 leiner

I nach genau beftimmt. Aendern die
Axen oleichfalls ihre Lage, fo bleibt doch der Punkt 7}, unveriindert an feiner Stelle,
Man kann das Zichen der Tangenten vermeiden. Fiir die Axe A4 ift (Fig. 68)

Y=L T E.

Man verbinde 4’ mit dem Mittelpunkte M des Kreifes, fille von 7, die Senk-
rechte auf M A’ alsdann erhilt man F als Fufspunkt
f’l'\rl‘f

A" ift die Projection des Strahles f}a A? auf den Radius M A’; mithin ift das

diefer Senkrechten, und es ift

s : Eated ey, - o e . Rl I e T ¢ y
Trigheitsmoment ¥, fiir die beliebige Axe AA oleich —=, multiplicirt mit der
(£
Proiection von 7, A° auf den durch A’ gezogenen Kreisdurchmeffer.
d
fich die Trigheitsmomente fiir die verfchiedenen durch P gelegten Axen wie die

E
i

ift fiir die verfchiedenen Lagen der Axen unverdndert; mithin verhalten

SIS R —wso

Werthe & 4. Das grofste Tragheitsmoment
Fig. 68.

wird fich alfo fiir diejen Axe ergeben, fiir

welche die Projection ~.A° den gréfstmaglichen
Werth erreicht, das kleinfte Triagheitsmoment
fiir diejenige Axe, fiir welche die Projection #.4°
ihren kleinftmogelichen Werth hat. Verbindet
man den Trigheits-Hauptpunkt 7, mit dem
Mittelpunkt 4/ des Kreifes, fo fchneidet diefer
Durchmeifer die Peripherie in den beiden Punk-
ten & und A. Man fieht leicht, dafs l’}. G der
kleinfte und 7, A der grofste mogliche Werth
der Projection FA' ift;

demnach wird

T = 3 ¥ =
— & TH und  Fp. = —— 130G,
& &

Die zugehérigen Axen find PH, bezw. PG, diefe Axen find in Art. 62 (S. 41)
als Hauptaxen, die betreffenden Triighe:

smomente als Haupttragheitsmomente be-
zeichnet worden: daher find P& und PG die Hauptaxen.




[
Ta

Conjugirte

Axen,

Lauptpunktes.

Um die Hauptaxen zu erhalten, verlingere man demnach die
Linie M7, bis zu den Schnittpunkten &, bezw. & mit der Kreis-
peripherie und ziehe die Geraden PG und PX.

HG ift ein Kreisdurchmeffer; daher der Winkel PG ein rechter Winkel,
d. h. die Hauptaxen ftehen auf einander fenkrecht (vergl. Art. S. 41).

Das Centrifugalmoment fiir die Axen 4 und Z ift gleich dem ftatifchen

1 . e . . ~r ok o S 1 - F

Moment der im Jr;:;;]u:lu-lJ;m|>i|':am':;t 7, vereinigten Maffe +—, bezogen auf die
2 e

Sehne A B! (Fig. 66): daffelbe wird zu XL:IIJWL-I':'IL:-H. wenn der Hebelsarm der

in 7, wirkenden Gefammtmaffe fiir die zu den Axen gehorige Sehne zu Null wird.

Dies findet fir alle Sehnen, welche durch v

Fig. 6g.

den Tragheits-Hauptpunkt gehen, ftatt. Da-

her en fich fiir alle durch 7, gehenden

galmoment

Sehnen zwei Axen, deren Centrifi
gleich Null ift. Man nennt folche Axen con-
jugirte Axen.

Conjugirte Axen find beifpielsweifle P.X
und PV in Fig. 6g; die zu den
' e Sehne GJ/7 in

Hauptaxen geh
geht gleichfalls durch 7,, fo dafs folot ;

beiden Hauptaxen find conjugirte
Asxen
Fiirdie Hauptaxen ift das Centri-

fugalmoment gleich Null.

Nach Vorftehendem ift vor Allem wichti e des Tragheits-Haupt-

punktes 7 zu kennen., Man nehme zwei lenkrecht zu einander ftehende. im
Punkte P einander fchneidende Coordi- =

, 1 . £ Tig. 70,
natenaxen P ¥ und PZ (Fig. 70) an und

i

ermittele fir diefe Axen die Trigheits-

und d

momente ¥y, F as Centrifugal-
moment ¥y, des Querfchnittes. Dadurch

sheitsmoment 7,

ift auch das polare Tr

bekannt; denn fiir rechtwink

natenaxen ifl

2 '} I.If’___;' _D
e '
alfo - o
Jp= L=t T .
Nunmehr follen die Coordinaten des Y Y

rheits-Hauptpunktes 7, fiir einen Kreis
gefucht werden, welcher durch den Schnittpunkt 7 beider Axen geht und von

der Axe PV im Punkte P beriihrt wird: die Coordinaten von 7, moégen mit y,
bezw. s bezeichnet werden. Dann ift das Trigheitsmoment fir die Axe PV
=
T

gleich dem flatifchen Moment der in 7, vereinigten Maffe 72 fiir diejenig
. / 2 ]

Tangente, welche im Schnittpunkte der Axe PV mit dem Kreife gezogen ilt:
diefer Schnittpunkt fillt aber hier mit 2 zufammen, da PV Tangente an den Kreis



fein foll; daher ift das ftatifche Moment fiir ) {elbft gleich dem Trigheits-
moment Fy. DMithin wird

o o

=
<k

Das Centrifugalmoment fiir die Axen PY¥ und FPZ ilt gleich multiplicirt

a
mit dem Abftande des Punktes 7, von der zu den genannten Axen gehérige

Sehne. Diefe Sehne ift aber die Axe £Z f{elbft, weil die beiden in Betracht kommen-
den Schnittpunkte der Axen V und £ mit dem Kreife bezw. £ und 2° {ind; daher ift

L 2
e --"..‘
Y — a2 2

Aus diefen Gleichungen ergeben fich die Coordinaten des T

rheits-Haupt-
punktes zu

&l
<
} 0 &
i 20.
el e
_I ¥ -,
T

Da man & beliebiz annehmen kann, fo fteht auf der rechten Seite beider

T

Gleichungen nur Bekanntes. Wahlt man & fo, dafs . | em® wird 14), d. h. macht
[
man g cm  ]emd Faemi  fo vereinfachen fich obige Gleichungen fiir 3 und g,

und man erhalt

1§
| . . . . . . . . . .

Die Regel fiir die Auffuchung des Trigheits-Hauptpunktes lautet demnach:

Man lege durch den Pol (bezw. wenn man die Tragheitsmomente fiir die Schwer

punktsaxen haben will, durch den Schwerpunkt) zwei

Axen PV und P2 (in Fig.

bezw. unten negativ angenommen), fchlage mit 7, als Durchmelfer einen Kreis,

cht zu einander {tehende

70 find fie nach rechts, bezw. oben pofitiv, nach links,

welcher durch 2 geht und von FPY berithrt wird, deffen Mittelpunkt alle auf der

Axe PZ liegt; man mache weiters 3, = Fyzund z, = 55 Alsdann erhilt man 75,
Die im Punkte ¥, vereinigte Maffe it nunmehr
¥y
il ] em3

fed
und die Hebelsarme fiir die in Betracht kommenden Tangenten geben nunmehr
fofort, auf dem

wenommenen Malsftab abgegriffen, die Grofsen der Tragheits-

momente, Es ift demnach

o
'

Iy . 1em3¥  und

lie Lingen der erften Dimenfion an; defshalb ift auf der

# ¢m? hinzu




In der Regel find die Werthe 5, Fy und ¥y, zu grofs, als dafs man fie un-
i i S :
nicht ch 1 enid,

&d

mittelbar auftragen konnte; man macht defshalb zweckm?

londern giebt diefem Quotienten einen bequemen Werth, etwa 100ems 900ems y, { w.
Wiahlt man
i
1O ems,
lo wird
i — ‘q—.-
10()em#
= Tyy :
Vi —yra 5 ¥ 2 2
= 100 cms
7y
1(}) cms

L,G, 1,F ebenfalls mit 100cms

Alsdann find die Werthe fiic #¢*, 71V, T,

zu multipliciren, um die betreffenden Triacheits- und Centrifugalmomente zu er-

halten.
Wenn ¥y, gleich Null ift, z. B. wenn die Axe Fy oder 7 eine Symmetrieaxe
ift, fo wird auch y, gleich Null; alfo dann liegt 7, auf der Z“Axe; wenn ¥y, negativ

'd auch y, negativ, ift alfo dann nach links abzutr:

ZEN.

Fiir einige hidufig vorkommende Querfchnittsformen follen im Nachftehenden

die Maximal- und Minimal-Trigheitsmomente, o wie die Tragheitskreife vorgefiihrt

werden.
maomente

Winkeleiten Minimal-Trigheitsmoment fiir ein cleich-

a) Maximal- und
fchenkeliges Winkeleifen (Fig. 71).

.«F: 'q E e —

fer im Schwer-

ad,  Somit

:] halbirt

welche . den Wink

Die erftere bildet mit der Axe ¥ ¥ den

Hauptaxen find die Symmetrieaxe

punkte fenkrechte Axe Xl _'/fl._

e e |

Fri = Frcostu ! ) Frzsin e,

anf der rechten Seite w

Die We




cm Schenkelftirke (Dentfc Normal-Profil Nr, 10

1 Winkeleifen mit 10 e¢m Schenkell:

72 = 179,98 cmt

) (eq — O:8) — 106,55 cm?

Es wird fonach

-+ Frz= 1795 — 106,58

laximum),

‘Minimum).

und Minimal-Trigheits:

ungleichfchenkeliges

- Hauptaxen anfzufuchen. Da hier

/ keine Symmetrie-Axe vorhanden ift, fo it diefelbe nach Formel 24

tr 2 tmax

65 geftellte Winkeleifen (Dentfches Normal-Profil Nr. 8/12) it
o Sl 1 . i 1 :
7l Fa— = [Lo - 128 4 Fo o 1,07 — (12 T 1y 1% = 978 cmit,
ol £

Ji B — i !'!-.H:I::"-" St
Hiernach ifl
Nun ift, wenn man 2 s 120 — e 28: fomit tr 98 1. witid

2By lom EaE yootog  timd
2.8 =47°2040%, woraus. 2 44" 50"
<

156 15° 10*

Die Axen ¥ ¥ und Z%2* find d

ch Gleichung 22

2 156915710 Frz sin 3129307204,
447 50"

Lo 104 Frz

6" 157 10" -} ¥z six

220 4.4¢ 50 R _-"Z ain?

Frz sin 47999/40"

479 29" 40"

6645 10" - ¥ sin®  Gf

Hilfe des Trigheitskre

4

3

379 4¢cm




50

v 3,70 cm
100
- 1 2 :
von A/ aus mit als Halbmelfer der

Man trigt aui

Kreils, ve
und SG&G
M

Die Ermittelung foll fiir das Deutfche Nor

[omit

mithin

i 7o
B ol
0= 100

und
o5
tffJ e = 5, ppcm:
100 ;

:,-}i,._d = f, A, 100ems — 4 4 em  J00cm?

.." [;r: . 100emE — O35 cm | 10{jcm3




Bedeutet 7 das Trigheitsmoment fiir eine beliebige Axe, fo kann man ¥ = FR?

fetzen, in welcher Gleichung 7 die Querfchnittsfliche bedeutet, Alsdann ift

R =
v \ -

und es wird £ der Tragheitsradius fiir die betreffende Axe genannt. Bei-

heitsradien fiir die Hauptaxen aus den Gleichungen:

fpielsweife wiirden fich die Ti

A=FR® wd B=FR? m R, \; il B =)

reben.

Die den Gleichungen 22 u. 23 entfprechende Veriinderlic

hkeit des Trigheits-

momentes mit der Vernderung des Winkels & kann man graphifch auch veranfchau-

ittpunkte der Axen aus auf jeder Axe eine Linge
Wihlt man die

lichen, indem man vom Sch
abtrigt, welche dem Trigheitsmoment fiir diefe Axe entfpric

Hauptaxen als Coordinatenaxen und tr auf jeder Axe —: ab, in welcher

Vil
Gleichung A" eine zunichit belichige Conftante, ¥ das Triigheitsmoment fiir die be-

treffende Axe bedeutet, fo erhilt man als Endpunkt einer Linie etwa den Punkt 2
76). Alsdann ift

[\- s ¥ 4 ¥y 1 = & 5 1/. -}'J 1
=, CO5 o = = - und SN o -},.
V %y, 7 7 i1
Nach Gleichung 26 ift

— : T b A ,l':! Fir
Frp—=Acostad Bsin?eo=—"——1

et

L]

(]

W Ay2t+ Bg* und ] 'E_l: e ( e ]_,

Gleichung 32 ift die Gleichung der Curve fiir dic Punkte 7; die Endpunkte

der Fahrftrahlen liegen alfo auf einer Ellipfe,
K K

deren beide: Halbaxen ——— und———— find:
i ZA Lz
Fa g E 2

l'-‘_’- ift die Linge auf der Hauptaxe OV,
K

diejenice auf der Hauptaxe (
t=1

V B
Man nennt diefe Elliple die Ellipfe der
rheitsmomente. Diefelbe kann fiir
Y ol e o :
g jeden beliebigen Punkt der Ebene als Mittel-
punkt conftruirt wert gehen fammtliche Axen,

des Quer-

¢ hier, durch den Schwerpunkt
fchnittes, {o nennt man diefelbe die Central-
ellipfle.

nommen werden.

Linge des Fahr-




momente,

die Haupttrdgheitsmomente 4 und 51%),

+-des IFahrftrahles: auf der Hauptaxe 02 wird

find die Trig welche zun den Hauptirishei

Ho die |':'|i|‘-l_;.' der .|ri[.i1|'..-nu"|1::, indem man

heitsradius a

auf der zweiten Haup

Curve conftruirt.

Fiir eine belich

¢ e T
LET, WEICOE den

mefier Y. ¥, und den die von diefem eingelchloffene

{fomit

Fliche ift 4r¢, aber bek:

Nun 1ft

mithin

d. h.

Wird alfe & FaT BTN i v ey O e T R S
VT allo y, Feswanlt , 1o Ht pede A cer eitsrading ohne elteres durck

der Tangente von der Axe zu

T

vorgefiithrten

{ich foleende iche Ausdriicke fiir

or
t=

In Fig, 77 feien O V und 0.2 zwei fenk

Axen, fiir

recht zu einander geri
velche die Tragheitsmomente %, und
LD : s i
Fz, fo wie das Centrifugalmoment 7y,
bekannt find.

Dann it OL d

und der Halbmefler des Kreifes

o o

Ferner it

: S
d. h. [ it der halbe Unterfchied von ¥ und ¥,. Weiter i
AT, =V TT + oic: =V Far 1 D

. o Bauverw,
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Nun ift aber

-r rr T - 4 PN o TFT o T e
x'-'1 ff‘,j j_’r: = M H 5 MM ‘(r" —_ = - + ] T yrers e . ‘
: S Ty e . - .
5= f‘ﬂ"r — WG KA - = l vz JRE |
daher \
Yo i e s i
e e AN { l
s 33 |
i) Fy— Jz i L i :I
b5 - 7 S I | |
O « | |
# I
Die Benutzung diefer Formeln fetzt nur die Kenntnifs von ¥y, ¥ und Fysu i

voraus; es ift nicht erforderlich, wie bei Verwendung der Formeln 2

2z und 23, mit
Winkelfunctionen zu rechnen, um die Haupttr

igheitsmomente zu ermitteln 16),

‘piel. Bei dem Z-Eifen in Art 70 _H_ 50) war

e T

¥y =305

Fz = 10885

957, cm? und st

fomit

e e

|
|
f
|
i
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!
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