e U L

Bruchmoment My=—9900 kgcm.
9900 _ .

Sicherheit n= $7a

Vorderholm-Ausleger.

Biegungsmoment M(,:2400-n1’f5—?3 = 2740 kgcm.

Bruchmoment M,= 13400 kgem.
13400

Sicherheit n= Ty 49.

Hinterholm, Mittelteil.

S=—2.488 =976 kg.
180
158

Biegungsmoment M,=2.775. =1770 kgcm.

Knicklast P,— 1270 kg.
Knicksicherheit n— B 13

GroBtmoment M — 1770. % =7700 kgcm.
Bruchmoment My=14300 kgcm.

. . 14300
Sicherheit n— it

Der einfachen Abtriebsbelastung gegeniiber:
n—2.186—379.

= 1,86.

Hinterholm-Ausleger.
Biegungsmoment M,= 3070. %g—g = 3500 kgcm.
Bruchmoment M,-—16240 kgem.
Sicherheit n:}36—526%9=4,65.
Die Holme haben demnach durchgingig ausreichende
Querschnittsabmessung.
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Stiele und Tragkabel.

Die der Auftriebs- und Abtriebsbelastung entsprechenden
Spannkrifte sind im Abschnitt »Spannkrifte im Zellensystem*
zusammengestellt. Es ergeben sich sowohl fiir die Stiele als
auch fiir die jeweilig gespannten Kabel die groBten Spann-
krifte infolge Abtriebsbelastung. Die diesem Belastungsfall
entsprechenden Spannkrifte, die Querschnitte und Sicher-
heiten sind aus folgenden Tabellen ersichtlich.

Stiele.
Bead T TR il | T ]”_ :
Stab Querschmttl Jmin ,Spannkraft Bruchlast;Slcherhelt
Stiel vorn | ¢730/1,0 | 096 — 86 kg’ 775 ngi 9,0
Stiel hinten | ¢ 30/1,0°| 096 —109 , | 775 | Tl
Kabel.
Kabel ;Querschnitt Spannkraft l’-Bruchlast | Sicherheit
2R |
k vorn G5y 4262 kg | 2400 kg i 9,2
k hinten | @54 | 4333 , | 2400 , |72
bovorn. | igal | 334 0 200 1 78
| hinten | 564 | 4436 , | 2400 , | 56

Bei den Kabeln /, die nur bei Abtrieb gespannt werden,
erscheint die Sicherheit ziemlich groB. Man darf hier jedoch
nicht die Montagespannungen vergessen, deren GroBe sehr
wechsel.

| Innenverspannung.

Die in den Streben und Seilen der Innenverspannung

auftretenden Spannkrifte sind schon im Abschnitte ,, Aufnahme
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der Horizontalkréfte“ ermittelt, sie sind mit den Querschnitten.
und Sicherheiten in der nachfolgenden Tabelle zusammen-
gestellt.
Obere Fliche.

Stab 1 Spannkraft Ge}\)n‘/_ i?:ltes Jmin | Knicklast|Bruchlast Sicherheit.

5 i & 25/05 10,28 965 kg; — —

S, | —381kg| &25/05 028|965, — 25,4

Ss |—381 , | #25/0,5 028 | 965, | — 25,4

d, < d 25 — | - 500 kg | —

d‘l +84a0 ” (0] 2,5 T ‘l e 500 ” 579
d; | +840 , | & 25 - - 500 ,, 5,9
Untere Flidche.

Stab | Spannkraft Ge‘“,"ih."es Jmin | Knicklast|Bruchlast Sicherheit

rofil |
5, . & 15/05 | — f i i
S, |—36 kg ¢20/05 |015 | 520 kg| — 14,4
8y 036 ., 20/05 0,16 | 520 , b — | 144
d, gee e e
d2 +68!5 " 95 2,5 : o T 500 kg 7,3
dy 14688 il B0 10 650 , | 9,5
Spannturm.

Der Spannturm wird durch horizontale und vertikale:
Kréafte beansprucht. ’

Beim normalen Flug ziehen die Fliigel mit 141,7 kg den
Spannturm aufwirts. Davon kommen 62,5 kg auf die vordere
Ecke und 79,2 kg auf die hintere Ecke. Der horizontale
Stirndruck betréigt | der aufwirts wirkenden Knotenlast, also- .
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$:1417=283 kg; auBerdem sind die in die Tiefenrichtung
des Spannturmes fallenden Komponenten der vom vorderen
Spannturmeck ausgehenden Innenseile aufzunehmen, oder
die am Endpunkt des AuBenstiels auftretenden Stirndriicke,

d. h. eben die gesamten auf die oberen Fliigel driickenden
Horizontalkrifte.

T H=283+2.345=1973 kg.
Die vorderen senkrechten 62,5 kg werden restlos von
den vorderen Streben v aufgenommen, siehe Fig. 40c. Die

Fig. 40a—e.
625 b 79.2 °
973 35 i
__._L—_) >
s 62,6 973
S /
7 e / 35 60
> / ) 4
¢ A / S
(\ / £
S o/ ‘ 4
2 \/’4'0——4 43
77
792
43

hinteren senkrechten 79,2 kg restlos von den hinteren Streben,
Siehe 40d. Der Querriegel r wird mit 97,3 kg gedriickt,
und es erhalten infolge der Horizontalbelastung die Stibe s
und /i Zusatzspannkrifte, s Zug und 4 Druck. Nun wird im
SeitenriB durch Umklappung der Strebenebene s in die
Zeichenebene fiir den Plan 40e die Kraftrichtung festgelegt.
Die h-Ebene ist im Aufri mit der v-Ebene identisch.

Bei Abtriebsbelastung wird der Spannturm erheblich
Stdrker beansprucht. Die gespannten Kabel / (Fig. 28) wirken
mit ihren senkrechten Komponenten nach unten. Insgesamt
sind aufzunehmen: 2.195 42180 4160 =910 kg. Davon
kommen auf die vordere Ecke 910-0,44 — 400 kg und auf
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die hmtere,i.Ecke 510 kg. Die Horizontalbelastung bleibt
wie vorher! Die Spannkrifte infolge senkrechter Abtriebs-
belastung ergeben sich aus denen infolge Auftriebsbelastung

»

durch Multiplikation mit — bad vorn und mit — afe hinten.

62,5 79,2
Strebe wv.
S infolge Auftrieb 4 35 kg.
: : el L SO ERG
S infolge Abtrieb ~5o--g§g_~224 kg.

Gewahlt Rohr & 30/1,0.
Tragheitsmoment | =0,96 cm*
10-2200000 . 0,96

Knicklast Py— — 98,5985 — 2170 kg.
: . 2170
Sicherheit n—= oo — 9.70,
Strebe A.
S infolge Auftrieb 43 kg.
S infolge Abtrieb — 43. 75912 — 277 kg.
S infolge Stirndruck ——60 kg.
Smax=— 277 — 60 = — 337 kg.

Die Knicklast bei einem Rohr ¢ 30/1,0, einem Trigheits-
moment ] — 0,96 cm* und einer Lidnge von 985 cm betrigt

Py 2170 kg.
: - 2170
S = = ¥
icherheit n 337 6,4
Querriegel r.

Das Rohr hat einen Druck von 97,3 kg aufzunehmen

und zwar auf eine Linge von 80 cm, bei einem Querschnitt
& 30/1,0.

Knicklast P,— !0 2200000 0,96

g A = 3300 ke.

Sicherheit n-— L4200 — 34.
97.3
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Seitenstrebe s.
Diese Strebe erhélt nur durch Stirndruck Spannung und
zwar 77 kg Zug. Gewdhlt ist ein Rohr & 25/1,0. Einem
Querschnitt von 75,5 qgmm entspricht eine Bruchlast

Po=175,5-55 = 4150 kg. .

4150

Sicherheit gegen ZerreiBen n— ey 54.

Die einzelnen Stibe des vorliegenden Spannturmes sind
nach den eben errechneten Sicherheitsgraden sehr reichlich
dimensioniert und kdnnten demnach durchgingig schwicher
gehalten werden. Es muB jedoch beriicksichtigt werden,
daB der Spannturm ein iiberaus wichtiges Konstruktionsglied
des gesamten Apparates ist. Er ist gewissermaBen das
Lager der Fliigel und als solches von der fundamentalsten
Bedeutung, so daB sich fiir die Stibe des Spannturmes an
sich hohere Sicherheitsgrade rechtfertigen lassen.

Fahrgestell.

Das Fahrgestell besteht aus zwei Strebenwinden /und r,
der Achse a und der Seilverspannung zwischen den Streben-
wdnden. Die Réder, Hilfsachse, Gummihalter usw. inter-
essieren hier nicht, da wir uns nur mit dem Fahrgestell-
fachwerk beschiftigen.

Jede schrige Strebenwand besteht aus einer steileren
-Vorderen und einer schwicher geneigten hinteren Strebe.

Das Fahrgestellfachwerk ist ein rdumliches Gebilde.

Jeder neu geschaffene feste Punkt muB durch drei nicht
in einer Ebene liegende Stdbe an vorhandene feste Punkte
angeschlossen werden. Punkt 7 ist durch steife Stibe an
die festen Rumpfpunkte d und b angeschlossen und so in
der Ebene /= /—d—b festgelegt. Der dritte nicht in dieser
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Ebene liegende, zum festen Rumpf fiihrende steife Stab wird
ersetzt durch die Diagonalverspannung. Der Punkt £ ist
wieder durch das zugehorige Strebenpaar in der Ebene r
festgelegt. Die Achse a bildet den dritten Stab, mit dem
Punkt £ an den festen Punkt i angeschlossen ist.
Umgekehrt kann man bei der Betrachtung auch vom
Punkt k ausgehen und dann zum Punkt i iibergehen.
Gemeinhin gesprochen sind die beiden Punkte i und &
in den zugehdrigen Strebenebenen festgelegt, sodann durch

Fig. 41 a. Fig. 41b.

die Achse a gegeneinander abgestiitzt und gegen eine seit-
liche Verschiebung durch Diagonalverspannung gesichert.

Das Fahrgestell hat den LandungsstoB aufzunehmen, der
je nach der Heftigkeit der Landung, die wiederum von der
mehr oder weniger bewegten Luft wie von der Geschicklich-
keit des Piloten abhingt, als ein Vielfaches des Apparat-
gewichtes anzunehmen ist. Man pflegt auch hier mit einer
mindestens fiinffachen Sicherheit zu rechnen, was im vor-
liegenden Falle einer Aufnahmefahigkeit von 5 - 1000 =5000 kg
entspricht.

Wichtig ist die Annahme der StoBrichtung. Die letztere
kann im duBersten Falle mit der Strebenrichtung d—i bzw.b—i




zusammenfallen oder sie kann zwischen beide fallen. In
Fig. 41b zeigen die Geraden g’ und g” die Lagen der Hori-
zontalen zum Rumpf an, wenn die StoBrichtung mit der
hinteren bzw. vorderen Strebe zusammenfillt. Ein Zusammen-
fallen mit der hinteren Strebenrichtung gilt demnach als aus-
geschlossen, da der vordere Rumpfteil bei so schiefer Landung
vorher eingedriickt werden wiirde. Moglich ist ein Zusammen-
fallen mit der vorderen Strebenrichtung, wodurch auch die
ungiinstigste Belastung der Fahrgestellstreben erreicht wird.

Fig. 42a, Fig. 42b. Fig. 42c.
\
\250 : |
; : 500{
S00 Soo
/250 ¥
25>
g5

Da auf jede Strebenwand 500 kg beim einfachen Belastungs-

100
fall kommen, so erhilt jede vordere Strebe 500-—_98 =510 kg
100 : .
Druck, wenn durch den Bruch 9 das Neigungsverhiltnis

der Strebenwinde in der Stirnansicht gekennzeichnet wird.

Fillt die StoBrichtung zwischen beide Streben, so wiirden
i 100
nach Fig. 42a von der vorderen Strebe 250-%~:255 kg

00
und von der hinteren 290._1%_.:296 kg Druck aufzunehmen

sein, worin % wieder die Strebenneigung in der Stirn-

ansicht charakterisiert.
Schwengler, Statik im Flugzeugbau.
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Fiir die vordere Strebe werden nun 510 kg Druck und
fiir -die hintere 296 kg Druck als maBgebende Emhelts-
belastung angenommen. Fiir beide Streben wird dasselbe
Rundrohr im scharfen Bogen um-die Achse gefiihrt und zwar
vom Profil ¢ 40/1,2. Bei einer Systemldnge von 1,0 m
bzw. 1,20 m ergeben sich fiir die Streben vorn bzw. hmten
folgende - Knicklasten: 7
10-2200000-2,75

v.— ——
Pt i B et i 258560 kg
n__ 10-2200000-2,7
Gl il By
Pk 190 120 —{4 00 kg

Damit betragen die Sicherheiten

6550
I = :
vorn n 510 11.9
4200
hi = g
nten n 996 14,2,

Die Streben werden nun streng genommen noch auf
Biegung beansprucht und zwar durch den exzentrischen An-
schluB an die Achse. Betrégt die Exzentrizitit 45 mm, so

ist - nach Fig. 43 noch ein Biegungsmoment zu ‘beriick-
51cht1gen \mn @ o : _
M :510-4,5:—2300 kgem.

Flg. 8

Das definitive Moment des gedriickten
/ Biegungsstabes betragt

M=M. ",

Eingesetzt werden die der fiinffachen
~ Belastung entsprechenden Werte
M. = 2300-5=11500 kgcm.
S=5.510=2550 kg.
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6550

Knicksicherheit n— e

= 2,56.

-

‘ 2
Gesamtmoment M = 11500. I,Zg = 18900 kgcm.
3 )
Das Bruchmoment des Rohres bei einer Festigkeit von

k ; : ;
60 —8. und einem Widerstandsmoment von W —- 1,4 cm?®

qmm
M, =6000- 1,4 = 8400 kgcm.

Das letztere ist wesentlich kleiner als das Gesami-
moment, so daB uberhaupt keine Sicherheit gegen Bruch
‘resultieren wiirde.

Es hidngt nun selbstverstindlich ganz von der Aus-
fihrung ab, ob diese zusitzliche Biegung beriicksichtigt
werden soll oder nicht. Im bejahenden Falle ist das Streben-
rohr entsprechend stirker zu wihlen.

Die Achse des Fahrgestelles ist ein auf Biegung und
Zug beanspruchter Triger auf zwei Stiitzen. Der Tréger
wird durch zwei Einzellasten von je 500 kg belastet und
Zwar an der Angriffsstelle der Streben.” AuBer der Biegung
wird er durch die Horizontalkomponente der schragen Streben-
~ kraft auf Zug beansprucht.

Die Horizontalkomponente betrdgt 95 kg und das.
Biegungsmoment :

M =500-25-=12500 kgcm.
Gewdhlt wird ein Rundrohr vom Querschnitt 55/5 mm.

Das Rohr hat ein Widerstandsmoment
7 (BB —459
52 B, 5
und einen Querschnitt f=7,87 cm?2
Die Beanspruchung ergibt sich nach Formel

12500 kg
=121 1410-——14zz »»»»»»
HigeT &+

7*

W =89 ¢m"

:?+W'7m
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Bei einer Festigkeit des Achsmaterials von 7000 bis
8000 kg pro cm? ist demnach eine Sicherheit vorhanden von

8000
Lo Y

gegeniiber dem einfachen Belastungsfall.

Zum Schlusse sei noch eine Kontrollrechnung fiir einen
Holmteil durchgefiinrt und zwar fiir den Hinterholm der
oberen Tragfliche im mittleren gestiitzten Teil. Diese Rech-
nung wird durchgefiihrt, um die Verwendungsmoglichkeit der

unter Abschnitt [I — Statische Grundlagen — gegebenen

Formel "P.nM 4
0= m zu zeigen.

Die Knicklast fiir den betreffenden Holmteil betrug:

Px=2380 kg.
Damit die Knicksicherheit
2380
n e W S s
P s = 5,8,

Das Bruchmoment
My=33200 kgem.
Das einfache Moment
M,=850 kgem.,

Damit die Sicherheit bei alleiniger Beriicksichtigung der
Biegung _ 33200
BHQL.
Es ergibt sich also eine Gesamtsicherheit von
1 58-39
5,84 39
Das Resultat stimmt mit dem oben ermittelten genau
diberein.
Es wird jedoch hier ausdriicklich hervorgehoben, dab
_ diese ,Sicherheitsformel* nicht einwandfrei ist und daf man

n

— 5,06 ~ B,1.
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sich, wie schon bei der Ableitung betont wurde, darauf be-
schranken muB, sie als ,Faustformel“ zu behandeln, wenn
es vor allem darauf ankommt, schnelle Uberschlagsrechnungen
zu liefern. In diesen Fallen ist ihre Verwendungsmoglichkeit
allerdings eine sehr dankbare.

3. Statische Berechnung eines Landdoppeldeckers
von 16,0 m Fliigelausladung.

Der in Fig. 48a in der Stirnansicht dargestellte Doppel-
decker ist eine sogenannte zweistielige Maschine. Dieselbe
sei mit einem Motor von 220 P.S. ausgeriistet und als
~Zweisitzer“ ausgebildet. Das Leergewicht betrage 1200 kg.
An Zuladung einschl. Fiihrer und Begleiter sind 600 kg auf-
zunehmen, so daB sich ein Gesamtgewicht von 1800 kg

ergibt.
Die wichtigsten Abmessungen des Apparates sind:
Obere Spannweite 16,00 m
Untere 5 16,00 ,,
Obere Flidchentiefe 180 ,
Untere . : 1,60
Obere Holmentfernung 900 mm
Untere % 800 .,
-Fldchenabstand 1,80 m

Rumpfbreite beim Fahrgestell 10
Die oberen Feldweiten des Zeilensystems von innen
nach auBen gerechnet:
30 m — 3,50 m — 1,50 m.
Die unteren Feldweiten des Zellensystems von innen

nach auBen:
' 250 m — 360 m — 1,50 m.
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Feld- und Knotenlasten des Zellensystems.

Die obere Fliche Deftage - ' Fo:—160:180 — 28,80 qm.
‘o UIMEER T Fu=2-7,50-1,60 = 24,00

Da in bezug auf die Aufnahmefihigkeit der Luftkrifte
durch die Fliigel bei den unteren ein Tragverlust von 10/,
gegeniiber dem Tragvermogen der oberen auftritt, so sind
zu beriicksichtigen

von der oberen Fliche 28,80 qm,
» oy illeren 0,90 - 24,0 — 21,60
; X F=50,40 qm.

Bezeichnet A die Summe aller von der Zelle aufzu-

nehmenden Luftkréfte, dem Auftriebe als dem hauptséch-

lichsten Belastungsfalle entsprechend, so sind von der oberen
Fliche aufzunehmen

28,80 i
0——3(7’4‘0'A—O,5I A
und von der unteren
21,60
= 5040 A=043A.

Bringt man das mit 250 kg anzusetzende Fliigelgewicht
von dem 1800 kg betragenden Gesamtgewicht in Abzug, so
ergibt sich eine von der Zelle aufzunehmende Auftriebs-
belastung von 1800 — 250 — 1550 kg. Von diesen entfallen
auf die obere Fliche

0,57 - 1650 = 885 kg
und auf die untere Fliche
0,43 -1550 = 665 kg.

Pro Ifd. m Fliigellange sind oben aufzunehmen

885 665
Ta A — 55 3 e .
16,0 5,3 kg und unten2'7’50 44,3 kg
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" Damit entfallen auf die einzelnen Felder folgende Be-
iastungen
' 3,0.553=—165,9 kg — 3,50-553=1935 kg —
~ 1,50-55,3=283,0 kg in der oberen Fliche und
2,50-44,3 —111,0 kg — 3,50.44,3 =155,0 kg —
1,50.44,3 — 66,50 kg in der unteren Fliche.
~ Mittels der eben ermittelten Feldlasten ergeben sich
folgende Biegungsmomente in den Holmen:

Fig. 44.

N

1‘/ 350 l 3.0 —>
T 3 7 | 2

* 6220

Da die oberen Holme nicht in einem Stiick iiber den
Spannturm hinweggehen, sondern in einem gelenkig ange-
schlossenen Holmschuh iiber dem Spannturm gestoBen sind,
so erscheinen sie als Triger auf drei Stiitzen mit einem
tiberstehenden Ende. Die unteren Holme sind in derselben
Weise abgestiitzt und gelagert. Mit den in Fig. 44 an-
gegebenen Bezeichnungen betragen die einzelnen Momente:

350 :
Feldmoment Mpy=193,5- tr g = 8470 kgem.
300
Feldmoment Mm_. 165,9 - T=6220 kgcm
150

Stitzmoment M, = — 83~ =— 6320 kgem. |
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Mg-In4-2M,;- (In+ li) + M, lim= — + - (qu. n®+ quur- lur®)-
M,=0; qu=55,3 = qu
—3,50-62,20413,0- M, — — L. (55,3-3,50°- 55,3 3,09

= — 968.
M, = —57,7 kgm= — 5770 kgcm.
Es resultieren
M, = — 6220 kgcm.
My = 8470 — } - (6220 + 5770) — —} 2475 kgem.
M, =—5770 kgcm.

Mm:—l—— 6220 — 3 5770 = + 33356 kgcm.

Fig. 45.
V4
V4 /4
715 3 50 250
BB | | |
0 | 7 T 2
! i g’
,3.
N N
3 3 :
*A ]

Die Biegungsmomente der unteren Fliche mit Bezug
auf Fig. 45:

Feldmoment M; = 155 -3%: 6800 kgcm.

95
- Feldmoment Mm:nl..—ggzzsuo kgem.

Stiitzmoment M; = —66,5. }2“0 = — 4990 kgcm.
My-In+2- M, (ly=+ 1) + M, -lm= — % (qu- >+ qu- l®)
—3,50-49,90 + 12,0 M, = — } - (44,3 3,505 44,3 - 2,50%)

= — 650.
M, =—39,60 kgm— — 3960 ‘kgem.
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Es resultieren
M, = — 4990 kgcm.
My = -} 6800 — £ - (4990 +- 3960) = -+ 2325 kgem.
M = - 3470 — 4 - 3960 = - 1490 kgem.
M, = —3960 kgcm.
Die mit den Stiitzdriicken identischen Knotenlasten des-
Zellensystems ergeben sich wie folgt:

Obere Fldche.

1935 . 62,20 57,70
({ baddie e SRaRE Y0 TRk

1935 | 165,9 1 ) 62,20 M,
=198 199 om0 (55 +5p) — B0 80
165,9 7
T2 o **7)—’* - —5;’—~00 e 63,7 kg

i ’

Untere Fldche.

155,0 , 49,90 39,60
Ty=665+—3~~+ 555 3’50:147 kg.

155 . 111 1 1 49,90
T:—-—__i_ : (__, ___)____2____~_.’__
2 5 T 3960 550 ; 250/ 2,50 3,50
— 146 kg
111 39,60
e
9 ) 950 = 39,7 kg.

)

Die Summe sédmtlicher Knotenlasten betrédgt:
2.(181,0 4 197,5 4- 63,7 4-147 146 +39,7) = 1550 kg.
" Von den eben ermittelten Biegungsmomenten und Knoten-
lasten kommen nun folgende Beitrage auf die vordere und
hintere Tragwand:
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Obere Flidche.

Die Resultierende der Luftkrédfte hat einen Abstand von
1800

g 600 mm von Vorderkante Fliche und von jedem
Holm 450 mm. Auf die einzelnen Holme kommen:
Fig. 46.
- 450

PO T RS V—_ A_—1A
e ey 7 7 B DISCSELS 7 B 900 :
/ﬂ’ A ; :

= ; 450
S ——— , H=g A=1A
- — 7800 -

Demnach betragen die fiir den Vorderholm wie fiir den
Hinterholm maBgebenden Biegungsmomente:

M, = —1-6220 = — 3110 kgcm
My=-+14-2475—-41238
M, = 4.5770——2885

My=-+4-3335=-}1668
Ebenso die fiir die vordere wie fiir die hintere Trag-
‘wand maBgebenden Knotenlasten:
T,=4-181 =905 kg.
T, =14-1975=99
T,—4 637=32 ,

Untere Fldche.
Abstand der Resultierenden der Luftkrifte von Vorder-

kante Fliche %9_535 mm.

Auf die einzelnen Holme entfallen:

- Fig. 47.
365
— 7600 —— Lot AL a4 A
“"W&JM\*_\ 7M~>1 V,"* 800 A 0,800
g v —+— el sigggas
435—vta—36. H:—-A;0,545 A

Hds—-u 800
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, Die fiir den Vorderholm maBgebenden Biegungsmomente:

M, = — 4990.0,455 — — 2270 kgem.
My = -2325.0,455 — 1060
M, — —3960-0,455 — — 1800

M= }-1490-0,455 — -+ 680
Die fiir den Hinterholm maBgebenden Biegungsmomente:

M, = — 4990-0,545 — — 2720 kgem.
My = 2325.0,545 —= -} 1265
M, — —3960-0,545 —=—2160

Mu = -} 1490.0,545 — 4 810
Die fiir die vordere Tragwand maBgebenden Knotenlasten:
T,=147 .04556 =67 kg
T,=146 .0,455=66,5 ,
T,= 39,7-0455=18
Die fiir die hintere Tragwand maBgebenden Knotenlasten:
T,= 147 .0,545=—80 kg
T,=146 -0,5456=795 ,
T,= 39,7-0545=22

Spannk:iiffe infolge Auftrieb.

Fig. 48 und folgende zeigen die Ermittlung der Spann-
krafte im Tragsystem der Zelle infolge senkrechter nach oben
gerichteter Belastung.

In den Fig. 48b und c sind die Spannkrifte in der
vorderen und hinteren Tragwand infolge Auftriebsbelastung
ermittelt und dort einge'schrieben.

Das Tragsystem wird hier noch durch den Riickdruck
und durch den EinfluB der Stafflung in Spannung versetzt.

Die untere Flidche ist gegeniiber der oberen um 30 cm
zuriickgesetzt, die vorderen Stiele weichen demnach um
25 cm, die hinteren um 15 cm von der senkrechten ab. Da
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die Stabe auf Druck beansprucht werden, so driicken sie die
obere Fldche nach vorn, vermindern also dort den Stirn-
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druck, die untere Fliche jedoch nach
hinten, vergroBern also dort den Stirn-
druck. — Gleich hier sei hervorgehoben,
daB es Belastungsfille bzw. Systeme
gibt, bei denen die Stiele gezogen
werden. Ist nun gleichzeilig eine

groBere Stafflung der Flichen vor-
handen, so wird die obere Fliche nach
hinten gedriickt, die untere jedoch ent-
lastet. Diese Zusatzdriicke kdnnen je
nach der Anordnung sehr erhebliche Werte annehmen

und den EinfluB des Stirndruckes noch wesentlich iiber—
treffen.
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Der Stirndruck wird als Horizontalbelastung an den
Enden der Stiele eingefiihrt und zwar mit { der dort herr-
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schenden senkrechten Be- §
lastung. Der EinfluB der Staff-
lung wird dadurch beriicksich- : -
. o . . +
tigt, daB die durch die Neigung 3 g i
» &
der Tragwinde verursachten ¥ y b
Horizontalkomponenten als Zu-
satzlasten fiir die Horizontal- ks >
e 4 —= =
trdger auftreten. Da in der @--#

vorderen Tragwand die Abweichung von der Senkrechten 25cm
betrigt, so ergeben sich bei dem Flidchenabstande von 180 cm
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die Horizontalkomponenten durch Multiplikation der Auftriebs-

L8
lasten mit i.

180 “
Fiir die hintere Tragwand ebenso durch Multiplikation. -
mit 10
180°
Fig. 50a.
T@y Td?
T/o \ 70
«wf Uz w3 &4y 124-3 6
P PTG PPN O PR i PPN G P
"y o w) T @o W N @77 Z 7z
4 53
M, 4 po.s
i
Fig. 50b.
. U=t 156 UIB=t262
176
u9=+452 U 10=+104 i i L
; N R, o S,
178 L "us;‘ ol3 wd"‘ﬁ‘a siy ""eé, :,:9‘ b6 ,"4%:,
%7
H22-52 U3=-104 Wpz-756 ° [
16,7 :
ws=-262 . Herran

So ergeben sich die Horizontallasten infolge Stirndruck:
11,3 — 12,4 — 4,0 oben, vorn und hinten,
84 — 83 — 23 unten und zwar vorn,
10 — 10 — 2,8 unten und zwar hinten.
Die Horizontallasten infolge Stafflung:
12,6 — 13,9 — 4,5 oben und zwar vorn,
94 — 93 — 25 unten und zwar vorn,
6,7 — 6,7 — 1,8 unten und zwar hinten,
76 — 83 — 27 oben und zwar hinten:
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In den Fig. 49 sind die Spannkrifte infolge Stirndruck
und Stafflung ermittelt. :

In der oberen Fliche sind die Felder einmal unterteilt,
wie Fig. 49a zeigt. In der unteren Fliche wiirde jedoch eine
solche Unterteilung in dem Felde von 3,560 m Linge zu flach
geneigte Diagonalen ergeben und damit ungiinstige Spannungs-
erscheinungen. Dieses Feld ist demnach in Fig. 50a in drei
gleiche Teile geteilt. . 0

Da die Biegungsmomente in den Holmen, die Spann-
krifte in allen Staben des Systems infolge Auftrieb, Stirn-
druck und Stafflung bekannt sind, so kann zur Dimen-
sionierung geschritten werden.

Beanspruchungen und Sicherheiten in den Holmen.
Obere Tragflédche.
Vorderholm, innerer Teil.

Das maBgebende Biegungsmoment in Feldmitte betragt

; M,=— 1668 kg,
die Spannkraft infolge senkrechter Belastung — 755 kg,
T b L horizontaler § =17
== 738 kg.

Dieselben Werle bei fiinffacher Belastung:
M,=5.1668 = 8350 kgcm;
S=15.738=23690 kg.

- Die Beanspruchung wird ermittelt nach der Formel

: o
yiagi e
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Das gewihite Profil hat ein Tragheitsmoment
9,03 4,08

ki 4
J=80-—5 —96.- - —290cm
und ein Widerstandsmoment
290 5
Wiz m == 61,8 tm’.

Es ergibt sich eine Knicklast von
10-150000 - 290

Pyee 300300 —#840 kg und eine
e ; 4840
Knicksicherheit n=— e 1,31,
Fig. 51. Gesamtmoment
i T M= 835051 — 35300 kgem.
‘T\ I 0,31 8¢
25 | Bruchmoment bei einer Ma-
l terialfestigkeit des Vorderholmes

e von 700 %
cm

72— < 72 M, = 700-61,8 = 43300 kgcm.

Sicherheit gegen Bruch

43300

T 35300

unter Zugrundelegung der Be-

_ lastung beim normalen Fluge je-
~ doch

=

n~>5.123=—6,15.

Vorderholm, mittlerer Teil.

Das maBgebende Biegungsmoment M,— 1238 kgcm.
Spannkraft infolge senkrechter Belastung — 308 kg,
5 * » . horizontaler | , + 46 ,

— 303,4 kg
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Die fiinffachen Belastungswerte betragen:

M,=—5-1238 = 6190 kgcm; S=15.303,4—=1516 kg

3 3
J=4,0.- 90 72 — 174 cm* Fig. 52.
r\ S\ g
174 ] Punll
W e b b e 37 cme. vy
4.7
Knicklast : |
10.150000-174 90
Pu="—"gri 35— = 2130 kg.
G ; 2130 %44 sl
Knicksicherheit n— S TE 1,41.
Gesamtmoment
1,41 :
M= 6190 ;7= 21300 kgem.

’

Bruchmoment
My = 700 -37 = 25900 kgem. . s 1 RGN B

: 25900
i s e 1.0
Sicherheit n 51300 )

In bezug auf den einfachen Be-
lastungsfall
n~ 51,21 = 6,05.

Vorderholm, Ausleger.
Biegungsmoment M,=— 3110 kgcm

1=30.3 14 0% 149 emt.
12
W 72=30,2 cm®,
3110 kg
b g g 3 -
Beanspruchung o 30,2 104 8%
. 700
Si i o
cherheit n 103

Schwengler, Statik im Flugzeugbau.

e £~ - 5
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Hinterholm, innerer Teil.
Biegungsmoment M,—5.1668 — 8340 kgcm.
Spannkraft S=15-835=4175 kg.

(Seinfach Sl [ 810 e 25 —D = 845 kg.)
: 9,03 403
: . g e L Shmielieg SRy
Fig. 54 iy 19 3.1 19 319cm
: g %
r\.-*f\ W :11;9 — 68,0 cm?
25 ’
i : Knicklast
2 10.150000-319
= j— 2 -
P 300.300 5320 kg
Knicksicherheit
e 72 > e /2 - 5320
Gesamtmoment
180
I M—8340. 5 — 59300 kgom.
I Bruchmoment bei einer Ma-
bl

. i k
: ‘"-\ﬂj"ll terialfestigkeit von 800 ng

% o T My=800:68= 54400 kgcm.

54400

In bezug auf den einfachen Belastungsfall
n~5-1,38 =69,

Sicherheit n-—

Hinterholm, mittlerer Teil.
Biegungsmoment MO# 5-1238 = 6190 kgcm.
Spannkraft S-==5.334— 1670 kg.

(Seinfach ——3256—992—_.334 kg)
Der Querschnitt ist derselbe wie beim entsprechenden
Holmteil vorn.
J=174 cm* W =37 cm®
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2130

By 2130 —_—
k kg n 1670 1,27.
1,27 .
M= 6190-0,27 =29000 kgcm.
Mp =800.37 — 29600 kgem.
; i 29600 - -
Sicherheit n= 35600 _‘1,02, bzw. 51,02 =5,1.

Hinterholm, - Ausleger.

Biegungsmoment, Querschnitt und Beanspruchung haben:
dieselben Werte wie beim Vorderholm-Ausleger.

Untere Flidche.

Vorderholm, innerer Telil.

Biegungsmoment M =680 kgcm. _ Fig. 5.
Spannkraft infolge r Py LHL]
senkrechter Belastung - 308 kg, ¥ '
~ horizontaler pe 4262 ,
+ 570 kg. ; o
8,03 60" s
J=40. 22 3055 = 116 cm 1
116
=2 4
W i3 7,6 cm |
Beans 1 Boilifod 24,6 e
pruchung o= o7g =246 i
: 700 L_ b
Si i = —284. 3 1%
cherheit n 546 ) i !

. o

Vorderholm, mittlerer Teil.
Biegungsmoment M = 1060 kgcm.

Spannkraft S =0 104=- 104 kg.

J wie vorher 116 cm?; W =276 cm®
8*
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1060 kg
Beanspruchung o= 976 38,4 e
i : 700
Sicherheit n= 384 18,2.

Vorderholm, Ausleger.

M = 2270 kgcem.

] wie vorher =116 cm*; W =27,6 cm?
2270_8 9.4 kg

Beanspruchung o¢— 276 pe
700

EETY

b,

Hinterholm, innerer Telil.
My=5-810—=4050 kgcm.
S—=5.45 =225 kg.
(Seintach = - 325 — 370 = — 45 kg.)
J wie vorn=116 cm*; W =27,6 cm?.

Knicklast
10150000116 17400
Pe= 50950 — 625 — 2780 ke
2780
=S =133.
M = 4050 g—s*—MOO kgem.
My =800-27,6 = 22000 kgcm,
22000
—m——{), bzw. 25,

Hinterholm, mitilerer Teil.
M,=5.1265 = 6325 kgcm.
S$=5-156 =780 kg.

Seinfach == 0 — 156 == — 156 kg.)
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10150000 - 116
Pim— e = 14800 kg,

1420
n =" =182

1820
M = 6325 ("0 = 14000 kgem.
My = 800 27,6 = 22000 kgcm.

22000

n— Imaa == 1,57; bzw. 5. 1,57 = 7,80.

Hinterholm, Ausleger.

M,=2720 kgem; W =27,6 cm?

2720 kg
O=o16 " oP Tm?¥
800
n— gg’g = 8,1
Innenverspannung.

Die Spannkrifte in den Streben und Seilen der Innen-
verspannung sind in den Fig. 49 und 50 ermittelt. Die
Querschnitte und Sicherheiten sind aus den folgenden Tabellen

ersichtlich.
Streben der oberen Fldche.
. Strebe|  Profil J I | Knicklast | Spannkraft Sicher-
cm* cm heit
s; | & 15/0,5 - r = - —
s, | #15/05 | 007 | 90 | 190 kg | —13 kg| —
s, | #15/0,8 | 013 | 90 | 850 , [ —24 , | —
s, | #2005 | 0156 | 90 | 400 , | —09 , | — :
s, | & 20/1,0 | 0,23 904600, | =50 , | —
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Seile der oberen Fldiche.

Seil Profil ‘ Bruchlast ; Spannkraft [Sicherheit
| .

d, & 2,5 | 450 kg - e

d, & 25 ’ 450 5,2 kg -

d, F30: | 800, 52 it

d, @30 1. 600 95 58

W oas ol s e i

”

Die Sicherheiten in den Streben und Seilen sind sehr
groB, da die auftretenden Krifte gering, die Querschnitte
jedoch schon wegen der schwer kontrollierbaren Montage-
Spannungen und auch aus rein konstruktiven Griinden reich-
lich kriftig gewshlt sind.

Streben der unteren Flache

Strebe Profil J I Knicklast | Spannkraft Slchgr-
cm' | cm heit

S | 15005 | 007 80 - e —
S: | ©15/05 | 0,07 | 80 | 240kg | —17,8 kg| 135

S| $80/05 | 015 | 80 | 510, | 345 .| 147
S, | $20/05 | 0,15 } 80 | Bl o848 147
8 | 220/08 1 021 | 80 | 790, | §91 » | 138
S | 925/1,0 | 045 | 80 | 1550, | _ 688 . | 925

Setle der unteren Flache

==

- t ey _
Seil ]* Profil Bruchlast Spannkraft [Sicherheit
| e Sl

r

i @2B 450 kg I
L F30 600 ,, o 6p ke | 97
L @80 600 ,, + 62 9,7
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Seil Profil Bruchlast Spannkraft  |Sicherheit
d, & 3,0 3 600 kg -+ 62 kg 9
d, BB 1800 b 198 6,25
dg @ 4,0 1100 . -+ 128 8,6

Auch in der unteren Fliche sind die’ Sicherheiten in
den Streben und Seilen verhiltnismiBig groB, was mit Riick-
sicht auf die mehr oder weniger groBen Montagespannungen
empfehlenswert ist.

Tragstiele der Zelle.

Stiel h, in der vorderen Tragwand.

Der Stiel erhilt bei Auftriebsbelastung 67 kg Druck.

Gewsihlt ist ein Rohr von @ 30/1,0.  Jvorn.= 0,96 cm*.
10-2200000-0,96

Knicklast Px= 180180 =650 kg.
Knicksicherheit n— %?TO =297

Da der Stiel um 25 cm von der Senkrechten abweicht,
betrigt seine Systemlinge 182 cm und seine Spannkraft

streng genommen Y 67 —=67,8 kg. Wegen der Gering-

180
fiigigkeit ist beim Sicherheitsnachweis darauf keine Riick-
sicht genommen. :

Stiel h, in der hinteren Tragwand.
Der Stiel erhilt bei Auftrieb 80 kg Druck.
Rohr wie vorn & 30/1,0. ]J=0,96 cm*.

Knicklast Px =650 kg.
. Al
Sicherheit n=— T iE 81;

ohne Beriicksichtigung des geringen Einflusses der Staffelung.





