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Vorwort.

Die zunehmende Anwendung von Festigkeitsrechnungen gehért zu den Kenn-
zeichen der Entwicklung der Schiffbautechnik wihrend der letzten Jahrzehnte.
Wie iiberall in der Technik ist hierbei die treibende Kraft das unablissige Streben
nach Material- und Arbeitsékonomie sowohl in der Herstellung des Bauobjektes
als auch in seinem Betriebe.

In anderen Zweigen der Technik, insbesondere im Briickenbau, hat sich die
Anwendung der Festigkeitslehre als Konstruktionsgrundlage schon lange mit be-
kanntem FErfolg durchgesetzt. Der Schiffbau hilt noch heute an vielen alther-
gebrachten, empirisch gewonnenen Formeln, Faustregeln und Konstruktions-
daten fest, die keineswegs als falsch, wohl aber als fiir Qualitéitsarbeit nicht
mehr ausreichend zu bezeichnen sind. Sie liefern entweder Ergebnisse, die
derart auf der sicheren Seite liegen, daBl von Materialvergeudung gesprochen
werden muB, oder sie lassen Unklarheiten in der Konstruktion, denen auch
nur durch einen gewissen gefiihlsmifigen Mehraufwand an Material Rechnung
getragen werden kann. Wirtschaftlich betrachtet ist aber eine zu starke Kon-
struktion ebenso unvollkommen wie eine zu schwache.

Ein Grund fir die nur langsame Einfiihrung von Festigkeitsrechnungen im
Schiffbau sind die Bauvorschriften der Klassifikationsgesellschaften, die den
Schiffbaningenieur fiir die meisten und wichtigsten Konstruktionsteile besonderer
Rechnung entheben. So zweifellos die Klassifikationsgesellschaften als ver-
mittelnde Instanz zwischen den sich oft widerstreitenden Interessen von Reeder,
Versicherer und Bauwerft erforderlich sind, so wiinschenswert ist die Umstellung
ihrer Bauvorschriften auf wissenschaftliche Grundlage. Der bisherige empirische
Aufbau der Vorschriften steht auch in offensichtlichem Gegensatz zu der
heutigen Vorbildung und Leistungsfihigkeit des Schiffbauingenieurs. Es wiirde
geniigen, wenn die Klassifikationsgesellschaften ihre wertvollen Erfahrungen,
die jetzt nicht erkennbar sind, in kurzer wissenschaftlicher Darstellung dem
Konstrukteur als Richtlinien iibermitteln wiirden und ihre Forderungen be-
ziiglich der Festigkeit der einzelnen Bauteile grundsétzlich auf zuldssige Bean-
spruchungen — evtl. bei bestimmtem Rechnungsansatz — beschrinken wiirden.

Ein weiterer Grund fiir die langsame Entwicklung von rechnerischen Kon-
struktionsgrundlagen, der auch die bisherige Entwicklung der Bauvorschriften
der Klassifikationsgesellschaften verstindlich macht, ist die Schwierigkeit, ja
Unmaoglichkeit der exakten rechnerischen Erfassung vieler Festigkeitsprobleme,
welche die Schiffskonstruktion sowohl als Ganzes als auch in Einzelheiten auf-
wirft. Diese Schwierigkeiten rithren vor allem von dynamischen Fragen her,
die kein anderer Zweig der Technik in gleichem Umfange aufweist. An die Stelle
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der mathematischen Behandlung mu8 daher oft die auf Erfahrung oder Versuch
aufgebaute Anndherungsrechnung mit den beriichtigten Koeffizienten treten.
Jedoch konnen auch hierbei nur exakte theoretische Grundlagen die Annéherung
stetig verbessern.

Aufler den Anniherungsrechnungen spielt das sogenannte Konstruktions-
gefiihl besonders im Schiffbau eine groBe Rolle, das jedoch als sichere Kon-
struktionsgrundlage fiir schwierigere Probleme auch wieder nur an Hand von
Versuch und theoretischen Betrachtungen entwickelt werden kann.

Fiir hochwertige Konstruktionsarbeit ist daher auch im Schiffbau neben und
mit der Erfahrung die Rechnung je nach der Schwierigkeit des Ansatzes in exakter
oder iiberschliglicher Form heranzuziehen. Die bekannten einseitigen Ansichten
iiber Theorie und Praxis als etwas Gegensiitzlichem sind auch im Schiffbau nicht
mehr aufrechtzuerhalten. Der fortschrittlich arbeitende Schiffbauingenieur mufl
mehr als bisher versuchen, den ihm entgegentretenden Konstruktionsfragen
rechnerisch beizukommen. Dazu soll ihm das vorliegende Buch behilflich sein.

Die Grundlage der Festigkeitslehre ist neben der Erfahrung aus dem Ver-
such die Mathematik. Da heute selbst auf den mittleren technischen Fachschulen
die hohere Mathematik gelehrt wird, hat sich der Verfasser hinsichtlich der mathe-
matischen Behandlung des Stoffes keinerlei Beschrankung auferlegt.

Zum Schlusse méchte der Verfasser nicht unterlassen, Herrn Schiffbau-
ingenieur W. Boccius fiir seine wertvolle umfangreiche und selbstindige Mit-
arbeit seinen Dank auszusprechen, ebenso Herrn Dr.-Ing. Waldmann fiir seinen
Beitrag iiber Festigkeit und Freibord.

Oldenfelde b. Hamburg,
im April 1925. W. Dahlmann,
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I. Die Grundlagen der Festigkeitslehre.

Wird bei einem belasteten Stabe unter der Dehnung ¢ das Verhiltnis der
Verlingerung 41 zur urspriinglichen, unbelasteten Lénge ! verstanden und
unter E der Elastizitatsmodul des Materials, d. h. diejenige gedachte Spannung o,
welche mit 41=1 die Dehnung ¢ = 1 hervorruft, so lehrt die Erfahrung, daB fiir
eine grolle Anzahl Materialien bis zu einer gewissen Spannung Proportionalitit
zwischen Spannung und Dehnung herrscht, entsprechend der Gleichung

_At_ o
1 E
Insbesondere gilt diese Gleichung fiir Schiffbaustahl.

Jede Normalspannung erzeugt auBer der Dehnung in ihrer Richtung senk-

recht hierzu eine Querzusammenziehung. Fir die meisten Materialien ist das
Langsdehnung

£ (Gesetz von Hooke).

Verhaltnis m = im Bereich des Hoo keschen Gesetzes

Querzusammenziehung
unabhéngig von der GréBe der Spannung. Fiir FluBeisen wird allgemein ge-
setzt m = 1.
Fiir die Schubspannung  gilt analog

. T
V= P2 3
y == Schiebung, G = Schubelastizitdtsmodul,
Wird ein Spannungszustand durch mehrere Krifte hervorgerufen, so lagern

sich die Spannungen entsprechend ihren Werten aus den Einzelbelastungen iiber-
einander (Gesetz von der Superposition der Spannungen).

1. Der urspriinglich gerade Stab.
Ist entsprechend Abb. 1 ein beliebiger Triger mit beliebiger Belastung gegeben
und werden die aufwirts gerichteten Krifte positiv, die abwarts gerichteten negativ
gerechnet, so wird fiir den beliebigen Schnitt mit der Abszisse « die Scherkraft

T=2
+

S.=4->'P Koo B OE BT

£=0 e T i
und das Biegungsmoment A x t o
=2 AR *
M,,=M0+A-x_2P-(x—a), Abb. 1.

z=0

wo M, das Einspannmoment am linken Auflager ist.
Dahlmann, Festigkeit der Schiffe. 1



2 Die Grundlagen der Festigkeitslehre.

Aus dieser Gleichung folgt durch Differentiation

de T=2
g =A——§P=Sx.

T=2

M,=[8,-dz.

z=0

Mithin wird allgemein

Werden daher die Scherkrafte S, als Funktion von x graphisch dargestellt,
so liefert die Integralkurve des Scherkraftdiagramms den Verlauf der Biegungs-
momente. Da die Tangentenrichtung der Biegungsmomentenkurve bei Strecken-
belastung im Bereich der frei tragenden Lénge fiir den Groftwert horizontal
ist, folgt fiir diese Stelle 2’

dM, }
=8, =0,
[ dx 1z e
womit x’ gegeben ist.
Beispiel. Dem Belastungsfall von Abb. 2 entsprechend folgt aus der statischen Gleich-
gewichtsbedingung

P 2
A-.—:? also B:—?)—P.

Damit wird

P P. g
Pzﬂ s Sz = ? - 12
f l also nach
P Pa?
; vl ;gl 5 Sx’—0:§~ l2
4 z —=1- V%
Abb. 2. Das Biegungsmoment wird
P Pa?
Me=5-*—3n
und fiir x = 2’ folgt das Maximum zu
P.]
M 7 = Mmax == .7,—8 .

Ist ein Tréger an einem Auflager eingespannt, so verbreitet sich dieses Ein-
spannmoment in konstanter Gré@e iiber den ganzen Triger.

Beweis: In Abb. 3 sei ein beliebiger Belastungsfall bis zu einem beliebigen
Schnitt f-f angedeutet. Das Einspannmoment sei My = —K-a. Da das Bie-
gungsmoment fir jeden Schnitt gleich dem statischen Moment aller einseitig

von dem Schnitt angreifenden Krafte in

s B a’__,e 2 5 f bezug auf diesen Schnitt ist, folgt
— 2 s
| — = - M= —Ka+n)+EK-otdo
e—ﬂﬁ_z ‘ r=2z
Y NPz —
Abb. 3. g (z —a)

T=2
M,=—Ka+A4A-x2— Px —a).



Der urspriinglich gerade Stab. 3

Da diese Gleichung fiir jedes beliebige x gilt, tritt 2, iiberall in der konstanten
Grofe —K - a auf.

Das Einspannmoment gehort zu den statisch unbestimmten Gréfen und
kann nur mit Hilfe des elastischen Verhaltens des Tragers bestimmt werden
(vgl. S.6).

Streng genommen wird eine vollkommene Einspannung, bei welcher durch
die Belastung die Tangentenrichtung an die elastische Linie an der betreffenden
Stelle unverdndert bleibt, in den seltensten Fillen erreicht, da alle Materialien
bis zu einem gewissen Grade elastisch sind.

Setzt man fiir den in Abb. 4 angegebenen Belastungsfall fiir das Einspann-
moment My = & M,, wo M, das Einspannmoment bei vollkommener Einspan-
nung angibt, und ist &« (< 1) der Nachgiebigkeitsfaktor der Einspannung, der
z. B. mit 0,9 besagt, da das Einspann- M oM
moment um 10 % gefallen ist, so folgt ;{/\o <

fir das Biegungsmoment an beliebiger P=pz-L
Stelle N
M, = o My+ A Pat (e
= o +A-x—— NS Lonrrey el s
3 0 21 A \ \ @\/ée//lge_'gdﬂn//////ﬂ .
und da , &\ 2, gekpgart—<~
P P .
My =— ) und 4 = 5 so wird Abb. 4.
Pac P2
Mx _ A + — W .

Fiir das relative Maximum im Bereich der frei tragenden Linge bei © = —é—folgt

Pl
My =—a il 2L

Aus dieser Gleichung ergibt sich, daB M;;, um so mehr anwéchst, je mehr «
fallt (vgl. Abb.4). Wird & = 0, d. h. die Einspannung vollkommen aufgehoben, ist

Ml/2=? .

Ebenfalls folgt richtig fiir &« = 1, also vollkommene Einspannung,

Pl Pl

Ml/2=— +**=*21“-

In dem MaBe, wie die Einspannmomente an beiden Enden fallen, wachsen
die Biegungsmomente im Bereich der frei tragenden Lange. Werden sie beide
der GroBe nach gleich, so ist

Pl Pl Pl
Té T Ty
oder
o =0,75.

In diesem fiir die Beanspruchung giinstigsten Fall ist somit das gréBte
Biegungsmoment gegeniiber der vollkommenen Eingpannung um 259, gefallen.
]*
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Der in einem bestimmten Fall auftretende Wert von & kann nur bestimmt
werden mittels Messung der tatsichlich auftretenden Durchbiegungen.
Bei vollkommener Einspannung wird die Durchbiegung in der Mitte des
Tragers
_ pP.B
ViR =384

Bei Beriicksichtigung von & folgt aus der Gleichung der elastischen Linie hierfiir

5—4«
¢ O F7 pis
Yor=geam.g TV
Wird der aufgemessene Wert 3’ in diese Gleichung eingesetzt, so folgt sofort

das zugehorige .
Fir o = 0,75 wird die maximale Einsenkung beispielsweise doppelt so grof3

wie fir & = 1.

Scherkrifte und Biegungsmomente erzeugen ii. den verschiedenen Quer-
schnitten Spannungen, deren grofite fiir die Festigkeit des Tragers maB-

gebend ist.

Infolge der Scherkraft S erhilt jeder Schnitt z—a Schubbeanspruchungen 7.,
die in erster Anniherung als iiber den Querschnitt gleichmaBig verteilt ange-
nommen werden kénnen. Dann wird

Die gesamte, im Querschnitt wirkende Scherkraft erreicht ihren gréBten Wert
an den Auflagerstellen, denn
r=x
S, =4—>'P

wird am groiten mit

‘ S,=4,
also fiir
r=x
2P=0,
r=0
d.h.beiz=0.

Die Scherkraft verteilt sich tatsichlich nicht gleichmifBig tiber die Quer-
schnittsfliche, sondern nach dem Gesetz
8.8
A
wo St das statische Moment des Teiles des Querschnittes ist, der im Abstande u
von der neutralen Achse angeschlossen wird, bezogen auf die neutrale Achse
des Querschnittes. J ist das Trigheitsmoment des ganzen Querschnittes und
b seine Breite im Abstand % von der neutralen Faser, in der die gesuchte Schub-
spannung 7, auftritt. 7 erhalt in jedem Querschnitt seinen GréBwert fir den
groBten Wert von St. Dieser ergibt sich fiir u gleich Null, d. h. Tpmax liegt in
der neutralen Faser des Querschnittes.

Ty



Der urspritnglich. gerade Stab. 5

Fiir die gebrauchlichsten Querschnittsformen ergeben sich folgende Werte

fiir Tyax:
Rechteckiger Querschnitt:

Ty =
max 2F ’
Kreisquerschnitt:
48
Tmax = 3F’
Kreisring von geringer Stirke im Vergleich zum Durchmesser:
28
Tmax = F

T-Querschnitt nach Abb. 5:
W 38 bE—(p—ap
P4 a b —(b—a)ft’
Das Biegungsmoment M, im Schnitt —=x erzeugt die Normal-
spannungen ¢, die als Zug- bzw. Druckspannungen auftreten.  Apb.5.
o errechnet sich fiir FluBeisen wie folgt:
i’!f’/ 0,
wo J das Trégheitsmoment des Querschnittes und y den Abstand der Spannungs-

flache von der neutralen Faser bedeutet. Der Spannungsverlauf ist also eine
Gerade mit dem Werte 0 in Héhe der neutralen Faser.

M. J .
Die groBte Spannung im Schnitt a—x wird ¢ = —-j%ga—‘( -~ ist das
max
Widerstandsmoment W.
omax = L
max ~ W M

Das groBte Biegungsmoment M, , das bei konstantem Widerstandsmoment
bestimmend fiir die Konstruktion ist, ruft die grofte iiber die Trigerlinge auf-
tretende Biegungsspannung k; hervor.

by — 1-”\;;# :

Greifen an einem Trager statisch unbestimmte Krafte an, d. h. solche, die
aus statischen Gleichgewichtsbedingungen gegen Verschiebungen und Drehungen
nicht zu ermitteln sind, wie Einspannmomente, Auflagerdriicke bei Einspannung
und unsymmetrischer Belastung, Stiitzkrifte bei mehr als zweifacher Lagerung
des Trigers, so muB aus der eintretenden Formanderung die jeweilige Bedingung
zur Bestimmung dieser unbestimmten Gréflen abgeleitet werden.

Die wichtigste Forménderung ist die Durchbiegung senkrecht zur urspriing-
lichen neutralen Langsfaser. Sie wird um so gréBer, je elastischer das Material

ist, also entsprechend dem Hookeschen Elastizitstsgesetz ¢ :% proportional

dem Dehnungskoeffizienten oder umgekehrt proportional dem Elastizitatsmodul
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und je kleiner das Triégheitsmoment des Querschnittes ist. Da die Grofle der
Durchbiegung ferner von der Belastung abhingig ist, wird somit die Gleichung
fiir die Durchbiegung von der Form sein

1

Z/s———m'f(P,S)-

Der Index s gibt, im allgemeinsten Fall als laufende Koordinate auf der
unbelasteten neutralen Achse von einem beliebigen Ausgangspunkt O gemessen,
die betrachtete Stelle mit der zur urspriinglichen Achse senkrecht gemessenen

Durchbiegung y, an (Abb. 6). Der Elastizitats-

modul E und das Trigheitsmoment des Quer-

schnittes konnen im allgemeinsten, allerdings
25\, praktisch kaum eintretenden Falle ebenfalls be-
Ve liebige Funktionen von s sein.

Die unbestimmte Funktion f (P, s), die den
Einfluf der Belastung angibt, wird mit Hilfe
der Differentialgleichung der elastischen Linie
bestimmt, die fiir den Fall, daB die Durch-
biegungen % im Verhiltnis zu den Querschnitts-
abmessungen gering sind und daB die neutrale Faser im unbelasteten Zu-
stande einen Kreisbogen bildet, lautet

EJ,,(‘@JF%) - M,.
ds? r?

M, ist das Biegungsmoment, J; das Triagheitsmoment des Querschnittes an
der Stelle s und r der Radius des Kreisbogens. Ist der Stab vor der Belastung
gerade, so wird r = oo und die y- und s-Achsen stehen aufeinander senkrecht.
Fiihrt man dann statt s die Abszisse x ein, so folgt als Differentialgleichung der
elastischen Linie

d*y

Beda gur

=M, .

In dieser allgemeineren Form ist die Gleichung nur zu lgsen fiir bestimmte
einfache Funktionen von F und J. In den praktisch vorkommenden Fillen
sind aber £ und J konstant oder mit hinreichender Genauigkeit als konstant
anzusehen. Dann folgt

1

Ist das Trigheitsmoment veranderlich, so hingt die Losung ab von der Integra-

tionsmoglichkeit des Ausdrucks e

Nur in sehr wenig Fiallen wird diese
zr

Integration rechnerisch durchfiihrbar sein. An ihre Stelle muBl daher meist die
graphische Methode treten. Diese ergibt sich ohne weiteres aus der Gleichung

1 (M,
y=E—//~j¢—dxdx.



Der urspriinglich gerade Stab. 7

Man trigt den Ausdruck —= als Funktion von # in einer Kurve auf und integriert
z
die entstandene Fliche zweimal. Die Lage der beiden Integralkurven ist wie die

Integrationskonstanten aus Grenzbedingungen bestimmt.

Die Integration erfolgt entweder rechnerisch oder mit Hilfe eines Planimeters.

AuBer den Biegemomenten haben die Scherkrifte einen EinfluBl auf die
Gestalt der elastischen Linie. Dieser ist aber nur bei kurzen Stdben von groflem
Querschnitt von Bedeutung und kann daher in den weitaus meisten Fallen ver-
nachléssigt werden.

Die Anwendung der Gleichung der elastischen Linie sei fiir die charakte-
ristischen Fille an einigen Beispielen gezeigt.

Beispiel 1: Gesucht sind Biegungsmomente und Durchbiegungen fiir den beiderseits
eingespannten Balken von konstantem Trégheitsmoment J auf 2 Stiitzen mit Dreiecks-
last P (Abb. 7).

Die Aufgabe ist mit dem Einspannmoment M, und dem Auflagerdruck A iiber dem
linken Auflager zweifach statisch unbestimmt. Das Biegungsmoment wird im Bereich der
freien Linge

Pa? ,D=ﬂ
Mx=M0+Ax—~\3-l2' B ; Z -1
und damit die Differentialgleichung der elastischen #,” 4,
Linie 7 ¥
d2y P
. . . . . Abb. 7.
Die erste Integration dieser Gleichung liefert:
dy Aa?  Pat
E'J% == ]‘Lyx + ‘2‘ —_— E’ﬁ“}- Cl .
Die Integrationskonstante €; muf Null werden, da wegen der Einspannung die Tangente
d
an die elastische Linie iiber dem Auflager 4 horizontal liegt, also <E—%> = 0 wird. Aus
z=0
gleichem Grunde wird % = 0 an der Stelle x = [, womit folgt
APl PR
0=Mol+—27—ﬁ. (1)

Die zweite Integration ergibt
Mya® Ax* Pab®
Die hierbei auftretende zweite Integrationskonstante wird ebenfalls Null, da y fiir x =0
Null werden mu}. Da y auch fiir = [ Null wird, folgt
M2 AP PP
0="9 *t7%6 ~ 0" @
Gleichungen (1) und (2) sind die Bestimmungsgleichungen fiir die statisch Unbestimmten
M, und A. Aus ihnen folgt

3
A=5P und My——

P1
15°
womit das Biegungsmoment

oo P

15

3 P a3
Tt T g
wird.
Der GroBtwert im Bereich der frei tragenden Lénge, das sog. relative Maximum, liegt nach
dM, 3 Py
PP TR
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an der Stelle -

2=1-70,3 = 0,5481.
Damit wird das Moment an dieser Stelle

M =0,0429 P 1.
Das absolut grofite Biegungsmoment liegt an der rechten Einspannstelle und wird
_ Pl
10 °

Mit den fiir M, und 4 gefundenen Werten folgt fiir die Durchbiegungen
P {312953 — 2B a% — a8

Mmux ==

Y=E&Js 60 12 S
Die groBite Durchbiegung liegt nach
dy _o__ P 2 42 3 4
iz _O_Bﬁ_ﬂﬁ{gl 22 — 4Py — bt}
bei
r = 0,5261
und wird
__0,00261 P I®
Yowe = =gy

Beispiel 2: Gegeben ist die gleiche Belastung wie vorher. Der Triger liegt jedoch
frei auf. Ferner ist J nicht konstant, sondern an jeder Stelle proportional dem zugehorigen
M,

Biegungsmoment, d. h. fiir die Trigerlange konstant (vgl. Abb. 2).

Jz
Setzt man EM.; = % » konst. = ¢, so folgt als Gleichung der elastischen Linie
’ ¢y _ M. _
i =E5J, = °
und damit
dy
'—d“x’ =c-x -+ 01
und

2
y=92i+01x+02.

Fiir # = 0 und # = I mull y = 0 werden, also folgt fiir die Integrationskonstanten

C,=0 und 01=—9él,
und damit
y=5@—1-2).
Die grofite Durchbiegung liegt nach (CZLZ =0 bei :EZ und wird
c-I? M,
ymasz und da sz;,

M.
ymax-‘* S'E'J‘T .
Fir z = % folgt
Pl Pl Pl .
M, = 5 w5 (vgl. Seite 2).
Also wird

_pPp
Yoo = B4 E T,
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Der Trager mit konstantem J = Jyj, hat die gréte Durchbiegung
__re .
Ymax = 76,7 B J

Infolge der Veranderlichkeit des Trigheitsmomentes gemiB Annahme wird somit die maxi-
male Einsenkung etwa 209, grofer als beim Tréger mit konstantem Trigheitsmoment.

Ist an der Stelle z = 3 das Trigheitsmoment aus dem Widerstandsmoment mit Hilfe

der zulissigen Beanspruchung nach Gleichung k&, = —ng bestimmt, folgt fiir ¢

_ M B
c= . e
und somit wird fiir jede beliebige Stelle x
J, = .
x E .c ’

womit der Triger in seinem Querschnittsverlauf entsprechend der Bedingung l}[ = konst.
bestimmt ist. Hiernach wiirde fiir die Enden, also # = 0 und z == [ folgen ’
Jpeo =J,1=0.
Wegen der Scherkrifte, die iiber den Auflagern ihre Grofitwerte ;—) und —g—P erreichen,

ist jedoch ein bestimmter Querschnitt entsprechend der zuldssigen Schubbeanspruchung
erforderlich.

Beispiel 3: Gegeben der in Abb. 8 dargestellte Belastungsfall. Das Trigheitsmoment
des Tragers ist nur im Bereich der Teilstrecken I, und I; konstant (J; und J,).

Infolge der symmetrischen Belastung sind p . P —~M
die Auflagerkrifte je gleich P, und das Ein- %s 3 Lt lyatet —'»L-—l °
spannmoment M, ist die einzige statisch un- %‘j i t1 e ! Z
bestimmte GroBe. oz ' %
Wegen der Unstetigkeit der Trigheits- v! £ Y/ Zid
momente miissen die Forminderungen in 'y
jedem Stetigkeitsbereich fiir sich betrachtet Abb. 8.
werden.
Fir den Bereich A—P, also von z=0 bis z=1, wird
dz 1
#g_—_E—Jl{MD—i—P-x},
also, da J, konstant,
dy 1

2
dz EJ{M"’“r }+01'

Die Integrationskonstante wird aber gleich Null, da fiir z = 0 wegen der Einspannung auch
%Z» = 0 werden mul.

Fur z =1, wird

dy) 1 PL
(%u; T, {MO’I‘* }

und fiir die Durchbiegung folgt

"1 (Mya | P
y“EJl{ 2 +‘}+02

Wegen y = 0 fiir = 0 wird auch diese Integrationskonstante gleich Null, und fir z =

folgt
1 (M1}  PB
yz:11 - —E—']T {7‘ + “}
Fiir den Bereich I, wird

d*y 1
T ET, {My+ PL},
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woraus folgt
dy 1
_=m_2{M0x+Pl1-x—i—01}.

dx
d
Da aber wegen der symmetrischen Belastung fiir z = 7 7?/— = 0 werden muB, folgt
1 l P l1
0= 57 {M T 01}
und damit fiir die Integrationskonstante
Myl PULI
C, = —5 T g
Mithin wird
dy 1 Myl Pl
= {Mx—i—Pllx———A . }
Fiir die Stelle x = I, ergibt sich
dy 1 . Myl Pl
Tz, BT, {M bt Ph—=5-— }

d
Da die Tangentenwerte 2y an die elastische Linie beim Ubergang von J, zu J, gleich
dz 1

sein miissen, wird

EJ{ Pl}

l
woraus mlt — 1, =1, folgt

2 2

S Ly

Ja

P 2J L0+ ],

Mo= =% T, + 7L
oder
M0=——Pl1 S
iIr%l +1
Jl 1 2

J.
Zur Bestimmung von M, braucht also nur das Verhiltnis J—z gegeben zu sein.
1
Fiir die Durchbiegung im Bereich I, folgt
1 {M 2 Plia® Mylz Plilz

Y= BT, 2 2 _‘2"—_2—“%'2}’

also fir z =1

1 M0l§+Pl';' Myll, Pll
Vo= =TT, 2 2 2
Da die Durchbiegungen an der Ubergangsstelle von J; zu J, fiir beide Bereiche gleich sein
miissen, folgt
1 Molf_}_Plf 1 Molf+Pl§‘ Myl Pl*l
EJ,| 2 6 ] EJ,| 2

und damit

2 2

+ 6}

M,B PBY M,B PB Moll Pl L
O, = bt e S __ T 1
L J1 2 6 2 2

Mit C, ist y nach der vorher entwickelten Gleichung bestimmbar.

Der Einflul des wachsenden Trigheitsmomentes auf die Grofie des Einspannmomentes
ergibt sich zahlenméfBig wie folgt:

Fiir ein konstantes

b 1-43
—_—— = L — 4
J B 15 5,33 cm
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und der Belastung entsprechend Abb.9 wird {V\ P=10kg : P=100kg /\/‘v
My = —1600 cmkg . U200l Semie— Lt 4
Wird J, — J und J, — 100+ J, so folgt 2 4 2
M, = —1015 cuukg . , b-to0cr .
Fiir J, = oo folgt Abb. 9.
My = —%li = —1000 cmkg .

J
Tragt man die Biegungsmomente als Funktion des Verhiltnisses 73 graphisch auf, so
1

J.
zeigt sich, daB schon bei kleinen Werten von 71 eine schnelle Anniherung an den Mindest-
1

wert von M, fiir J, = oo erfolgt.

Beispiel 4: Es ist der Belastungsfall entsprechend Abb. 10 gegeben. Der Verlauf
der Tragheitsmomente des Tragers ist so unregelméfig, dall eine mathematische Lésung der

S—©=
< Q> —>

NS

80-80-13-11380-80-8f /J=3260cm %
180-60, 1115

|

|
|
1
!
§
1
L

J=5113cm %

Differentialgleichung schwer méglich ist. Die alsdann erforderliche graphische Behandlung
der Differentialgleichung ist in Abb. 10 durchgefiihrt. Es ist die Kurve der ATIE -Werte

gezeichnet und diese zweimal integriert. Die erste Integralkurve gibt den Verlauf éer Werte

M, dy
/J: dx_E-%.
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Die Integrationskonstante hierbei beriicksichtigt man in erster Annahme dadurch, daB
man den Nullpunkt der %Z -Kurve an die Stelle des gréBten Biegungsmomentes setzt.
Die nochmalige Integration der Kurve mit der neuen Basis, von einem Auflager be-
ginnend, liefert die Werte £ -y und damit auch die Durchbiegungen selbst. Die Werte
miissen aber von einer Basis gemessen werden, die durch die Schnittpunkte der Kurve
mit den Richtungen der Auflagekrifte geht, entsprechend der Bedingung y = 0 fiir
z==0und x =1.

ZahlenmaBig ergibt sich folgender Verlauf der Rechnung:

Elastizitdtsmodul. . . . . . . . . . E = 2150 000 kg/cm?,
zuléissige Biegungsbeanspruchung . . &; = 2000 kg/cm?
Die Gesamtlast wird
Q= 92l =% '2600 = 18000 kg .

Damit ergibt sich fiir die Auflagedriicke

4 =%Q — 6000kg; B = —g—Q = 12000 kg .

Das gréfte Biegungsmoment wird mit

Mypux = Q—.l = 1382400 cmkg .
7.8
Daraus folgt fiir das erforderliche grofte Widerstandsmoment im Bereich der Mitte des

Tragers

W= % = 690 cm?®.
ks

Gewahlt werde fiir diesen Teil das Profil:

A/160><12
12" r§80><80><13 mit J = 7220 em* und
E180><80><11><J3]L W — 708 om®.
\160><12

Die Abstufung der Querschnitte erfolge:
1. iiber den Auflagern 4 und B.

160x12
¥

71R80><80x_13

Die auf diesen Querschnitt wirkenden groften Scherkrifte erzeugen demnach Beanspru-
chungen von rd. 100 bzw. 200 kg/em?.
2. 0,4 m von den Auflagern.

Querschnitt: nit f = 57 cm? und J = 330 cm?.

/160 x12
Querschnitt: —— mit J = 3260 cm?,
180x80><11><13;||\80><80><13 W = 250 cm3.

3. 1,4 m von den Auflagern.

. mit J = 5110 cm*,
Querschnitt: ]I_ W = 460 cm?®.

L
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Die Uberginge der Trigheitsmomente sind durch Abschrigung der freien Flanschen
abgeschwicht. Die Ordinaten der Kurven ergeben sich nach Tab. 1.
Das Biegungsmoment wird:
_ 9z Q2
Me="g "3
M nax liegt an der Stelle = 0,577 - = 3,462 m .

Zum Vergleich sind die Durchbiegungswerte y” angegeben, welche folgen, wenn J = konst.
= 7220 cm?*.

Tabelle 1.

e ,‘ M, Js ‘Z‘,i" %’f az | | f—f dzdz fumhbleg“nf,

cm ‘ mkg cmé kg/en.® kg/cm? kg/em cm cm
0 H 0 330 | 0 0 0 | 0 0
40 2 370 3260 73 1438 2000000 | 0,82 0,65
100 5 833 3260 180 9 250 4775000 | 1,96 1,56
140 7 950 5110 156 16 380 6 330 000 2,57 2,13
200 10 670 7220 147 25 740 8 175 000 3,27 2,75
300 13 500 7220 187 42 750 9 875 000 3,80 3,26
346 13 820 7220 192 51 600 10 120 000 3,81 3,22
400 13 330 7220 185 62 000 9 830 000 3,52 2,93
460 11 500 5110 225 74 500 8 750 000 2,86 2,30
500 9170 3260 281 85 100 7 550 000 2,20 1,74
560 | 4300 3260 132 98 500 5 380 000 1,02 0,75
600 | 0 330 0 101 500 3 400 000 0 0

AuBer der Gleichung fiir die elastische Linie liefert die Drehung der Stab-
querschnitte bei der Belastung eine Bedingungsgleichung fiir das Einspann-
moment.

Die Winkelanderung . eines Querschnittes ist fiir den Balken, dessen Durch-
biegungen im Verhdltnis zu den Querschnittsabmessungen klein sind

xw

‘M,
Pa= EJ, de
=0
Ist ein Stab zwischen zwei Auflagestellen vom Abstande ! eingespannt, so
muB fir z =1 g, Null werden. Es besteht demnach die Bedingung
z=1
Mx
0 / B, dx

r=0

oder, da F meist konstant ist,

/M

LaBt sich der Ausdruck ] nicht als leicht integrierbare Funktion von z

z
entwickeln, so mul} die Auswertung des Integrals graphisch erfolgen. Das all-
gemeine Biegungsmoment M, 1aBt sich, falls, wie angenommen, M, die einzige
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statisch Unbestimmte ist, zerlegen in M, und das Moment M, aus der gegebenen
Belastung. Also lautet die vorige Gleichung

,_aJ:l z=1

M, M,
j 7, dx—}-/-Jx de =0.
z=0 z=0

Da M, iiber den ganzen Triger konstant ist, folgt

z=1 z=1
1 M,
z=0 z=0
=1
My
/Jx dz
z=1

=0
M,= —

oder

1
Z‘dx

z=0

Es sind daher die Kurven der M, und 1 -Werte als Funktion von z zu zeichnen
T x
und zu integrieren (mittels Planimeter oder Annaherungsformeln).

Ist J, iiber die frei tragende Lange konstant, wird

z=1
MO = ——;“be dx .
z=0

Beispiel: Fiir den Trager auf 2 Stiitzen mit gleich-
maBig verteilter Last (Abb. 11) wird

X
=

Pl

TR g

X

Pa?
I , Mo=g o= 57
12, ; A also
Abb. 11. o =_l(££2_fl3)’”=’:_fl
0 AN Y I i T

Nach der Gleichung fiir die elastische Linie folgte fiir die Durchbiegungen
des geraden Balkens

T=2
M,
y—/fEJx dedzx .
z=0
Da nun
M,
TJ de=§
ist, kann gesetzt werden
T=2
y=|[pf-dx.
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Soll an irgendeiner Stelle des Balkens, etwa iiber einer starr gelagerten
Stiitzstelle, ¥ = 0 werden, so ergibt sich mit

=2

fﬁm:o

z=0

eine Bedingungsgleichung fiir die in § enthaltenen statisch Unbestimmten.

Ein weiteres Hilfsmittel zur Berechnung statisch unbestimmter GroBen ist
der Satz vom Minimum der Forméinderungsarbeit.

Betrachtet man in einem unter Spannung stehenden Korper ein so klein wie
moglich gedachtes Parallelepiped von der Linge dx und dem Querschnitt dF,
in welchem die iiber die Lange dx als konstant angenommene Spannung o
herrscht, und sei ferner die Verlingerung in der z-Richtung 41 (vgl. Abb. 12), so
leistet die Spannung in diesem Element des Korpers beim allmihlichen An-
wachsen von 0 auf den vollen Wert o die Arbeit 6-dF - Al und da nach dem

Elastizitdtsgesetz al
Al o ¢ e -
=L =2 \ - 2. Y onpmm— 1 6.
P 7 also Al 7 dz , ; 1 +7 ar
fOlgt daF- el e
2
%G.dp.m:_;..%.dp.dx, Abb. 12.

Hat dieses Element den Abstand y von der neutralen Achse des ganzen Stab-
querschnittes und wirkt in diesem das Biegungsmoment M, so folgt nach dem
Hookeschen Gesetz
P Mz
o= :}; ‘Y

wo J, das Trigheitsmoment des gesamten Querschnittes ist. Unter Beriick-
sichtigung dieser Gleichung folgt fiir die Formanderungsarbeit d4 im Bereich
der unendlich kleinen Stablinge dz

b

1/=+§
2
dA =/%%-y2-dﬁ'-dx,
b x
y=-2

2

wo +% und ——g- die Abstinde der duBersten Fasern von der neutralen Achse

des Querschnittes sind.
Da im Bereich von do M,,E und J, konstant sind, folgt
b
11=+E
1 M2
d4d = ~- = 2,
5 BT dxv/;/ ar

y= )
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und weil

b
yv="73

fyz dF = J,
b
v=-7
1o
2 EJ,
Die gesamte Forminderungsarbeit des Stabes im Bereich der Linge x =0
bis =1 wird somit

d4 = dx

=1
1 M
4= / 2 5, %%
:c:O
Nach dem Satz vom Minimum der Formanderungsarbeit werden die partiellen
Differentialquotienten der Formanderungsarbeit nach den statisch unbestimmten
Grofen gleich Null
Sind also beispielsweise die statisch unbestimmten Groéfen das Einspann-
moment M, und die Auflagereaktion, letztere mit den rechtwinkligen Kom-
ponenten H und K in den z- und y-Richtungen, so wird
04 04 04
M, " 6H — 9K

Diese Bedingung liefert 3 Bestimmungsgleichungen fiir M, H und K, die lauten:
z=1

JA M, 0M,

=0.

oM, [ 57, o, =0
. om, o
aH jEJ om 4°—
und
.:c=l
JA M, OM,
ok ~ |mJ, o8k ©*=0:
z=0

Fiir den in Abb. 13 dargestellten Belastungsfall von zweifacher statischer
Unbestimmtheit wird beispielsweise

M,
A P=ql
P a2 oM,
%}r lljli X Mz:MO—{—K'x‘—'"z-l— also 67%:1
¢ KE// -
Iy Yr— Z ' und 0611{1 =2x.
Abb. 13.

Fiir konstante Werte von E und J ergeben
sich somit fir M, und K dje Bestimmungsgleichungen

=2

2\
( Px )dx=0
=0
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und

21
z=0
Die Integration liefert
l Kr PP
Mg+ ~ g =0
und
M,p | KB PP,
8 24 128
aus denen folgt
Pl P P
M0:—4—8‘. K=Z— also C=—2—

Der Satz vom Minimum der Forméinderungsarbeit hat zwei Nachteile, Ein-

mal ist er nicht anschaulich und zweitens ist er fiir eine graphische Behand-
lung, wenn also die Funktion Mz%M’i kompliziert und vor allem, wenn J
nicht konstant ist, nicht zu gebrauchen.

In solchen komplizierteren Belastungsfillen mufl wieder auf die Deformationen
des Stabes zuriickgegriffen werden und aus diesen die Bedingungsgleichungen fiir
die statisch unbestimmten Gréflen abgeleitet werden, deren Lésung dann unter
Umnstidnden auf graphischem Wege zu erfolgen hat.

Ergibt sich dabei eine Bedingung fiir die Deformation 4 in der horizon-
talen X-Richtung, also senkrecht zu der Richtung der Durchhbiegungen, so ist
als weitere Gleichung zu verwenden:

Az —=[p-dy.

AuBer den Gleichungen nach dem Satze vom Minimum der Form#nderungs-
arbeit ergeben sich fiir die statisch Unbestimmten somit die Bedingungs-
gleichungen:

M M
p= E—de bzw. fﬁdy, Ay=fﬂdx und Ax=f/3dy,

die rechnerisch oder graphisch gelost werden kénnen. Der Einflul der Schub-
krifte auf die Deformationen kann dabei in den
meisten Fillen vernachlassigt werden. J/ | Jr } f { I l!

Die Anwendung dieser Gleichungen kommt be- 7 i i
sonders in Frage bei Rahmenkonstruktionen, die in
ihren einzelnen Teilen aus geraden Staben bestehen. |, L

Fiir den Belastungsfall der Abb. 14 a ergibt ) 3
sich beispielsweise folgende Entwicklung: l

Die im Symmetrieschnitt im oberen Querriegel |,
auftretenden statisch unbestimmten GréBen sind 7% 2/ 0
das Einspannmoment M,, die Horizontalkraft H Abb. 14 a.

Dahlmann, Festigkeit der Schiffe. 2
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und der halbe Stiitzendruck K (vgl. Abb. 14b). Die Bedingungsgleichungen fiir
diese Unbestimmten werden bei konstantem Trigheitsmoment der gesamten
Rahmenkonstruktion

7
Al
u [ 1. ﬂ———/Mds:O, 2. Ay=//3dw=0
Vg I I
z und
VA A Irr
3. Ax=/ﬂdy———0.
i
o Mit s ist dabei der Rahmenzug I, 11, 111 bezeichnet.
4 7, Die erste Gleichung besagt, daBl die Winkel-
Abb. 14D. dnderung infolge der Belastung iiber die Strecke s

gleich Null sein muB, die zweite, dall infolge der
starren Stiitzung die Punkte I und II in vertikaler und die dritte, daB sie in
horizontaler Richtung unverriickbar sind.
Der allgemeine Verlauf der Biegungsmomente iiber die Strecke s wird fir
die Stetigkeitsbereiche der Biegungsmomentengleichung:

p-a
2 b

Bereich I—I1: M, = M, + % x—

2
 II—III: My=Mo—}——12£-l——p—21——}—H-y.

Damit lauten die Bestimmungsgleichungen fiir M,, K und H

I T ) I .
2 |%= l y=
0=|M,ds = ‘Mo—l—gx—px} dz + {M0+51_1”_+H } dy,
2 2 Jaoo 2 2 y—o
_ Kr pB Kirh plh  HR?
0=l 4 === +Mh+—H=—5 2 )
I I X2 oot
z px|E=
0= ﬂdw=/{Mox+ 4 - 6 }xzo
oder

_ M,P | KPP plt

O=—+33 — 2)
IIr IIr i
Kl 2 Hqp ¥~
0=(pdy=[{Myy+=¢ - LY 4 y} dy
2 2 2 Jy-0
I II

oder
M,h2  KIR2 pRk  HE
=gt~ i T 6

Mit den Gleichungen (1) bis (3) sind die statisch Unbestimmten gegeben.

0 3)
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22 Die Grundlagen der Festigkeitslehre.
Beispiel: Fir I =100 cm,
H h=100cm und p=1kgfem?
lauten d. Bestimmungsgleichungen
0=M,+ 37,56 K 25 H— 3333,
0=M,+ — 100 — 833

und
0— Mo+50K+@H~5000

Aus diesen folgt
M, =—1667 cmkg,

E

H—=—25kg
Abb. 14 c.
und g =T75kg.

Der Druck auf die mittlere Stiitze wird somit K = 150 kg. Der Verlauf der Biegungs-
momente ist aus Abb. 14 ¢ ersichtlich.

2. Der urspriinglich gebogene Stab.

a) Der Krimmungsradius ist gro gegeniiber den Querschnitts~
abmessungen.

Unter Vernachlissigung der Schubkrifte wird die Gleichung der elastischen

Linie fiir den urspriinglich gebogenen Stab als Kreisbogen
EJ( + y;) - u,.

Der Index , deutet an, daB sich die Veridnderlichen auf eine Stelle beziehen,
deren Abstand von einem beliebigen Anfangspunkt O auf dem Bogen der neu-
tralen Achse im unbelasteten Zustand gemessen wird (vgl. Abb. 6). M, ist das
an dieser Stelle wirkende Biegungsmoment, J, das Trigheitsmoment des Quer-
schnittes, y; die entstandene Durchbiegung, senkrecht zur urspriinglichen neu-
tralen Achse gemessen, und 7 der Radius des Kreisbogens. Da fiir jedes
Differential des Bogens die Beziehung ds = r - dg gilt, kann die Gleichung der
elastischen Linie auch in der Form geschrieben werden:

d
By Gy +on) =2 30

Das allgemeine Integral dieser Gleichung ist

2
g =C cosp + Cysing — cos M, smtpdtp—}—smtp/ﬂ%r cospde.
EJ EJ,

Die Verwendung der Gleichung fiir dle Bestimmung der in M steckenden
statisch Unbestimmten erfolgt rechnerisch oder, wenn die zu integrierenden
Funktionen zu kompliziert sind, graphisch.

Die rein mathematische Behandlung des obigen Integrals wird in erster
Linie in Frage kommen, wenn J konstant ist!). Das Integral kann alsdann ge-
schrieben werden

r2cosp r2sing

Yy = Crcosp - O,y sing — /M sinpde + fM cospde.

1) R. Mayer: Uber Elastizitat und Stabilitit des geschlossenen und offenen Kreis-
bogens. Dissertation Karlsruhe 1911,
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Die Unbekannten der Gleichung sind neben den statisch Unbestimmten,
die in M, stecken, die Integrationskonstanten C; und ;. Wie beim geraden Stab
erfolgt die Ermittlung simtlicher Unbekannten mit Hilfe von Grenzwerten,
die durch die Art des jeweils vorliegenden Belastungsfalles bestimmt sind.

Dabei spielt neben der Durchbiegung die Tangentenrichtung an die elastische

. Ferner kann als Be-

Linie eine Rolle. Diese ist gegeben durch den Wert rdgq;
dingung vorkommen, daf zwischen zwei Punkten 1 und IT des Stabes die Summe
der (+ und —) Durchbieugngen gleich Null wird, der Stab also von gleicher
Lange bleibt. Damit ergibt sich die Gleichung

II
fy-d<p=0.
I

Die Berechnung der y, und / yd @ -Werte kann schematisch nach Tab. 5

rede
erfolgen, wenn sich M ,, wie es meist der Fall ist, aus einfachen geometrischen
Funktionen additiv aufbaut. Der Rechnungsgang ist alsdann folgender:

Das Integral der Differentialgleichung kann geschrieben werden:

EJ
7'2
wo O und C, natiirlich eine andere Grofle haben wie vorher. Damit wird
EJ dy af{...}

Yo = {sin(prq, cospdy — COSq>/1Mq, sing dqa} + Cicosp + C,sing ,

— O sing + Oy cosg

2 de do
und
p= p=0
EJ 3
2 ydop =[{...}de + Cysinp — Cycosp + C,.
=0 =0

Die Tabelle gibt fiir die einzelnen Funktionen, aus denen sich M, zusammen-
setzt, die Werte des ersten, im Druck hervorgehobenen Gliedes jeder dieser
drei Gleichungen.

1. Beispiel: Gegeben das Belastungsschema der Abb. 15. Wegen der Symmetrie geniigt
die Betrachtung eines Bogenviertels I—JII. In Il wirkt eine vertikale Stiitzkraft von der
GroBe 3 und das Einspannmoment M, die Un-

bekannte der Aufgabe. Fiir den beliebigen Punkt
Ry im Bereich I—I7 wird das Biegungsmoment

~ o

M:M0~—§(r—rcosqa)

oder

Pr
2

Pr
=1, 5 des dritten Gliedes in der Form cos¢ . Mithin folgt nach Tab. 5

My und haben die Variable ¢ in der Form Abb. 15.

EJ Pr Pr(l1 .
= gy = M0_7+—2~<5¢ squ) + €y cosp + Oy sing,
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B T 5 @ cosg+ sing)| — 0y sing + 0, congr,
o= ]¢=‘P
BJ P L s i
7ffyd¢ ={M,p — r¢+*{~2—(smqa—tp00w)}1 + Oy sing — Cyeosp + 0.
=0 @=0

Nach der Aufgabe ergeben sich folgende Grenzwerte:

Fire =0 und ¢ = % mufl werden: r—dng— =0.

Damit folgt:

Cy =0 und nach 0 _%1{2 © + )}— 0,
Pr
=g

Wird angenommen, dafl die Linge des Viertelbogens konstant bleibt, miissen sich die
y-Werte im Bereich des Bogenviertels wieder aufheben, d. h.

]
/y-dtp:O,
p=0

womit folgt

Myrx Pramx Prfl Pr

0“3“‘4*7%“—%+T*

Myx Prax Pr

oder 0= 9 T4 5
T —2 .
Damit wird My=P.r o = 0,182 Pr, womit
der Momentverlauf gegeben ist.
Fiir die Durchbiegungen folgt
EJy = 0,182 Pr — —I—D— + A(zp sin ¢) + —coszp

Fiir ¢ = 0 wird

EJy_—oossp r.

Die VergréBerung des horizontalen Durchmessers wird also

0,136 P . r3
EJ :
Fir ¢ = 12{ , also an der Stelle des Lastangriffs, wird
EJy— 0182Pr——+ li”— = 0,075 Pr.
Die Verringerung des vertikalen Durchmessers ist also
0,149 P r®
Abb. 16. 57

2. Beispiel: Gegeben das Belastungsschema der Abb. 16. Der Stab ist an seinen Auf-
lagestellen unverriickbar eingespannt. Es wirkt somit in JI die statisch unbestimmte Gegen-

. . . P
kraft H, das statisch unbestimmte Moment M, und die Kraft 5
Der Symmetrie wegen geniigt wiederum die Betrachtung nur einer Bogenhilfte. Das
Biegungsmoment im beliebigen Schnitt Ry wird:

ﬁ_i_gr cos ¢
2 2

My = My — + H.rsing.
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Mit Hilfe der Tabelle folgt

EJ Pr Pr(l . 1 .
—rry=M0——2——i—?(—z—qysm(p)+Hr~2—(s1n<p—qycos<p)+C’lcosqa+CZSinqa,

EJd Pr(1 . 1 . .
- ﬁ =3 {—(tp cosp + sm¢)} + Hr—2—(p sing — C; sing + C, cosg,
p=@ p=9

EJ Pr Pr(l .
__/yahpz Myp — 2(;7_*_?1'{? (Sln(p—-tpcosq?)}-{—Hr(—OOStp—%(pSin(p)
p=0 ) =0
+ Cysing — Cycosp + C,.

Nach der Aufgabe ergeben sich folgende Grenzwerte:
1 Fir g = 0 und @ = 2 wird -2 = 0 (Ei
. Fir ¢ =0 und ¢ = 5 wir rdg 0 (Einspannung).

2. Fiir ¢ = 0 wird y = 0 (unverriickbare Lagerung).

T

o=
2
3. fy +dg = 0 (konstante Lénge des Bogens I—II).
p=0
Aus der Bedingung 1. folgt
Pr Hra
Go=0, Gi="p+—
Bedingung 2 ergibt
Pr Hrax
0=0 -+
und Bedingurg 3
Myz Pra  Pr
0=—-——3 +t5 +H~
Damit wird
4 —=n
H:Pﬂz__8 = 0,46 P
und My=—0,111P.r.

Der Stab erhilt somit an der Einspannstelle durch das Einspannmoment und den verti-
kalen Auflagedruck —5— Normalspannung und durch die horizontale Stiitzkraft H Schub-

spannung. Unter dem Lastangriff wird das Biegungsmoment

My=—0151P.r.
2
Die Einsenkung an dieser Stelle wird

¥

Py
= 0,0117 fj .

T
2

TIst der Stab nicht kreisférmig, so 148t sich die rechnerische Behandlung nur
in ganz wenigen einfachen Fillen durchfiihren und die Integrale in den Be-
stimmungsgleichungen fiir die statisch Unbestimmten miissen graphisch gelost
werden 1).

Als Beispiel sei das elliptisch gebogene Rohr von konstanter Wanddicke bei
einer Belastung durch gleichformig verteilten AuBendruck gewahlt (Abb. 17).

Wegen der Symmetrie der Belastung ist auch der Verlauf der Biegungs-
momente und der Durchbiegungen symmetrisch. Es geniigt daher die Betrach-

1) Hurlbrink: Festigkeitsberechnung von rohrenartigen Korpern.  Schiffbau
1907/1908.
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tung eines Bogenviertels, z. B. A—B. Wird dieser Teil bei 4 als eingespannt
und bei B als aufgeschnitten betrachtet, so bleibt der Gleichgewichtszustand
wie im Zusammenhang mit dem ganzen Querschnitt, wenn in B eine Auflage-
kraft p-a und ein (statisch unbestimmtes)
Einspannmoment M, angreifen. Ware das n
Robhr in Richtung der grofien Achse durch
eine starre Stange abgesteift, so wiirde als
weitere statisch Unbestimmte die in der Stange
wirkende Druckkraft hinzukommen.

Die Bestimmung von M, geschieht mit Hilfe n
der Bedingung, daf3 trotz der Belastung die Tan- 7
genten an die elastische Linie in 4 und B senk- Abb. 17.
recht zu den Achsenrichtungen des Durch-
schnitts bleiben. Es treten somit in 4 und B keine Winkelanderungen der
Querschnitte ein, d. h. die Summe der +- und —-Winkelédnderungen zwischen A4
und B muf} gleich Null werden.

Die Winkeldnderung zweier um ds voneinander entfernter Querschnitte ist

ap = %ds' Fiir konstante Werte von E und J folgt somit

B B
fdﬁ=[Mds=0.
A A

Das Biegungsmoment M an beliebiger Stelle P des Bogens setzt sich zu-
sammen aus dem Einspannmoment M, und den Momenten M,;, welche durch
die Belastung und die Avflagekraft bei A hervorgerufen werden. Es ist also:

B B
[Mas—[ (M, + My)ds =0
4 4
und da M, konstant ist, folgt
B
M0=_‘i; Mb‘ds.

i
Dieses Integral ist graphisch zu 16sen.
Man zeichnet die Kurve der M;-Werte als Funktion des abgewickelten
Bogens und integriert diese, am einfachsten mittels Planimeter. Die Bogenlange s
wird avfgemessen. M, ist alsdann bestimmt und damit das Biegungsmoment
an jeder Stelle des Bogens. v
Fiir M, ergibt sich entsprechend Abb. 18 % WWEIV D 2
)2

— )2 — lly
Mb=—Pa(a——x)+p(b y) +p(a z x a-x—J(_
2 2 1 —
oder 5 | =7
P b-‘y | —
My =5 (a2 +y* ~2by +b* —a?). A
|
Werden beispielsweise folgende Zahlenwerte l A
eingefiihrt : y “ |n-a

p=1kglem?; a=80cm; b=40cm und ist Abb. 18.
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nach Zeichnung s = 97,2 cm,

1
so folgt M, = 5 (x? 4+ y* — 80y — 4800) .

Die hiermit gegebene Kurve ist in Abb. 19a mit ihrer Integralkurve als Funktion
der Bogenlange dargestellt. Der Endwert der Integralkurve ist 134 000 cm?kg.
Folglich wird M, = 1380 cmkg

1 | und fir das Biegungsmoment folgt

% v

% Al M, , =} @+ 42— 80y — 2040) .

P g Die Durchbiegung des Punktes B
- 2 ergibt sich aus der Uberlegung, daB3

y g \ jedes Bogenelement ds zwischen 4

/ \@Zjﬂ}/ y: und Bzudem X-Ausschlag des Punk-
e

T~

Talsdchliche

+ Blequrgsmomernte_ _

M.
/

tes Bden Beitragddx =df - (b — y)
liefert. Also wird der X-Ausschlag
~ bei B B

Abb. 19 a. Ax=/(b—y)d/3.
A

Zeichnet man die f-Werte als Funktion der zugehérigen y-Werte auf, so

ergibt sich, daB
B B

[ —yap—[p-dy,
4 4
denn beide Integrale umschliefen die gleiche Fliche. Somit wird

B
1 .
A

Das Integral 148t sich graphisch lésen, wenn die f-Werte, die sich aus
der Differenz der Integralkurven der M,- und M,-Werte ergeben, als Funktion
der y-Werte aufgetragen werden und die entstandene Kurve integriert wird.
p Der Verlauf der By,-Werte ist ohne
e 2 weiteres gegeben durch die Bedingung

e oty + M)ds =o.

Man braucht nur den Endpunkt der
Kurve der Werte fiir 87, mit dem Null-
punkt zu verbinden.
In Abb. 19a ist der Verlauf der
M- und f-Werte als Funktion von s
g Abb. 19b. dargestellt, in Abb. 19b sind die
f-Werte in Abhingigkeit von den
zugehorigen y-Werten abgesetzt. Zu dieser Kurve ist die Integralkurve ge-
zeichnet, deren Endwert den Betrag 850000 cm®kg liefert.
Somit ist der X-Ausschlag des Punktes B

1
Ax=—-—"--850000.
*TEJ

Sy 5
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Bei einer Wandstérke von 10 mm wird fiir 1 cm Rohrlinge J = —1‘)— cm?, und
mit B = 2 150 000 kg/em? ergibt sich somit 12

Axr = 4,75 cm .
Die Durchbiegung Ay des Punktes 4 ergibt sich ebenso mit Hilfe der Gleichung

dy =//3dx.

b) Der Krimmungsradius ist klein gegeniiber den Querschnitts-
abmessungen.

Das praktisch wichtigste Beispiel des stark gekriimmten Balkens ist der
Lasthaken.

Bei diesem ist die Spannungsverteilung in den Querschnitten nicht linear,
sondern folgt nach Grashoff in dem gefahrlichen Querschnitt B—C der Glei-
chung

= Ly § T )

k r+y
P ist die Last, f der Querschnitt B—C, r der
Kriimmungsradius, M, das in B—C wirkende
Biegungsmoment P -7 und % ein Koeffizient,
der bestimmt ist durch die Gleichung

1 Yy
k T af.

Das Integral ist iiber die ganze Quer-
schnittsfliche zu nehmen und dabei % positiv,
wenn es von der neutralen Achse aus vom
Kriimmungsmittelpunkt weg liegt, negativ im entgegengesetzten Falle (Abb. 20).

Eine gute Materialausnutzung wird erreicht, wenn als Querschnitt B—C
das abgerundete Dreieck entsprechend Abb. 21 ver-
wendet wird. e

Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich fiir eine N g
grofite zuldssige Beanspruchung von 1200 kg/em? an Dt
der inneren Faser des Querschnittes B—C fiir den Ha- i

ken folgende Konstruktionsdaten:
Die Maulweite 2a ist erfahrungsgemafl bestimmt /

mit Gleichung el ;f”’ f
a = 0,055 P, reig_—5 J §
) -
wo @ in Zentimeter und die Nutzlast P in Kilogramm <% %;%_/ 1 Ja
zu setzen sind. A v é 4
Das giinstigste Verhaltnis — ist fiir obigen Wert
a a
h_ o Abb. 21.
a

Da der Querschnitt abgerundet werden muB, wird die Breite b etwas
grofer zu nehmen sein als nach dem %-Wert fiir das gleichschenklige Dreieck.
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Als Mittelwerte ergeben sich:

h, = 0,15 P (cm und kg),

by = 0,083 VP (cm und kg).
Die iibrigen Konstruktionsdaten ergeben sich in Anlehnung an Abb. 21.
Beispiel: Gesucht sind die Abmessungen fiir einen Haken von 10t Tragfahigkeit.
Fiir a = 0,055 JP folgt @ = 5,5 cm und nach

7k—=3 h =16,5cm.
a

Ferner folgt
hw =15 cm und by=28,3cm.

Fir den Kerndurchmesser d der Schaftschraube folgt nach dem Erfahrungswert
d = 0,046 /P
d = 4,6 cm.

3. Knickfestigkeit.

EJ
Die Eulersche Formel fiir gerade Stabe Py =c- = hat Giiltigkeit, solange

P
die Knickung eine elastische ist, d. h. solange die Knickspannung o = ?" unter
halb der Proportionalititsgrenze des Materials liegt.
Nach der Eulerschen Formel wird die Knickspannung

P JE
A A
Fithrt man mittels der Gleichung
J
22—
YT
den Tragheitsradius ein, so wird
2
Op = C- E ’ =C- B

1\2
Je grofer der Nenner <7> wird, um so niedriger ist die Druckspannung, bei
der Knickung eintritt. Dies ist der Fall, je schlanker der Stab ist, und das Ver-

l
hiltnis <7) ist somit ein Ma8 fiir die Schlankheit des Stabes. Wird fiir Schiffbau-
stahl als Proportionalititsgrenze ¢ = 2400 kg/ecm? angenommen, so folgt mit
E = 2150 000 kg/em? als Grenze der Schlankheit, fiir welche die Eulersche

Formel noch giiltig ist:
l E —
- =VC il N30]/C .
v Op

Fiir die verschiedenen Belastungsfille ergeben sich fiir ¢ und (%) folgende
Werte:
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Tabelle 7.
Grenzwert
Belastungsfall 4 von ( 7 )
i
Y
beiderseitig eingespannt ; 42 188
' (39,48)
A |
pﬁ I}
beiderseitig drehbar % a? 04
gelagert (9.87)
%
R S
drehbar gelagert und ein- ZF 2 a2 133
gespannt X \ (19,74)
2 ‘!
A
einseitig eingespannt z 4 | 47
t (247) |

Der Faktor ¢ der letzten Reihe gilt auch, wenn der Stab geneigt ist und die
Last am oberen, freien Ende vertikal angreift.

Ist der Stab (Sdule) so kurz, daB oz oberhalb der Proportionalitéitsgrenze zu
liegen kommt, so ist die Knickung eine unelastische. Die Eulersche Formel
ist alsdann nicht mehr brauchbar. An ihre Stelle treten empirisch abgeleitete
Formeln, von denen die von v. Tetmajer die gebréuchlichste ist. Sie lautet

l
Fiir die Konstanten ¢ und b sind aus Versuchen folgende Werte abgeleitet:

Schweilleisen: a = 3030 kg/om?, b = 12,9 kg/em?
FluBeisen: a = 3200 ,, b=115

l
Fir GuBeisen ist fiir die Werte (;) zwischen 5 und 80 die Gleichung auf-
gestellt:

1\2 l
Pk(kg) = F(sz) {0,53 (;) — 120 (»{) + 7760} .

Die Formel von Tetmajer liefert etwas gréBere Sicherheit, als nach Ver-
suchen erforderlich ist. Durch Einspannung der Stabenden wird bei der unelasti-
schen Knickung die Knickfestigkeit nicht erhéht. Es wird daher der Formel von
Tetmajer entsprechend immer mit drehbarer Lagerung der Stabenden gerechnet.

Ist der auf elastische Knickung beanspruchte Stab ein gebauter Trager, so
fragt es sich, welcher Wert fiir das Trégheitsmoment des Querschnittes einge-
setzt werden mul.

Erfolgt beispielsweise die Verbindung der durchlaufenden Pfosten durch
Bindebleche, so kann nach Andrée?!) die Knickkraft in folgender Weise ermittelt

werden:
1) Andrée: Die Statik des Eisenbaues. Berlin: 1922.
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Allgemein wird die Knickkraft eines Stabes mit unverdnderlichem Querschnitt

2 1
Py=—.-- y e ) a . L a
k 7_[2 f a Ii 4 a i @
. &
wo 1 die Lasteinheit (z. B. 1 t) ist und f die 2
Durchbiegung, welche diese hervorruft, wenn 172¢ 17ormr7e r2¢
sie in Mitte Stab senkrecht zur Lingsachse \
des Stabes angreift. Ist der Triger an den 1
. K 4145
Enden frei drehbar gelagert, so ergeben sich I
nach den Bezeichnungen der Abb. 22 fiir { =T
Abb. 22.
folgende Werte:
Tabelle 8.
N f
a2
— 2 3
2 | wy, s @ P B F £ 120,
@ Gane 5
3 1 G677, 7, 00T P 10K F 1320 7,7,)
| @ o T
A 2 3
4 | BET T TR F + 3B F 1200, )

n ist die Zahl der Felder, die von den im Abstande @ stehenden Bindeblechen
gebildet werden, J, das Trigheitsmoment eines Pfostens, J, das der Binde-
bleche, F' der Querschnitt eines Pfostens und % der Abstand der Schwerachsen
der Pfosten voneinander.

Beispiel: Die Mittschiffsstiitze eines Lukenendbalkens habe eine Knicklinge von 3 m
und erhalte durch die Decklast eine Belastung von 8 t. Die Knicklinge werde durch 2 Binde-
bleche von 200 x 8 mm GréBe in drei gleiche Teile geteilt. Fiir die Pfosten werden zwei

£-Balken von 140 mm Steghthe und einem Abstand von einander von 10 em zwischen den
Schwerlinien vorgesehen. Welche Knicksicherheit ist in der Stiitze, wenn diese an den Enden

als drehbar gelagert betrachtet wird (vgl. Abb. 23)? P
*
F = 2150 000 kg/cm? Ji = 63 cm? 5 l
h=10cm 5 0,8-200 . "0-60-7
@ — 100 om Jy=2- Tl 1070 ecm®. a |
F = 20 cm? *"—
Nach der Formel folgt fiir n = 3 ‘*Z ’ A8 Tmm
= 2,2 cm. NE
f cm, 4 | )L_‘,__q .
Damit wird die Knicklast {
Pk=%-1=~28t. f‘i
’ Abb. 23.

Es ist also 3,5fache Sicherheit vorhanden.

Nach dieser Methode 1aBt sich die Knicksicherheit jedes gebauten Triigers
berechnen. Der Triger wird zunéchst als Freitriger auf zwei Stiitzen von der
frei tragenden Linge gleich der Knicklinge betrachtet und in der Mitte mit 1 ¢
belastet. Die sich dann ergebende Durchbiegung unter der Last wird als Grofe f
in die Gleichung
% . ; -1 cingesetzt.

Dahlmann, Festigkeit der Schiffe. 3

Py =
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Greift die Knicklast nicht zentrisch an, so geht die Knickbelastung tiber in
Druck- und Biegungsbelastung. Nach den Bezeichnungen der Abb. 24 wird fiir
drehbare Lagerung des Stabes das Biegungsmoment an der Stelle z
mit der Durchbiegung ¥

M,=P-(y+ a),
wo a die urspriingliche Exzentrizitdt der Belastung ist. Die Diffe-

rentialgleichung fiir die Biegungslinie der neutralen Faser lautet
demnach

d?y
EJ g = —P(y 4 a).
Als Losung ergibt sich
cosk(x — i) —

| — 20, P tzen ist
y= (kl) , wo =V % zu setzen ist.

cos|—

2

l

Somit ist
1
Mygx =P-a- (Icl)
cos| -5
Damit ergibt sich als groBte Beanspruchung in der gedriickten Faser
P P.a
kdmax =5 _I_ Y A AN
F ( k l)
W - cos KD

Ist der Stab am unteren Ende eingespannt, so wird die Gleichung der elasti-
schen Linie wie vorher

Py
EJw—— Py +a).

Bei der Bestimmung der Konstanten ist jedoch zu beriicksichtigen, daB fiir x =1

d
wegen der Einspannung d—Z = 0 werden muBl. Dann folgt

=aq (41—— — 1)
Ymax = @\ oo (k-1 ’

also
P.a
Minax = cos(k-1)
Damit folgt als groBite Beanspruchung in der gedriickten Faser
P P.a
Fiowe = 5 T W ool 1)
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Erfolgt die zentrische Knickbelastung bei gleichzeitiger Biegung, etwa infolge
einer in der Stabmitte angreifenden Einzellast @ (vgl. Abb. 3 der Tabelle 9), so

ergibt sich B P
f = 9 (1 + _'—*> s
48K .J Py
3
wo P die Knicklast ist, wenn @ nicht vorhanden ist. ist die Durchbiegung,
QB 48EJ
wenn P = 0. Wird gesetzt B8ET = fo» so folgt
P+ P
f=1h~*5
Fiir das Biegungsmoment in Mitte Stab ergibt sich somit
l
Mppx = P f + QT

und fiir die grote Beanspruchung in Mitte Stab
P 4P.-f4 QI
wx " F T AW

Bei dem gebogenen Stab kann Knickung nur auftreten, wenn der Stab kreis-
formig ist und tiberall mit konstantem Normaldruck p belastet ist.

Hat der Bogen die Spannweite &, so ergibt sich
entsprechend den Bezeichnungen der Abb. 25 fiir dreh-
bare Befestigung an den Lagerungen

-
o

p———E-J

kq

und fiir vollkommene Einspannung

b

Pr = . E-J.
Tabelle 9.
Knickbelastungen.
Exzentrische Knickbelastung Knick 4 Bi Enden drehbar gelagert,
beide Enden drehbar unteres Ende eingespannt, nickung und Liegung Traghqgts&nolm%nt ver-
gelagert oberes Ende drehbar gelagert andertic
(vgl. Abb. 24)
it | =
a P _—)T\LQ,/{"_— i T
=1 ===y K
- cos (k—l) Mm“=—_":]';7‘ / . = /;F 4 Z
2 cos (k-1) / Durchbiegung unter Q SHind ]"“ -
]/P _1/_P | _le( ﬂ) Wlmjes ) 5
=VEr k_VE-J jf‘«l I=®Ey H_Pk iy el &
! k) S A
f=o( — gy~ f=alam@n )\ Muse = Pof R
cos (—2— ) o, v L4
li &
mh o

3*
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4. Festigkeit von Platten.

a) Kreisformige, elliptische und rechteckige Platten.?)

Die groBiten Biegungsmomente und Einsenkungen sind fiir verschiedene Be-
lagtungen in Abhangigkeit von den Plattenabmessungen in den Tabellen 10 und 11
zusammengestellt.

Tab. 11 zeigt, dafl bei rechteckigen Platten mit einem Seitenverhiltnis
grofler als 1 : 2,56 die Biegungsmomente in Mitte Platte praktisch unabbingig
von der Stiitzung durch die kurzen Seiten sind, die Festigkeitsverhiltnisse in
Mitte der Platte also denen des Balkens auf 2 Stiitzen von der Spannweite
gleich der Plattenbreite entsprechen.

b) Der Plattenstreifen (Breite 2 a, Dicke ).

Die langen Seiten des Streifens liegen frei auf.

1. Einzellast P in Mitte Platte.

Die grofte Spannung (unter der Last) wird

]CZN7L~.

Die Durchbiegung an gleicher Stelle wird
0,74 P-a? ( 10)

3
Sie nimmt vom Lastangriff in Richtung der Lingenausdehnung der Platte schnell
ab und ist im Abstande gleich der Plattenbreite etwa 1/, im Abstand gleich der
doppelten Plattenbreite nur noch etwa '/, des angegebenen Groftwertes.

2. Die Belastung (pkg firr die Léngeneinheit) ist gleichmiBig linienférmig
quer iiber die Platte verteilt (etwa wie eine Mauer in Mitte einer langgestreckten
Decke). Die Gesamtlast ist

Q@=2a-p.

Ymax = FE

Biegungsmoment in Mitte Last:
Mpax =0242p -a.

Durchbiegung an gleicher Stelle:
09p-a® ( 10)
Vs =" \"=3)

3. Der Plattenstreifen wird durch Rippen oder Stiitzen im Abstande 2 b
abgesteift.

Die groBten Biegungsmomente und Einsenkungen ergeben sich fiir gleich-
mafBig verteilte Last nach Tab. 12.

Der EinfluBl der Abstiitzungen bzw. Versteifungen hort praktisch auf, wenn
ihr Abstand grofer ist als die 2,5fache Breite des Streifens. Versteifungen von
wasserdruckbelasteten Plattenstreifen (etwa wasserdichte Bodenwrangen) ent-
lasten die Platten also nur, wenn sie diesen Abstand innehalten.

c¢) Diinne Platten.

Bei der gewohnlichen Biegung des Stabes sind die Durchbiegungen sehr
klein im Vergleich zu den Querschnittsabmessungen des Stabes. Bei diinnen
Platten (beispielsweise Schottbeplattungen) konnen die Durchbiegungen von der

1) Die Daten sind entnommen: Nddai, A.: Die Forminderungen und die Spannungen
von rechteckigen elastischen Platten. Berlin: 1915.
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GréBenordnung der Platten-
dicke werden. Man spricht
dann von einer Membran-
wirkung der Platte. Je aus-
geprigter diese Membranwir-
kung ist, um so mehr geht
die Biegungsbeanspruchung in
Zugbeanspruchung iiber, und
die Platte hat alsdann eine
ungleich hohere Festigkeit als
nach der gewdhnlichen Bie-
gungstheorie. Eine allgemeine
Theorie fiir die Berechnung
solcher diinnen Platten von
groBer Ausbiegung ist noch
nicht entwickelt. Fiir eine
frei aufliegende langgestreckte
rechteckige Platte von gleich-
miBiger Belastung gibt F6 p pl
die Losung?).

Ist die Breite der Platte 25,
die Dicke k, die Belastung
p kg/em?, so wird die groBte
Beanspruchung(Zugspannung)
in Mitte Platte

6= 0,57L Pk (gﬁltig

fiir FluBeisen mit m = —19) .

3
Fir b = 100 cm,
h=1cm,
p=1kg/em? und

E = 2150000 kg/cm?

folgt beispielsweise
¢ = 1600 kg/cm?
(Zugbeanspruchung).

Nach der gewéhnlichen Bie-
gungstheorie wiirde sich fir
einen Streifen von der Breite
lem in Mitte der langen
Platte ergeben:

2b)2 1.2002
Mmax=p(8) = )

= 5000 cmkg .

1) Foppl: Technische Me-
chanik Bd. V.
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1.12
Das Widerstandsmoment des Streifens ist —— = 0,167 cm?, womit folgen wiirde

6
5000 .
by, = 0167 = 30000 kg/cm?® (Biegungsbeanspruchung).

Der Unterschied ist somit ein vielfacher. Allerdings ist zu beriicksichtigen,
dafl die von Foppl abgeleitete Formel annimmt, daf die Biegungsspannung
vollkommen in Zugspannung iibergeht. Wieweit dieses praktisch von Fall
zu Fall eintritt, wird sich formelm#Big wohl kaum angeben lassen.
Voraussetzung firr das Zustandekommen der Zugbeanspruchung ist, daf die
Platte iiber den Auflagern unverriickbar festgehalten wird. Das ist bei Platten,
die iiber eine Anzahl Stiitzen laufen (wie beispielsweise die Schottbeplattung),
der Fall. Werden derartige Platten nach der gewohnlichen Biegungstheorie
berechnet, so ergeben sich also zu ungiinstige Werte. Als Ausgleich kann alsdann
die zuldssige Beanspruchung entsprechend erhoht werden!). Solche entlastenden
Zugkrafte treten auch in der Beplattung des Schiffshbodens auf, jedoch in erheb-
lich geringerem MafBle wie etwa bei den Schotten, da in den meisten Fillen die
Durchbiegungen der Bodenplatten im Bereich der von den Spanten und Lings-
tragern gebildeten Felder gering sind im Vergleich zur Dicke der Platten.

Tabelle 12.
Plattenstreifen, durch Rippen oder Stiitzen abgesteift.
Belastung: gleichmaBig verteilt p. frei aufliegend
Dicke der Platte: & . T
10 2a 267
m =5, I = 2150000 kg/cm?, }
N ==0,0916 - E - h%. frei aufliegend
GroBtes Biegungsmoment - .
% im Einspann- | in Mitte Einseakung in Bemerkung
querschnitt : Plattenfeld
0,4 0,049 } 0,028 ) 0,0003
0,6 0,119 | 0,060 0,0047 Fir 2b=5a wird der Auf-
0,8 0,200 ! 0,099 0,0146 lagedruck in Mitte der Stiitze
1 0,279 | 42 ‘ 0,134 1 4, 42 ‘ 0,0303 | 2¢* | etwa 1,5p und nimmt para-
1,25 0,362 i 0,165 0,0568 N belformig nach den durch-
1,667 0,446 [ 0,189 0,1635 laufenden Ré#éndern bis auf
2,5 0,494 [ 0,179 0,1681 Null ab.
oo 0,500 J | 0,150 0,2083

I1. Grundlegende Fragen der Schiffbaukonstruktionen.

Die Eigenart der Schiffbaukonstruktionen ist zunichst dadurch gekenn-
zeichnet, daB
1. die Stege und Gurtungen der gebauten Verbénde diinn sind im Vergleich
zu ihren Abmessungen;
2. die Querschnitte dieser Verbande unsymmetrisch sind in bezug auf ihre

vertikale oder horizontale Schwerachse oder auch in bezug auf beide
Achsen.

1) Dies geschieht auch dadurch, daB z. B. bei der Schottbeplattung rechnungsgema
Biegungsspannungen voun etwa 2400 kg/cm? zugelassen werden.
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Die Kenntnis des Spannungsverlaufes in solchen hochstegigen und diinn-
wandigen Trigern ist nicht nur erforderlich, um den Querschnitt des Tragers
zu ermitteln, sondern ferner um die eigene Vernietung zu bestimmen und um
diejenigen Abmessungen und damit diejenige Materialverteilung zu treffen,
welche die beste Materialausnutzung gewihrleistet.

Weiter ist eine Eigenart der Schiffbaukonstruktionen, daf} die Lagerungen
der freitragenden Verbinde nicht, wie es die gewShnlichen Formeln der Biegungs-
lehre voraussetzen, als starr, sondern als mehr oder weniger nachgiebig zu be-
trachten sind, und zwar sowohl hinsichtlich der Auflagereaktionen als auch hin-
sichtlich der Einspannmomente. In diesem Sinne ist auch die Bezeichnung
. teilweise Einspannung zu verstehen.

1. Die Nietung.

Fiir die Festigkeit eines gebauten Tragers ist nicht nur Form und GroBe seines
Querschnittes maBigebend, sondern in gleicher Bedeutung die Vernietung der
einzelnen Trigerteile miteinander, da diese die Schubkrifte aufnimmt, ohne
deren Bindung das Widerstandsmoment der Rechnung dem tatséchlich wirkenden
nicht entsprechen wiirde. Der Nietung ist daher nicht nur rechnerisch die gleiche
Aufmerksamkeit zu schenken wie der Querschnittsbestimmung, sondern der
Konstrukteur mufl sich die Gewdhr verschaffen, dal die ausgefithrte Nietung
einwandfrei ist und tatsiichlich die Voraussetzungen seiner Rechnung ver-
wirklicht. Damit erhebt sich die Frage, wie weit eine mégliche Unsicherheit
in der Arbeitsausfithrung rechnungsgemifl beriicksichtigt werden kann. Am
einfachsten ist dies moglich durch entsprechende Bemessung der zuléssigen
Beanspruchung. Grundsétzlich ist dagegen nichts einzuwenden. Bei stark
belasteten Nietungen, die aus wenigen Nieten bestehen (z. B. bei Knie-
blechen), ist es jedoch sicherer, rechnerisch nachzupriifen, wie sich die
Spannungsverhiltnisse gestalten, wenn ein Niet, und zwar das fiir die Ver-
bindung wirksamste, ausfallt.

Charakteristisch fiir die Nietung im Schiffbau ist das versenkte Niet. Nach
Bach ergeben versenkte Nieten einen erheblich geringeren Widerstand gegen
Gleiten als solche mit runden Kd&pfen. Auch bedeutet die Versenkung eine
Schwichung fiir das Blech. Diese schidigende Wirkung des Versenkkopfes ist
zahlenmiBig einwandfrei noch nicht ermittelt, sie kann daher vorerst nur bei
der Wahl der zulissigen Beanspruchung erfahrungsgemifl beriicksichtigt werden.
Aufler Zweifel ist es jedoch, daB bei einer zugbelasteten Nietung der Versenk-
kopf die Nietung derartig schwicht, dal sie grundsiitzlich zu vermeiden ist
bzw. der Versenkkopf durch den Rundkopf er:cetzt werden muf.

Bei der Frage der Ausbildung des Nietkopfes darf nicht vergessen werden,
daf}, dem Zwecke der Nietung entsprechend, Gleitwiderstand zwischen den ver-
nieteten Teilen hervorzurufen, der vorstehende Kopf das Gegebene ist und der
versenkte Kopf sich nur deshalb im Schiffbau eingebiirgert hat, weil er glatte
Flachen liefert und eine nicht unerhebliche Gewichtsersparnis erméglicht. Die
Normalien der im Schiffbau iiblichen Nieten sind in Tab. 13 angegeben.

Schrauben als Ersatz fiir Nieten sind nur zu verwenden, wenn

1. die Raumverhéltnisse ein Vorhalten nicht ermdglichen,
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2. die Gesamtdicke der zu vernietenden Teile grofier ist als etwa 3'/,mal
Nietdurchmesser,

3. die Verbindung stark auf Zug beansprucht wird und

4. sie leicht losbar sein soll.

Man unterscheidet im Schiffbau drei Arten von Nietungen:

1. Verbindungsnietung,

2. Festigkeitsnietung und

3. Dichtigkeitsnietung.

Als Nietmaterial kommt in Frage Schweileisen und FluBeisen mit folgenden
Festigkeitseigenschaften:

Bruchfestigkeit D eh’;;’;gchbeim Scherfestigkeit Gleitbeginn
kg/cm? % kg/ecm? kg/em?
mindestens mindestens
SchweiBeisen . . . . . 3500 20 etwa 3000 1100
FluBeisen . . . . . . | 3800—4100 mindestens 25 . 3400 1180
Tabelle 13.
Einheitsniete.

(Nach den Angaben des Handelsschiff-Normenausschusses.)

Nietdurchmesser mm 8 10 13 16 19 22 25 28 31
Nietquerschnitt cm? 0,503 | 0,785 | 1,33 | 2,01 | 2,83 | 3,80 | 4,91 | 6,16 | 7,55

2 D mm|135| 17 | 22 | 27 | 32 |37,5|42547,5| 53
g | Kopt & !
g D, mmi| 8 |10 13 |16 | 19 | 22 | 25 | 28 | 31 o
=7 — 0
S| Kopfhshe & mm | 55 | 7 | 9 | 11 | 13 [ 15 | 17 | 19 | 21 -
= -—?-—u
g | Kopfgewichte ‘
<
Z | vom 100 Stiick kg 0,40 | 0,81 1,73 | 3,21 | 5,30 8,38 | 12,2 | 17,1 | 23,4
Koptg D mm | 13 | 16 | 21 | 26 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Kopfhéhe 5 mm | 55 | 6,5 | 85 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 ?ﬂ‘.\i
1
Radius R mm | 65 | 8 | 11 135|155 18 |2056| 23 |255| L] 0 T

Kopfgewichte o g .
von 100 Stiick kg 0,35 0,63‘1,41 2,66 | 4,51 | 6,73 | 9,98 | 14,1 | 19,3

Kopf @ D mm| 12 |145 20 | 26 | 30 | 34,5]|39,5|39,56 | 44
Kopfhéhe 2 mm | 2,56 | 3 | 45 | 65 | 9,56 | 11 |12,5| 14 155
Radius R mm | 13 |18,3| 26 | 35 | 39 | 44 | 508|508 | 56
Versenk < o | 75° | 75° ' 75° | 15° | 60° | 60° | 60° | 45° | 45°

Versenkniete | Schellkopiniete

Die Zugbeanspruchung im geschlagenen Niet ist etwa

1400 kg/cm? bei Handnietung und
1600 kg/cm? bei Maschinennietung.

Bei einem Reibungskoeffizienten von im Mittel 0,4 ist demnach der durch
die Nietung zwischen den vernieteten Teilen hervorgerufene Reibungswiderstand
etwa 600 kg pro cm? Nietquerschnitt. Bei der Nietberechnung im Schiffbau
bleibt dieser Reibungswiderstand gewo6hnlich unberiicksichtigt, die Nieten werden
fast ausschlieBlich auf Scherfestigkeit berechnet, wobei angenommen wird, daBl
sich die Scherkraft gleichmaflig tiber den Nietquerschnitt verteilt.
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Zu beachten ist bei jeder Vernietung der Festigkeitsverlust in den durch die
Nietung verbundenen Teilen. Der in Richtung der Nietreihe im Blech bleibende
Querschnitt wird geschwicht

durch Stanzen des Nietloches um etwa . . . . . . . . 9 %
i . und Versenken des Nietloches um etwa . 4 9
,» Bohren des Nietloches um etwa . . . . . . . . 1,5%,

Die Zerstérung einer Nietverbindung kann erfolgen

1. durch zu hohen Lochleibungsdruck,

2. ,, ,, hohe Beanspruchung des Nietes.

3. Durch Ausreilen oder Einreiflen der vernieteten Platten.

Der Lochleibungsdruck ! (kg/em?) wird als Mittelwert berechnet nach der
Formel

wo § die Scherkraft im Nietquerschnitt, d der Nietdurchmesser und § die
Blechdicke ist.

Die héchste zulissige Lochleibungsbeanspruchung wird vielfach bis auf die
doppelte zulassige Scherbeanspruchung im Niet festgesetzt. Hierfiir ergibt sich
bei einschnittiger Nietung als geringste Blechdicke d,;,:
Nietdurchmesser == 10 13 16 19 22 25 mm
Omin + + « + - - =4 5 65 75 8510mm

Die Berechnung der Vernietung.

Zugrunde gelegt werde das Kopfniet. Bei Verwendung von versenkten
Nieten muBl der Nietabstand und damit der Nietdurchmesser entsprechend ver-
groBert werden.

a) Die iiberlappte Vernietung.

3d+02 Abstand Niet vom Plattenrand: (1,5d + 0,1) cm.

P%%é'p Mindestbreite der Uberlappung bei einreihiger Nietung:
(3d + 0,2) cm (Abb. 26).

,/Z i ; :; Abstand der Niete in der Nietreihe bei einreihiger
P IE@ » Nietung:
, | | d geringster Abstand . . . . . . . . . .. 3 4
Abb. 26. 6ldichte Nietung . . . . . . . . . . .. 3Y,d
wasserdichte Nietung . . . . . . . . . . 4 d

Bei Festigkeitsnietung wird als zulissige Scherbeanspruchung im Niet ge-
wohnlich 4/, der zuldssigen Beanspruchung im Blechquerschnitt in der Nietreihe
angenommen.

Fiir die Nietteilung tiberlappter Bleche ist der geringste Nietabstand gegeben
durch die Bedingung, daB im geschwichten Blechquerschnitt noch eine fiinf-
fache Sicherheit gegen Bruch bestehen mufl. Einreihige Nictung kommt nur in
Frage, wenn die Beanspruchung im unvernieteten Teil sehr gering ist. Ist nam-
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lich d der Nietdurchmesser, ¢ = n d der Nietabstand und § die Blechdicke, so
folgt:

7 d?
4 H

Blechquerschnitt zwischen den Nieten 6(t — d),
Mithin ist das Verhiltnis

Blechquerschnitt : Nietquerschnitt = §(t — d):

Nietquerschnitt

d?

i
Nach Bach kann fiir gewohnliche Uberlappungsnietung gesetzt werden
d= ]/5_~0,4 (in em).
Wird dieser Wert eingesetzt, so folgt
Blechquersehnitt ~ 4d(n—1) 1
Nietquerschnitt 7(y58 —04) o (Y56 —04)
48(m—1)
Nachfolgende Tabelle gibt dieses Verhialtnis fiir verschiedene Blechdicken
und Nietabstéinde an.

c?n n Blechquerschnitt : Nietquerschnitt c(:n n Blechquerschnitt : Nietquerschnitt
3 1:0,78 3 1:0,67
0,8 - 1,2 |
4 1:0,52 4 1:0,45
3 1:0,72 3 1:0,63
1,0 14
4 1:048 4 1:0,42

Die einreihige iiberlappte Nietung wére hiernach als Festigkeitsnietung nur

anzuwenden, wenn die Scherbeanspruchung im Nietquerschnitt

5  Blechquerschnitt

4 Nietquerschnitt
grofer sein kann als die im Blech neben dem Niet wirkende Zugbeanspruchung.
Hierbei ist angenommen, dafl die im Blech und Niet zuldssigen Hochstbean-
spruchungen im Verhéltnis 5 : 4 zueinander stehen.

Aber auch auf dieser Grundlage ist die Berechnung der iiberlappten Nietung
zu giinstig, denn die im Niet auftretende Biegungsbeanspruchung ist nicht
beriicksichtigt. Entsprechend Abb. 26 wirkt bei einreihiger Nietung das Moment
P -5 biegend auf den Nietbolzen und auf den Blechquerschnitt zwischen den
Nieten.

Fraglich ist allerdings, auf welches einfache Belastungsschema sich diese
Biegung zuriickfihren la6t.

Hinsichtlich des Nietbolzens gibt folgende Betrachtung einen Anhaltspunkt:

Liegt das Niet am Schaft nicht an — eine Annahme, die infolge der Kontrak-
tion beim Erkalten begriindet ist -— und wird die AN
Verbindung auf Zug belastet, so legen sich die Bleche A<— Jshi’
entsprechend Abb. 27 gegen den Nietbolzen. Das Niet z‘{ﬂQLq?)P
wird in bezug auf die Kante 4 gebogen mit dem Moment Abb. 27.
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)
—— . Infolge seiner Kopfeist das Niet eingespannt, und es entsteht das Belastungs-

2
schema entsprechend Abb. 28. Das gréBte Moment (Einspannmoment) ist
P.§
M=——-.
6

i Die Beanspruchung im Nietschaft ist somit:
fﬁ _— , Scherbeanspruchung: k, = L ,
Q : / nd

Pz Y 4

A D . P8

Abb. 25. Biegungsbeanspruchung: &, = BT R

32

und die resultierende maximale Spannung wird
0=0,35k, = 0,65k +4k.

Die Biegungsbeanspruchung im Blech zwischen den Nieten ist erheblich
problematischer. Der Ansatz mit dem Biegungsmoment P - ¢ und dem Wider-

— 2
standsmoment t=d2 6d) 0 liefert auBerordentlich hohe Beanspruchungen und
ist zweifellos zu ungiinstig, da ein Teil des Biegungsmomentes von den Nietkipfen
aufgenommen wird. Die hierdurch in den Nietkopfen auftretende Beanspruchung
ist die Ursache des Abspringens der Kopfe.

Weiter ist zu beriicksichtigen, daB das Biegungsmoment im Blech entsprechend
Abb. 29 nur voll zur Auswirkung kommen kann, wenn die St68e sehr breit sind,

- o da die Befestigungen der Platten an ihren Léngsseiten

N —— die Drehung im Bereich der Uberlappung zu verhindern

i suchen. Dieser Widerstand ist z. B. sehr wirksam bei
-:{{\ﬁ:-:“ gebauten I-Trigern von geringer Steghdhe.

Abb. 29. Ferner wird die Uberlappung nur bei verhiltnis-

miBig diinnen Platten verwendet, und bei diesen geht

die Biegungsbeanspruchung mehr oder weniger in Zugbeanspruchung iiber

(vgl. S.38). Ein praktischer Ausweg ist es, die Plattenenden so zu knicken,

daBl die Platten von vornherein fluchten.

Es folgt somit, daB die Biegungsbeanspruchung in den Platten erst bedeutsam
wird bei breiten StoBen und dicken Platten mit hoher Zugbeanspruchung. Fiir
diese wird aber gewohnlich Laschenvernietung vorgesehen.

Die iiberlappte Vernietung ist demnach nur zu verwenden
bei geringen Plattenbreiten, diinnen Platten und wenig be-
lasteten Verbdnden.

Bei der mehrreihigen iiberlappten Vernietung hangt die
Zahl der Nietreihen von der geforderten Festigkeit der Ver-
bindung ab.

Ohne Beriicksichtigung der Biegung ergibt sich bei der Forderung, daB die
Scherfestigkeit der Nieten dieselbe sein soll wie die Blechfestigkeit bzw. in einem
bestimmten Verhaltnis zu dieser stehen soll, entsprechend Abb. 30
7 d?
4

=T

0-(t—d)y-k,=m ks,
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wo m die Anzahl der Nietreihen angibt.
Wird gesetzt

4
k, = 5 k,,
so folgt
8(f — d) = ﬁ;—-ndz
oder
56(n — 1)
T med
Setzt man wie vorher
d =156 — 04,
so folgt
56(n — 1)

" T AR — o)

Fiir n = 3,5 (6ldichte) und »n = 4 (wasserdichte Nietung) ergeben sich fiir m
bei gegebener Blechdicke ¢ folgende Werte:

8 cm ‘ 0,8 ' 1,0 f 1,2 1,4
n = 3,5 2 2,2 2,3 2,5
n=4 2.4 2.9 2.9 3

Nach Bach vergrofert eine grofere Reihenzahl Nieten die Festigkeit nicht
im Verhaltnis zur Reihenzahl. Fiir Zug ergeben sich folgende Verhéltniszahlen:

1 Rethe . . . . ... .. 1
2 Reihen . . . . . . . .. 2
3 vy e e e e e e 2.7
4 ... 3,5

Damit ergibt sich fiir die vorhergehende Rechnung bei einem gleichzeitigen
Zuschlag fiir Biegung eine Reihenzahl m = 3 fiir n = 3,5 und m = 4 fir n = 4.

b) Laschenvernietung.
Der Vorteil der Laschenvernietung gegeniiber der Uberlappungsvernietung

besteht in der groBeren Festigkeit, da die Nieten mit —I-)mfé etwa halb soviel

zusitzliche Biegungsbeanspruchung erhalten wie bei der Uberlappung. Bei der
Bemessung der zulissigen Schubbeanspruchung kann daher entsprechend niher
an die Gleitgrenze der Nieten (1100—1200 kg/em?) bzw. bei nicht 6l- oder
wasserdichter Nietung noch hoher gegangen werden.

Als Dicke jeder Lasche geniigt theoretisch die halbe Dicke des Bleches. Man
macht jedoch mit Riicksicht auf Schwichung durch Verstemmen und durch
Abrosten einen kleinen Zuschlag und setzt etwa

Laschendicke = —Z—Blechdicke.
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Fiir die verschiedenen Ausfithrungen der Laschenvernietung ergeben sich
folgende Daten:

o vene | Qi | e | SRR | AR
Einreihig. . . . . . . . . 0,6s V55 — 0,5 3d : —
Zweireihige Zickzacknietung B 0,65 s V58 — 0,6 4d 2 —25d
Zweireihige Kettennietung . 0,65 s V55 — 0,6 3,5d 2 —2,6d
Dreireihige Kettennietung .|| 0,7 s V58 — 0,7 3,5d 2 —25d

Fiir die Wahl der Vernietung und die Bemessung der Nietabstinde ist im
iibrigen die Rechnung mafBgebend.

Beispiel: Zwei Bleche von § = 10 mm Stiirke sollen doppelt gelascht werden, und zwar
soll die Vernietung die gleiche Festigkeit wie das Blech in der Nietreihe haben. Im unge-
schwichten Blech herrscht eine Zugbeanspruchung von 1000 kg/em? und das Verhéltnis
der zulissigen Scher- und Zugheanspruchungen zueinander sei wie 4 : 5.

Wird Kettennietung gewahlt, so muf} der Nietquerschnitt einer horizontalen Nietreihe auf
jeder Seite des StoBes den Blechquerschnitt in der Nietreihe ersetzen. Also wird fiir die
Nietteilung ¢ und die Nietzahl m in einer horizontalen Reihe

4 27 d?
k(it—d)y-é6= B—-kz-m-~4—,
wo k, die Zugspannung in dem durch die Nietung geschwichten Blech ist. Wird zundchst
gesetzt

t=4d,
so folgt
3d-6 :%mndz,
also
1,54

m= g
Fir d =1,9cm und 8 = 1 cm wird

m = 1,26.

Wahlt man mit m = 2 zweireihige Kettenﬁetung, g0 ergibt sich fiir die hinreichende

Nietteilung 2
4 27
t=g.5 ™ ¢ T4

oder
4 a-.d ) _
t—(g'”—a—-i-l d—5,8d.

Bei der angenommenen Zugspannung von 1000 kg/em? im ungeschwiichten Blech folgt

alsdann in der Nietreihe fiir das Blech eine Zugspannung von ﬁ - 1000 = 1200 kg/cm?2,

und die Scherbeanspruchung in den Nieten wird
k-(t—d)-é
2
me2 . ad?

4

Dieser Wert ist, wie gefordert, gleich # der zwischen den Nieten im Blech hérrschenden
Zugspannung.

k, = = oo 960 kgfem?.
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¢) Biegungsbeanspruchte Nietverbindungen.
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Wird die Nietverbindung auf Biegung beansprucht, wie beispielsweise die
StoBverbindung im Steg einer Kielkonstruktion, so erhalten die Nieten die sich
aus der Biegung ergebenden Zug- und Druckkrifte, die auf Abscheren wirken

und deren GroBe sich wie folgt ergibt:

Nimmt man an, daB die Scherspannungen in den ]
Nietquerschnitten wie die Biegungsbeanspruchungen im

>

Trager mit dem Abstande ! des Nietquerschnittes von
der neutralen Achse des Balkens, die gewohnlich auch

pe—ly——
D

A

Schwerachse des Nietbildes ist, anwachsen, so bilden

die in den einzelnen Nietquerschnitten auftretenden Abb. 31.
Scherkrifte V in bezug auf diese Achse Momente, die

mit dem wirkenden Biegungsmoment im Gleichgewicht stehen. Demnach

folgt beispielsweise fiir das Nietbild der Abb. 31 bei doppelter Lasc
M =22Vl -+ 2V, 1, + 2V 1, + 2V, 1},
und da nach Annahme

4L L
7,7, also V,= I, Vs,
l
I/:& 2 also V, = L] V, usw.,
v, 4 la

so wird
MELES N

oder allgemein

M = %Z{n_a} . Z‘ 2.
max
Da, aber
7 d?
Vinax = ksmax * T4
folgt fiir die gréBte Scherbeanspruchung im #uBersten Niet
M lmax
boner = 47 d

>33
Nun ist aber fiir die angenommene zweischnittige Vernietung
27 d?

2. 2
~ 4 ! _J W
lmax lmax
das Widerstandsmoment des Nietbildes. Es ist also wie bei der Biegung
M
Bopoy = —.
Max W

Strenggenommen ist fir W das polare Widerstandsmoment einzusetzen.

he
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Ist die senkrechte Teilung ¢ aller » Nieten der ersten Reihe gleich groB, so ist
entsprechend Abb. 31 fiir:

P11
eine Nietreihe: D>'I% = 2 n(n - 1) ’
2
zwei Nietreihen : Z’lz — 2 n(2n 63n +1) ’
2 ni(n — 1)

drei Nietreihen: >'I* =t —

Bei Laschenverbindung ist nur das Nietbild auf einer Seite des Stofes
einschnittig in Rechnung zu stellen, bei Doppellaschen zweischnittig.

Konstruktionsdaten fir Naht- und StoBnietung ergeben sich aus Tab. 14:

Tabelle 14.
Niet- Breite der Nihte in mm Breite und Dicke der Laschen in mm
Platten- durch- |
dicke messer |einfache doppelte Breite fiir doppelte] Dicke |Breitef. dreifache| Dicke
. Zickzack-| Ketten- |Zickzack-| Ketten- der |Zickzack-| Ketten-! der
mm mm | Nietung | yietung | nietung | nietung | nietung | Laschen | nietung | nietung | Laschen
3,5 10 35 55 60 | 120 130 4,0 e 190 4,0
4 10 35 55 60 120 145 4,5 — 205 4,5
4,5 10 40 70 75 120 145 | 5,0 — 205 6,0
5 10 40 70 75 150 155 6,0 — 205 6,0
5,56 13 45 75 80 165 170 7,0 — 245 7,0
6 13 45 75 80 165 170 7,5 — 245 7,5
6,5 13 45 75 80 180 185 8,0 — 270 8,0
7 13 50 80 85 180 185 8,5 — 270 8,5
7.5 16 55 90 95 195 205 9,0 270 300 9,0
8 16 55 90 95 195 205 9,0 270 300 9,0
8,56 16 55 90 95 210 220 9,5 300 330 9,5
9 16 — 90 95 195 205 9,5 300 330 9,6
9 19 65 — - — e — — — —
9,5 19 65 100 115 220 245 10,5 325 360 | 10,5
10 19 65 100 115 220 245 11,5 325 360 | 11,0
10,56 19 65 100 115 220 245 11,5 325 360 11,5
11—-12 19 65 100 115 220 245 12 325 360 | 12
12—13 22 70 110 130 240 265 12,5 360 400 12,5

2. Der gebaute Triger.

Das Merkmal des im Schiffbau verwendeten gebauten Trigers ist der hohe
diinne Steg mit breiten diinnen Gurtungen (beispielsweise der Mittelkiel).

Es fragt sich zundchst, in welcher Breite diese Gurtungen wirksam sind,
also bei der Berechnung des Widerstandsmomentes in Rechnung zu setzen
sind, und wieweit in den diinnen Blechen Knickgefahr vorhanden ist. Eine
allgemeine theoretische Losung dieser Fragen liegt bisher nicht vor. Auf Grund
von Versuchen iiber die wirksame Breite der Gurtungen hat sich eingebiirgert,
fiir diese die 40fache Dicke als Breite anzunehmen. Dieser Ansatz hat eine Be-
rechtigung auch damit, dal das Widerstandsmoment solcher Trager nur wenig
zunimmt, wenn die Plattenbreite grofler als etwa 40fache Dicke angesetzt wird.
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Ist der Trigerquerschnitt unsymmetrisch in bezug auf eine horizontale Achse,
fallt das Widerstandsmoment fiir die Flicheneinheit in dem Malle, als die Gur-
tung breiter wird, was besagt, daf die Materialausnutzung immer _ »
ungiinstiger wird. ZahlenmiBig ergeben sich diese Verhiltnisse aus I:wmm
folgender, fiir den Spanttriger der Abb. 32 zusammengestellter Tab. 15.

Abb. 32.
Tabelle 15.
. Trigheits- Widerstands-
Breite des Bleches Fiache moment moment %
em? em? em?
Kein Blech . . . . . . . . .. 33,7 1557 149 4,42
20 X Dicke . . . . . . . .. . 67,7 3023 202 3,00
30 X Dicke . . . . . . . . .. 84,4 3300 207 2,47
40 X Dicke . . . . . . . . .. 101,2 3502 212 2,10
50 X Dicke . . . . . . . ... ; 118,2 3644 214 1,81

Innerhalb der 40fachen Dicke als Breite besteht fiir die Gurtungen keinerlei
Knickgefahr.

Die Knickgefahr im Steg héngt zusammen mit der Schubbeanspruchung
in Richtung der Lingsfasern des Triigers. Diese Schubbeanspruchung ist all-
gemein gegeben durch die Gleichung

V.
]Cs = TE .
V ist die Scherkraft in dem Querschnitt, der zu der betrachteten Stelle einer
Langsfaser gehort, J das Trégheitsmoment dieses Querschnittes in bezug auf
die neutrale Achse und § das statische Moment des durch die betrachtete Faser
(Breite b) angeschlossenen &dulleren Teiles des Querschnittes, bezogen auf die
neutrale Achse.

Ist keine Versteifung des Steges vorhanden, so wird sich bei der Knickung
eine Wellenbildung entsprechend Abb. 33 einstellen. Die Wellen verlaufen unter
45° zur neutralen Faser, die Entfernung von Welle zu Welle 'T . N

I
wird daher w = %1). Dies ist die Knickldnge eines Streifens j:—\*r—g%‘:‘ %’@—‘;—
zwischen den Wellen von 1 c¢m Breite. Die Knickkraft Abb. 33.
fiir diesen Streifen ist die unter 45° verlaufende ideale
Hauptspannung. Diese wird fiir die neutrale Faser (6 = 0) nach Gleichung

6; = 0,350 + 0,65 {422 + o2,
o; . = 065- 21 = 1,3 1ppax

n

und da
Tmay = Zf (s. Dicke des Bleches) ist,
folgt fiir die Knickkraft
13-V-

8 Tmax =

J

1) Stieghorst: Schiffbau IV, S. 263.
Dahimann, Festigkeit der Schiffe. 4
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Diese wirkt auf den Blechstreifen von 1 cm Breite und w = 7}; Knicklange.

Wird dieser Stab als zwischen den Wellen frei gelagert betrachtet, so folgt
nach der entsprechenden Eulerschen Knickformel fiir die Sicherheit © die
Knicklast

V.8 a2 K1
1,3'—‘7—'@—-4—'?.
2

Also wird das fiir die Breite 1 erforderliche Trigheitsmoment
i__2,6- V.S8-p2- 6
o n2-E-J ’

Fiir die Wellenbreite % - }2 und 5fache Sicherheit ergibt sich somit als not-
wendiges Tragheitsmoment J,

1,8473-V -8

Jo="57

Die — allerdings auf der sicheren Seite liegerde — Betrachtung zeigt, daf3
Versteifungswinkel zur Verhinderung des Einknickens des Steges am zweck-
méfigsten unter 45° geneigt angeordnet werden. Ihre Abmessungen sind be-
stimmt durch die vorhergehende Gleichung, wobei zu beriicksichtigen ist, dal3
das wirksame Trigheitsmoment von Versteifung und Platte gebildet wird.

Der G. L. schreibt zur Versteifung von wasserdichten Bodenwrangen einen
Abstand der vertikalen Versteifungsprofile gleich der Hohe der Bodenwrangen
vor. Fir diesen Abstand kann sich nach den gemachten Annahmen — wobei
die Randeinspannung der Platte nicht beriicksichtigt wird, der Grad der Sicher-
heit also gering genommen werden kann — die Welle ausbilden.

Das vorher abgeleitete Trégheitsmoment gilt dann nur fiir die Platten, deren
Dicke bestimmt ist durch die Gleichung

VSR
8§ = 1,47]/ ——ET

(© wegen der Randeinspannung = 1 gesetzt).

Beispiel: Ein Frachtdampfer von etwa 6 m Tiefgang hat eine Spantentfernung von
620 mm und im Doppelboden einen Seitenlingstriger, der vom Mittelkiel einen Abstand
von 2700 mm hat. Die Doppelbodenhshe ist 900 mm. Wie miissen die wasserdichten Boden-
wrangen gegen Knickung gesichert werden ?

Der Querschnitt der Bodenwrange zwischen Mittelkiel und Seitentriger
ist in Abb. 34 dargestellt.

Sein Tragheitsmoment ist J = 274 000 cm?® und das statische Moment
des Teiles oberhalb der neutralen Achse bezogen auf diese Achse § = 2400 cm?.
Wird als Belastung dieses zwischen Mittelkiel und Seitentriger als einge-
spannt betrachteten Teiles der Bodenwrange nur der Wasserdruck auf den
__ B7*7*  SQehiffshoden angenommen, so gibt das zu diesem Teil der Bodenwrange

300% 12,5 gehorende Feld des Schiffsbodens einen Gesamtdruck von

Abb. 34. P =62-270-0,6 = =~ 10000 kg .
Die groBte Scherkiaft wird also im Bereich jedes Auflagers Vi = 5000 kg .

JU0x85
| 750 7528

Q40
440

L-J00x8

r<-780
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Damit ergibt sich fiir die Dicke der Platte

7 5000 - 2400 - 90% . 5

2150000 - 274000

Nach den Vorschriften des G. L. sind solche wasserdichten Bodenwrangen in Abstinden

von 900 mm zu versteifen. Fiir den vorliegenden Fall ist auch die mit 8 mm errechnete
Dicke vorgeschrieben.

Zu beachten ist, daB in Verbindung mit der Knickung infolge exzentrischer
Belastung Biegung auftreten kann, wodurch die Knickgefahr vergrofert wird.
Ein solcher Fall tritt beispielsweise auf, wenn die wasserdichte Bodenwrange
einseitig durch Doppelbodenfillung belastet wird und der La-
dungsdruck durch die Doppelbodendecke exzentrisch auf den un-
symmetrischen Querschnitt des von der Bodenwrange gebildeten
Tragers tbertragen wird.

Mit Riicksicht auf diese Biegung werden die Versteifungs-
winkel senkrecht angeordnet. Die Enden des abstehenden Flan-
sches konnen stark abgeschrigt werden. Das #ullerste Niet des
vernieteten Flansches mufl so dicht wie moglich an die Gurtungen des Trigers
herangefithrt werden. Ist nur ein Gurtwinkel vorhanden, so wird dieses Niet
zweckmiBig durch den Gurtwinkel gezogen (vgl. Abb. 35). Nietabstand zwi-
schen Versteifungswinkel und Platte: etwa 4—54d.

= 0,8cm.

S:Lu]

Abb. 35.

Die Vernietung des gebauten Trigers.
Fiir die Vernietung der einzelnen Teile des gebauten Trigers miteinander
ist die Schubkraft in der Léngsrichtung maBgebend. V.8
Fiir die Einheit der Linge wird diese Schubkraft b-7 = 7
Wie vorher bezeichnet hierin:

J das Tragheitsmoment des Trigerquerschnittes in cm?,

S das statische Moment des dulleren, durch die betrachtete Léangsfaser
angeschlossenen Teiles des Querschnittes, bezogen auf die neutrale
Achse des Querschnittes,

V die in dem betrachteten Querschnitte wirkende vertikale Scherkraft,

b die Breite der betrachteten Langsfaser.

Ist der Abstand der Niete (beispielsweise in den Gurtwinkeln) n -d, so
ist die Kraft, welche den Nietquerschnitt belastet, n-d-b-7. Mithin folgt
fiir beispielsweise zweischnittige Nietung

7T d?
n.d.b.t=2.T.k5
oder
k,=”_nd5_§,
Qe
1 J

Ist der Nietdurchmesser d und die zuldssige Schubbeanspruchung der Nieten
gegeben, so folgt der groBte zulassige Nietabstand zu
2. ndt ky-J
4 8
a8
4*
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Die Gleichungen erméglichen auch die Entscheidung bei der hiufig vor-
kommenden Frage, ob eine Gurtung mit einem oder zwei Winkeln an den Steg
angeschlossen werden mul.

Beispiel: Fir einen Eindeckdampfer von 14,2 m Breite und 6,95 m Seitenhéhe ist
die Vernietung Spant und AuBlenhaut nachzurechnen.
Nach den Vorschriften des G. L. ist bei 610 mm Spantentfernung ein Spantprofil
230 - 90 + 12 vorzusehen. Die Dicke der AuBenhaut oberhalb der Kimm ist 13,5 mm,
womit fiir die Vernietung ‘Spant—AuBenhaut ein Nietdurchmesser von 22 mm gegeben ist.
Nach den Vorschriften des G. L. darf der Nietabstand nicht groBer als 7d sein.
Der in Frage kommende Spanttréger ist in Abb. 36 dargestellt. Das Tragheits-
moment ist J = 6390 cm?, das statische Moment des Gurtstreifens in bezug auf die
neutrale Achse § = 307 cm® Wird als Belastung dieses Profils ein bis U135y
Hauptdeck reichender statischer Wasserdruck angenommen, so folgt _'%_5
entsprechend Abb. 37 als Belastung 230xs0x] A

054
2

Unter der Annahme, daf das Spantprofil an beiden Enden eingespannt
ist, folgt fiir die Scherkraft oberhalb der Kimmstiitzplatte

P =540-61- = 8900 kg . Abb. 36.

7
V = 5P =6230kg.

Fiir den Nietabstand 7 d folgt alsdann die Schubbeanspruchung der Nieten v "‘ A -

an der betrachteten Stelle zu

7.2,2.6230.307 2
e LI EE A0 T Abb. 37.
k, 3.8 6390 1240 kg/cm?.

Die Rechnung zeigt zahlenmiBig, daB, wie der G. L. vorschreibt, die Nietentfernung 7
als obere Grenze zu betrachten ist, denn bei k, = c©1200 kg/em? fangen die Nieten an zu
gleiten.

Ahnliche Rechnungen sind erforderlich zur Bestimmung des Nietanschlusses zwischen
Stringer und AuBenhaut oder Horizontalversteifungen mit dem Schottblech.

Die StoBvernietung.

Die wichtigste Stolvernietung ist die des Steges des gebogenen Trigers.
Mafigebend fiir die Vernietung ist das in der StoBebene wirkende Biegungs-
moment. Ist die zulissige Biegungsbeanspruchung %, und das Widerstands-

moment des Stegquerschnittes W, —= 5 80 hat dieser vom gesamten Biegungs-

moment den Anteil
My=W, &
aufzunehmen. An Stelle des Querschnittes muB die StoBvernietung dieses
Moment aufnehmen. Die erforderliche Scherfliche der Nietung ergibt sich nach
der Gleichung
ky

=%
wo F, der Querschnitt der Vernietung und F der Querschnitt des Steges ist.
Durch diese Gleichung ist die Anzahl der erforderlichen Nietquerschnitte in
erster Annaherung bestimmt. Die durch das Biegemoment in den #duBersten
Nieten hervorgerufene maximale Scherbeanspruchung ist gegeben durch die

F, F,
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Gleichung 7 d? Imax
Vmax=z'—4_'ksmx= Ma'fal‘z,

wo ! die Abstinde der symmetrisch zur neutralen Achse liegenden Nietquer-
schnitte bedeuten (v, gl S. 47) und 2z die Anzahl Nietquerschnitte in der duBler-

S | sten horizontalen Reihe angibt.

\— i::: ‘ :H:: Beispiel: Der Stol des Mitteltrigers eines
:*:; ‘ :t:i! 75 Dampfers von L (B + H) = 2100 ist zu berechnen.
Dedpedi iy o Nach den Vorschriften des G.L. ergeben sich

_,jzi ! :ﬁf’,”f—A $ die Konstruktionsdaten fir den Mitteltrager ent-
:jg" | bod sprechend Abb. 38.
b el !
RS IR2 3 Das Widerstandsmoment des ungelaschten
s {H% L' Steges ist
. 962
Abb. 38. W, = 1,156 % _ 1766 cm? .
Fiir eine zulissige Biegungsbeanspruchung im Kiel von etwa 1000 kg/cm? — gegebenen-
falls ist der Wert dieser Spannung der Lingsfestigkeitsrechnung zu entnehmen — wird
das Biegemoment, welches der Steg aufnehmen kann,
M, = 1000 - 1766 = 1 766 000 cmkg .
Fiir das Verhiltnis % = % wird der erforderliche Nietquerschnitt F, = g 1,15-96 = 138 cm?.
b

Als Nietdurchmesser kommen 19 mm in Betracht. Fiir doppelte Laschung wird somit die
erforderliche Anzahl Nieten nach

_ 138
T 2.2,83
Werden zwei Laschen in der ganzen Hohe des Mitteltrigers angeordnet, also unter die Langs-
winkel geschoben, so ergibt ein vertikaler Nietabstand von etwa 4 d = 7,6 cm fiir eine verti-

=24.

kale Nietreihe 72% = o12 Nieten. Eine zweifache Nietung der Doppellaschen liefert somit

die erforderliche Nietzahl,

Fiir das damit gegebene Nietbild wird
nmt—1) , 120441
6 6
Die auBersten Nieten haben von einander einen Abstand von etwa 88 cm. Folglich wird die

in den suflersten Nietreihen wirkende Scherkraft
88
16 500
Da diese Kraft von 4 Nietquerschnitten aufgenommen wird, folgt fiir die gréBte in der Sto§-
vernietung auftretende Schubbeanspruchung
- 9410
fmax T 4. 283
Dazu kommt die Beanspruchung aus der Scherkraft, welche als gleichmifBig iiber alle
Nietquerschnitte verteilt anzunehmen ist.

pag -17,6% = 16500 cm?.

Vemax = 1766000 - = 9410 kg .

k = o830 kg/om?.

3. Unsymmetrie und Tragfihigkeit von Profilen.

Der Ersatz der [ -Profile durch den Winkelbulb verursachte seinerzeit einen
lebhaften Meinungsaustausch iiber den Einflul der Unsymmetrie der Schiffbau-
profile auf ihre Tragfihigkeit. Eine véllige Klarung dieser Frage ist bis heute
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noch nicht erfolgt. In theoretischer Behandlung des Problems wurde versucht,
Zusatzspannungen abzuleiten und die angebliche Schwichung der Profile durch
die Unsymmetrie zahlenmiBig mit Hilfe von ,,reduzierten Widerstandsmomen-
ten®, ,reduzierten Flanschflichen und dergleichen zu ermitteln. Praktische
Versuche erstrebten eine Klarstellung des Verhdltnisses zwischen rechnungs-
gemiflem und wirksamem Trigheits- bzw. Widerstandsmoment. Diese Ver-
suche sind leider noch nicht in hinreichend umfassender Weise ausgefiihrt worden,
um allgemein giiltige Schliisse ziehen zu kénnen?).

Es kann jedoch gesagt werden, dafl die derzeitige Annahme, die Unsym-
metrie bedeute eine erhebliche Schwichung, nicht zutrifft. Dies gilt vor allem
fiir die Verhaltnisse im Schiffbau, wo das Bulbprofil — das wichtigste unsym-
metrische Profil — fast ausschlieflich in Verbindung mit einem Plattengurt
verwendet wird. Infolge dieser Gurtung wird zum mindesten der vernietete
Flansch des Bulbs vor Deformation gesichert. Soweit die Versuche ein Urteil
zulassen, kann in den ungiinstigsten Fiallen eine Schwichung des Trigers bis
héchstens 109, eintreten.

Trotz der Vorteile des Bulbwinkels gegeniiber dem [ -Profil kann das Bulb-
profil in Verbindung mit dem Plattengurt noch nicht als vollkommener Tréger
bezeichnet werden, da die neutrale Achse zu dicht am Blech liegt. Jede
starkere symmetrische Ausbildung des freien Flansches fiihrt theoretisch zu
besserer Materialausnutzung, praktisch jedoch hinsichtlich der Vernietung mit
Khnieblechen oder Flanschen anderer Triager zu Schwierigkeiten. Fiir den Kon-
strukteur bleibt daher vorerst nichts iibrig, als die Schwiche des Bulbprofils
von Fall zu Fall konstruktiv, vor allem mit Hilfe von Gurt- )
winkeln, so gut wie moglich auszugleichen. j””"m”””ﬁ

Einen beachtenswerten Beitrag zur Losung der Profilfrage im
Schiffbau bedeutet der Vorschlag von Rheder?), ein Profil von dem
in Abb. 39 angegebenen Querschnitt einzufiihren. Allerdings stehen Abb. 39.
den Vorteilen beziiglich Materialausnutzung und Raumersparnis
Nachteile gegeniiber aus den Schwierigkeiten, das Profil mit den im Schiff-
bau iiblichen Konstruktionsteilen zu verbinden. Diese Verbindungen kénnen
vielfach nur mit Hilfe zugbelasteter Nietungen erreicht
werden. Dieser Nachteil nimmt dem Profil die Uberlegen-
heit gegeniiber dem gus Bulbwinkel und Gegenwinkel ge-
bauten Profil. Fir Schottversteifungen ohne Kniebleche
ist es dagegen brauchbar, zumal es durch bequeme
Anbringung von Gurtblechen eine Ausbildung der Ver-
steifung zum Tréiger gleicher Festigkeit ermoglicht (vgl.

Abb. 40).

Eine Besonderheit der unsymmetrischen Profile besteht
darin, daf bei der Durchbiegung des Profils die Druck-
seite Knickgefahr ausgesetzt werden kann. Erhilt beispielsweise der freie Flansch
des aus Bulbwinkel und Blech bestehenden Trégers Druckspannung, so kann er

Abb. 40.

1) Bach: Z. V. d. L. 1909, S.1790; 1910, S.382.
2) Dr.-Ing. M. Rheder: Uber die Tragfihigkeit und zweckméBige Ausgestaltung von
Schiffbauprofilen. Jahrb. d. Schiffbaut. Ges. 1919.
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umklappen (Abb. 41). Zur Berechnung der kritischen Linge gibt folgende Be-
trachtung einen ersten Anhalt.
Benutzt man nach Andrée!) die Arbeitsgleichung

‘.?I Arbeit der Lasteinheit= Arbeit der Knickkraft,
Abb. 41.  also R
g 1f="Pe gy
so wird die Knicklange
1—p. 7t
— Py

Die Durchbiegung des Bulbs unter Beriicksichtigung des stiitzenden Ein-
flusses durch den Steg kann angenéhert wie folgt bestimmt werden:
Betrachtet man Bulb (Trigheitsmoment J) und Steg (Hohe %, Dicke J) ge-
trennt, so nimmt bei der Belastung des Bulbs in Mitte der Knicklange I durch die
Lasteinheit der Steg den Anteil P; und der Bulb den Anteil P, auf, wobei
P, + P, =1. Die Anteile sind bestimmt durch die gleichen Durchbiegungen.
Fiir den Steg wird die Durchbiegung unter der Last P; angenadhert
jo Pl
= . pe
3.5. Tl
(Abb. 42). Tatsichlich wird die Durchbiegung geringer, die stiitzende Wirkung
des Steges also grofler sein. Rechnet man mit diesem Wert, wird das Ergebnis
zu ungiinstig, d. h. die wirkliche Knicklange etwas grofler?).

Fiir den Bulb wird
f = P, I3
E-J192
¢ (Abb. 43). Unter Beriicksichtigung, da}
Pl + P2 = 1 >
folgt alsdann
3 B
) = 192E ( po ,
T4+
J\LF 768 J - k3)
f@ womit sich die Knicklinge ergibt zu
A l2_4n2E-J< l3-63”_)
Abb. 43, P 768.J - A3/’

Die Gleichung gibt mit dem 2. Glied den EinfluB} des Steges an.

Beispiel. Fiir das Bulbprofil [, 220 x 75 x 11 wird das Trigheitsmoment der Bulb-
flache bezogen auf die Schwerachse senkrecht zum Nietflansch J = 7 cm®. Ferner wird

1) Andrée: Die Statik des Eisenbaues S. 1.

%) Die genauere Rechnung miiite f ermitteln aus der Belastung der eingespannten Platte
2h X 1x 6 durch 2 P,.
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die Bulbfliche f = ~9 cm? 4 b = 20 ecm. Fiir zweifache Sicherheit ergibt sich bei einer
mittleren Druckbeanspruchung in der Bulbfliche von etwa k, = 2000 kg/em? somit

B )
2 __ S
1* = 34000 (l T 23000000/’

aus der folgt
l=0c0210cm .

Vorstehende Ableitung gilt als Annéherung nur fiir Bulbwinkel. Fiir [ -Eisen
miifte der Rechnungsansatz die Spannungen beriicksichtigen, die von Steg in
den abstehenden Flansch iibertragen werden und diesen mit dem Steg verwerfen
wollen.

4. Erleichterungslocher.

Die Forderung nach Gewichtsersparnis bzw. groftmoglicher Ausnutzung
des eingebauten Materials wirft die Frage auf, wie weit in den verschiedenen
hochstegigen Konstruktionsteilen Erleichterungslécher vorgesehen werden
kénnen.

Die theoretische Behandlung der Frage, wie sich die Spannungen eines Tréigers
im Bereich eines Erleichterungsloches im Steg verindern, wird dadurch schwierig,
daB die Querschnitte des Tragers im Bereich des Erleichterungsloches nicht in einer
Ebene bleiben, da jeder Teil des Trégers oberhalb und unterhalb des Loches sich
mehr oder weniger wie ein Einzeltriger verhilt. Je langer das Erleichterungsloch
ist, um so mehr werden sich die beiden Einzeltriger zu Druck- bzw. Zugstiben
ausbilden, und da die Querschnitte an den Enden des Erleichterungsloches in-
folge der Biegung des ganzen Stabes gedreht sind, entstehen beim Ubergang
des vollwandigen Trigers in die beiden Einzeltriger ortliche Druck- und Zug-
spannungen, welche fiir das gesamte Spannungsbild entscheidend sind. Das
zeigen auch deutlich Versuchsergebnisse, bei denen die Bruchstellen durchweg

in den Querschnitten an den Enden des Loches liegen?). 2, by
Die rechnerische Ermittelung der im Bereich des Er- A 2

leichterungsloches zu erwartenden maximalen Spannung ") M

hat im Anndherungsverfahren Pfleiderer!) versucht. T —~7{ "

In Anlehnung an seine Entwicklung ergibt sich folgen-

der Rechnungsgang: yIA g
In Abb. 44 sei 4 A" der Querschnitt eines Trigers Abb. 44.

am Beginn eines Erleichterungsloches. Er habe von
einem beliebigen Anfangspunkt der neutralen Achse den Abstand I,. Wird
der unter dem Einfluf irgendwelcher Krifte stehende Trager in 4.4’ auf-
geschnitten, so bleibt der Gleichgewichtszustand des rechten Teiles, wenn in
dem Schnitt als duBere Krifte angebracht werden:

1. die vertikale Schubkraft ¥V,

2. das dort wirkende Biegemoment M ,

3. die statisch unbestimmte Schubkraft T', wirkend in Richtung der neutralen
Faser.

M, wirkt auf die beiden Einzeltriger mit den Druck- bzw. Zugkraften D
und Z (D = Z). Die Druckkraft ergibt sich zu

D= [odf,
1) Dr.-Ing. Pfleiderer: Z. V. d. I. Bd. 1, §S. 348. 1910.
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das Integral von der meutralen Faser bis zur duBersten Faser genommen. Da
nach dem Hookeschen Gesetz

o ¥
Omax N _é,
2
wo h die Steghohe ist, folgt
Omax Omax * S
D= 7 df = 5
2 2

wo 8 das statische Moment des iiber der neutralen Achse liegenden Querschnitt-
teiles bezogen auf die neutrale Achse bedeutet.

Da ferner
0, —%
max — W’
wird
D:;’;’LS=#.
P

Abb. 45.
Damit ergibt sich das in Abb. 45 dargestellte Be-

lastungsschema. In einem beliebigen Schnitt x—x im Bereich des oberen Einzel-
tragers sind alsdann wirksam

1. das Moment -7 - a;

14
2. das Moment —5 % (V verteilt sich gleichmaflig auf beide Einzeltriger);

3. das Moment D - d, herrithrend von der Differenz d zwischen der Rich-
tung der neutralen Achse des Einzeltrigers und der Richtung der Resultieren-
den D aus den Druckspannungen. d wird bestimmt mit Hilfe des Abstandes e,
den die Kraft D von der neutralen Achse hat und der gegeben ist durch die
Beziehung
M b J 1

D-e= 7

J, ist das Trigheitsmoment des iiber der neutralen Achse liegenden Querschnitt-
teiles, bezogen auf diese, und J das axiale Trigheitsmoment des ganzen Quer-
schnittes 4 4';

4. die Druckkraft D — T'.

Somit folgt fiir die elastische Linie des oberen Einzelstabes mit dem als kon-
stant angenommenen Trigheitsmoment J’

By T
EJ%E_MI— 'é“x—*-T a—{—D d,
also
2
otV ey Ddeto.
dzx 4
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d
Infolge der Einspannung im Schnitt 4 A’ muf fir x = 0 d_?; die gleiche Grée

wie fiir den ganzen Trager bei A" haben. Fiir diese Stelle wird aber nach

d?y
E'Jd’—xE—Mx

z=1,
o J(dx)z L _./M’”'dx:Mil'

J ist das Tragheitsmoment des ganzen Tragerquerschnittes. Somit folgt

’ 2 /. 14
L, 1( Vx—{—Tax—l—D d?:—}-O') oder ()=J Ml‘.

J T 220 J

Damit ergibt sich fiir den Einzeltriger

dy Va2 J M,

EJ = ————-}-Tax—'—Dd —{-—
dx

d
In bezug auf die d;i-Werte gilt fiir den Schnitt B B’ die gleiche Bedingung.” Somit
wird fir x =1,

M, 1

—-( Vl2+T I+ D-dl, +
A @

J M,,)

Mit dieser Gleichung ist 7' bestimmt und damit der Verlauf der Biegungsspan-
nungen. Unter Beriicksichtigung der zusétzlichen Normalspannungen ergibt

sich alsdann die gréfite Anstrengung des Materials. 20012
Pfleiderer erhilt bei einem ahnlichen Gedankengang, s
aber vereinfachenden Annahmen, fiir das in dem Einzeltrager Y7 A ?
wirksame gréBte Biegungsmoment den Ausdruck N_L! 8 s
N R
V l -1
Mbu:ax = i 2

zu dem das im Anfangsquerschnitt wirkende Biegungs. 2427 r|20000kg

moment im vollen Balkenquerschnitt hinzuzuzihlen ist. = ———
Vorstehende Entwicklung ist nur als eine Anndherung ,%001,2 em ©
zu betrachten, vor allem, da im Bereich von I, das Triagheits- ¥

moment des Einzelstabes J’ als konstant angenommen ist.

Abb. 46.

Beispiel. Gegeben ein Triger mit Belastung entsprechend Abb.46. Es wird:

h =60 cm, J; = 1610 cm!, I, =40 cm, W min = 107 cm3,
w = 20 cm, a = 25cm, l, =30cm, S’ = 1120 em3,
J = 57 400 cm?, l = 500 cm W = 1910 cm3, = 42,8 cm?

(Querschnitt des Einzeltragers).
Fiir den Querschnitt am linken Ende des Loches wird:
V = —10 000 kg, 1, = —304 000 000 kg/cm?, D =7820kg, d=10,6cm,
fir den Querschnitt am rechten Ende;
V= —10000kg, M = —287 500000 kg/om?.
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Diese Daten liefern die Gleichung

10000 - 302

462 500 = - 4—+75OT+141000,

aus der folgt 7' = —2570 kg.

Das Biegungsmoment fiir einen Einzeltriger im Bereich I, wird:

M, = +5000 . 2 — 59 500 . Damit ergibt sich:
M.., = —59500cmkg, k, = 556kg/cm? (Druck),
M, _30cm = 90500 cmkg , kymax = 845 kgjem? (Zug).

Die zusétzliche Druckspannung wird

D+ T 10390
b= =

= des 242 kg/em? .

Somit wird die gréBte Anstrengung im Schnitt I, = 40 cm
Omax = D56 -+ 242 =: 800 kg/em? .

Ware kein Erleichterungsloch vorhanden, wiirde sich im gleichen Schnitt als groBte
Biegungsbeanspruchung ergeben
10000 - 40

. — m?.
Kpmax = 1910 210kg/em

Die Spannungssteigerung infolge des Erleichterungsloches wire also etwa 280%.

5. Die zuléssige Beanspruchung,

Fiir die Bemessung der zuldssigen Beanspruchung in einer Konstruktion,
also der Sicherheit gegen Zusammenbruch, sind folgende Gesichtspunkte maB-
gebend :

1. Qualitit des Materials,

2. Elastizitdts- und Festigkeitseigenschaften des Materials,

3. Arbeitsausfiithrung,

4. Genauigkeit des Rechnungsansatzes (Vergleichsrechnung).

Wiren die Punkte 3 und 4 nicht zu beriicksichtigen, so kénnten fiir die
verschiedenen Materialien als zuldssige Beanspruchungen feststehende Werte
angegeben werden. Aber gerade im Schiffbau trifft diese Voraussetzung in den
weitaus meisten Fallen nicht zu; das MaB der Sicherheit muBl von Fall zu
Fall iiberlegt werden.

Die Qualitdt des Materials wird sichergestellt durch die Materialvorschriften
der Klassifikationsgesellschaften. Die von diesen vorgesehenen Priifungen er-
strecken sich ohne Gewahr fiir das gesamte verarbeitete Material nur auf Probe-
stiicke. Wieweit das Ergebnis dieser Teilpriifungen auf das gesamte gleichartige
Material anzuwenden ist, ist letzten Endes eine Vertrauensfrage zwischen Werft
und der das Material liefernden Firma.

Von den Festigkeitseigenschaften des Materials ist die Proportionalitétsgrenze
von besonderer Bedeutung. Da diese beim FluBeisen zugleich die Grenze der
Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes ist, auf dem sich die Festigkeitslehre auf-
baut, ist es zweckmifig, den Sicherheitsgrad nicht auf die Bruchgrenze, son-
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dern auf die Proportionalititsgrenze, die sich auch hinreichend genau mit der
Elastizitdtsgrenze deckt, zu beziehen. Werte fiir diese sind in Tab. 17 zu-
sammengestellt.

Tabelle 17.
Festigkeitszahlen der im Schiffbau verwendeten Materialien.

Bruchgrenze in kgfem? Blastizitits-| DCMIUIE | Flastigitats-

Material Zug Druck Sehub grenze g ok grenze modul

kg/cm? % kg/em?
GuBeisen . . . . || 1200—3000 7500 800 — — 800 000 bis
! 1 000 000
Schiffbaustahl ' 4400 4400 3300 2300 20—22 2 150 000
Nietstahl . . . . 4200 4200 3200 2100 21—24 | 2150000
Schmiedestiicke . 4200 4200 3200 2300 20—22 2 150 000
Stahlgufl . . . . | 4000—4500 4000 3000 2100 15—18 2 150 000

Nickelstahl

(2 bis 21/,9%,) . | 5800—6000 5800 4300 4000 18—20 | 2150000
Messing (gegossen). 1500 — 1200 — 13 800 000
Kupfer . . . .. i 2100 2100 1500 500 35 1 000 000
Phosphorbronze . ‘ 5600 5600 4200 4000 25 1 000 000
Manganbronze . . ! 4900 4900 4100 2500 20 1 000 000
Pitchpine . . . . 650 560 — — -— 1 400 000
Fiche . . . . . . [ 850 600 80 — — 1 400 000

Der EinfluBl der Arbeitsausfiihrung auf die erforderliche rechnungsgemifle
Sicherheit der Konstruktion 1a8t sich allgemein nicht festlegen. Der Kon-
strukteur muB sich einen Erfahrungsschatz dariiber verschaffen, wie genau der
Betrieb die Angaben seiner Zeichnung verwirklicht. Dabei ist die Nietung von
besonderer Wichtigkeit. Fiir die Herbeifithrung groBtmoglicher Uberein-
stimmung zwischen Konstruktion und Ausfithrung ist die Arbeitszeichnung von
grundsétzlicher Bedeutung. Die Zeichnung mufl so umfassend und detailliert
sein, daB sie dem Arbeiter jedes MaB und jede erforderliche Angabe iibermittelt
und ihm somit als ausschlieBliche Richtschnur dienen kann.

Die Genauigkeit des Rechnungsansatzes liBt sich zahlenméBig nicht angeben.
Falls die Rechnung sich nicht streng dem vorliegenden Belastungsfall anpaBt,
also mit Anndherungen oder Koeffizienten arbeitet, muBl der Konstrukteur
mit Hilfe des Gefiihls entscheiden. Dabei gilt es, durch kritisches, wenn auch
nur qualitatives Erfassen aller Faktoren diese hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Sicherheit gegeneinander abzuwigen. Voraussetzung fiir die Schirfung dieses
Gefiihls ist die Kenntnis der Theorie und der vorliegenden Erfahrungswerte. Fiir
den geschulten und sich stdndig weiterbildenden Ingenieur gibt es daher in
Festigkeitsfragen keinen Unterschied zwischen Theorie und Praxis. Auf klarer
theoretischer Grundlage aufgebaute Versuche sind das beste Mittel, dieses Ge-
fiihl fir Sicherheit auszubilden und zu unterstiitzen.

Die Rechnung selbst muf} sich dem fortschrittlichsten Stand der Theorie
anpassen. Besondere Riicksicht ist auf die Art der Belastung zu nehmen. Die
gewohnlichen Formeln der Festigkeitslehre gelten fir statisché Belastungen.
Bei stoiweiser Belastung kionnen die Beanspruchungen doppelt so hoch werden
wie bei der ruhenden. Die Hohe der Beanspruchung richtet sich dabei nach
der Plotzlichkeit der Belastung und nach dem Verhiltnis der stoBenden Kraft
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oder Last zum Gewicht des getroffenen Trigers. Einen Anhalt fiir die Abhingig-
keit dieser GréBen voneinander gibt die Gleichung?!)

P,
Pomtlegem
wo P, das Gewicht der stofenden Last und @ das des getroffenen Trigers be-
deutet. P; ist dann die dynamische Belastung, die als ruhende Last in die
Rechnung eingesetzt werden muf. Die Gleichung gilt nur, wenn P; und @
nicht zu sehr voneinander verschieden sind.

Ist die Belastung eine wechselnde, vornehmlich zwischen Zug und Druck
schwankend, so ist der Fall der sogenannten Schwingungsfestigkeit gegeben.
Diese ist geringer als die bei einmaliger statischer Festigkeit, da das Material,
namentlich wenn die Beanspruchung periodisch zwischen gréBeren Grenzwerten
wechselt, ermiidet?). Nach Versuchen von Bauschinger ist die erforderliche
héhere Sicherheit gegeniiber der ruhenden Belastung gegeben durch die Gleichung

@d = (2 — gw) @3:
Orin
Darin bedeutet €, die Sicherheit gegen ruhende, ©; diejenige gegen wechselnde
Belastung und opax und oy, die Grenzwerte der Spannungen, wobei die Druck-
spannung positiv und die Zugspannung negativ gerechnet wird. Schwankt die
Beanspruchung beispielsweise zwischen gleichen Zug- und Druckwerten, so folgt

—0

6(1:(2“‘_;)@3:3@3.

Es ist also bei der Rechnung auf statischer Grundlage in diesem Falle mit der
dreifachen statischen Sicherheit zu rechnen. Nach F6ppl ergeben sich folgende
Zahlenwerte:

Tabelle 18.
Bruchfestigkeit Tragfestigkeit Schwingungsfestig-
Material i li ] i
Zugbolastung kgjom® kg/oms keit kg/om?
SchweiBeisen 3480 2000 1770
FluBeisen . . 4360 2400 1980
Thomasstahl 6120 3000 3000
Kesselblech . 4050 2400 1900

Unter Tragfestigkeit ist diejenige Festigkeit verstanden, die beim Wechsel
des Spannungszustandes mit dem spannungslosen beliebig lange aufrechterhalten
wird, und unter Schwingungsfestigkeit diejenige, die bei beliebig schnellem und
anhaltendem Wechsel der Spannungen zwischen groftem Zug und gré8tem
Druck, beide der GréBe nach gleich, noch aufrechterhalten wird.

Ein charakteristisches Beispiel fiir den Fall der Schwingungsfestigkeit ist die
Beanspruchung des Langstrigers des Schiffes im Seegang. Sie diirfte demgemaf
nicht iiber 1800==1900 kg/cm? liegen, und es ist bemerkenswert, daf bei vielen

N Foppl: Techn. Mechanik Bd. IIIL.
2) Leon: Uber die Ermiidung von Maschinenteilen. Z. V. d. 1. 1912.
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alteren groflen Passagierdampfern mit rechnungsgemif 1500==1600 kg/cm?
ziemlich weit an diese Grenze herangegangen ist. Zu rechtfertigen sind diese
hohen zulissigen Beanspruchungen nur mit den ungiinstigen Annahmen bei
der iiblichen Langsfestigkeitsrechnung. Aufgabe der weiteren Forschung wird es
sein, diese Rechnungsmethode den tatsichlichen Verhaltnissen besser anzupassen
und dann die erforderliche Sicherheit auf die vorher angegebene Grenze zu
beziehen.

Allgemein lassen sich fir die Konstruktionsrechnungen folgende Durch-
schnittswerte fiir die zulassige Beanspruchung angeben:

Tabelle 19.
Zulissige Beanspruchung fiir
FluBeisen in kg/cm?*
Zug und Druck Schub
ﬁé;ﬁlal\ f;ifivorﬁberéehend } ;‘
statisch belastete Teile e 1200 i 900
Voriibergehend sto3belastete Teile 800 600
Maschinenfundamente . . . . . . . 600 450
Woasserdichte Schotte . . . . . . . 2000 1200
Oldichte Schotte. . .. ... ... i 1200 | 600
Bei Knickbelastung ist durchweg mit fiinffacher Sicherheit
zu rechnen.

111 Lingsfestigkeit.

Die Grundlagen der Rechnung.

Die Krifte, welche das Schiff in seiner Lingsrichtung beanspruchen, sind
Auftrieb und Gewicht. Da beide der GréBe nach gleich sind und in entgegen-
gesetztem Sinne wirken, kann eine Beanspruchung des Schiffskérpers nur hervor-
gerufen werden durch verschiedenartige Verteilung beider Krifte iiber die Schiffs-
linge. Eine solche besteht schon beim Schiff im ruhigen Wasser, da dem Auf-
trieb an jeder Stelle in der Lingsrichtung keineswegs eine gleich grofie Gewichts-
belastung entgegenwirkt. Die Schwimmfihigkeit des gesamten Fahrzeuges ver-
langt auch nur, daB die Resultierenden beider Kraftearten gleich gro8 und
entgegengesetzt gerichtet sind und in derselben Vertikalen liegen.

Die grofite Langsbeanspruchung des Schiffskérpers wird demnach eintreten,
wenn diese Verschiedenartigkeit in der Gewichts- und Auftriebsverteilung am
groften wird. Das ist der Fall, wenn sich der Auftrieb auf den mittleren Teil
des Schiffes konzentriert und die Gewichte, welche das Schiffsgewicht ausmachen,
stark nach den Schiffsenden verteilt sind, oder wenn umgekehrt bei Konzentration
der Gewichte im Mittelschiff der Auftrieb an den Schiffsenden angreift. Beide
Falle werden verwirklicht, wenn das Mittelschiff auf einem Wellenberg schwimmt
oder die Schiffsenden auf zwei Wellenbergen ruhen. Unter EinschluB der mog-
lichen ungiinstigsten Gewichtsverteilung werden diese beiden Fille der iiblichen
Langsfestigkeitsrechnung zugrunde gelegt. Dabei wird das Schiff als im stati-
schen Gleichgewicht befindlich betrachtet, also entweder ruhend in einem Wellen.
berg oder iiber einem Wellental. Die ungiinstigste Verteilung des Auftriebes
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setzt eine Wellenlinge voraus, die gleich der Schiffslinge ist. Diese Annahme
ist einwandfrei, da unter den vielen Wellen, iiber die sich das Schiff bewegt,
sehr wohl solche von der Léange gleich der Schiffslinge auftreten kénnen. Eine
gleich einwandfreie Annahme 148t sich hinsichtlich der Wellenh6he nicht machen.

Nach Beobachtungen und photographischen Aufnahmen ergibt sich fiir
Wellenlingen von 60 his 280 m zwischen der Wellenhthe H und der Wellen-
lange L, beide Werte in Metern gemessen, angenishert die Beziehung

1
H= =30 (L + 60) .
Damit wird das Verhiltnis zwischen Wellenhéhe und Wellenlinge fiir die untere
Grenze der Schiffs- bzw. Wellenliingen 4%, fiir die obere Grenze 'y, im Mittel
also etwa 5%. Dieser Mittelwert, der gewéhnlich benutzt wird, ist also fiir Schiffe
unter 140 m Linge zu ginstig und fiir langere zu ungiinstig.

Als Form der Welle hat sich bei Festigkeitsrechnungen die trochoidale ein-
gebiirgert. Entsprechend den Bezeichnungen der Abb. 47, aus der auch ihre
¥ Konstruktion hervorgeht, ist

die Gleichung der Trochoide
T o

P, H

Y ZAY s y =5 (1+cosq),

8 R

o~

2 = z = £ s @ — —sin
<———x~7——>1! Z J 2n ® 2 @
<—————————parlbe Wellenling . .
Abb. 47. @ ist der Winkel, welcher vom

Rollkreis durchlaufen wird.
Wird die halbe Wellenlinge in 10 gleiche Teile geteilt, so ergeben sich fiir
die Ordinaten y die Werte ¢. H, wo ¢ sich nach folgender Tabelle ergibt:

10
1

Ordinate . .
Werte fiir ¢

0o | 1 l 2 | 3| 4| 5 | 6 ( 7 | 8 ' 9
0 |0,0180,068 0,157 | 0,280 | 0,424 | 0,579 | 0,725 | 0,872 | 0,964

Wie weit die trochoidale Form mit der tatsidchlichen iibereinstimmt, ist ein-
wandfrei noch nicht festgestellt worden, da Messungen der Wellen sehr schwierig
durchzufiihren sind und die ungestorte Ausbildung der reinen Wellenform meist
durch verschiedenartig gerichtete Wellenziige verhindert wird.

An Stelle der Trochoide kénnte daher mit gleicher Berechtigung eine Sinus-
funktion angenommen werden, etwa

y=H-sin“(%- >=H-c.

Mit beispielsweise = = 2,5 ergeben sich alsdann fiir ¢ folgende Werte:

Ordinate . . | 0 1'2 3’4 5 | 6 | T sigllo
Werte fiir ¢ 0 0,010 0,052 0,138 | 0,265 | 0,420 | 0,579 | 0,749 | 0,881 10,970 | 1

Durch die Annahme der Wellenhohe kommt in die Rechnung eine Unbe-
stimmtheit, welche das Endergebnis — die Ermittlung der groften Biegungs-
beanspruchung — erheblich beeinfluBt. Die Rechnung wird mit den angenom-
menen Wellenhéhen zu ungiinstig. Das Ergebnis ist daher nur als Vergleichs-
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zahl zu bewerten. Andererseits schadet die ungiinstige Annahme der Wellen-
héhe nicht, da sie eine Reserve in die Rechnung bringt, welche den Einflu3
dynamischer Belastungen wenigstens in gewissem Umfange ausgleicht. Ein ge-

wisser Wert ist daher dem iiblichen statischen Berechnungsgang mit H = 5’2
nicht abzuerkennen. 0

Berechnung des statischen Biegungsmomentes.

1. Graphische Methode.

Die Belastung p des Léangstragers fiir die Langeneinheit, etwa fiir 1 m oder
1 Spantentfernung, ergibt sich aus der Differenz von Auftrieb und Gewicht im

Bereich dieser Lingeneinheit
p=d4d —d@G.

Triagt man auf einer Basis gleich der Schiffslinge in der Mitte des zugehérigen
Langenelementes p als Ordinate in einem passenden MafBstab auf, so ergeben die
verschiedenen p-Werte eine Kurve, die an jeder Stelle die Belastung des Schiffs-
trigers pro Langeneinheit angibt. Da sich das Schiff im Gleichgewicht befinden
soll, muB} die Summe der p-Lasten fiir die ganze Schiffslinge gleich Null werden,
d. h. die Teile der Belastungsfliche, die oberhalb der Basis liegen, also den Auf-
triebsiiberschuf3 darstellen, miissen den Teilen unterhalb der Basis, die den Ge-
wichtsiiberschiissen entsprechen, inhaltsgleich sein. Analytisch ergibt sich dieses
nach der Gleichung

z=1L :p:L =1L
de=|dA -de —[dG-dx =4 — G
Jp-dn=jad-da—[iG-ds
und da
A =4
folgt
z=L
/pdw—;O.
=0

Die Scherkraft S, in einem beliebigen Schnitt mit der Abszisse z, etwa von
Spant O gerechnet, ist gleich der Summe aller links vom Schnitt angreifenden
vertikalen Krifte. Da diese gleich der Summe der p-Werte bis zu diesem Schnitt
ist, folgt

T=%
S, =x/:1:)-dx.

p-dx ist aber das Differential der Belastungsfliche und somit folgt, daB die
Kurve der Scherkrifte die Integralkurve der Belastungsfliche ist.
Zwischen Scherkraft und Biegungsmoment besteht die Beziehung

dM,
dx Se
oder
Tr=x
M:c = xdx’
s

&t

Dahlmann, Festigkeit der Schiife.
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und da /’”:’d‘
S, =|p-dz,
z=0

folgt M, =£/j;-dx-dx,

d. h. die Kurve der Biegungsmomente ist die zweite Integralkurve der Belastungs-
fléache.

Da der Verlauf der p-Werte analytisch nicht behandelbar ist, muB die Inte-
gration graphisch durchgefiihrt werden. Die Lagen der beiden Integralkurven
sind durch die Grenzbedingungen gegeben, denn an den Enden muB sowohl
S, wie M, gleich Null werden. Auflerdem liegt das Maximum der Biegungs-
momentenkurve an der Stelle, wo S, Null wird.

Bei der Ausfithrung der Rechnung ist darauf zu achten, daB bei den Lagen
des Schiffes in der Welle die gezeichnete Wellenkontur nicht nur die richtige
Verdréngung abschneidet, sondern die Schwerpunkte von Gewicht und Ver-
dringung untereinander liegen?).

Die Kurve der Gewichte ist zwar iiberschliglich, aber doch so genau wie
moglich zu berechnen. Man teilt das gesamte Schiffsgewicht in groBe
Gruppen. Am schwierigsten gestaltet sich die Bestimmung des Gewichtes
des Schiffskérpers. Ein einfaches und gutes Hilfsmittel ist dabei die Berech-
nung des Gewichtes fiir eine Spantentfernung, wobei die Querschotten und
sonstige Einbauten gesondert beriicksichtigt werden. Fiir normale Schiffe
geniigt auch die Annahme der trapezférmigen Verteilung des Gewichtes (vgl.
Tab. 20, Seite 71).

Als Kontrolle fiir die Richtigkeit der gezeichneten Kurven der Belastung,
der Scherkrifte und der Biegungsmomente dienen die Bedingungen:

G=4A,
z=L )
z/j,dx=0

und
S, =0 fir M, = Maximum .

Die Anlage einer solchen Rechnung ergibt sich aus Abb. 48.

Beispiel: Eine Schute von L =42m, B=Tm, 7 =2m und H = 2,6 m, die an-
genidhert als rechteckig betrachtet werden kann, ist mit einer homogenen Ladung belastet,
die sich dreiecksartig mit der Spitzenlast in Mitte Schiff iiber die Schiffslinge erstreckt.
Das Eigengewicht der Schute von 42 Tonnen sei als gleichmaBig iiber die Lidnge verteilt
angenommen.

Gesucht ist das Biegungsmoment in Mitte Schiffslinge bei ruhigem Wasser.

Das Gewicht der Schute fiir 1 m Schiffslinge ist 1,0 t/m. Da fiir 7’ = 2m und 7 = 1,01
die Verdrangung etwa 592 Tonnen wird, ergibt sich als Ladungsgewicht 550 Tonnen. Das
Spitzengewicht der Ladung in Mitte Schiff wird somit auf 1 m Linge bezogen

P
25 = 26,2 t/m.
1) Schultz, Das Restmoment bei Lingsfestigkeitsrechnungen. Schiffbau, XXI. Jahr-
gang, Heft 12.
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Damit ergibt sich ohne weiteres das Diagramm fiir die Verteilung des Ladungsgewichtes
(vgl. Abb.49). In dem gleichen MaBstabe wie dieses Diagramm (1 cm = 2,5 t/m) ist die
— horizontal verlaufende — Auftriebskurve gezeichnet. Beide liefern mit ihren Differenzen

ﬁx\‘“
// "
o ipve 7om=2,54/ e
3 7 = 3
§ h / N3 “,o—ﬂ?a
& | AN o
v I3 o )
I X \ § q
§| H \ \
< LA o] o ) ) N4 T
Basis Pt _Schiffseigengemidyy tem =2,5Ym ___ g
3 !“,,
8 T IS B
£ Qsz \ uu &
3 X /
§ 0 1 2 3 4 Som KVV N X
S/
V \\\ 59"@/
N

Abb. 49.

die Belastungskurve, deren zweimalige Integration das maximale Biegemoment von etwa
950 mt ergibt.

Abbildung 50 zeigt die gleiche Rechnung, jedoch unter der Voraussetzung, daB die Ladung
dreiecksartig auf das mittlere Drittel der Schiffslinge konzentriert ist. Ein solcher Be-

&
TN O
X // \ ;%
4 \ ¢
+t7 “ by
57 g §
3 / g @
ES 4 VAN
S &7 NIF/Z
S 7 3\
3 s & \
§ Lz / ‘\ AuftriebSHurve fom=104/m
g7
IB’mS/Jsti IJ/ Schiffseiqentgwicht S
== cm=104/m H —
MiRES— L o VRS Ly L
3 ) 7
S
g
H
QY _M tem=2m

lastungsfall wird angenahert verwirklicht, wenn grole Gewichte, z. B. Maschinenteile, Kessel
o. dgl. auf die Schiffsmitte konzentriert werden. Die Rechnung zeigt, dafl das Biegungs-
moment mit der Konzentration der Last schnell ansteigt. Es wird im zweiten Falle mit etwa,
2200 mt mehr als das Doppelte wie vorher.
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2. Angeniihertes Rechnungsverfahren?).

Fiir tberschliagige Rechnungen, vor allem fiir den ersten Entwurf, geniigt
die Kenntnis des grofiten Biegungsmomentes. Wird dieses in Mitte Schiffslinge
zwischen den Loten angenommen und wird die Lage des Schiffes auf dem Wellen-
berg als die ungiinstigste betrachtet, so fithrt folgender Rechnungsgang zu brauch-
baren Annéherungswerten:

Wird das Schiff als ein an den Enden auf zwei Stiitzen frei gelagerter Balken
betrachtet, so ergibt sich das Biegungsmoment in Mitte der frei tragenden Lange

als Summe der Biegungsmomente aus den
Einzelbelastungen. Diese zerfallen in die 4 l l&mﬁ/"kmﬂel 4"
beiden Gruppen der Auftriebs- und Gewichts- l 1 lﬁ lr
krafte. Jede dieser Krifte erzeugt in Mitte I

Schiff ein Biegungsmoment, und durch sinn- A

gemiBe Ubereinanderlagerung dieser Einzel- '4@"""1?55'*”?"3

momente ergibt sich das resultierende Bie-

gungsmoment. Die bei dieser Auffassung an- Abb. 51.

genommene Auflagerung des Schiffstrigers an den Enden entspricht nicht der
Wirklichkeit. Eine Ungenauigkeit entsteht dadurch aber nicht, da sich die
Avuflagekrifte A" und A" aus dem Auftrieb und die entgegengesetzt gerichteten
G’ und G aus den Gewichten aufheben, da zwischen dem Gesamtgewicht G
und dem genannten Auftrieb 4 Gleichgewicht herrscht (vgl. Abb. 51).

a) Die Bestimmung des Biegungsmomentes aus den
Auftriebskraften.

Liegt das Schiff in statischem Gleichgewicht auf dem Wellenberg, so kann
die Verdrangung zerlegt werden in den Teil D, der bei ruhigem Wasser die Ver-
dringung bildet, in die dariibergelagerte Verdringung W der Welle und in eine
parallele Horizontalschicht entsprechend dem Welleninhalt W, um welche die
Wellenkontur gesenkt werden muf}. Bei dieser Zerlegung des Auftriebes in drei
Einzelauftriebe wird an dem
Gesamtauftrieb nichts geén-
dert, denn

D+W—-W=D.
Jeder der drei Auftriebe kann
fiir sich als Belastung des Schiffstrigers betrachtet werden. Die Summe der
durch sie hervorgerufenen Biegungsmomente in Mitte Schiff ergibt unter Be-
achtung ihrer Vorzeichen das wirksame Moment der Auftriebskrafte (vgl. Abb. 52).

Fiir das Biegungsmoment aus der normalen Verdringung D 148t sich ein
einfacher Ausdruck entwickeln, wenn die Spantarealkurve als eine zur Mitte
Schiff symmetrisch liegende Parabel nten Grades betrachtet wird. Die Gleichung
dieser Parabel lautet dann entsprechend Abb. 53

]

1) Schmidt: Schiffbau 1908/09.
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ist. Das Biegungsmoment aus einer solchen parabelférmigen Belastung wird
fiir den frei gelagerten Triger auf zwei Stiitzen in Mitte der frei tragenden Lénge L
D-L [3 —2 qo} 1

Jlfb!@‘: 8 2—9

Fiir eine Wellenhohe gleich 4'y der Wellenlinge sowie einer parabelférmigen
Gestalt ihrer Grundfliche, also der normalen Schwimmlinie, wird fiir senkrechte
Schiffswinde im Bereich der Welle der Welleninhalt
L
—L.B. 2.1
W=1L 50 "7 ),

wo v ein Koeffizient ist, der von dem Volligkeitsgrad « der Schwimmlinie abhéingt.
Y Das Biegungsmoment wird

D-L* |
/m Moy =g 757

—
- 7 2 wo T der Tiefgang des Schiffes bei ebener

A = ] Schwimmlinie, ¢ seine Voélligkeit und o’
Abb. 53 ein Koeffizient ist, der wie v nur von «

abhiingt.

Wird die abzuziehende Schicht von dem Welleninhalt W, wie vorher das
ganze Deplacement, als ein Deplacement mit parabelférmiger Spantarealkurve
betrachtet, so ist der Volligkeitsgrad des zugehorigen rechteckigen Hauptspantes 1
und derjenige der Verdringung infolge der senkrechten Schiffswinde «& (vgl.
Abb. 52). Mithin wird das Biegungsmoment in Mitte Schiff entsprechend der
vorherigen Formel:

. W-L[3—2¢x]_ DI?.» [3——201

Mo, 2—ux ] 1607T-0l2—«

E) 8

Das resultierende Biegungsmoment aus den Auftriebskriften in Mitte Schiff
wird somit unter den gemachten Annahmen

i __D_L[B—-2qo} D L2 I?Dw l3—2(x]
P s l2—9pl 80T 160T-6l2—«
oder
DL[3—-2¢ L
- RE[so2e n )
wo der Koeffizient
~”_'_i(3_—2?_‘.>
T10 20\2=a

ausschlieBlich von « abhingt und in der Tab. 20 fiir verschiedene Werte von «
angegeben ist.

1) Die mathematischen Ableitungen gibt Schmidt a. a. O.
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b) Bestimmung des durch die Gewichte hervorgerufenen
Biegungsmomentes.

Da es sich nur um eine Uberschlagsrechnung handelt, geniigt es, das Gesamt-
gewicht des Schiffes in folgende Gruppen zu zerlegen:

a) Schiffskérper, d) Kohlen,
b) Maschine, e) Ladung,
c¢) Kessel, f) groBere Einzelgewichte

Diese Einzellasten ergeben fiir sich betrachtet Belastungsfille, wie in der
Tabelle angegeben. Die Summe der durch sie in Mitte Schiff hervorgerufenen
Biegungsmomente ergibt das wirksame Moment aus den Gewichten. Die Diffe-
renz der Momente aus den Auftriebs- und Gewichtskréften ist dann das wirk-
same Biegungsmoment.

Die Verteilung des Schiffsgewichtes wird am einfachsten als Trapez oder
Parabel angenommen. AuBergewchnlich umfangreiche Aufbauten miissen zu-
sitzlich als gleichméfBig verteilte Streckenlast besonders beriicksichtigt werden.

Das Gewicht der Maschinen wird als gleichmiflig verteilte Streckenlast in
Rechnung gesetzt, das jedes Kessels als zwei Einzellasten entsprechend der
tiblichen Anordnung von zwei querschiffs gelagerten Kesseltrigern. Kohlen sind
wie die Antriebsmaschinen als Streckenlasten zu behandeln, ebenso gréfere
Wassermengen (Wasserballast oder gefiillte Einzeltanks). Die Ladung wird
homogen {iiber alle Laderdume verteilt. In den mittleren Laderdumen entspricht
die Belastung alsdann einer gleichmifig verteilten, in den Endriumen einer
trapezformig verteilten Streckenlast.

Beispiel: Fiir einen Frachtdampfer von 3500 t Ladefihigkeit sind folgende Daten
gegeben:

Dimensionen:
Lwz =96 m Wasserlinienareal . . . . . . . . . 1160 m?
Bspt =14 m &-Areal . . . . . . . ... ... 82 m?
H = 755m & = 0,863, B = 0971, 4 = 0,756
' =6 m
Verdringung 6100 t.
Gewichte:
Sehiff . . . . . ... ... ... 1800 ¢
Maschine . . . . . . . . .. ... 100 ¢
2 Kessel von je 100 t.
(© 34,5 vor Spt0, Belastung gleichmiaBig auf 5 m verteilt.)
Druck auf die vorderen Kessellager . . . 100 t 43,8 m vor Spi0
Druck auf die hinteren Kessellager . . . 100 t 41,4 m vor Spi0

Kohlen und Wasser 500 t, auf 9 m verteilt -) 38,2 m vor SptO.

Ladung hinten 1200 t .
Ladung vorn 2300 ¢ } LangenmaBe nach Abb. 54.

Schiff auf dem Wellenberg, Moment der Auftriebskrifte Mitte Schiff:
DL i3 —2 L
t &7 M=t
2 AN — 7 '

é . .
e 4 5siez7> 2 y 6] = 8 = 0,774 und nach Tab. 20 wird fiir

g6 & =0,863, z=0,0074. Damit wird
Abb. 54. M = 98530 mt.
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Die Gewichtsgruppen liefern folgende Biegungsmomente:
961800

Schiffskérper. . . . M, = o8 0,74+ 11,5 - 1,17 4 0,69) = 23563 mt

Maschine . . . . . . M, = %(32 + 2,5) = 1725 ,,

Kessel . . . . . .. M, = @ -42.6 = 4260 ,,
2

Kohlen und Wasser . M, = ?(33,7 + 4,5) = 9550 ,,

hintere Ladung. . . M, = %;9 (18) -+ 9—29 (96 — 64,5 — 9) = 12890 ,,

vordere Ladung. . . M, = 1—621) (28,3) + 6—39 (96 — 45,7 — 14,7) = 34840 ,,

Summe der Gewichtsmomente 86828 mt

Da das Auftriebsmoment zu 98 530 mt bestimmt war, ergibt sich fiir das wirksame Biegungs-

moment
M = 98 530 — 86 828 = 11 702 mt.

Fiir erste Annaherungsrechnungen (ohne Linienrif}) verwendet man zur Be-
stimmung des groBten Biegungsmomentes auch die einfache Formel

Deplacement X Schiffslinge
C 3

Mmax =

wo C ein Erfahrungswert ist, der sich aus nachfolgender Tabelle ergibt. Das
Deplacement ist in Tonnen und die Schiffslinge in Meter einzusetzen.

Tabelle 21.
Schiffsart K Lage des Schiffes

GroBe Schnelldampfer . . . . . . . . . .. 29—30 | Schiff auf Wellenberg

,»  Fracht- und Passagierdampfer . . . . 33—36 vy vy vy

»»  Frachtdampfer . . . . . . . . . .. 35 . ’s ’s
Mittlere s e e e e e e e e e 34 ’s »s ’s
Kleine v e e e e e e e e e 33 ’s s ’s
Kanaldampfer. . . . . . . . . . . . . .. 30 { ., iiber Wellental
Flachgehende Flufidampfer . . . . . . . . . 18—24 »»  in ruhigem Wasser
Erzdampfer (Linge 126 m) . . . . . . . . . | 35—37 »»  auf Wellenberg

Die C-Werte entsprechen normalen Belastungen beim grofiten Tiefgang.
Fiir Frachtschiffe ist homogene Verteilung der Ladung zugrunde gelegt. In
Fallen stark wechselnder Ladungsverteilung mufl auf die genauere Rechnung
zuriickgegriffen werden, wobei die ungiinstigste Belastung anzunehmen ist.
Diese ist fiir gewohnliche Frachtschiffe: Schiff auf dem Wellenberg, Kohlen
und Wasser in Mitte Schiff verbraucht, spez. Gewicht der Ladung in den End-
raumen etwa 1,5 mal so groB wie das der entsprechenden homogenen Ladung,
das der Ladung in den mittleren Raumen entsprechend geringer. In fraglichen
Fallen miissen verschiedene Belastungsfille und Schiff auf Wellenberg oder
iiber Wellental nachgepriift werden.
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3. Die Lingstestigkeit von (l-Tankschiffen.

Abb. 55.

Vorstehendes Diagramm?) gilt fiir einen Tankdampfer von 129,5 m Liange,
17,27 m Breite und 10 m Seitenhohe bei verschiedenen Vélligkeitskoeffizienten
des Deplacements.

HEs ergeben sich:

Fall A B C
Depl.-Volligkeitskoeffizient . . . . . . . 0,785 0,765 0,742
Deplacement . . . . . . . . . . . .. 14180t 13940t 13700t
Tiefgang exkl. Kiel . . . . . . . . . . 7,96 m 8,08 m 8,18 m
GroBtes Biegungsmoment (Wellental) . . 43 400mt 39600mt  35400mt
GroBte Scherkraft im Vorschiff . . . . 1260t 1150t 1045t
GroBtes Biegungsmoment . . . . . . . D- L D - L D-L

42 46 51

Bei diesen Schiffen ist die Lange der Schiffsenden ohne Ladung sowie die
Voélligkeit der Schiffsform an den Enden von erheblichem Einflul auf die Héhe
der Biegungsmomente. Bei den neueren Tankdampfern erstrecken sich die Lade-
rdume iber etwa 0,7 der ganzen Schiffslinge.

4. Das Widerstandsmoment des Lingsverbandes.

Der Verband des Schiffes, welcher die Beanspruchungen in der Langsrichtung
aufzunehmen hat, wird von einem Kastentriger gebildet, dessen Wande im Ver-
hiltnis zu seinen Abmessungen aufBlerordentlich diinn und daher Knickgefahren
ausgesetzt sind. Wieweit sich auf einen solchen Trager die Biegungstheorie des

Balkens, also vor allem die Formel o = anwenden 14Bt, ist noch nicht ein-

M

W ’
wandfrei klargestellt. Rechnet man zum wirksamen Widerstandsmoment die
Querschnitte aller durchlaufenden Teile des Lingsverbandes, betrachtet den
hohlen Trager also dem vollen von gleicher Flachenverteilung der Hohe nach

gleichwertig, so rechnet man zweifellos zu giinstig.

1) Shipbuilding and Shipping Record vom 4. I.23.
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Weiter ist zu beachten, dafl der Spannungsverlauf iiber die einzelnen Spant-
querschnitte in der Léngsrichtung bei plstzlicher Veriinderung des Querschnittes
(Aufbauten, Quarterdeck, Maschinenfundamente) unstetig wird und an den
Ubergangsstellen demzufolge o6rtliche Beanspruchungen auftreten, welche das
tatsichliche Spannungsbild erheblich beeinflussen.

Da beiden Einfliissen zahlenmaBig nicht Rechnung getragen werden kann,
werden sie am einfachsten dadurch beriicksichtigt, da nur ein gewisser Prozent-
satz des durchlaufenden Querschnittes bei der Bestimmung des wirksamen Wider-
standsmomentes beriicksichtigt wird.

Eine solche Korrektur ist auch aus einem weiteren Grunde gerechtfertigt.

Durch den Wasserdruck erhalten die unter der Wasserlinie liegenden Platten-
felder der AuBlenhaut und des Bodens eine Durchbiegung, infolge welcher die
in der Mitte des freien Plattenfeldes liegenden Lingsfasern in der Aufnahme-
fahigkeit von Druckbeanspruchung aus der Léangsfestigkeit beeintréchtigt werden.
Die durchgebogenen Teile der Plattenfelder federn unter dem EinfluB der Langs-
beanspruchung, und die Ubertragung der Druckbeanspruchungen aus der Langs-
festigkeit erfolgt nur durch diejenigen Plattenteile, die infolge von benachbarten
Stegen knicksicher gehalten werden. Rechnerische Nachpriifung dieser Ver-
haltnisse fithrte zu dem Ergebnis, daBl die Beplattung in der Umgebung der
durchlaufenden Stege in einer Breite trigt, die nach Lienau!) etwa gleich
der 100—120fachen, nach Pietzker etwa gleich der 40—50fachen Dicke
der Platte ist.

Unter Beriicksichtigung der vorher entwickelten Gesichtspunkte ist daher
praktisch mit einer Blechbreite gleich etwa der 80fachen Dicke zu rechnen.

Besondere Aufmerksamkeit ist der Schwichung des Querschnittes durch die
Nietung zu schenken. Diese Schwichung wird am stirksten im Bereich der
Randwinkel der wasserdichten Schotten. Sie wird mit bis zu 139, Abzug vom
Widerstandsmoment des berechneten tragenden Querschnittes beriicksichtigt.
Bei Tankschiffen ist dieser Abzug wegen der engeren Nietung auf etwa das
Doppelte zu erhshen, und in den Gurtungen ist die Schwichung durch Dopp-
lungen auszugleichen. Es empfiehlt sich in diesen Fillen, das Widerstandsmoment
von vornherein unter Beriicksichtigung der Nietschwichung, namentlich in den
Gurtungen, zu berechnen.

Zu Dberiicksichtigen ist weiter die Schwichung des Léngsverbandes durch
Seitenfenster, Pforten usw.

Nach Kirsch?) treten in einer zugbelasteten Platte mit einem runden Er-
leichterungsloch und einem Durchmesser, der klein ist im Vergleich zu den
Abmessungen der Platte, am Lochrand tangential gerichtete Spannungen auf,
die das Dreifache der Zugspannungen im Material neben dem Loch erreichen.
Auf das Schiff ibertragen, wiirde dies bedeuten, daB die iiblichen runden
Seitenfenster — etwa unter dem Gurtungsdeck — bei einer Beanspruchung in
dem zugehorigen Plattengang aus der Langsfestigkeit von etwa 1000kg/cm?2
Spannungen von 3000kg/em? hervorrufen wiirden. Dabei wire noch zu be-
achten, dafl die Belastung des Plattenganges durch Zug und Druck, wechselnd

1) Jahrbuch der Schiffbautechn. Gesellsch. 1913.
2) Z.V.d. 1. Jg. 1898, 8.797 und F6ppl; Technische Mechanik Bd. V.
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in den Hochstgrenzen, hervorgerufen wird, also Ermiidungserscheinungen zu
erwarten sind, welche die Belastungsfédhigkeit des Materials herabsetzen (vgl.
S. 62). Die Beanspruchung eines solchen Plattenganges mit Fenstern aus der
Beanspruchung des Langsverbandes darf daher etwa 600 kg/cm? nicht iiber-
schreiten. Anderenfalls sind die Lochrinder zu verstirken. Die Langsfasern
im Bereich der Fensterreihen sind bei der Errechnung des Widerstandsmomentes
natiirlich nicht mitzurechnen.

Bei Passagierschiffen mit zahlreichen Fensterreihen und sonstigen Offnungen
mul} gegebenenfalls die Schwichung in der AuBlenhaut durch Unterziige oder
durchlaufende Léangsschotten ausgeglichen werden.

Die beste Ausnutzung des im Lingsverband verwendeten Materials wird
erreicht, wenn einmal méglichst viel des in der Léangsrichtung des Schiffes ange-
ordneten Materials zum Widerstandsmoment herangezogen wird (Stofiver-
nietung) und wenn zweitens die Verteilung des Materials dem Gesetz der line-
aren Spannungsverteilung folgt, die tragenden Querschnitte also proportional
ihren Abstianden von der neutralen Achse an Querschnittsfliche anwachsen.,

Ein scharfes Kriterium fiir die Materialausnutzung im Langsverband ist das
Widerstandsmoment bezogen auf die Flacheneinheit des tragenden Querschnittes,
diesen an der Stelle des gréfiten Biegungsmomentes genommen. In welchen
GroBen sich dieses bewegt, zeigt Tabelle 22.

Tabelle 22.
Hauptspant
w F w
Schiffsart Widerstands- |Querschnitts-| Bemerkung
moment fliche
_ em?® cmé
HeckradfluBdampfer, L = 28 m 28 000 797 35
Campinekahn, L = 50 m 62 000 873 71 |Deck als obere Gurtung
nicht vorhanden
Heckradschleppdampfer, 103 200 1414 73
L=52m
Frachtdampfer, L = 57 m 310 500 2254 138 | Eindeckschiff mit Doppel-
boden
Frachtdampfer, L = 87 m 1200 000 6 100 197 || Eindeckschiff mit Doppel-
boden

Motortankschiff, L = 88,5 m 3 330 000 9014 367 | Langsspantenbauart
Motortankschiff, L = 88,5 m 3213 000 7 644 490 || Querspantenbauart
Fracht- und Passagierdampfer, | 1 650 000 7 630 216 | Briicke nicht zum Ver-

L=106m band gehérend

Fracht- und Passagierdampfer, | 2 457 000 9 556 256 |44 m lange Briicke, zum
L=115m Lingsverband gehorend

Fracht- und Passagierdampfer, || 3275 000 11 300 290 |Lange Poop, Zwischen-
L=120m deck

Fracht- und Passagierdampfer, | 7 149 310 20 850 343 | 88m langeBriicke, 2 Decks
L =164 m | . unter dem Hauptdeck

Passagierdampfer ,,Vaterland* | 3710000 : 54400 680 fLanger Aufbau
|

L =289 m | |

Hinsichtlich der Materialausnutzung des Langsyverbandes sind insbesondere
die grofen Schnelldampfer lehrreich.
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Tabelle 23,
4;%;?&1‘ X: A G
Mauretania Klronprin;: \afiitorilzlzg Was}e;(i)rrnggon
Cicilie

Schiffslénge . . . . . . . . . . .. m 232 207 206 213
Hohe des Langstragers . . . . . . . m 18,9 16,35 19,5 19,46
-I/I—I:' ................ cm3 ; 484 425 852 890
GréBte Biegungsbeanspruchung . . . kg/em?® | 1233 1243 1252 | 1234

5. Einflub der Aufbauten auf die Lingsfestigkeit.

Die GroBle des Widerstandsmomentes wird am stéarksten durch die Seiten-
hohe, gerechnet bis zum Gurtungsdeck, beeinfluft, da das Moment etwa im Qua-
drat mit der Seitenhéhe zu- bzw. abnimmt. Die Bemessung der Langsverbande
nach der Leitzahl L (B + H) ist daher grundsitzlich nicht zweckm#Big, denn
nach ihr miilte das Schiff um so stirker gebaut werden, je groBer die Seiten-
hohe H wird. Von einem gewissen Verhdltnis L : H ab werden allerdings von
seiten der Klassifikationsgesellschaften Materialschwichungen zugestanden bzw.
Materialverstirkungen gefordert. ZweckmiBiger wire es, die zulissige Bean-
spruchung des Liangsverbandes vorzuschreiben und die Bemessung der haupt-
siachlichsten Langsverbande von der genauen Festigkeitsrechnung abhingig zu
machen. Damit wiirde von Fall zu Fall bei gleichbleibender, erfahrungsgemif
festliegender Sicherheit im Langsverband die beste Materialausnutzung gewihr-
leistet werden.

Vom Standpunkt der Langsfestigkeit miiBte die Seitenhdhe bis zur ober-
sten Gurtung des Langstrigers und nicht wie bisher bis zum Hauptdeck ge-
rechnet werden. Bei gewohnlichen Eindeckschiffen mit geringen Aufbauten
in Mitte Schiff liegt diese Gurtung in dem Hauptdeck. Bei gréBeren Schiffen
mit umfangreicheren Aufbauten, insbesondere bei Passagierschiffen, wird die
oberste Gurtung zweckmaflig moglichst hoch in eines der Aufbaudecks zu ver-
legen sein. Was dadurch an Festigkeit gewonnen bzw. an Gewicht gespart
werden kann, zeigten die Schnelldampfer , Kaiserin Auguste Viktoria® und
,»,George Washington®, deren Liangsverband eine Steghche hat, die mit 19,5 m
derjenigen der gleich groflen #lteren Schiffe ,,Kaiser Wilhelm II.“ und ,,Kron-
prinzessin Cacilie” um mehr als 3 m iiberlegen ist (vgl. Tabelle 23).

Diejenigen Aufbauten, die fir den Léngsverband nicht in Frage kommen,
sind so elastisch wie méglich auszufiihren, damit die unvermeidlichen Forménde-
rungen aus den mit Wellental und Wellenberg wechselnden Durchbiegungen fiir
sie belanglos bleiben. Man hat versucht, dies durch sog. Decksfalten zu erreichen.
Da jedoch auch in den einzelnen durch die Falten abgetrennten Teilen die spezi-
fische Dehnung und damit nach dem Elastizitatsgesetz die Spannung die gleiche
bleibt wie im ungeteilten Aufbau, werden wohl die Knicklingen fiir den Aufbau
als Ganzes betrachtet kleiner, nicht aber die ortlichen Knicklangen, also bei-
spielsweise die im Deck zwischen den Decksbalken. Allerdings trifft dies nur
zu, wenn der Spannungsverlauf in den einzelnen Teilen iiber die dulersten Fasern
geht, was nur von gewissen Lingen der einzelnen Teile ab (vgl. weiter unten)
zutrifft. In allen Fillen aber werden die Spannungen — geniigenden Schub-
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anschlu vorausgesetzt — versuchen, in den angeschlossenen Teil einzudringen,
wobei an den Ubergangsstellen eine Stauung des Spannungsflusses eintreten wird.
Der beabsichtigte Zweck, die Spannungen und Knickgefahren zu verringern,
wird also durch Decksfalten nicht erreicht. Jeder Aufbau, wie lang und stark
er auch sei, wird, wenn er schub- und knickfest in der Langsrichtung an die obere
Gurtung des Lingsverbandes angeschlossen ist, unter Spannung gesetzt, die aber
um so weniger gefahrlich ist, als die obere Gurtung hochgelegt wird. Soll
diese Spannung vermieden werden, muf3 der NietanschluB, der die Schubkrafte
ibertragt, elastisch ausgebildet werden. Grundsitzlich wird also der Konstruk-
teur bestrebt sein, den Aufbau in gréBtmoéglichem Umfange fiir den Léngs-
verband heranzuziehen und auszubilden. Mehraufwand an Material wird durch
die Erhohung der Festigkeit ausgeglichen bzw. durch Ersparnis von Material an
anderer Stelle des Langstrigers.

Erstreckt sich der Aufbau mit einem Briickenhaus nur iiber den mittleren
Teil des Schiffes, so tritt an den Aufbauenden durch den Abfall des Widerstands-
momentes des tragenden Querschnittes eine Stérung im geradlinigen Spannungs-
verlauf ein. Da zudem die Spannungen infolge des Richtungswechsels der
Biegungsmomente im Seegang ihre Richtungen ebenfalls dauernd wechseln,
sind an diesen Stellen Ermiidungserscheinungen des Materials zu erwarten. Die
zulidssigen Spannungen miissen deswegen fiir diese Querschnitte um etwa 159,
herabgesetzt werden. Eine namentlich in der Nietarbeit sorgfiltige verstirkte
Ausbildung der oberen Gurtung ist demnach geboten, wobei vor allem fiir einen
allméhlichen Ubergang der Gurtung in den Aufbau zu sorgen ist.

4 B ¢ 0 Nach Meldahl') werden die Span-

[ 11 nungen dem Zuge 4—B—C—D (vgl.

—% 4 J )jr:— Abb. 56) folgen, wobei die Strecken

Abb. 56. AB und CD etwa je gleich 5—6mal

der Aufbauhéhe sind, also im Mittel

5+24 =12 m. Nach dieser Anschauung kéme fiir eine wirksame Hoherlegung

der oberen Gurtung erst eine Aufbaulinge von mehr als 24 m in Frage. Die in

den Schnitten 4— B und C—D wirkenden Schubkrifte sind bestrebt, die Ecken

A’ und D’ zu verwerfen. Diese Teile des Aufbaues sind also besonders knickfest
auszubilden.

6. Festigkeit und Freibord.

Um den engen Zusammenhang zwischen Festigkeit und Freibord zu erkennen,
mull man ein Schiff nicht als ein mit toter und lebender Ladung gefiilltes Trans-
portmittel, sondern als einen unterstiitzten und belasteten Trager betrachten,
denn der Schiffsrumpf ist ein durch den Auftrieb auf seiner ganzen Lange ungleich-
miBig unterstiitzter Triger, der durch sein Eigengewicht und durch die Gewichte
der Treibkraftanlage, des Brennstoffvorrats, der Ladung usw. auf seiner ganzen
Linge ungleichmiBig belastet wird. Es treten in ihm wie bei jedem auf Biegung
beanspruchten Triager Zug-, Druck- und Schubspannungen auf und auch hier
ist die Grofle der Spannungen von der GroBe, der Verteilung und der Art der
Lasten (Einzel- oder verteilte Lasten) sowie von der Verteilung der Unterstiitzung

1) Vortrag Schiffbautechn. Gesellschaft (Jahrbuch 1904).
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abhiangig. Das zeigen in iibersichtlicher Weise die durch das bekannte graphische
Verfahren ermittelten Kurven der Scherkrifte und der Biegungsmomente in
der Léangsschiffsrichtung.

Die Art und die Verteilung der Lasten sowohl wie der Unterstiitzung sind
fiir ein Schiff sehr verinderlich. Erstere hingen von der Raumeinteilung des
Schiffes und der Stauung der Ladung, letztere von der Trimmlage und der Form
des Unterwasserschiffes ab. Die Grofe der Belastung und also auch der Unter-
stiitzung hingegen steht bei ein und demselben Schiffe in Wechselbeziehung mit
dem Tiefgang des Schiffes. Da der verdnderliche Tiefgang und der verdnder-
liche Freibord aber zusammen gleich der unverénderlichen Seitentiefe des Schiffes
sind, so kann die GréBe der in einem Schiffsrumpfe auftretenden Scherkrafte und
Biegungsmomente durch die GréBe des Freibords unmittelbar beeinflult werden.
Unter Voraussetzung gleich hoher Biegungsspannungen kann ein festes Schiff
einen kleinen Freibord vertragen; ein Schiff mit groBem Freibord braucht bei
gleicher Festigkeit verhéltnismiBig weniger Material in den L#ngsverbénden.

Damit ist jedoch der Zusammenhang zwischen Festigkeit und Freibord noch
keineswegs erschopft. Mit dem Tiefgang nimmt der hydrostatische Wasserdruck
gegen den Boden und die Seitenwinde des Schiffes zu und somit wachsen die durch
den Wasserdruck in der AuBenhaut hervorgerufenen Spannungen, die von den
Spanten, Decksbalken, Bodenwrangen, Schotten usw. aufgenommen werden
miissen.

Wieweit und auf welche Weise wird nun dieser Zusammenhang zwischen
Festigkeit und Freibord in den gesetzlichen und behordlichen Vorschriften
beachtet ?

Der Germ. Lloyd erkennt dadurch, da8 er die Klasse 100 A, ,,mit Freibord*
erteilt, grundsitzlich den Zusammenhang zwischen Freibord und Festigkeit an,
auch qualitativ. Denn, wie die Unfallverhiitungsvorschriften der Seeberufs-
genossenschaft bestimmen, hat der Germ. Lloyd iiberhaupt den Freibord der
deutschen Schiffe zu berechnen, wozu er die erforderlichen Unterlagen von der
Werft oder Reederei erhilt. Allerdings hort bei einer gewissen Schwichung der
Verbiande eines Schiffes gegeniiber denen eines normalfesten (Volldeckschiffes)
die Abhingigkeit zwischen Festigkeit und Freibord praktisch auf, denn nach
den Bauvorschriften des Germ. Lloyd darf die Verjiingung der Léngsverbande
und Querverbiande ein von der Grofe des Schiffes abhingiges MaB niemals iiber-
schreiten, auch wenn der Freibord aus anderen Griinden noch so groB gewihlt
worden ist. Dazu kommt, daB bei der Verjiingung der Spanten das Widerstands-
moment derselben nicht in bedenklichem MaBe verringert werden darf.

Die Seeberufsgenossenschaft arbeitet betreffs des Freibords mit dem Germ.
Lloyd Hand in Hand, wie schon oben angedeutet wurde. Sind doch die Freibord-
vorschriften von dem ehemaligen technischen Direktor Middendorf des Germ.
Lloyd auf Grund statistischen Materials der Seeberufsgenossenschaft ausgearbeitet
worden. Wenn daher die Seeberufsgenossenschaft von ,,Schiffen mit geringeren
Materialstdrken® spricht, so sind das heute, wo es keine Spardeckschiffe mehr
gibt, nichts anderes als die ,,Schiffe mit Freibord“ des Germ. Lloyd.

Die Geschichte des Freibords zeigt, daf3 seine Grofle im Laufe der Jahrzehnte
von den verschiedensten Eigenschaften der Schiffe bestimmt wurde. Bald iiber-
wog die Riicksicht auf die allgemeine Seetiichtigkeit, bald die auf einen aus-
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reichenden Reserveauftrieb, bald die auf die Stabilitit alle anderen Riicksichten.
In den zur Zeit giiltigen Freibordvorschriften milt man aber wohl die grofite
Bedeutung einer geniigenden Festigkeit des Schiffsrumpfes bei.

Der Festigkeitsvergleich zwischen Schiffen mit geringeren und Schiffen mit
normalen Materialstarken ist nach den Freibordvorschriften der Seeberufsgenossen-
schaft noch nicht sehr genau. Denn es wird zwar das Widerstandsmoment der
Langsverbinde mit 609,, aber nur der Querschnitt der Querverbénde mit 409%,
zum Vergleich herangezogen. Dabei wird die neutrale Achse auf zwei Fiinftel
der Seitenhohe H von Oberkante Kiel entfernt angenommen. Durch solche ver-
einfachenden Annahmen wird der Festigkeitsvergleich zwar vereinfacht, aber
auf Kosten der Genauigkeit. Die Vorschlige des britischen Freibordausschusses
von 1916 gehen auf diesem Gebiete schon weiter. Sie beriicksichtigen u. a.
pnamlich das Widerstandsmoment der Raumspanten. Es ist wohl anzunehmen,
daB, nachdem die Bedeutung der Festigkeit des Schiffsrumpfes fiir den Freibord
der Schiffe allerseits richtig erkannt ist, auch die Methoden fiir ihre Bestimmung
weiter vervollkommnet werden.

AuBer dem fiir alle Schiffe aulerhalb der kleinen Kiistenfahrt einzuhaltenden
Freibord kommt fiir Passagierdampfer in auBereuropéischer Fahrt noch der
sogenannte Schottenfreibord in Frage. Zweifellos ist der Grundgedanke in den
Schottvorschriften der Seeberufsgenossenschaft der, die Passagierschiffe so un-
sinkbar zu machen, wie es die Wirtschaftlichkeit und der Bordbetrieb zulassen.
Ein geniigender Reserveauftrieb soll gesichert werden. Je kleiner der Freibord
des Schiffes ist, um so kleiner miissen die wasserdichten Abteilungen sein, um so
enger die wasserdichten Schotte stehen und umgekehrt. Eine wenn auch zunéchst
ungewollte, so doch unausbleibliche Folge davon ist es jedoch, dafl die Schiffe
mit geringem Schottenfreibord (groBes Verhaltnis 7': H), also die stark belasteten
Schiffe, viele Schotte erhalten und, zumal querschiffs, besonders fest gebaut
werden. Auch hier besteht also ein nur zu begriiender Zusammenhang zwischen
der Festigkeit und dem Freibord der Schiffe.

7. Liingsfestigkeit beim Stapellauf.

Wahrend des Ablaufes in der Léangsrichtung nimmt das Schiff Lagen ein,
welche Beanspruchungen im Léngsverband hervorrufen, deren Nachrechnung
besonders dann notwendig ist, wenn der Schiffskérper die Helling in noch un-
fertigem Zustande verlafit, vor allem, wenn die obere Gurtung noch nicht voll-
standig vorhanden bzw. vernietet ist.

Eine solche Lage tritt zunichst ein, wenn das ablaufende Schiff im Hinter-
schiff durch Auftrieb noch nicht hinreichend gestiitzt wird, der Schiffskérper
also iiber Vorkante Helling frei iiberhéingt. Das alsdann iiber Vorkante Helling
auftretende Biegungsmoment erreicht seinen groBBten Wert nach einem bestimm-
ten Ablaufweg und nimmt dann in dem MaBe ab, als das Hinterschiff durch Auf-
trieb gestiitzt wird. Diese zunehmende Stiitzung fiihrt schlieflich zu einem
neuen Belastungsfall. Im Moment des Aufschwimmens hebt sich das Schiff von
der Bahn und, vorn durch den Druck auf Vorkante Schlitten und hinten durch
den Auftrieb gestiitzt, gleicht es einem Trager auf zwei Stiitzen. Das in dieser
Lage in etwa Mitte Schiff auftretende Biegungsmoment ist dem vorhergehenden
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entgegengesetzt gerichtet. Es treten also im Lingsverband kurz hintereinander
Beanspruchungen in entgegengesetzter Richtung auf.

Fiir beide Belastungsfille ergeben
sich die Kurven der Biegungsmomente s,
wie bei der Lingsfestigkeitsrechnung -{%
durch zweimalige Integration der Be-
lastungskurve (Differenzkurve aus
Gewicht und Auftrieb).

Abb. 57 gibt die Momente von
Auftrieb und iiberhéngendem Schiffs-
gewicht in bezug auf Vorkante Helling
als Funktion des Ablaufweges. Die Abb. 57.

Kurve der Auftriebsmomente bezogen
auf Vorkante Helling ist mit der Ablaufrechnung gegeben. Die Differenzkurve
liefert GroBe und Lage des maximalen Biegungsmomentes im Schiff.

Eine Uberschlagsformel fiir das Mo-
ment aus dem iiberhéngenden Schiffs-

vorm Schij
2urichgelegrer Weg

a & A , c
gewicht 148t sich ableiten, wenn man ! = Z s 7
die Verteilung des Schiffsgewichtes als x .
Trapezlastl) annimmt. Entsprechend den Abb. 58.

Bezeichnungen der Abb. 58 wird dann

_l 3bx? ( Z)] l 2
Mx—-ﬁ[ 7 ——(b—a,)‘x Yk wo x>3<§l.
Fiir x<% wird
_at (b—a)x]
Mz——2[a+——-—l .

Der zweite Belastungsfall ist in Abb. 59 veranschaulicht, welche auch die
Durchfiithrung der Rechnung fiir beide Fille angibt. Die Belastungskurve er-
gibt sich wieder als Differenzkurve zwischen Gewicht und Auftrieb, wobei
der Auftrieb fiir den Augenblick des Aufschwimmens zu berechnen ist. Diese
Belastungskurve und der Druck auf Vorkante Schlitten liefern durch Inte-
gration die Kurve der Scherkrifte. Sie hat an den Schiffsenden die Werte
Null. Thre Integration liefert die Kurve der Biegungsmomente. Bei der Aus-
fibrung dieser Rechnung ist darauf zu achten, dall das Schiff im statischen
Gleichgewicht ist, d. h. daB Schiffsgewicht = Auftrieb + Druck auf Vorkante
Helling. Bei Ungenauigkeiten in der Zeichnung schlief3t die Kurve der Biegungs-
momente nicht. Es empfiehlt sich daher, die Zeichnung in méglichst grofem
MaBstab auszufiihren.

Abb. 60 zeigt die Rechnung fiir einen Rheinkahn von 1370 Tonnen Trag-
fahigkeit?). Die Rechnung ergibt fiir ein Biegungsmoment von 1527 mt (ent-

P-L
sprechend M , = 1—) eine maximale Druckspannung von 1318 kg/em?.

1) Vgl S.71.
%) Abb. 60 ist dem Aufsatz entnommen: Wrobbel: Festigkeitsfragen bei FluBfahr-
zeugen. Werft Reederei Hafen Heft 21 vom 7. XI. 1923.

Dahlmann, Festigkeit der Schiffe. 6
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Eine Vergleichsrechnung zeigt, dafl die Biegungsmomente mit zunehmender
Neigung der Schlittenbahn, also auch zunehmendem Druck auf Vorkante Schlitten,
anwachsen. Bei einer Neigung von 6 cm auf 1 m ergeben sich ca. 8%, héhere
Beanspruchungen als bei der der Rechnung zugrunde gelegten Neigung von
10cm auf 1m (1:10). Ebenfalls wachsen die Momente mit zunehmender
Vélligkeit des Hinterschiffes.

Die genaue Rechnung mull dhnlich wie die Léangsfestigkeitsrechnung aus-
gefithrt werden. Erforderlich ist alsdann die genaue Gewichtskurve des Schiffes
entsprechend dem Bauzustand beim Ablauf und die Kurve der zugehorigen
Tragheitsmomente des Langsverbandes.

Fir die Annahme: Schiff elastisch, Unterlage
starr zeigt Abb. 61 das Belastungsschema fiir eine
beliebige Lage des Schiffes.

Das Biegungsmoment iiber Vorkante Helling er-
gibt sich wie vorher als Differenz von Gewichts- und
Auftriebsmoment. Fiir ,,Kaiserin Auguste Viktoria*
erhialt Weitbrecht?!) dieses Moment zu maximal etwa 145 000 mt, was fiir
14000 Tonnen Ablaufgewicht und 206 m Schiffslinge ergibt ' = ]?I L = 20.

max
Bei einem kleinsten Widerstandsmoment im & von 15,2 m3 erreichte die grofite
Spannung (Zug in der oberen Gurtung) somit den Wert k&, = 950 kg/cm?.

Die Bestimmung der Durchbiegung des Schiffes ist zweifach statisch un-
bestimmt mit dem — konzentrischen — Stiitzendruck H an Vorkante Helling
und der Linge d des Hohlliegens des Schiffes iiber der Bahn. Da auflerdem
bei der zweimaligen Integration der Biegungsmomentenkurve entsprechend

2
E-J 3 yz = M, zwei Integrationskonstanten auftreten, miissen zur Ermittlung
x

der Unbekannten insgesamt vier Bedingungen gegeben sein. Diese sind:

1. Durchbiegung Vorkante Helling infolge der Annahme starrer Stiitzung
gleich Null,
2. Durchbiegung am Ende des Hohlliegens gleich Null,
3. Biegungsmoment am Ende des Hohlliegens gleich Null und
4. Richtung der Tangente an die elastische Linie (%Z{) an dieser Stelle parallel
x

der Schlittenbahn.

Die theoretische Unterlage fiir die graphische Loésung dieser Aufgabe hat
Weitbrecht mit einem Interpolationsverfahren entwickelt.

Nach dieser Rechnung ergeben sich an Vorkante Helling auBerordentlich
hohe Kantenpressungen, fiir ,,Kaiserin Auguste Viktoria“ beispielsweise maximal
7800 Tonnen entsprechend 56%, des Ablaufgewichtes.

Als weitere Werte liefert die Rechnung von Weitbrecht die Durchbiegung
des Schiffskorpers. Fiir ,,Kaiserin Auguste Viktoria“ ergab sich bei 90 m Uber-
hang trotz der Stiitzung durch den Auftrieb des Hinterschiffes eine Senkung des
Hecks von noch 209 mm (etwa 0,19, der Schiffslinge).

1) Schiffbau 1908, Nr. 19 und 20.
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Die Rechnungsmethode von Weitbrecht ist auch verwendbar, wenn die
Unterlage, also Schlitten, Schlittenstapelung, Hellingsohle und Hellingunterbau,
als elastisch angenommen werden?).

Die Pressung an Vorkante Helling verteilt sich alsdann keilférmig ent-
sprechend der elastischen Linie des Schiffes. Der grofite Wert fiir diesen ver-
teilten Druck ergibt sich an Vorkante Helling zu

_1/H-k dy
Pmax = F-b dx’
wo H der konzentrierte Druck bei starrer Unterlage, also nach vorhergehender
Rechnung, % die Dicke der Unterlage (nach Weitbrecht fiir normale Helling-
konstruktion mit gerammten Pfihlen etwa 10 m), b die Breite der Unterlage
im Bereich eines Schlittens, E der Elastizititsmodul der Unterlage (nach Weit-

brecht etwa gleich dem des Holzes, also 10° kg/em?) und % die Neigung der
x

elastischen Linie an Vorkante Helling in Bezug auf die Schlittenbahn, auch
entsprechend der Rechnung fiir starre Unterlage, bedeutet.

Die Rechnung fiir elastische Unterlage setzt also diejenige fiir starre Unter-
lage voraus.

In Anwendung auf den Stapellauf der ,,Kaiserin Auguste Viktoria® erhilt
Weitbrecht als groBte Kantenpressung pp,, = 66 kg/em?, was einer etwa
achtfachen Sicherheit gegen Bruch entspricht.

8. Schubbeanspruchung aus der Lingsbiegung.

Wie beim gebogenen Stab wirken auch in den Querschnitten des Lingstrigers
Querkrifte, die sich nicht gleichméBig iiber die Querschnittsflache verteilen. Die
GroBe dieser Querkrifte ergibt sich ohne weiteres aus der Scherkraftkurve der
Lingsfestigkeitsrechnung. Die Verteilung der durch sie hervorgerufenen Schub-
spannungen {iber den Querschnitt folgt dem Gesetz:

T = %:IS— (vgl. Seite 4).
b ist die Breite des Querschnittes an der betrachteten Stelle.

Nach dem Satz von der Gleichheit der einander zugeordneten Schubspan-
nungen 2) wirkt diese Schubspannung an der betrachteten Stelle des Querschnittes
auch senkrecht zum Querschnitt, also horizontal in der Langsrichtung des Schiffes.

Aus der Gleichung ergibt sich, dafl das Maximum dieser Schubbeanspru-
chungen im Bereich der neutralen Achse, wo § seinen Grofitwert erhalt, liegt,
und zwar der Lingsrichtung nach an den Stellen, wo die Scherkraftkurve GroBt-
werte erreicht (etwa 1/, Schiffslinge von den Schiffsenden gerechnet).

Schubspannung multipliziert mit der Breite des Querschnittes (Stegdicke)
ergibt die in 1 em Lange wirkende Schubkraft.

Diese Schubkraft ist bestrebt, den verhaltnisméBig diinnen Steg des Tragers
(AuBenhaut) zu verwerfen (vgl. 8. 49). Verhindert wird dies durch die Spanten.

1) Weitbrecht: Stapellaufberechnungen. Schiffbau Jg. 10, S. 1.
2) Foppl: Techn. Mechanik Bd. IIT, Abschn. I.
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Konstruktiv ist sie maBgebend fiir die Nahtnietung der Aulenhautplatten, vor
allem im Bereich der neutralen Achse.
Tst der Nietabstand der Nahtnietung ¢ = - d, so ist die Schubkraft in dem
Querschnitt, in welchem die Nieten liegen, fiir die Linge eines Nietabstandes
Q-8

V=7ft.

Die Gegenkraft ist der Scherwiderstand des Nietquerschnittes in demselben
Bereich, bei m Nietquerschnitten also
7 d?
M ——Ks,

4
wo k, die im Nietquerschnitt zuléssige Scherbeanspruchung ist. Es folgt somit
L
4 7 J

Infolge der notwendigen Wasserdichtigkeit ist n = 4. d ist gegeben nach der
Dicke der Auflenhaut, und § ist zu berechnen fiir die neutrale Achse. Fiir ge-
gebenes k, (5—600 kg/cm?) folgt alsdann

_51@-8

d-J -k’
Da bei dreireihiger Nietung die mittlere Reihe erst nach Uberschreitung der

Gleitgrenze tragt, mufl in diesem Falle der mittlere Nietquerschnitt kleiner ein-
2

cn-d.

.

m

gesetzt werden. Man rechnet als wirksam 0,8 , setzt also statt d 0,9d.

4
Beispiel: Fir ein Fracht- und Passagierschiff von 62 m Lénge wird nach der Lings-
festigkeitsrechniung die gréBte Scherkraft 300 Tonnen. Ferner ist bezogen auf die neutrale

Achse:
8 = 0,64 m3, J = 3,5ms.

Die Schubkraft in der neutralen Lingsfaser wird also fiir 1 em Lénge:

_ 300000 - 640 000

= T 350000000  — 200 ke-
Fir £, = 500 kg/em? und d = 1,9 cm folgt

o= 5,1 - 300 000 - 640000 ~
1,9 500 - 350 000 000

Man wird somit jede Naht der beiden Schiffsseiten zweireihig vernieten. Bei einer Dicke
der Auflenhaut von 9 mm wird die Schubbeanspruchung im Blech

550

= 0 2
"= 509 o 300 kg/cm
und die Schubbeanspruchung in der Nietung
550-4-19 .
k= 9.4 = 550 kg/em??).

1) Fir FluBfahrzeuge errechnet Wrobbel (Werft Reederei Hafen Heft 21. 1923) beim
Stapellauf Schubbeanspruchungen bis 750 kg/cm?, die bei dieser einmaligen Belastung noch
als zuldssig betrachtet werden.
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9. Die Durchbiegung des Schiffskirpers.

Als Balken von verhiltnism#Big geringer Durchbiegung betrachtet, ergibt
sich fiir den Langsverband die elastische Linie nach der Gleichung

2
EJ M=Mx,

7 da?

aus der fiir konstanten Wert von E die Durchbiegung folgt zu

/:'ch
1 M,
yx—ﬁj'/']z cdx-dx.
z=0

Fiir die graphische Integration ist somit die Kurve der

A, -Werte erforder-
z
lich. Es geniigt, die Tragheitsmomente fiir das Hauptspant und je zwei nach den

Enden zu liegende Querschnitte zu berechnen und die Werte als ,,Kurve der
Tragheitsmomente* durchzustraken. Im Bereich des Mittelschiffes ist J, an-
gendhert konstant.

2

Die erste Integration der %]‘Iq—Kurve liefert die Kurve der E - Z—y -Werte,
x x
d. h. die Tangentenrichtungen an die Durchbiegungskurve. Fiir die Lage dieser

Kurve ist mafigebend, dal} sie dort die Achse schneidet, also den Wert £ dy _ 0

dx

annimmt, wo die %-Kurve, ihre Differentialkurve, ihr Maximum hat. Diese
z
Stelle ist ohne weiteres erkenntlich, und man integriert demnach von dieser

Stelle aus nach den Schiffsenden zu.

Die zweite Integration, welche die y-Werte liefert, muB von einem Schiffs-
ende aus erfolgen, denn wird als Basis fiir die y-Werte etwa der urspriinglich
gerade Kiel angenommen, so mul an den Enden y =0 werden. Gewdhnlich
wird nun der Endpunkt dieser zweiten Integralkurve nicht auf die Basis der
ersten Integralkurve fallen, sondern in bezug auf diese einen Ordinatenwert
haben. Entsprechend den Grenzbedingungen muBl die Basis der erhaltenen
— zweiten — Integralkurve demnach durch den angenommenen Anfangspunkt
der Integration und den Endpunkt der SchluBordinate gehen, so daB fiir diese
gedrehte Basis an beiden Enden y = 0 wird. Das Maximum der Durchbiegung

liegt an der Stelle Eg—y = 0. Die Durchfiihrung der Rechnung ergibt sich aus

x
Abb. 48, S. 67.

Aus den auf Seite 74 dargelegten Griinden kann als Elastizitatsmodul des
ganzen als Triger betrachteten Schiffes nicht derjenige des Materials (S. M. FluB-
eisen £ = 2175 000 kg/cm?) genommen werden.

Nach den Versuchen von Biles!) errechnete sich der Elastizititsmodul zu
E =1 600 000 kg/cm?. Biles machte seine Versuche mit einem Torpedoboot.
Leider liegen keine analogen Versuche mit den allgemein fester gebauten Handels-
schiffen vor. Es ist anzunehmen, daB fiir diese der Wert etwas hoher ist. Es wird
daher zweckmiBig sein, bei Handelsschiffen mit £ = 1600000 — 1800000 kg/cm?

1) Transactions of the Institution of Naval Arch. 1905.
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zu rechnen je nach Bauart und Hohe der Beanspruchungen in der Nietung des
Lingsverbandes.

Abzulehnen ist der Vorschlag, den unzweifelhaft bestehenden Abfall des
Elastizitdtsmoduls durch eine Verringerung der wirksamen Trigheitsmomente der
Spantquerschnitte auszugleichen und dafiir mit dem Elastizitatsmodul des
Materials zu rechnen.

10. Biegungssechwingungen.

Wie jeder Triger kann auch das Schiff unter dem Einfluff in bestimmter
Zeitfolge sich wiederholender Impulse Schwingungen ausfiihren, die sich als
Vibrationen bemerkbar machen und die, falls die Impulse mit der Eigen-
schwingung in Resonanz stehen, erhebliche, unter Umstéinden geféhrliche Be-
anspruchungen in den Schiffsverbinden hervorrufen kénnen. Theoretisch muf3
jede Resonanz bei hinreichend langer und ungestérter Wirkung zum Bruch
filhren, da die Schwingung durch jeden Impuls in ihrer Amplitude verstirkt
wird und mit dem Anwachsen der Massenkrifte auch die Beanspruchungen
wachsen.

Aus diesem Grunde ist bei den Schwingungen von Kérpern, die in Reso-
nanz mit den sie hervorrufenden Kraftimpulsen treten kénnen, weniger von
Interesse, zu wissen, welche Beanspruchungen auftreten, als vielmehr zu er-
mitteln, in welchen Zeitintervallen der Kraftwirkung Resonanz auftreten kann.
Diese Schwingungszeit des Kraftimpulses wird die kritische genannt.

Wird der Léngsverband des Schiffes als ein frei schwingender Stab aufgefafit,
so ist das Problem seiner Biegungsschwingungen gegeben durch die Differential-
gleichung?)

B g = 71 g

wo I der Elastizitdtsmodul des Materials, J das im allgemeinsten Falle verinder-
liche Trigheitsmoment des Querschnittes des Lingsverbandes und u die im
allgemeinsten Falle ebenfalls verinderliche Massenverteilung bezogen auf die
Langeneinheit bedeutet.

Um zu einer mathematischen Losung der Gleichung und damit zu einer ersten
Anndherung fiir die Schiffsschwingungen zu gelangen, werde angenommen, daB3
das Triagheitsmoment und die Massenverteilung iiber die ganze Stablinge kon-

stant sei, oder, was mathematisch dasselbe bedeutet, dal das Verhaltnis g fiir

jeden Querschnitt dasselbe bleibt. Die Losung der Gleichung liefert dann fiir
die einfachste Form der Schwingung mit zwei Knotenpunkten, fiir die sog.
Grundschwingung, die Zeit fiir eine volle Schwingung zu
/G- L3
T =0,281] ——
0,28 gEJ Sekunden,
wo @ das Schiffsgewicht, L die Schiffslinge und g die Beschleunigung durch
die Anziehungskraft der Erde ist. Die Lage der zur Mitte Schiff symmetrisch

!) Foppl: Technische Mechanik Bd. IV.
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liegenden Knotenpunkte ergibt sich nach Gleichung
a=0276-L,

wo a von Mitte Schiff aus gemessen ist.

Die kritische Umdrehungszahl in der Minute der Maschine oder des Propellers,
bei welcher Resonanz und damit Vibrationen zu erwarten sind, ist demnach

. 60 gE-J
Ny = = 213Vm§ .

Als Trigheitsmoment ist das des Léngsverbandes im Hauptspantquerschnitt
einzusetzen und fiir den Elastizitdtsmodul des Schiffes wie bei der statischen
Lingsbiegung im Wellengang £ = 1 800 000 kg/cm?.

Die von Schlick fiir 7 aufgestellte Annéherungsformel geht von der Schwin-
gungsgleichung des an einem Ende eingespannten Stabes aus. Diese lautet fiir
konstante J- und u-Werte

welche sich von der des frei schwingenden Stabes nur durch den Wert der
Konstanten unterscheidet.

Die Ubereinstimmung mit den fiir 7 am Schiff beobachteten Werten sucht
Schlick durch Einfithrung eines Erfahrungskoeffizienten C zu erreichen, durch
welchen seine Formel fiir die kritische minutliche Schwingungszahl die Form

Ny=C VG_J_L_? erhalt.

Fiir Frachtdampfer mit vollen Linien gibt Schlick € = 2800000 an.
Dieser Wert entspricht ziemlich genau der Konstanten der Formel fiir den
frei schwingenden Stab, wenn gesetzt wird £ = 18000 000 t/m?2.

Eine einfache graphische Methode zur Bestimmung von N, unter Beriick-
sichtigung der tatsichlichen Verteilung der Schiffsmasse und der Trégheits-
momente der im Léngsverband tragenden Querschnitte ergibt sich nach einer
von Kulll) abgeleiteten Formel.

Fiir einen masselos gedachten Stab auf zwei Stiitzen, der in der Mitte
durch eine Last P beansprucht wird, ergibt sich die Schwingungszahl der

Eigenbiegung zu
T=2 nVi R
g9

wo f die statische Durchbiegung bedeutet, die der Stab unter der Wirkung der
Last P annimmt. Hat der Stab eine bestimmte gegebene Massenverteilung,
so ist nach Kull an Stelle der statischen Durchbiegung f eine ,,reprisentierende
Durchbiegung f zu setzen, die zu einer ideellen Resultierenden der wirkenden
Krifte — einschliefilich der eigenen Gewichtsbelastung — gehort. Diese ergibt
sich nach der Gleichung
f’= Pl‘ﬁ‘*‘szg‘i‘Psfg‘{‘---

Pifi+ Pofot Pofs+... 0

1) Z. V. d. 1. Mai 1918,
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Hierin bedeuten die P-Werte die einzelnen Krifte bzw. Gewichte, in welche
die Gesamtbelastung des Stabes zerlegt werden kann, und die f-Werte die zu-
gehorigen statischen Durchbiegungen unter den Angriffspunkten dieser Lasten.

In Anwendung auf das Schiff ergibt sich damit folgender Rechnungsgang:

Die Belastung des Langstrigers ist gegeben durch die Differenzkurve aus
Auftrieb und Gewicht, von der auch bei der Lingsfestigkeitsrechnung ausge-
gangen wird. Diese Belastungskurve ergibt viermal integriert (vgl. S.87) die
zu der Belastung gehérende statische Durchbiegung. Durch sinngeméfle Unter-
teilung der Belastungskurve in etwa 5 bis 7 Abschnitte ergeben sich die P-Werte
als Inhalte der einzelnen Flichenteile und unter deren Schwerpunkten die zu-
gehorigen f-Werte als AufmafBle aus der Kurve der statischen Durchbiegung.

Gewichlspurve
Tem3= 744 to

|
I
|
|
1
1

Z=120010

iﬁ-zﬁo/o in&fsz—

Abb 62.

Damit ist f* ohne weiteres gegeben und somit auch 7. In Abb. 62 ist das Ver-
fahren an einem Beispiel durchgefiihrt. Es wird
§— 1000 - 25 4 1500 - 87 - 2500 - 122 4 1200 - 74 4 1200 - 16
= 710005 - 1500 - 9,4 -+ 2500 - 11 + 1200 - 8,6 - 1200 - 4
Also wird

=92cm.

0,092
T=2mxn- W = 0,6
und damit 60
[ —| .
N, i 00

Aufler den Biegungsschwingungen des Schiffskorpers, die infolge von Kraft-
impulsen aus der Maschine oder aus dem Propeller hervorgerufen werden, treten
Biegungsschwingungen auf, wenn das Schiff im Seegang vertikale Tauch- und
Stampfschwingungen ausfiihrt. Beide rufen im Hauptspant Beanspruchungen
hervor, die periodisch entsprechend der Bewegung des Schiffes ihre Richtung
wechseln. Die Krifte, welche diese Biegungsmomente hervorrufen, sind Massen-
krafte und ergeben sich nach den dynamischen Grundgleichungen fiir die Tauch-
schwingungen als Produkt aus Masse und Beschleunigung, fiirdie Stampfbewegung
als Produkt aus Winkelbeschleunigung und Massentragheitsmoment.

Die Bestimmung dieses dynamischen Einflusses der Schiffshewegung auf die
Langsbeanspruchung des Schiffskérpers ist von Horn?') in einer umfassenden

1) Horn: Dissertation Techn. Hochschule Berlin 1910.
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Arbeit klargestellt. Diese Untersuchung hat als hauptséichliches Ergebnis, dafl
in den weitaus meisten Fillen, namlich in denen, wo bei der statischen Betrach-
tung das grofite Biegungsmoment bei der Lage des Schiffes auf einem Wellenberg
auftritt, das dynamische Biegungsmoment dem statischen entgegengesetzt ge-
richtet ist, es also verringert. Damit ergibt sich fiir die Praxis, da} die iibliche
Langsfestigkeitsrechnung bei statischer Gleichgewichtslage in der Welle den un-
giinstigsten Fall der Beanspruchung darstellt und eine besondere Beriicksichtigung
der dynamischen Zusatzmomente nicht erforderlich ist. Nur bei sehr langen
Schiffen, bei denen die Belastung auf Mitte Schiff konzentriert ist, erreichen die
dynamischen Zusatzmomente GroBen in den ungiinstigsten Féllen bis 309, der
statischen Momente. Fiir ein Torpedoboot von 64 m Linge und 472 t Ver-
dringung (Kohlenbunker in Mitte Schiff und gefiillt) ermittelt Horn das grifite

statische Biegungsmoment (im Wellental) zu 1350 mt = P.-L

und das dyna-

mische Zusatzmoment zu 240 mt = 17,89, des statischen Momentes.

IV. Querfestigkeit.

Wie bei der Léangsfestigkeit ist auch bei der Querfestigkeit zu unterscheiden
zwischen statischer und dynamischer Belastung. Wahrend bei der Langsfestig-
keit die erstere von entscheidender Bedeutung ist, tritt sie bei der Querfestig-
keit gegeniiber der dynamischen Belastung zuriick. Der Grund hierfiir ist die
Schlingerbewegung des Schiffes, die Massenkrifte hervorruft, welche bestrebt
sind, den aus Bodenwrangen, Spanten und Deckbalken gebildeten Rahmen des
Querverbandes zu deformieren. Infolge der verschiedenartigen Belastungen
der einzelnen Spantquerschnitte sowie der UngleichméBigkeit des Wellenangriffs
im Vor- und Hinterschiff werden die Auftriebsverhiltnisse in den einzelnen
Querschnitten verschieden und die Folge ist eine Torsionsbeanspruchung des
gesamten Schiffskorpers, die im Seegang dauernd nach Gréfe und Richtung
wechselt. Die Schwierigkeiten in der rechnerischen Klarstellung dieser Torsions-
beanspruchungen, vor allem in der Ermittlung der Massenkrifte, und das Fehlen
einer fiir die Praxis brauchbaren Rechnungsmethode, hnlich der Methode zur
Bestimmung der Lingsfestigkeit, rechtfertigen eine induktive Behandlung des
Problems. Dabei ist von statischen Belastungen auszugehen, um zunichst
brauchbare Verhaltniszahlen fiir Vergleichszwecke zu erhalten.

Die Grundlagen zur Bestimmung der statischen Querfestigkeit.

Der Querverband der Schiffe wird gebildet von Schotten und Rahmenver-
banden, die im einfachsten Falle aus Bodenwrangen, Spanten und Deckbalken
bestehen. Eine grofie Anzahl dieser Rahmenverbinde, namlich die neben den
Decksoffnungen liegenden, sind offene Rahmen.

Eine erhebliche Entlastung erhalten diese Rahmen durch die als starrer
Verband zu betrachtenden Schotte. Da diese jedoch in Abstéinden bis zu 28 m
voneinander stehen kénnen, wird sich der EinfluB der Schotte in der Mitte
zwischen denselben nicht mebr bemerkbar machen, und es ist daher berechtigt,
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auf die Querschotte zuniichst keine Riicksicht zu nehmen, zumal die Rechnung
alsdann auf der sicheren Seite liegt.

Die rechnerische Behandlung des geschlossenen Rahmentrigers gestaltet
sich am einfachsten, wenn an jeder Stelle ein konstantes Trigheitsmoment des
Rahmenquerschnittes angenommen wird und die Balkenbucht, Aufkimmung
und der Kimmradius unberiicksichtigt bleiben. Mit diesen Annahmen ergibt
sich aus den Biegungsmomenten, die in dem Rahmen auftreten, der erste Anhalts-
punkt fiir die konstruktive Gestaltung des Rahmens. Liegt dieser dann in erster
Annsherung vor, so kénnen bei einer Kontrollrechnung die verschiedenen Trig-
heitsmomente von Bodenwrangen, Spanten und Deckbalken beriicksichtigt
werden.

Die normale Belastung des Rahmens bilden:

1. Das Gewicht des Verbandes selbst und das Gewicht der mit ihm ver-

bundenen Teile des Schiffes;

2. das Gewicht der Decklast (auch der iiberkommenden Seen);

3. der statische Wasserdruck auf Seitenwand und Boden;

4. der statische Ladungsdruck auf Seitenwand und Boden.

Fir die Errechnung der Biegungsmomente kommt zunichst der Satz vom
Minimum der Forminderungsarbeit in Betracht, welcher die statisch unbe-
stimmten GréBen mittels der Gleichungen

0A M oM

o, —Jwr o =0
04 M oM
on ~Jzr em @ =
0 0
A M Mds=0

0K ~JEJ 0K
liefert. In diesen ist M, das Einspannmoment, H und K sind die Komponenten

der Auflagerreaktion in den Achsenrichtungen. Der Einflul der Schubkrifte
auf die Spannungen und Deformationen

%\Ll l iﬂl i i l z bleibe unberiicksichtigt. Alle Abstiitzungen

# 7 WA Z werden als vollkommen starr angenommen.

. Z Der hiermit gegebene Rechnungsgang

Ve vz sei zunichst an einfachen schematisierten
5, Belastungstallen klargestellt.

In dem Belastungsschema der Abb. 63,

/r,_[__'_T_]_é[_ S e welches die eine Hilfte des Hauptspantes

A1 i b : Ic' eines find]zcksclliflfes v}(l)n der Seitenhéhe h

4 AN und der Breite schematisch darstellen

1%}““ MT HTH i Y moge, sei p die Deckbelastung, ! der La-

l: R :qi L H =7~ Qungsdruck und w der Bodendruck fiir die

y&Li—LJ—‘—nj—J—LlJ Flacheneinheit, also etwa fir 1 m2 Wird

von dem Eigengewicht des Querschnittes
abgesehen, so ergibt das Gleichgewicht der
vertikal gerichteten Krafte die Bedingung

p+l=w oder p=w—1.

Abb. 63.
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Wird w — I = g gesetzt, so werden p und ¢ die entgegengesetzt wirkenden
Krafte in vertikaler Richtung.

Seitlich wirkt von aulBlen der Wasserdruck mit dem GroStwert w. Der Ein-
fachheit halber sei eine Tauchung his Seite Deck angenommen. Von innen wirkt
der Ladungsdruck in entgegengesetzter Richtung. Wird eine homogene, voll.
stindige Fiillung des Raumes angenommen, so nimmt der seitliche Ladungs-
druck, ahnlich wie der seitliche Wasserdruck My 7
von Seite Deck ausgehend proportional bis AL LT x

7 g /4

zum Werte ¢ am Boden zu. Das Belastungs- 7

diagramm der Seitenwand ist also ein Dreieck
von der Grundlinie entsprechend w — c¢. A
Da die Beanspruchung des Querschnittes A
am groften wird, wenn der seitliche La- or
dungsdruck gleich Null wird, so sei weiter- K
hin nur der &uBere Wasserdruck beriick- , 7
sichtigt. Damit ergibt sich das Belastungs- H T T‘ ;H\ 1{” 77
schema nach Abb. 64.

Da der Querschnitt in der Symmetrie- Y
ebene cine Stiitze hat, wird die Aufgabe mit Abb. 64.
dem Kinspannmoment M,, den Auflage-
komponenten H und K in I 3fach statisch unbestimmt. Fiir konstante Werte
von E und J ergeben sich somit nach dem Satze vom Minimum der Form-
anderungsarbeit fiir diese drei Unbekannten die Gleichungen:

g=m-{

v v v

oM oM oM
/M'a_MT,ds:O’ /M.st=o, /M-—ak—ds=0.
I I i

Das Biegungsmoment umfafit die 3 Stetigkeitsbereiche I—IT, IT—III, TIT—-IV
und wird:

2
Bereich 1—11: M, — M,— Ko — 27~

) . b pb*  wyd

b )2
gl —=
LIV M, = M,— pbg_@_x_z’ﬁ__(2

Damit ergibt sich fiir die partiellen Ableitungen von M nach den statisch unbe-

stimmten GroBen

oM oM oM

oM, oH 0K

Bereich: I—II: 1 0 —
. IT—-I11: 1 +y —%

III-—-1v: 1 +4h —
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Die Bestimmungsgleichungen fiir M,, H und K lauten demnach:

v b
04 pa\’ 2 b pb?  wy\t
—0=[{M,—Ke—L") 4 — K- B A
EJTA /( o A% 2),:0 x+(M° Bo+Hy =5~ %) W
I
_ pb®_pbz_wht gb*  gb qwz)’_"
v 2
04 b pb2y  wyt\'"
e 0= |{My—K> e L7 J I
1
phb®  pbhx whd qhb®  qhbz qha?\""°
Moh— IR A S —
+< oh—Khe + HI 453 5 6 2 5 5 xzkdx,
v ol z
04 /( px3)_2
A =0=[|—-Myzx+ Ka2 +—| d=
0K . 0 2 /oo
+—m 3+Kf—ﬂli@+p~lf+-”’by3>y:hd
09 4 2 716 128 ),
’ 2 2 2 2
—}-(—-Mox—i—sz——Hkx-—prx-l—pl;x +”’}gx ql;x

dz .

_gbat g\
2 2

=l
2
Die Integration liefert die Gleichungen

2 3 2 3 2 3
0=M0k+H%_H%_K@ wh | whb  pb®  pbih  qb?

2 24 12 48 8 48 ’

. h? kb h%b h3 bh? Rb%  wh*  wh¥b  pb2R®  qhb®
O=MUog— My —HytHy— Kot Eg =gyt 16 T a5

bk bk2 kbz b2 3 2 }2 3 b4 b4
O=—M0—2‘—HZ—+H—8~+K%~+th—w}Lb pb¥h  p q

48 48 16 384 384°

Sind die Abmessungen des Rahmens beispielsweise b = 10 m und % = 6 m,
so wird w = 6000 kg/m?2.

Fiir p = 1500 kg/m? wird ! = 4500 kg/m? und ¢ = 1500 kg/m2 Dann gehen
die Gleichungen iiber in

0=M,-2H—5K + 2250,
=—2M,—~18H — 2,5 K + 111 800,
0=—M,—05H+5K+12750.
Damit wird My = + 3470 mkg, H = 6000 kg und K = —1257 kg.

Der durch diese Werte bestimmte Verlauf der Biegemomente ist aus Abb. 65
(volle Linien) ersichtlich. Die Werte sind senkrecht zu der neutralen Achse
des Rahmens in dem zugehorigen Querschnitt aufgetragen, die -~ Momente
nach auBen, die ~— Momente nach innen.
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Bei dieser Rechnung war angenommen, daf der Rahmen iiberall gleiche
Tragheitsmomente hat. Tatsdchlich haben Deckbalken, Spanten und Boden-

wrangen verschiedene Tragheitsmomente. Nimmt
man beispielsweise die Verbénde nach dem Ger-
manischen Lloyd fiir eine Schiffsbreite von 10 m
und eine Seitenhéhe gleich 6 m an, so werden
die Tragheitsmomente fiir 1 m Schiffslinge (oder
etwa fir eine Spantentfernung als Lingenein-
heit) im
Bereich I—II (Deckbalken)
Jq = 0,00001210 m?,
" II—IIT (Spant)
I = 0,00002532 ,,
»  1II—IV (Bodenwrange)
Jp = 0,00325565 ,,
Die Beplattungen sind dabei wie iiblich in vier-
zigfacher Dicke als Breite mitgerechnet.

Fiir die gleiche Belastung wie vorher lauten die Bestimmungsgleichungen

fir My, H und K alsdann:

(4N
P

7
/(=)

Abb. 65.

2 2 13

b 3\%=0
_qx+qx) dz .

v b
04 1 pa2) 2 1 b
m— -—/Td<Mo—Kx——~2—>z:0dx+j;(Mo—K§+Hy—
i
=h
_wy) RN pb: pbe wh  qb®
6h>y:0dy+Jb<M° Kx-+ Hh + 3 2 6
qu gfxzo
Ty T 2>x:£dx,
2
v
04 1 by , pbly  wy\'™
TH_“O_/JTP(MO?’ Ky +H & " 6h),o W
1 phb®> pbhx whd qhb?
= 7 e P22 PODT WA 4R
+Jb< oh— Kha+ Hi2 4 22 ; 8
ghbe  qha?\"°
Ty 2 z:gd’”’
2
v b
04 1 pat\" %
_0=1-1_ 2 4 £
Fhe 0 I/Ja( Moz + Ka? + 2>z=0dx
1 b b b B wbyr\
—M,> o _gl¥y. P>, Wy
+Js,,< R T HES g 12h>y:0dy
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Die Integration liefert:

o o k¥ b2t
bty s

. <M G

s o

o R e

QL Y L

1( sz—]—KE H
°g 24 192 48 384

Iy
Werden die Zahlen von vorher eingesetzt, so folgt
My=—-2320mkg; K=-3290kg; H=+4740kg.

Der Verlauf der mit diesen Werten gegebenen Biegemomente ist vergleichs-
halber in Abb. 65 gestrichelt eingetragen.
Die Bestimmungsgleichungen fiir die statisch unbestimmten Gréfen kénnen
auch aus den Bedingungen abgeleitet werden, daB im Punkte I
1. die Winkelénderung f, die sich als Summe der Winkelinderungen 4
tiber die Rahmenhilfte ergibt, gleich Null ist;
2. die Verschiebung 4 » in horizontaler Richtung als Summe der Horizontal-
verschiebungen iiber die gesamte Rahmenhilfte Null sein mufl und
3. wegen der als starr angenommenen Stiitze die Summe der Verschiebungen in
vertikaler Richtung {iber die Rahmenhalfte ebenfalls gleich Null sein muf.
Diese Bedingungen liefern die Gleichungen:
v

1. Winkeldnderung g = % ds=10,

w v
r »

2. Verschiebung in z-Richtung 4z =]ﬂ dy =[/% dsdy =0,
I i

3. Verschiebung in y-Richtung 4y =fﬂ dx =/f1—;% dsdx =0 .
i i

Die Lgsung der drei Gleichungen ist rechnerisch und graphisch mdglich.
Das graphische Verfahren empfiehlt sich bei Beriicksichtigung der verschiedenen
Triagheitsmomente und der genauen Form des Querverbandes, da alsdann die
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Rechnung zwar genauer und allgemein giiltig, dafiir aber komplizierter, wenn
nicht unmdoglich wird.

Fiir den in Abb. 66 angegebenen Querverband des Schiffes ergibt die Gleich-
gewichtsbedingung in vertikaler Richtung, da Deckladung, Ladung, Gewicht
und Bodendruck sich aufheben, also

AT
b b b P z
w-§=p§+l-§+G’. T 7 7 I
K /¢ S
w, p und ! beziehen sich auf die Einheit &
der Linge, etwa 1m oder 1 Spantent- i Y}
fernung. ¢
Das Gewicht des Tragers G zergliedert KA)‘: i i } IL‘ 1 } ll il l l l
e , I
sl in: Al |
1. das Gewicht der oberen Gurtung, %L T 1‘ ;
welches, iiber die Lange gleichmafig W q R 7=

verteilt, zu der Deckbelastung hin- Abb. 66.
zugefiigt werden kann;

2. das Gewicht der unteren Gurtung, das man gleicherweise durch Erhthung
des Ladungsdruckes in Rechnung ziehen kann;

3. das Gewicht des Steges (AuBenhaut), das als Einzelkraft E auf den
Boden IV-—V biegend wirkt.

In nachfolgender Gleichung ist also das Trégergewicht sowohl in p, [ und R
zu verschiedenen Teilen enthalten.

Diese Gleichgewichtsbedingung erfahrt noch eine Erweiterung. Da das
Schiff der Lange nach eine Summe von Querverbénden darstellt, gilt wohl fiir
dieses die Bedingung: Auftrieb = Gesamtgewicht, nicht aber fiir die einzelnen
Querverbande. Die Gleichheit wird dadurch wieder hergestellt, da dem {iber-
schiissigen Auftrieb oder Gesamtgewicht eine gleich grofle, aber entgegengesetzt
gerichtete Kraft gegeniibersteht, die sich aus der Scherbeanspruchung der Langs-
verbinde ergibt. Diese Kraft wird hinreichend beriicksichtigt, indem man sie
in Richtung des Steges wirken 1a8t. Sie wirkt zwischen zwei benachbarten
Querschnitten mit der Differenz d.S der entsprechenden Werte aus dem
Scherkraftdiagramm der Langsfestigkeitsrechnung. Bezeichnet man die Scher-
kraft mit S, so ergibt sich als Resultierende durch Vereinigung mit E die als
Einzelkraft in IV angreifende Kraft R

R=E+S.

Durch Beriicksichtigung des Eigengewichtes und der Scherkraft ergibt sich somit
die Gleichung
b

U)'§

b b
worin p und ! naturgemidB andere Zahlenwerte haben als in der Gleichung
oben.

Entsprechend den Bezeichnungen der Abb. 66 ergibt sich fiir die Biegungs-
momente:

Dahlmann, Festigkeit der Schiffe. 7
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2
Bereich I—II: M,= M,— PY ke ,

2
, I M, — M,— 1”;’ KI;+H ‘Y,
pb? b wy® wy*f
, III—IV: = —K H-
My = My — 8 ot 6(k—f)+2(h—f)
o wyp  wf
2—1f)  6(h—f)’
2 2
L ov—v: M=+ P PO ki ma PP R R
8 2 6 2
b? bx pd
_L+L_QT_
Damit folgt fiir
oM oM oM
oM, 0H 0K
Bereich I—IT: 1 0 —
b
,  II—III: 1 y —5
b
,  III—IV: 1 y -5
) Iv—-v: 1 h —

Die Bestimmungsgleichungen fiir die statisch unbestimmten GréB8en M,
H und K werden somit

.
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v _»
04 1 pad R 1(. b pb b
~—~0—/————<M0x———-—-Kx> dx——“Mo_z"—ﬁ”—‘KZ

y=}{ 3 2 3
+H92z) dy_i@ bo_pb_ g by wby

y=0 Jp\ %2 16 4 2 12(h—))
=k
RETEY R e R f)):zfd - 71,,(]'“ o
_1’"2“2 —Ka*4 Hho— “’?w +R%~Rx2~%§—}—qb2x2
=0
_%x"‘)j::%dx,

oder nach Integration

) g K rr At Ry L),
O=i(M°§—%E_K¥+H§—3O(Z}iﬁ '8(%;L}iff)
_Gahifj‘) 1211()kh2—f%f7—1—.‘20(u;%ﬁ>_%<M°%_Kb;k @

2 2 2 3
)

) (et |
_ wih EP’__Q_“>_

48 48~ 384

Als Beispiel diene ein Querschnitt von gleichen Abmessungen wie vorher. f sei 1 m,
also t = 5 m. Das Eigengewicht des Rahmens werde vernachlssigt.
Gegeben somit: b =10m, A=6,0m, f=10m, ¢=50m, p= 1500kg/m?
w = 5000 kg/m?, I = 3500 kg/m?, ¢ = 1500 kg/m? Da diese Belastung fiir alle Querschnitte
gelten soll, wird R=0.
Wie vorher sei
Ja = 0,00001210 m*

Jyp = 0,00002532 ,,
J» = 0,00325565 ,,
Die Gré6Ben sind fiir 1 m Schiffslinge gerechnet. Damit ergeben sich aus vorstehenden
drei Gleichungen folgende Werte:
M, = —2830 mkg; K = —3600 kg; H = 12690 kg.
Der Verlauf der Biegungsmomente iiber den Rahmen ist in Abb. 67 gegeben.
7*
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Sind an Stelle der einen Stiitzenreihe zwei Reiben symmetrisch zu Mitte

Querfestigkeit.

Schiff angeordnet, so werden entsprechend Abb. 68 die Biegungsmomente

My |
™ Vv =
I (+) 7 H } lf l L” ./; ¥t -__@__
/ (- ok 7
Vg ; W§ """"
]
< b )}
(=) |+ | i ¢
|«
ARRAARAN
| +) J g=rv-L
Abb. 67. Abb. 68
2
Bereich I—II: M, = M, — fi;”—,
2
., TI—III: MZ=M0~£57~Kx+K-a,
pb2 b
2 II1—1V: My=M0—‘"é‘——K—2—+K'a+Hy,
pb? b wy?
IV—V: =M, —*  — K— . -
,  IV—Y My=M,~+— K5 +K-atHy 50—,
wy'f wyf wi?
TIh—p 2—p T eR—1)
2 tz
. V—VIL M,-M0+£§ —f’%?f+1{-a—1<x+ﬂ.k--3’6~
b qb? qbx gz
tRy S Rr=Tg Ty T g
V1L _ pb* _ pbx L
b VI=VIL M, = M, + 3 5+ Hh—— +R5 — Ra
_gb® | gbx ga?
8 2 2
Also wird:
oM oM oM
oM, O0H 0K
Bereich I—I1: 1 0 0
I IT—I11: 1 0 a—x
,,  II-—-IV: 1 Y a—%
.. b
' IvV—V: 1 Y a~—i
" V—VI: 1 h a—x
. VI—VII: 1 h 0
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Damit folgen die Gleichungen:

Vi b
0 22 \%=e ’ 2 L)
éﬂA=0=/‘JI<Mo”‘£§“\) de 4+ - ( mp;——Kx—!—Ka) dx
] . d jx= r=a
I
1 (. pb = 1 pb?
+Jsp(M° s X5 —}—Ka—{—Hy) ody—l_:j;; My — o~
______ 4—K‘a4—Hy wy  wyf  wyf
6(k—1f)  20—f) 20—/
3 y=h
i ;M ) dw+l@%+P pbx+Ka—Kx+H'h
—f) y=t
wie | b LTI o pb?
— g TRy Be—yg +3"_3fxd +Jﬂ[+
_pba wit | pbpo gbt gbe  gat\
5 TH -+ Ry —R s +3 5)._de,
VII /
04 1 pb? by 2”: (
GH_O_/Jap(MO Ty Ky hKey Ry g\ My
pb? by wyt wyf wy? f*
— Py — K + Kay+ Hy — —
s ¥ TR ga =y T —p T 2=
3 y=h
+6zfﬁ) d+—<Mh+£55—p@f+K'k—ka
- y=
with bh qb®h  qbxh qa?h\"T
HR — b r — —
+HE + R = Rha — "+ 5 x‘dx
b2 h
+ 1 @Wh4-p h pbxl4-Hh2 Wth—kRéj——Rxh
_qb*h qbah qxzh
s T3 2 x:d”
VII b
6 A / 2 3 e
;7= =/Jl(Moa——p;a-—ZKxa—{—Ka‘“’—Mow—}—p;-{—sz) dx
.. a /x=a
1 b? b 3 2
+ =AM -2 K2 L Ka*+ Hay — +35+ b
Jup 8 2
b b b2
_Kauﬂ;gci+«Ma%j—KM+Kﬁ+Hw
y=0 sp
wayd wayf wayf wa f3 _}_Qﬁ
6(h—f)  20—f 2kh—f)  6k—f)
2 3 2 2
—[—K—b— by+ wby®*  wbyf n wby f?

2 "120h—f) 4k—f) " 4k—)
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wb U ( pb a pbxa
SR AZ i Mya+ 2277 Kat —2
12(h—f))y A * Ko

2 2
—]—Hha—wat —{—R-q—b—R x_qab +qabx_qax

8 2 2
pbtx  pbax bx
— Myr ——o— 5+ Ka® ~ 5 T R
gb?x  qba? gqad\"""
TUgT T g 5 ) 0
Die Integration liefert die Gleichungen :
1 b pb? ab az)
O“Z(M"E_E— Ty kg
1 pb*h h? wt3>
+J8p(Mok—-———8 —K +K h+H Yy
1 ab b? hb wi*h b? qb3>
ES +m —tH -2 R — 1
J,,( + °2+K —Ekg iy 12 TEE T
1( hz p b2 k2 b 2 ah? I w kP whtf
0=— — — — K—— K— H
Jp V02 16 s T T T30h—f) | 8(h—J)
wh3f2 whf  wf )_L<_ a® h +Kakb
6(h—f) 12(h—f) 120(A—/) J
b2h b wthbd b2h qbsh>
B ST By — s
1 ab pbsa b%a a?b pbt b3 a?
O—J—d<M°2 — P KK e g K -G
pat ﬁ) 1 ( _ pbiak R a_k_
+m24 3 +Jsp Myah 3 Kbah+ Ka*h + H
watd bh | pbh b2k b 2 wbt3>
7R T T R S BT
a*b a b? hab wat*h a-b? qab’
J<M°2+KT_ Ty TH R T
pb* b3 E wtzb2 b qb* a?
Jr192Jr —H 48 384 M"z
pb*a®  pbad® a_3_ ha®  wa?? azb qa2b2
16 T 12 3 H 2 T 12 +R +
ik zﬁ)
12 24/

Fiir dasselbe Beispiel wie vorher sei die Lage der Stiitze aus Mitte Schiff a = 2,0 m.
Das Gewicht des Rahmens werde vernachlassigt.

Gegeben somit: b = 10m, 2 =6,0m, f=1,0m, ¢ = 5,0 m,a = 2,0 m p = 1500 kg/m?,
w = 5000 kg/m?2, I = 3500 kg/m?, ¢ = 1500 kg/m?.
Ja = 0,00001210 m* (fiir 1 m Schiffslinge gerechnet)
J» = 0,00002532 ,,
Jy = 0,00325565 ,,
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Die unbekannten GriBen errechnen sich zu:
M, = +1510 mkg; K = —4960 kg; H = +2380 kg.

In Abb. 69 ist der Verlauf der Biegungsmomente dargestellt.

Als weiterer Fall sei die Querfestigkeit eines Zweideckschiffes betrachtet,
bei dem die Stiitzen symmetrisch zur Schiffsmitte liegen. Hierbei handelt es
gich um 6 unbekannte GréBen

M,, H,, K,, M,, H, und K,,
zu deren Ermittlung 6 Bestimmungsgleichungen nétig sind:
04 64 064 04 04 04
oM, oH, 90K, 9M, ¢H, 0K,

//”Lq N
x
roun ITTLITITT

=0.

1

A R T
[ 331
[\\ﬂ (+) T I Deck 7 T Lahf; 7 1#
= jl . J )
By
=@ Hyrhy s

i

/\/ %@; y

7L v
K
i
: Z 4, v 70
Abb. 69. Abb. 70.

Abb. 70 ergibt das Belastungsschema. Die Biegungsmomente in den einzelnen
Abschnitten werden:

2
Abschnitt I—IT: M, = M, — 2L,

2
2

”» II—III: Mw=M1+K1x—K1a—p12x ,
2

o I—IV: M, = M1+K1§—K1a _plsB L Hy

2
., Ta—Ila: M, = M, —p12“ ,

2
. Ia—IV: szMz—l—sz—Kza——plzx,

B B? B
” IV—v: J‘Iy=]‘41‘}'1{1_2‘—1{1“_101 +H1'y+M2+K2§

4
. B _ wys wyd
Koa+ Hyy — Hod — =0 5t0 — 3y
_ wyd? n w d?

2(H —d) " 6(H—4d)’
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2
Abschnitt V—VI: M, = M, — K,a + le—]—]%—ple—]— H H+ M,

wi
~ EK,a+ Kyz+ H H — Hyd — —
(w—p) B | (w—p)Bx (w— p,)at
+ 8 + 2 2
B

+R~2——Rx, wo t=H-—d.

BZ
,  VI_VII: M,:Ml+&r—p13x+H1H+M2+H2H—H2d

_wi*  (w— p,)B? _|_(w—pz)B
6 8 2
_(w—p)at B
% -{—R2 R.x.

Nach den Integrationen wie in den vorher behandelten Fillen ergeben sich
folgende Bestimmungsgleichungen:

SSTR RSP
+j;(plf d+M1H+K132H—K1aH—p1B " m 2—]—M2H
+K2£1—K2 H—w—t?’+1122 Myd—K Bd—]—Kad) (1)
+ M, ,K2~B4£—K2%m+ﬂzgf—ﬂzgfj—%g'd)

+ 4, ‘ég izozvﬂds—d)) @
+%(_K1a22H_K2a22H_ HB+K1a1;IB_KIBZSH
_HIH;B M%§+K2a12iB_ 219;1[1_15{2}1'2219 szI;B
_}_wI—i2Bt2+(w—i782)B3H_ B;H)
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T
e Y
e LI B
+HH2B+MBH—+K§»£—K2aBH+HBH2 szl;H
— w‘gt" —MlaH+K1a2H+p1B4aH — Hlaj;ﬁ — MyaH+ Kya?H
H;tz M232d Kz%q—}-KzaBd—-HzB—ff—f—szi?
+ waf-{—M ad — 2a2d>
n w1(z22t2 (w _1;26)Bza2+1{1%3—}———+1{ ad (w-—f;)Bai
R L e
+M192§—K15} +Hl$+M1§ ol +HF%B
P Bt _empe B0y e
e R )
+J(M1H+KIBH K,a <_B~Ii+HlI];—|—MH+KBH
— KyaH— wf—Md Kle + K, d-l—ple Hlfl;—Mzd
K, B Bd o d+H2t2>
+!]1;(—K13’2f— @ M1§,+K13£~K1§—H1—IL;3~—M2§
B B2 2 _ 3
+K?——~K —I—HdB wlB;t (w 4§)2)B ‘—RE;)'
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. Querfestigkeit.
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Als Beispiel ist ein Zweideckschiff angenommen von folgenden Abmessungen:

Lange . . . . . . e e e =120 m
Breite. . . . ... ... .... = 17,2 ,
Seitenhéhe . . . . . . . . . . .. = 10 .
Zwischendeckshéhe . . . . . . . . = 24
Abstand der Stiitzen aus Mitte Schiff = 3,65 ,,
Spantentfernung . . . . . . . . . = 097 ,

Die Tiefladelinie kann mit groBer Anndherung als bis zur Zwischendeckshihe reichend
angenommen werden. Zeichnet man den Querverband fiir diese Abmessungen, und nimmt man
fiir die einzusetzenden Werte den Abstand zwischen den neutralen Fasern an, so ergibt sich:

B =17,10 m; H = 9,75 m; d = 2,425 m; a = 3,65 m;
Hierin ist schon Aufkimmung und Balkenbucht durch Annahme mittlerer Werte beriick-
sichtigt.

ﬁimmt man die Linge des Rahmens gleich der Spantentfernung = 700 mm, dann wird
der spezifische Wasserdruck auf den Boden

w=>5,3 t/ym.
Die Belastung des Decks und der Tankdecke wird gewiihlt zu
p; = 0,7 t/m; p,=4,0t/m.
LaBt man das Figengewicht des Rahmens unberiicksichtigt!), so wird, da die vertikalen
Krifte sich aufheben, der Wert R = 0.
Die Tragheitsmomente haben folgende GroBen:
J; = 0,00004950 m* fiir das I. Deck,
J, = 0,00005220 ,, ,, ,, II. ,,
J3 = 0,00015060 ,, ,, ,, Spant,
J, = 0,00562100 ,, ,, die Bodenwrange.
Die Beplattung ist in 40facher Dicke als Breite mitgerechnet.

Setzt man die ge- - )
gebenen GréBen ein, so 1 Jeck) X W =2810mF e o
folgen aus den 6 Bestim- L =) e
mungsgleichungen die Un- A
bekannten zu = e €] 4
P 2
My =163mt; A sk
M, = 2,44 mt; - N
H = —-2]12¢;
H,= 17,37¢%;
K, =493t;
K, =425t

Werden diese Werte
in die Gleichungen der Bie-
gungsmomente eingesetzt i
und diese graphisch auf- ’
getragen, so ergibt sich l
die Verteilung der Biege-
momente liber den Quer- |
schnitt entsprechend I
Abb. 71. In dieser sind ‘
ebenfalls die Beanspru- P
chungen an den hoch be- L’
anspruchten Stellen an- Abb. 71.
gegeben.

/—Z 750 kg/em?
14

/ —
& L esoami

In der Praxis wird bei angeniherten Rechnungen vielfach nicht der ganze
Querverband beriicksichtigt, sondern es werden seine einzelnen Teile, wie Deck-

1) Bei genaueren Rechnungen empfiehlt es sich, das Eigengewicht zu beriicksichtigen.
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balken, Spanten und Bodenwrangen, fiir sich betrachtet. Es liegt daher nahe,
Vergleiche anzustellen zwischen den so erhaltenen Biegemomenten und den aus
der genaueren Querfestigkeitsrechnung. Der Vergleich ist in Abb. 71 durchge-
fithrt. Die gestrichelten Kurven stellen den Verlauf der Biegungsmomente aus
den Teilrechnungen dar. In den Teilrechnungen ist beiderseitige Einspannung
angenommen. Man erkennt, daB die Ubereinstimmung bei den Deckbalken und
Spanten ziemlich gut ist; nur im Boden ist eine grofe konstante Differenz in den
Werten vorhanden.

Es sei noch die Knicksicherheit der Stiitzen untersucht.

Stiitze zwischen Haupt- und Zwischendeck:

P = 4930 kg, Knicklange = 200 cm.
Das Tragheitsmoment der hohlen Stiitze nach Germ. Lloyd betragt

J = 177 cm?.
Wird drehbare Endlagerung angenommen, so folgt aus
w- B J
P = ch—.—lz—— 5 @ = 17,7 fach.

Die Stiitzen stehen an jedem zweiten Spant; das zwischenliegende Spant
wird durch Unterziige abgefangen. Wire das Triagheitsmoment dieses Unter-
zuges unendlich grof, so kime auf die Stiitze die Kraft 2 P, und in diesem Falle
wire die Sicherheit

@9,
Raumstiitze:
P =K, + K, = 9180 kg; Knicklange = 630 cm;
J = 1742 cm?,
© =943 .

Geringste Sicherheit & = 4,7 .

Fiir den Fall, daB nur eine Stiitzenreihe in Mitte Schiff aufgestellt ist, erhalt

man die entsprechenden 6 Bestimmungsgleichungen, indem in den angegebenen
M, r Gleichungen @ = 0 gesetzt wird.

~ l l L Im Bereiche der Deckséffnungen ist der

— T Z Querverband in der oberen Gurtung unter-

k- - - brochen. Ein Ausgleich fiir die damit gegebene

& Schwachung des Verbandes wird am wirksam-

' 4, sten erreicht durch entsprechende Verstarkung

I ¢ des Querverbandes an den Enden der Offnungen.

\ Weiter ist ein teilweiser Ausgleich mdéglich durch

I \ die Langssiille neben den Offnungen, insbesondere

27 7] )Jz/@l neben den Luken. Das Siill ersetzt bis zu einem

T i T T T J gewissen Grade die Decksabstiitzung. Fiir die

y‘L 7 R rechnerische Durchfithrung sei angenommen,

Abb. 72. daB der Punkt I in der Abb. 72 unverriickbar

gelagert ist, d. h. gegen eine Verdrehung und

gegen eine Verschiebung in der z-Richtung wie in der y-Richtung gesichert ist.

Die unbekannten GroBen hierbei sind M,, H und K. Die Reaktionen von

-8

S
)

Jsp
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H und K werden durch das Lingssiill auf den Lukenendbalken weitergeleitet.
Die Biegungsmomente in den einzelnen Teilen des Rahmens werden:
2

2
Bereich I—I1: M,:Mo—p; —}—pxa——%a———Kx—}—Ka,

2 2
, II_TII: Mszo—pr +p;b~p2“ -—K-%—}—Ka—{—H-y,

2 2
, MI—IV: M,,=Mo—pb L Ly S Ny OOy
8 2 2 2
. wy wy f wy f? T wf
6h—f)  2(h—f) 2(—f) 6(—f)
2 2
. IV_V: szMo+%—%l~—£21)—yc+pax+Ka~Kx+H-h
w2 b qb>  qbx ga?
¢ TEg—Be—Tg+t 5 — "5
Damit wird:
oM oM oM
oM, 0H 0K
Bereich I-—-II: 1 0 —x+a
’ IT—IIT: 1 Y —%+a
b
,, IHI-IV: 1 Y —E—l—a
' IV—V: 1 h —z+a

Die Bestimmungsgleichungen fiir die Unbekannten werden:

r=a

04 1 P a? pa? 2
aE—O-f3;<MO—2+pxa— B ——Kx-l—Ka) dx
i

\

1 b b 2 b v
+»J~(Mo-—1’—+ Pl 2%k 4 KatHy) 4y

sp A 8 2 2 2 Juy=0
Yy _pb  pab pa b

+JW(M° 8 g T g — Ky tKatHy

o wy L wyf  wyp wf Y*
6—n T 2h—p 2h—p T eh—pl,Y

2 2

we b L b @f_9€fw
6 2 8 2 2

1 b? 2 b
+7<M0+%—y~~pvx—]—pa,x—]—Ka—Kx—}—Hh
b

dx .
b

.
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A\
04 1 b2 ab a? by v=/
—=0=/—<Moy—p S y—K§+Kay+Hy2) Ody
y=

oH- Tor 8 2 2
I
1 b2 b 2 b
+J—<M0y— P+ 25 -2 kY Kay + By
sp
wyt wy?f wy? wy f* ):
+ - d
6(k—1) " 2h—1)  20—p ' 6(—1)y-s"?
Bk pa
+J<M k—i—p ‘;k pb”h+ azh -+ Kah—Kah
t2k bh gb*h  qbxzh qa?h\"
2 — —_— —_— J—
+ Hh + R~ —Rah 5 2 )_bdx.
A\ xﬁE
04 1 px®  3paiz 9 3paax?
W—O—fh( Mox—}—T—}— 5 + Kx*—2Kax+ Mya — 5
1
b
b
a® 2 1 b  3pa’b b2
-5 +Ka2> J—( LN L La RS 3«
b p b2 y=71
—Kab—H -’/+M . “~£1+Ka2+ﬂay> dy
1 3pab by
+J8p< + + +K’1‘—'Kab—H?
wysh _ wy fb wy/zb wbf 3pab?
TG Tt —pn Tah—p wa_p T HrT g

L _ way? wylfa  wyfa
g TEE T Hey T = 2 —T)

3 \¥=h 2 2 2
n waf ) dy—{—l(———Mox——pb x+3pa x+pbx — pag?

6(}&_']‘) y=/ 8 2 2
2
—2Kaz+ Ko — Hhao + 225 R—+RZ+ q”x 9”2“
i M_ggf_pbax . wita
-+ 3 + Mya + 3 5 2 +Ka:+Hha — 6
ab gb?a  gqabz gqaaz\""°
+ R 5 Rax 3 + 7 5 xzkdx.
Die Integration liefert:
b pb®  pbla  patb b Lb pa3
=7 <M B8 T8 g KgTkK Moo + 5=
a? 1 pb2h  pabh pazh bk
"K‘2‘>+T”,<M°h— g T T3 o T Kak
R wt
+ay - %) (o
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1 (Mob patb p kb with
7, 2 4 12
b2 qb3>
TRy w)
1 k2 pb*h*  pabh® pah? b h? h?
O_ZIT,,(M"?_ 6 vt g 4 EKogtKeg
—{-H—hi— whs whif wh f? wh?f
3 30k — ) 8h—f) 6h—/ 12(h — f)
4
wf® ) 1 ( hb  pa?hb pabzh ahb
~ ok =p) " T\ Mg PR + K
bzh k b wirhd b*h - qb3k>
-k +4i 2 TE R T Tm )
1 pbt  3pa*b? b3 ab2 pabd
0‘7,{( Jr128+ 16 tEg K +M° 2 16
P by pe ) L( bh  pbh
g TEg Wyt K3+Js,, Mo+ 716
2p b b b%h
+3P+E+K—h—K bh—H%—{—w ? ot Mya h—-ws—
pa‘*k . E_wat")
+ Ka?h 4+ Ha 9 o4 3
1 pb*  3pab®  pab® b3 ka
e — 2 — — K2 K—— L
Jb( + 192 16 24 K= + a
w2 b2 q bt ab padd ab | hab
U Rig gt My — K H Y
_wttab Ra_b2 qab3)
12 8 48

Als Beispiel sei ein Rahmen gegeben mit folgenden Abmessungen:
h=60m; t=50m; f=10m; b=10m; a=20m; w=>5000kg/m?;
1 = 3500 kg/m?; ¢ = w — I = 1500 kg/m?; p = 1500 kg/m2.

Js = 0,00001210 m*
J,y = 0,00002532 ,,
Jy = 0,00325565 ,,
(fir 1 m Schiffslinge gerechnet).
Wird das Gewicht des Rahmens vernachlassigt, so ergibt sich fir R
R = 5-1500 — 3 - 1500 = 3000 kg.
Die Unbekannten werden alsdann:
My, = —60 mkg; K= —1300kg; H=+2550kg.
Der Verlauf der Biegungsmomente ist in Abb. 73 wiedergegeben.

111
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Querfestigkeit.

Fiir die Berechnung des Rahmens, welcher die Lukenendbalken enthilt,
gilt das in Abb. 74 dargestellte Belastungsschema.

| €2)
! I X
(-)
7 (—) Vi
| +
Abb. 73.

+)

P ist der Auflagerdruck

Mo P—C—)J(p
R N K3
# T 7 G O S
K L N
&y |2
Jsp
K
%Vl Js 7 v
ATy -
4 R
K
Abb. 74.

des Liangssiills und N der horizontale. Angenommen ist eine Deckabstiitzung
in Mitte Schiff. Fiir die einzelnen Bereiche ergibt sich folgender Verlauf der

Biegungsmomente:
Bereich I—II: M,=M,— K- =,
., H—III: M,=M,—Kxz— Px+ Pec,
b b
,, HI—IV: My=M0—K§—P§+Pc_N-y-[—Hy,
b b wy
> IV—V: My—MO—K—*z——P?-I—PC—‘Ny—*—Hy—%(kT
wyf wyf? wf
- + 3
TSh—p 22— 6&—1
2
. V—VI: M,zMo—Kx-{—Pc—Px——N-k—|—H-h——%—|—R
qb®  gbz  g@
B S R
Damit folgt
oM oM ﬂ
oM, 0H K
Bereich I—II: 0 —x
’ IT—I1T: 1 0 —x
b
,,  III—IV: 1 y )
IvV—V: 1 _0
2 Y. Yy 2
V—VI: 1 h —x

”

b
2
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Die Bestimmungsgleichungen werden:

Yl
04 1
=0/,
I
b

1

sp

z=

—Kx)_dx—i— < ——Kx—Px—i—Pc) dx

T T=c

b y=/
—P§+P0—Ny+Hy> dy + ko

wy wy/ _ wy/‘
6 —f)  20—f) 20—/

wpe VY wi?
+—/)> dy—{—fMo Ke+ Pc—Px—N-h+H-h——

——P%-{-Pc——Ny—i—Hy—

6k —f)/,- 6
b qb? qu qaz\*” 0
+ By — Re— "o+ 5 zzkdx.
2
V1 ;
04 1 by R v=
W—O—/—E(Moy—lf 9 +Pcy—Ny +Hy>y_0dy
I
1 by by 2 2 wy!
+Jsp<M°y—K2 P2+PC’1 Ny2+Hy 5 —7)
wy? wy? f2 wy f )” h 1 (
- + dy + | Myh — Kxh
T20=h T 20—D D)y
12 2
4+ Poh—Pah—Ni+Hiz— " E—{—Ré;—-R h_qbs"
gbxh  qa2h\*°
- 2 2 ngdx’
2
VI b
04 1 A 1 \ \ -y
*8-]?=0=/——!—I;<Mox—1{x>z=0dx——7d Myx — Ka? — Px?+ Pcx . dx
1 b b? b2 cb by by)Ff
_.Jsp(M"z KT P Py e Nyt Ay
1 b b2 b2 cb by by  wilh
Tep PR S S N2+H2*W—/)
wytfb wy b wfb )F" 1
_ dy — —— — K2
TEG— D T A=) TR )y T T \Mer T K Po
2 z=0
——sz——ka—{—Hhx—Wt ”‘+R ST LICO UL Gl
8 2 2) v
2
Die Integration ergibt:
1 c? 1 b b2
0=~<M c—K—)-{-*(M K——P +P —M
Jq 0 2 Jd 02 06
2 2y 1 bh b
-{—KC——PC—)+ ( — K= — P~ —i—Pch—Nﬁf
2) " Ty
h? wid
tHy - 24) (1)

Dahlmann, Festigkeit der Schiffe. 8
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1/, b cb b2 Rb Rb  with

Jb( vy K ARG P N - L

b2 qb3)
+R—_E s

1 A2 bRt bh2 ¢ h? B wh
O=~<M " _k P — v

T\ 2 4 + N S 330k — )
L _whf whd whe fo wf )—l(M hb

8h—f) 6h—f " 12h—f) 120—p) T\ 2

b2 h chb b2h h2b R2b  wit*hbd szh

I e i S i R T 5
_qb3h>
48
1 c? c8 b2 b3 ch? c?
o= x5) - o’ -2 :
J N\ 2 3 J,,M"s Ko P +P — Moy
c c? 1 hb b%h b2h cbh b h?
+K§—P€>—TW<M°7—K g PPN
bh? wbt3)
T T s @
1 b2 cb? b3 h b2 h b2 w2 b2
+.7b<M°s ~Kyg; +PT_P—*"N tHY g
b3 qb4>
TR 38/

Fiir eine zahlenmiBige Anwendung sei ein Rahmen gewihlt von den Ab-

messungen :
h=6,0m; b= 10,0 m; f=10m; t=50m; c=20m.
Die Lukenlinge betrage 6,0 m, das Langssiill werde als starr angenommen.
Dann wird
P = 3900 kg und N = 7650 kg .

Die Auflagerkrifte H und K des vorherigen Beispiels wirken in entgegengesetzter
Richtung auf die Lukenendbalken.

Die Belastungen werden:

w = 5000 kg/m?; I = 3500 kg/m?; ¢ = 1500 kg/m?2.
Wird das Eigengewicht des Rahmens nicht in Rechnung gezogen, so wird:
R = 5-1500 — 3900 = 3600 kg {.

Werden fiir die Trigheitsmomente dieselben Werte eingesetzt wie in den
vorherigen Beispielen, ist also keine Verstirkung des Querverbandes angenom-
men, so ist zu setzen:

Jy = 0,0037 m4; Jq = 0,00001210 m?;
Jgp = 0,00002532 m*; Jp = 0,00325565 m* .
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Mit diesen Werten ergeben sich fiir die Unbekannten:
M, = —2470 mkg; K = —2320 kg; H = -+10100 kg .
Der Verlauf der Biegemomente ist in Abb. 75 dargestellt.

Die vorstehenden Betrachtungen beziehen sich auf den Querverband von
Seeschiffen. Tiir offene Binnenschiffe wie Schuten und Prihme kommt fiir die
Berechnung des Querverbandes in erster Annidherung das in Abb. 76 ange-
gebene Belastungsschema in Frage.

Es bedeute @, das Gewicht der Seitenwand, G, das der Bodenhalfte, w der
Auftrieb am Boden und ! der Ladungsdruck, bezogen auf die Langen- bzw.

IS

Y |
i I
=) |+ [‘—“é/z——%

| y
I

Al %2 /4
r ‘%HH(;HT

Abb. 75. Abb. 76.

@

7

Flicheneinheit. Y ist die Scherkraft, die in Richtung des Steges wirkt. Aus dem
Gleichgewicht der vertikalen Krifte folgt fiir die Schiffshilfte

b b
w-§=G1+G2—i—ZE+Y.
Da w und ! entgegengesetzt gerichtet sind, wirkt als gleichmaBig iiber den Boden
verteilte Belastung

q:w—(g2+l)y

wenn ¢, das entsprechende Gewicht des Bodens, bezogen auf die Flicheneinheit,
ist. Wird ¢ in die obere Gleichung eingesetzt, so ergibt sich

b
Y = q . -2'* —_ Gl .
Ist die Ladung nicht gleichférmig verteilt, sondern konzentriert, wie beispiels-
weise beim Transport groBer Kessel, so wird [ = 0 und die vorherige Gleichung

geht iiber in
gq=w—4g;.
Soll trotz der Belastung die Form des Querschnittes gewahrt werden, so mul
Punkt I gegen Verschiebung gesichert werden. Die dazu erforderliche Gegen-
kraft X liefert der an Seite Deck in der Schiffslingsrichtung verlaufende und
als starr angenommene Bordbalken.
8*
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Ihre Bestimmung erfolgt am einfachsten mittels des Satzes vom Minimum
der Formanderungsarbeit. Nach diesem wird:

v

‘M oM
0= 5T oX ds ;
1

Fiir das Biegungsmoment ergeben sich innerhalb der Stetigkeitsbereiche die
Ausdriicke:
Bereich I—II M, = X.y,
w(y —f)?

6t

s TI—TII M,=X.y—

b 2
—x=" (0 ) r (] )q(z )
p M-IV M= Xh—— 4 G5 —2) + ¥ |5 —a) — ——5—.

Der partielle Differentialquotient nach der statisch Unbestimmten wird:

oM

X
Bereich I—-I1 y
’ IT-—II1 Yy
IIr—-1v h

9

Damit ergibt sich die Bestimmungsgleichung zu
v

1 \y=71 1 wyt wy3f wy? f? wyf? y=h
=] X.q — Xy — 2 —ZJ ] LTI
0 /J1<X y)z,zoderJl( A TRET or T e ),
1 with bh bh gb®h  qbah
f— h? — —— e o — _—
+J2<Xh g TGy —Gah+Y- 5 —Yah sty
qa*h “=0
— 5 )x_b_dx.
2

Die Integration liefert:
1 (XE wht  cwhtf  whf whf wf5)

0—.:

FANEREY 81t 6t 12t 120¢
1 (., Rb  wihd b2h b2h qb3h>
”TI{(X 5 1 Thy Ty g

Mit X sind die Biegungsmomente an jeder Stelle des Querschnitts gegeben.

Fahren die Schiffe Sand oder sonstige gleichmaBig verteilte lose Ladung, so
kénnte der Erddruck gegen die Seitenwand beriicksichtigt werden, wodurch der
seitliche Wasserdruck verringert wird und die Biegungsmomente fallen kénnen. Da
jedoch dieser seitliche Druck bei Stickgiitern und dgl. fortfallt, empfiehlt es
sich, um den ungiinstigsten Fall in Rechnung zu setzen, immer mit dem vollen
Wasserdruck zu rechnen.
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Um die X Krifte aufzunehmen, muf} der Bordbalken in seiner Gesamtlange
diesen Kraften gegeniiber als biegungsfest ausgebildet werden. Bei kleineren
Fahrzeugen wird dies erreicht durch die parabelartige Form der in den Steven
fest gelagerten und miteinander verbundenen Balken, bei gréfieren mit parallelem
Mittelschiff durch Querschotte bzw. durchlaufende Decksbalken. Zwischen diesen
vollen Querverbénden ist der Bordbalken als eingespannter, durch die X-Krifte
gleichmaBig belasteter Triager zu berechnen.

Beispiel: Gegeben der Querschnitt eines Campinekahnes entsprechend Abb. 76.
Es ist
b=6,6m; h = 2,5 m; t=22m, also f=0,3 m; w = 2200 kg/m?.

Das Gewicht einer Seitenwand fiir 1 m Lénge ist G; = 250 kg. Die Trigheitsmomente
J, und J, werden

Jy = T7 cm?* = 0,00000077 m?, 1
J, = 2100 ,, = 0,00002100 ,,.
Wird Y = 0 gesetzt, so folgt l
q-b =)
G = o ;
@, _ 250 ks« 292 kg o™
= 751" =35 = 75,8 kg/m?.
- ’ i 3920 kg fem 2
2 Tl
. - . . m +) Westsoms L
Diese Werte in die Bestimmungsgleichung
eingesetzt, ergibt Abb. 77.

X =349 kg.

Hiermit folgt der in Abb. 77 angegebene Verlauf der Biegungsmomente. Hierbei
sind durch Division mit den betreffenden Widerstandsmomenten einzelne Hochstbean-
spruchungen errechnet.

Dynamische Querfestigkeit.

Als bewegte Krafte, welche den Querverband beanspruchen, kommen in
Betracht:

1. StoBbelastungen durch Wellen, Wind und durch értliche
Krafte, wie beim Anlegen, Laden und Loéschen usw.

Der dynamische Einfluff der Wellen wird am einfachsten angenihert da-
durch beriicksichtigt, daB der statische Wasserdruck an Seite Schiff bis zu
einem entsprechend hoher gelegenen Punkt (z. B. Seite Hauptdeck) gerechnet
wird.

Ist Richtung und GréBe der stoBenden Kraft gegeben, so kann die Rechnung
entsprechend den Darlegungen auf Seite 62 statisch durchgefiihrt werden.

In den meisten Fillen sind die in Frage kommenden Krifte nicht eindeutig
gegeben, z. B. die StoBkraft auf AuBenhaut und Spantwerk beim Anlegen. In
diesen Fallen konnen nur die Forderungen der Klassifikationsgesellschaften als
Grundlage fiir Vergleichsrechnungen dienen, indem aus den Vorschriften fiir
normale Konstruktionen Vergleichswerte fiir die zuldssigen Beanspruchungen
bei abweichenden Konstruktionen errechnet werden. Ein solcher Rechnungs-
gang ist beispielsweise gegeben, wenn der Spantabstand ein anderes MafB als
nach den Vorschriften haben soll.
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Fiir die Umrechnung der AuBenhautdicken auf der Grundlage gleicher zu-
lassiger Beanspruchungen ergeben sich die Formeln

d T, ! @ :
@ = VTI (Biegung), = l/d? (Knickung),

wo d die Dicken und ! die entsprechenden Spantentfernungen angeben.
Kielhorn') hat fir die Beziehung zwischen Bodenbeplattung und Spant-

abstand nach ausgefithrten Schiffen empirisch die Gleichung aufgestellt:

_ 17/124H + 332

T2 67600 + 12 °

d/

worin d’die vorlaufige Plattendicke in cm,
! die Spantentfernung in cm,
H die Seitenhohe des Schiffes (bis Hauptdeck gemessen) in m bedeuten.
Die hierbei fiir die Bodenbeplattung zugrunde gelegte zuldssige, gleichmig
verteilte Belastung p in kg/cm? entspricht angenéhert der Gleichung

p= 0,242 H + 0,645 (H wie vorher in m).

Vorstehende Gleichung fiir d’ beriicksichtigt alle Spannungen in der Boden-
beplattung.

Da nun einige Spannungen, z. B. die aus der Langsfestigkeit, unabhangig
von der Spantentfernung sind, mufl d’ korrigiert werden. Fiir die erforderliche
Plattendicke § ergibt sich alsdann

wo d” die tabellarische Dicke fiir normale Spantentfernungen bedeutet.

2. Massenkréifte bei der Bewegung des Schiffes im Seegang.

Denkt man sich das Schiff als gleichmafig gebauten Kasten — also ohne
Schotte, Rahmenspanten und Aufbauten — mit homogener Ladung, und
nimmt man an, daB es sich um die Léngsachse durch den Systemschwerpunkt
dreht, so treten in allen Querschnitten gleiche Massenkrafte P auf, die Momente
bilden, welche alle Querschnitte gleichmiiBig deformieren wollen. Das Maximum
der Krifte tritt bei der grofiten Neigung ¢ auf, wobei die Winkelbeschleunigung
gegeben ist durch die Gleichung

42 si
6= —”—;;n—q’ (vgl. Seite 160).
Ferner ist /__J_.
T = -
2 ”L P-MG "’

wo J das Massentragheitsmoment des Schiffes bedeutet.

Werden diese zum Schwingungskreis des jeweils betrachteten Massenpunktes
tangential gerichteten Massenkrifte als statisch wirkend auf den Querverband
betrachtet, so ergibt sich beispielsweise fiir die Komponenten der Krifte in
Richtung Deck bzw. Doppelboden das in Abb. 78 dargestellte Belastungs-

1) Schiffbau Jg. XII, S. 661.
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schema. Die Momente werden gebildet von dem Schiffskorper (AuBenhaut,
Deck und Boden) sowie von der Ladung.

Die betrachtete Komponente des wirkenden Massenkraftmomentes wére
also entsprechend den Beziehungen der Abb. 78

M=24+4+G+ L.

Eine gleiche Ableitung er-
gibt sich fiir die Komponenten
in Richtung der Symmetrie-
achse des Schiffes, also senk-
recht zu den in der Abbildung
angegebenen Kréaften.

Diesen Momenten wirktdas
Stabilititsmoment in gleicher
GroBe entgegen, dessen Krifte
fir die Linge des Querver-
bandes gleicherweise belastend
auf den Triager wirken.

Nach dem Satz vom Mini-
mum der Forménderungs-
arbeit koénnen alsdann die Abb. 78.
statisch Unbestimmten der
Aufgabe .ermittelt werden, womit der Verlauf der Biegungsmomente gegeben ist.

Praktisch ist ein solcher Rechnungsansatz, der nur angedeutet ist, um die
wirkenden Krifte qualitativ klarzustellen, wenig brauchbar; denn in Wirk-
lichkeit sind Schiffsform und -gewichte iiber die Schiffslinge sehr ungleichméBig
verteilt, womit sich Torsionsbeanspruchungen ergeben. Die aus diesen resul-
tierenden Scherkrifte werden vom Léngsverband aufgenommen und auf den
Querverband iibergeleitet, der damit auf Biegung beansprucht wird.

Torsionsfestigkeit.

Auch bei der Torsionsfestigkeit kann unterschieden werden zwischen statischer
und dynamischer Belastung.

Die statische Belastung tritt ein, wenn ein Schiff durch ein Moment (z. B.
Winddruck) in geneigter Lage gehalten wird. Der Gleichgewichtszustand ist
bestimmt durch die Gleichung

Kriangungsmoment = Stabilitdtsmoment.

Das Stabilitditsmoment fiir das ganze Schiff setzt sich zusammen aus den Mo-
menten in den Lingeneinheiten — etwa eine Spantentfernung --, die infolge
der Veranderungen von Auftrieb und Gewicht von Spant zu Spant stetig ihren
Wert éndern. Dasselbe gilt fiir die kringenden Momente.

Bildet man die Kurven der Krangungs- und Stabilitatsmomente pro Langen-
einheit als Funktion der Schiffslinge, so gibt die Differenzkurve der Momente
in den Ordinaten das an jeder Stelle der Schiffslinge wirkende Drehmoment
pro Langeneinheit. Die Summe dieser Drehmomente, gerechnet von HP bis
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zu einem beliebigen Schnitt ergibt das dort herrschende statische Torsions-
moment. Das Integral von HP bis VP mul} gleich Null sein.

Diese Betrachtung
lafit sich fir ruhiges
und bewegtes Wasser
durchfithren und ent-
spricht den friiheren
Betrachtungen bei der
statischen Langsfestig-
keit.

Besondere Betrach-
tung verdient dieses
statische Torsionsmo-
ment bei Segelschiffen,
| da bei diesen der auf
i die Segel verteilte Wind-
!
|

HKrangungs momente

Abb. 79a.

nte
Tors/'onsff’a”’ 2

|
; druck durch die Masten
HB /7 als Einzelmomente auf
Abb. 79b. den Schiffskérper iiber-

tragen wird. Es ent-
steht dann ein Belastungsbild, wie in Abb. 79a angenshert angegeben. Abb. 79b

zeigt das Anwachsen der Momente, wenn als extremer Fall angenommen wird,
dafl nur ein Mast von einer Bo erfalt wird.

Infolge der Schlingerbewegung des Schiffes entstehen nun aber, wie bereits
angedeutet, in den Querverbanden Massenkrifte, die bestrebt sind, den von
Spanten, Decksbalken und Bodenwrangen gebildeten Rahmen zu deformieren.
Da zudem die Verteilung der Massen von Schiff und Zuladung sowie die #uBere
Schiffsform in der L#éngsrichtung nicht gleichméaBig sind, das Massentrigheits-
moment, bezogen auf eine Lingseinheit (etwa 1 m oder eine Spantentfernung),
somit iiber die ganze Schiffslinge wechselt, entstehen in dem Léingsverband
Torsionsmomente, deren GroBle und Richtung mit der Schlingerbewegung
wechseln. Fiir den gleichm#Big gebauten und homogen beladenen Schiffskorper
wiirden die Torsionsmomente Null werden, da die fiir alle Querschnitte gleichen
Massenkraftmomente durch die Stabilititsmomente aufgehoben werden. Die
fiir alle Querschnitte gleiche Winkelbeschleunigung ist

4 7%gineg
T
Fiir ein Massenteilchen dm im Abstande » von der Drehachse, die als durch

den Systemschwerpunkt des Schiffes gehend angenommen werde?), folgt als
tangentiale Beschleunigung ¢ .7, also

4n2%.r-sing
Tz

1) Diese Annahme gilt streng nur fiir frei schwebende Korper, auf welche auBer dem
Torsionsmoment keine Krifte (Reibung usw.) wirken.

b¢=



Torsionsfestigkeit. 121
Also wird die Massenkraft des Teilchens

47%.r sing dm

dPt‘—: T2

Das Moment dieser Kraft, bezogen auf die Drehachse, wird
dM =+dP;-r,

und das Moment aller Massenkridfte im Bereich der Langeneinheit ergibt
sich zu
” = [ 4n2. 72 sing cdm

wobei sich die Integration {iber alle Massenteilchen erstreckt. r ist der Ab-
stand ihrer Schwerpunkte von der Drehachse. Fiihrt man noch an Stelle der
Masse die Gewichte g ein, so wird

2,42, 8i
M=/4n 7‘281ntp. dg 4 sing

— 4 2,
9,81 et A

T ist die Schwingungszeit fiir eine volle Schwingung.
Fiir einen beliebigen Querschnitt im Abstande x von HP wird also das

Massenkraftmoment
= /fsmqo crt-dg-dzx.

Die Integrationen sind nur graphisch ausfiihrbar. Man bildet zunichst fiir
die Langeneinheiten die Momente M und die Stabilitdtsmomente, trigt sie iiber
einer Achse, ihrer Lage in der Schiffslinge entsprechend, ab. Die daraus folgende
Differenzkurve wird bis zu der Stelle des betrachteten Querschnittes integriert.
Der Wert der Integralkurve an dieser Stelle gibt die GréBe und Richtung des
wirkenden Torsionsmomentes an. Die Integration von HP bis VP mull wiederum
gleich Null werden.

Fir ¢ kann als Mittelwert 20° genommen werden. Die genaue GroBe richtet
sich nach den Stabilititsverhaltnissen des Schiffes. Der Wert fiir 7' ergibt sich
entsprechend Seite 118. '

Ist der Verlauf der Torsionsmomente bestimmt, so errechnen sich die Scher-
spannungen in den Querschnitten in erster Anndherung nach der Formel

M,
0-F°

T=2¢C-*

worin ¢ die Dicke der Aullenhaut bzw. des Decks an der Stelle, an welcher ¢
bestimmt werden soll, und F' die Linge des Schiffsquerschnittes, strenggenommen
auf Mitte AuBlenhaut bzw. Deck gerechnet, bedeutet. ¢ ist ein Koeffizient,
welcher die Form des Querschnittes beriicksichtigt. Nach Vedeler?) ist ¢ im

1) Vedeler: The Shipbuilder Bd. 30. 1924.
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einfachsten Ansatz gegeben durch die Gleichung

_ B

2B—H’

wo H und B die H6he und Breite des Querschnittes sind?).

Fiir das geschlossene Spantwerk wird die Scherspannung sich in méBigen
Grenzen halten. Nur an den Enden der groBen Deckséffnungen wird durch
den schroffen Ubergang der SpannungsfluB gestért, und es entstehen ortliche
Beanspruchungen, die beispielsweise an den Lukenenden gefdhrlich werden
konnen (Gegenmittel: Abrundungen, Dopplungen).

Die entscheidenden Beanspruchungen treten als Biegung im Querverband
auf, welcher die Deformationen verhindern will.

Nach dem Prinzip von d’Alembert konnen dynamische Vorginge statisch
betrachtet werden, wenn die vorher entwickelten Massenkrifte in das Belastungs-
schema eingefiihrt werden.

Da nun die Scherkrifte von Querschnitt zu Querschnitt wechseln, mufl fiir
die Gleichgewichtsbedingung das Moment der Scherkraftdifferenzen beriick-
sichtigt werden.

Ebenfalls erfordert die Gleichgewichtsbedingung der einzelnen Querschnitte
gegen vertikale und horizontale Verschiebung die Einfithrung entsprechender
Scherkrifte.

Damit wird die strenge Behandlung des Querfestigkeitsproblems au3erordent-
lich schwierig, zumal auch die tordierenden Krafte — z.B. aus dem Angriff
der Wellen — sehr verschiedenartig sein konnen. Das allgemeinste Belastungs-
schema fiir den Querverband ist in Abb. 80 dargestellt, worin die Scherkrifte
nicht mit eingezeichnet sind.

Fiir diesen einfachsten Fall (Eindeckschiff ohne Stiitze) ist eine graphische
Losung nach folgenden Richtlinien gegeben:

Fiir jedes Langenelement des Rahmens kann die Belastung zerlegt werden
in horizontale und vertikale Komponenten. Jedes der damit gegebenen zwei
Belastungsschemen kann fiir sich behandelt werden. Das wirkende Biegungs-
moment ist alsdann die resultierende Summe der Einzelmomente.

Wird fiir einen Fall, beispielsweise fiir die vertikale Belastung, der Verband
an einer Stelle, z. B. Mitte Deck, aufgeschnitten, so ergeben sich an der Schnitt-
flache die statisch Unbestimmten der Aufgabe, das Einspannmoment M, die
Stiitzkraft H, die nur in Richtung des Decks wirkt, sowie die Schubkraft S,
die infolge der unsymmetrischen Belastung an dieser Stelle nicht verschwindet.

Werden fiir M,, H und S zunichst beliebige runde Werte M, H' und S’
genommen, so kann gesetzt werden

M,=«-M;, H=p-H und S=y-8,
womit die statische Unbestimmtheit in die Koeffizienten &, f und y iibergeht.

Fiir jede Stelle des ganzen Rahmens konnen die Biegungsmomente alsdann
errechnet und durch vier Kurven iiber den ganzen abgewickelten Rahmen-
umfang aufgetragen -werden.

[4

1) Eine allgemeine Theorie der Drehwiderstinde von Hohlstiben, die mit dem Schiffs-
trager Ahnlichkeit haben, liegt noch nicht vor. Einen Beitrag zu einer solchen Theorie
lieferte Stieghorst: Schiffbau Jg. XX, Heft 1 bis 4.
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Die erste Kurve stellt die M -Werte dar, ist also eine Horizontale zur Ab-
szissenachse. Die zweite Kurve stellt die von H’ erzeugten Momente dar, die
dritte Kurve die von 8’ herrithrenden und die vierte Kurve die von den ge-
gebenen duBeren und inneren Kraften.

Zur Bestimmung der Unbestimmten liefert die Aufgabe die Bedingungen:

f= %ds:O, (1)

d. h. infolge der Einspannung muf} die Summe der elementaren Winkeldnde-
rungen, gemessen iiber den ganzen Umfang des Rahmens, Null werden;

Ax=/,8-dy=0, (2)

Abb. 80.

d. h. die Summe aller Verschiebungen in der z-Richtung iiber den ganzen Triger
hin muf} gleich Null sein:

Ay:[ﬂ-dx=0, (3)

d. h. die Summe aller Verschiebungen in der y-Richtung iiber den ganzen Triger
hin muB gleich Null sein.

Die Kurven der §-Werte in Gl. (2) und (3) ergeben sich aus den Integralkurven
der Gl.(1). Da das Tragheitsmoment J in den Rahmenteilen verschieden ist, wird

man zweckméfig sofort aus den M-Werten die J—!;I—-Werte auftragen.

Nun verdndern sich die Deformationen linear mit den belastenden Kriften.
Liefern die vier Integralkurven nach Gl. (1) die Endwerte a, b, ¢ und d, so gilt
entsprechend Gl. (1) die Beziehung

a-a-+pfb+y.c+d=0. (I
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Ebenso liefern die Integralkurven der §-Werte — aufgetragen als Funktionen
von y — vier Endwerte e, f, g und % fiir die x-Ausschliage, und entsprechend

Gl. (2) folgt

gcet+ffty-g+rh=0. (1)
Die dritte Bedingung liefert die Endwerte ¢, &, { und m, so dall die Formel lautet
a-i+p-k+y-l4+m=0. (111)

Die Gleichungen (I), (IT) und (III) liefern die Werte fiir x, f und y. Damit
ist fiir die vertikale Belastung M,, H und S bestimmt. Fiir die horizontale
Belastung kommen als statisch Unbestimmte nur M, und H in Frage, die in
derselben Art, wie eben angegeben, gefunden werden.

Durch Zusammenfiigen beider Belastungsfille 1iBt sich dann die endgiiltige
Biegemomentenkurve festlegen.

Ist eine Stiitze in der Mittschiffsebene vorhanden, so tritt eine Unbestimmte K
in Richtung dieser Stiitze hinzu. K kann man zweckméaBig in K; und K,, ent-
sprechend den ungleich belasteten Schiffshilften, unterteilen. Als Bedingungs-
gleichung fiir K, bei vorausgesetzter Starrheit der Stiitze ergibt sich

Ay =[p-dz=0,

wobei sich die Integration nur iiber die rechte Rahmenhalfte erstreckt.

K, erhilt man durch Integration iiber die linke Rahmenhélfte. Die Be-
dingungsgleichung fiir S fillt in diesem Falle natiirlich fort, da die Scherkraft
schon in den Stiitzkréften enthalten ist?).

Zusammenfassende Betrachtung iiber Lings- und Querfestigkeit.

Vorstehende Betrachtungen iiber die Langs- und Querfestigkeit zeigen, daf}
das Problem der Langsfestigkeit praktisch rechnerisch hinreichend genau zu
losen ist. Dies ist aber nicht der Fall beziiglich der Querfestigkeit, da, wie bereits
erwihnt, vor allem die Krifte, welche bei der Torsion vom Léangsverband auf
den Querverband iibertragen werden, sehr schwierig zu bestimmen sind, zumal
der Querverband von drei Arten von verschieden festen Verbénden gebildet
wird, den Schotten, den Rahmenspanten und dem gewdhnlichen Spantwerk.

Trotz des Mangels eines strengen rechnerischen Nachweises kann wohl gesagt
werden, dal das Spantwerk fiir die Querfestigkeit des Gesamtverbandes prak-
tisch nicht in Frage kommt, zumal nur ein Teil des Spantwerkes als geschlossene
Rahmen ausgebildet ist. Der gewdhnliche Spantverband dient vielmehr zur
ortlichen Versteifung von Auflenhaut und Decks gegen Knickgefahren aus der
Léngs- und Torsionsbeanspruchung sowie gegen Wasserdruck und sonstige ort-
liche Krifte.

Pietzker?) errechnet fiir ein Kriegsschiff den Anteil der Querschotte an
der Querfestigkeit zu °/;,, den der Spanten zu !/;; und den Wirkungsbereich
eines Schottes auf etwa 40 Spantentfernungen. Damit wird bei hinreichender

1) Ein Verfahren zur Bestimmung der Querfestigkeit mittels EinfluBlinien ist von
Dressler angegeben im ,,Schiffbau* Jg. XII, 8. 731.
?) Pietzker: Festigkeit der Schiffe 8. 83.
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Anzahl Schotten und Rahmenspanten das Problem der Spantentfernung und
der Spantausbildung eine rein konstruktive und rechnerisch zu beurteilende
ZweckmiBigkeitsfrage!). Unter diesen Gesichtspunkten betrachtet ergibt sich
fir die Langsspantenbauart grundsédtzlich eine erhohte Festigkeit, denn durch
die regelmafBig verteilten Rahmenspanten wird der Querverband und durch die
reichlicheren Léngsverbéande der Langsverband der gewdhnlichen Bauart gegen-
itber erbeblich verstirkt.

In den Vorschriften der Klassifikationsgesellschaften miifite strenggenommen
der EinfluB der Schotten und Rahmenspanten auf den Querverband bei der
Bemessung des gewohnlichen Spantwerkes beriicksichtigt werden. Bis jetzt er-
halten die Schiffe Spantprofile unabhéngig von den Schottabstinden, die bis
28 m betragen koénnen.

Aus den vorhergehenden Betrachtungen ergibt sich auch der EinfluB der
Querstabilitat auf die Querfestigkeit. Die Massenkrifte sind den Winkel-
beschleunigungen proportional und diese wiederum abhéngig von der meta-
zentrischen Hohe. Je grofler nun die metazentrische Hohe wird, um so mehr
wachsen nicht nur die Winkelbeschleunigungen, sondern um so grofier konnen
fiir die einzelnen Querschnitte die Differenzen zwischen Stabilitéits- und Massen-
kraftmoment werden, d.h. aber um so mehr wachsen die Torsionsmomente.
Bei weiten Schottabstinden, groBen metazentrischen Héhen und langen Decks-
offnungen sind daher groBe Torsionsbeanspruchungen, namentlich in den End-
querschnitten der Offnungen zu erwarten. In solchen Fallen hilft nur die Aus-
bildung des Spantwerkes zu geschlossenen Rahmenspanten (Lukenendbalken).

Die beste Ausnutzung des Materials im Querverband wird somit erreicht,
indem man die Decksoéffnungen, namentlich die Luken, moéglichst genau
zwischen die Querschotten legt und die Lukenendbalken als Rahmenspanten
ausbildet.

Im Léngsverband wird die beste Materialausnutzung erreicht, wenn die
obere Gurtung mittels durchlaufender Unterziige oder Langstriger, fluchtend
mit den Lukenlingssiillen, zu einem klaren Verband ausgebildet wird. Gleich-
zeitig sind die Stiitzenreihen so anzuordnen, dafl sie die oberen Langstriiger
mit den unteren zugfest verbinden.

Langs- und Querverband bilden alsdann wie bei den Luftschiffkonstruktionen
einen der Linge nach gleichmifBig ausgebildeten Kreuzverband, der durch die
Auflenhaut und das Deck gegurtet wird.

Die klare Ausbildung dieses Kreuzverbandes gehort zu den grundlegenden
Aufgaben einer Schiffskonstruktion.

Die rechnerische Bestimmung der Lings- und Querverbiénde erfordert die
Kenntnis der Lage des Systemschwerpunktes sowie des Massentriigheitsmomentes.
Da diese Groflen auch in Stabilitdts-, Trimm- und sonstigen Rechnungen ge-
braucht werden, empfiehlt es sich, fiir jede Schiffskonstruktion von vornherein
die entsprechenden Rechnungen schematisch anzulegen und mit dem Fortschritt
der Konstruktion auszubauen. Nach Fertigstellung des Schiffes erfolgt dann
die Kontrolle durch Kréangungs- und Schlingerversuch.

1) Vgl. die norwegischen Motorschiffe ,,Titania* und ,,Talisman®, deren Spantent-
fernung 914 mm (normal 660 mm) betragt. Schiffbau Jg. XXIV, 8. 692.
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Als Schema fiir die Anlage einer solchen Gewichtsrechnung ist etwa folgender
Kopf zu verwenden:

@ diber Momente Abstd r
i i vom . p2
Gruppe Bauteil | Gewicht g 0. K. @ vor HP Héhe Lingen System @ g-r
t (kg) m m mt mt m m?t

Nach vorstehendem Schema ist eine Rechnung fiir das ganze Schiff nach
Einzelgewichten oder kleinen Gruppen durchzufiihren. Diese Rechnung liefert
die Lage des Systems (9 und das Massentragheitsmoment. Die Rechnung wird
erheblich vereinfacht, wenn fiir jede in sich klar abgeschlossene Einzelkonstruk-
tion (z. B. Schotte) schon auf der Konstruktionszeichnung von dem Konstruk-
teur Gewicht und Schwerpunktslage angegeben wird.

Ferner ist die Rechnung nach vorstehendem Schema aber auch durchzu-
fithren fir die Langeneinheiten in der Schiffsrichtung (1 m, 1 Spantentfernung
od. dgl. je nach értlichen Verhiltnissen). Damit ergibt sich dann die Kurve der
Massentragheitsmomente, die fiir die Torsions- und Querfestigkeitsrechnung er-
forderlich ist.

V. Festigkeit von Einzelkonstruktionen.
1. Schotte.

Die Konstruktion eines wasserdichten oder 6ldichten Schottes stellt dem
Schiffbauingenieur nicht nur die Aufgabe, eine diinne Blechwand so durch Winkel
zu versteifen, dal sie einer bestimmten Belastung hinreichenden Widerstand
bietet, sondern gleichzeitig die Aufgabe, Schottbeplattung und Versteifungen
so zu wihlen, daB die Gesamtkonstruktion ein Mindestmaf3 von Material bean-
Widerstandsmoment

Flache

sprucht. Beziiglich der Versteifungen ist das Verhiltnis

ein scharfes Kriterjum fiir die Materialausnutzung (vgl. Seite 76).

Diese Forderungen sind nur zu erfiillen durch vergleichende Konstruktions-
und Gewichtsrechnungen. Die dabei auftretenden Fragen umfassen vor allem
die Endbefestigung der Versteifungen sowie das Verhaltnis Dicke der Beplat-
tung zu Abstand und Profil der Versteifungen.

Die Grundlagen fiir die statischen Festigkeitsrechnungen sind fiir verschie-
dene Belastungen und Abstiitzungen in den Tabellen 24 und 25 schematisch
zusammengestellt.

a) Belastung.

Die fiir die Rechnung maligebende statische Belastung eines Querschottes
besteht im einfachsten Falle aus einer Dreieckslast, reichend bis zu dem Deck
(Schottendeck), bis zu welchem im ungiinstigsten Fall das Wasser stehen kann.
Wird das Schott von durchlaufenden, rechnungsgem#fB als starr zu betrach-
tenden Decks in einzelne Teile geteilt, so sind die Versteifungen nicht als
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durchlaufende Triger zu behandeln, sondern die Schotteile zwischen den ein-
zelnen Decks sind unabhiingig voneinander als Einzelschotte zu behandeln. Die
Belastung der unteren Schotteile besteht alsdann aus Trapezlasten, die in
Rechtecks- und Dreieckslasten zerlegt werden koénnen (vgl.
Abb. 81). Die aus jeder Einzellast ermittelten Beanspruchungen
werden nach dem Superpositionsgesetz der Spannungen iiber-
einandergelagert. Sto8t ein Deck einseitig gegen ein Schott, 3~
so ist die Stiitzung durch das Deck ebenfalls als starr zu be- T
trachten, und die Versteifungen konnen durchlaufend ange- 2
ordnet werden. |
Bei fliissiger Ladung muB auBer der statischen Belastung
mit einer dynamischen gerechnet werden, da durch plétzliche 7,
Geschwindigkeitstinderungen bei Stampfbewegungen des Schiffes ~ Abb. 81.
im Seegang Massenkrafte entstehen, die zuséitzlich von der
Schottwand aufgenommen werden miissen. Diese Massenkrifte sind sehr
erheblich und fordern starke Sonderkonstruktionen (z. B. Kofferddmme bei
Tankschiffen).

b) Bestimmung der Blechdicke und des Abstandes der
Versteifungen.

Haben zwei Versteifungen voneinander den Abstand d, so ist die zwischen
ihnen liegende Schottbeplattung eine aufrecht stehende eingespannte Platte,
deren Langsseite im Vergleich zum Versteifungsabstand meist so lang ist, daB3
die Platte fiir die Festigkeitsrechnung als ein un- P
endlich langer eingespannter Plattenstreifen be- } J {1V 4141411
trachtet werden kann. Ein horizontaler Streifen ] 7]
der Platte zwischen den Versteifungen von der d
Breite 1 erhilt durch den seiner Tiefenlage ent- Abb. 82.
sprechenden Wasserdruck die gleichméBig verteilte
Last p-d. Da der Streifen infolge der iiber die einzelnen Versteifungen lau-
fenden Beplattung in den einzelnen Versteifungsfeldern als eingespannt zu be-
trachten ist, folgt entsprechend dem Belastungsschema der Abb. 82

p-d?
12

Mmax =

Ist s die Plattendicke, das Widerstandsmoment des betrachteten Streifens
2

somit % » und k;, die zulassige Biegungsbeanspruchung, so folgt

o2 42
]MmaaA(:kb'g'—:pl;2

.2

und 8§ = 102];1 .

Fiir bestimmte Werte von d und p liefert die Gleichung die an jeder Stelle
fiir das angenommene k, erforderliche theoretische Plattendicke. Mit Hilfe der
graphischen Darstellung von s kann alsdann die konstruktiv zweckmiBigste

Dahlmann, Festigkeit der Schiffe. 9
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Verteilung der erforderlichen Dicken iiber die einzelnen Plattenginge vorge-
nommen werden (vgl. Abb. 83).

Mit Riicksicht auf die Schwichung des Bleches durch die Nietung Blech—
Versteifung ist streng genommen fiir das Widerstandsmoment des Bleches ein
kleinerer Wert einzusetzen, so beispielsweise bei 6 d Nietabstand

4 s* 1 s 54

L = =

f,s - 6 6 6 36
N / s |  Andererseits ist zu beriicksichtigen, dafl vorstehende Rechnung
. zu grole Werte liefert, und zwar in dem Malle, in welchem die
L Randbefestigung oben und unten EinfluB auf die Biegungs-
—>] § [ momente in Mitte Plattenfeld gewinnt. Dieser Einfluf}
«— erhilt  praktische Bedeutung, wenn das  Verhiltnis
Abb. 3. Schotthdhe . e 3 wird Fir die quadrabisch
Versteifungsabstand einer als 3 wird. Fir die quadratische

Platte wird beispielsweise das grofite in der Platte auftretende Biegungs-
moment angenshert M, .. = 0,03 pd% Es liegt im Abstand etwa 0,6d von
Oberkante Plattel) (Wasserdruck Null). Nach vorhergehender Rechnung wiirde
sich fiir den Streifen in gleicher Hohe ergeben

dZ
Mopax = 1"1—2 —0,083pd2.
Durch die quadratische Randeinspannung fillt somit das maximale Moment
gegeniiber der vorher entwickelten Rechnung fiir den unendlich langen Platten-
streifen auf etwa den dritten Teil.

Wird angenommen, daf} bei einem Seitenverhaltnis 1 : 3 das Biegungsmoment

in Mitte Platte dem des Plattenstreifens gleichkommt, und daf der Ausgleich
linear entsprechend dem wachsenden Seitenverhaltnis erfolgt, so wiirde sich

h
als Anndherungsformel fiir die Seitenverhaltnisse a < 3 ergeben.

Mmax=0,03p'h'd
und fiir die Plattendicke s wiirde folgen

s = ~0,424‘/p'h'd.
ky

Fiir gew6hnliche Raumschotte ohne Horizontalversteifungen kommt diese
h
Formel nicht in Frage, da das Seitenverhiltnis i immer grofler als 3 wird.
Fiir die Bestimmung des Abstandes d der Versteifungen voneinander ist
zuniichst die Frage der Endbefestigung der Versteifungen maBgebend. Soll Ein-
spannung vorgesehen werden, wird man bestrebt sein, die Versteifungsabstéinde
so einzuteilen, daB sie mit den Abstéinden der Seitentriger im Doppelboden
fluchten, da alsdann wenigstens fiir die mit diesen Trigern zusammenfallenden
Versteifungen eine groBtmogliche starre Einspannung gewihrleistet wird. Ein

1) Nadai: a.a. 0. S, 44.
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anderer Gesichtspunkt fiir den Versteifungsabstand ergibt sich bei Eindeck-
schiffen aus der Stirke der obersten Plattenlage, die mit Riicksicht auf die
Stemmarbeiten mindestens 5—6 mm stark zu wihlen ist.

Fiir s = 0,5 cm und % = 2000 kg/cm? ergibt sich aus der vorher abgeleiteten
Formel fir die Plattendicke der Abstand

4 _]/10%
r
Fiir eine Breite der Platte von 1 m, also p an Unterkante Platte = 0,1 kg/cm?2,
wiirde sich hiernach ein Versteifungsabstand von d = 100 cm ergeben. Wird
der nichste Plattengang 1,5 m breit, so wird fir ihn p = 0,25 kg/cm? und fiir
d =100 cm, ergibe sich seine Stirke zu

_1/0%5-10000 _
= 4000 o omme

Fiir einen weiteren Plattengang von 1,5 m Breite wiirde folgen

V04 10000 _ oo

4000

und fiir einen weiteren Gang von gleicher Breite

0,55 - 10000 "
== [ ) .
8 4000 mm

Wird der Versteifungsabstand auf d = 80 cm verringert, so ergeben sich fiir
die Plattenginge bei gleicher Breite 5 mm, 6,5 mm, 8 mm und 9,5 mm. Fir
d =70 ecm ergeben sich unter sonst gleichen Verhiltnissen 5 mm, 5,5 mm,
7 mm und 8,15 mm.

Welcher Abstand der giinstigste ist, laBt sich von Fall zu Fall nur mittels
vergleichender Gewichtsrechnungen bestimmen. Die Klassifikationsgesellschaften
geben als zweckméBige Abstinde 700—760 mm an.

In dieser iiblichen Rechnung fiir die Plattendicke liegt eine erhebliche Sicher-
heit, da die relativ diinne Beplattung membranartig wirkt, wobei die Biegungs-
beanspruchung mehr oder weniger in Zugbeanspruchung iibergeht!). Bei den
vielen Festigkeitsversuchen an Schotten haben die Versuche beziiglich der Be-
plattung auch nie ungiinstigere Ergebnisse gezeitigt als die Rechnung.

Rechnet man mit der fiir s auf Seite 129 angegebenen Gleichung, so kann
demnach angenommen werden &, = 2000 — 2400 kg/cm?.

c) Berechnung der Kniebleche und Versteifungen.

1. Versteifungen an den Enden eingespannt.
Ist I die frei tragende Liinge des Schottes, d der Abstand der Absteifungen,
w; der Wasserdruck an Oberkante und w, der zusitzliche Druck an Unterkante

1) Vgl. Seite 38.
9%
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Schott, so wiirden die Einspannmomente oben und unten nach Abb. 81:

) _wyBed | ow,-Bed 1Pd

oben: M, = i3 + 20 = 60 (5w, + 2w,),
. _mPed wPed_Pd

unten: M, = 12 "0 -—60(5w1+3w2).

Diese Momente wirken auf die Einspannbleche,
deren Vernietung mit Doppelbodendecke oder Deck
bzw. Versteifungsprofil somit bestimmt ist. Abb. 84
zeigt die ibliche Konstruktion und Vernietung der
unteren Kniebleche. Wird als Drehpunkt Mallkante
Schottrandwinkel genommen, so entstehen in der Niet-
verbindung Knieblech—Doppelboden Zugkrifte Z,
deren Moment in bezug auf den angenommenen Dreh-
punkt dem Einspannmoment das Gleichgewicht halten
mufl. Unter der Annahme, dafl die Zugkrifte Z pro-
portional den Abstinden a wachsen, verhilt sich

Abb. 84. Zmax _ @max

Z a °’

wenn Zpax die Zugkraft in dem #duBersten Niet ist. Fiir jede andere Zug-
kraft Z gilt also
7 — Zmax* @

Amax

Folglich wird das Moment der Zugkrifte

S0 =2 3 )~y

max

und da
&
4

ist, wo kz die groBte der im duBersten Niet auftretenden Spannungen ist, folgt

kg

Zmax =

My - Gyax
7z d? )
G2

Fiir ein gegebenes Ik, ist damit der Nietdurchmesser d bestimmt.
Zu dieser Zugbeanspruchung tritt noch die Schubbeanspruchung, die vom
Auflagerdruck

kz—-‘——

_wmld  3wpld_1d

oben S, = 9 -+ %0 = 90 (10w, + 3w,)
_wld | Twld 1ld

bzw. unten S, = 5 20 — 30 (10w, + Tw,)

herrithrt und als iiber alle Nietquerschnitte der Verbindung Schott—Doppel-
boden bzw. Schott—Deck gleichmaBig verteilt angesehen werden kann. Zug- und
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Schubspannung liefern die resultierende Spannung nach Gleichung

kZzul. — co l

=13k

Szul,

k, = 0,35k, -+ 0,65 Vk: - 4 (x k)2, wo

Falls es sich um zugbelastete versenkte Nieten handelt, darf £, 600 kg/cm?
nicht tiberschreiten.

Die Vernietung der Versteifung mit dem Knieblech wird sowohl durch das
Einspannmoment als auch durch die von der Versteifung iibertragene Auflage-
kraft auf Schub beansprucht. Zur Berechnung der Vernietung wird folgendes
praktisches Naherungsverfahren verwendet?!).

Fiir die Schubkraft aus dem Einspannmoment M, ergibt sich

M

k=2,
8 Wp

wenn W, das polare Widerstandsmoment des Nietbildes, bezogen auf den
Schwerpunkt des Nietbildes, ist.

Hinzu kommt die gleichm#Big iber die Nietquerschnitte verteilte Schub-
beanspruchung aus der Auflagekraft 4
A

b=
mey
wenn 7 die Anzahl Nieten vom (Jj d bedeutet. Die grofite Schubbeanspruchung

wird somit
ky

1D,

L=k k.

Ferner mul fiir jeden Schnitt durch das Knieblech mit dem Widerstandsmoment

2
W= %, wo h die Hohe (Breite des Kniebleches) und b die Dicke der
Schnittfliche bedeutet,
M
by = —°
W

kleiner sein als die zulissige Normalspannung (ca. 2000 kg/cm?). Da die aufere
Blechkante bei Druckspannung Knickgefahr ausgesetzt ist, wird sie geflanscht
mit einer Flanschbreite von etwa 6 mal Blechdicke2).

Die Versteifungen bilden mit dem Schottblech zwischen den Nietanschliissen
in den Knieblechen Triger auf zwei Stiitzen. Die frei tragende Linge zwischen
dem ersten Nietanschluf} sei als ,,reduzierte’ Versteifungslinge mit I, bezeichnet.

Die graphische Darstellung der Belastung liefert alsdann die zu I, gehorige
Rechteckslast P, und Dreieckslast Q,.

Dann wird die maximale Beanspruchung in der Versteifung

k L Mnlax
bmax — W 4

1) Eine genaue Lésung gibt Stieghorst im ,,Schiffbau® Jg XXII, S. 1022,
2) Stieghorst: a. a. 0. 8. 996.
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wo fiir Mmax in dem Querschnitt durch den unteren Nietanschlufl folgt

Prlr QTZT
12 710

Mmax =

Fir ein zuldssiges k, _ ist damit das erforderliche Widerstandsmoment der
Versteifung bestimmt. Es wird gebildet aus Profil und der Schottbeplattung
von einer Breite gleich der 40fachen Dicke. Fiir k,  _ ist zu setzen etwa
2000 kg/cm?.

Die Annahme einer konstanten 40fachen Dicke als Breite entspricht aller-
dings nicht ganz den praktischen Verhaltnissen. Es hat sich vielmehr bei den
Versuchen gezeigt, dall anfangs die Schottbeplattung die Versteifung nur un-
wesentlich unterstiitzt, wihrend erst mit wachsender Belastung die Beplattung
mehr und mehr zum Tragen gelangt.

Die vorstehende uibliche Rechnung geht von der Voraussetzung aus, dafl die
Einspannung eine vollkommene ist. Werden die zuldssigen Spannungen sehr
niedrig gehalten und sind konstruktiv alle Voraussetzungen fiir eine méglichst
starre Befestigung der Kniebleche gegeben, so wird eine solche praktisch mit hin-
reichender Anniherung erreicht. dJedoch ist immer zu berticksichtigen, daB} eine
gewisse elastische Nachgiebigkeit in der Gesamtkonstruktion und vor allem in der
Vernietung vorhanden ist und daher die Frage
beantwortet werden mufB3, welchen Einfluf3
eine solche, wenn auch geringe Nachgiebigkeit
der Einspannkonstruktion auf die GréB8e der
Biegungsmomente in der Versteifung hat.
Gibt die Einspannung nach, so fallt das Ein-
spannmoment, und die Biegemomente im Be-

l - . .
: Abb. 85. o reich der frei tragenden Lange wachsen, glei-

chen sich also mit den Einspannmomenten aus.

Setzt man fir das obere verringerte Einspannmoment My.= &+ M,, wo

M, das Einspannmoment bei vollkommener Einspannung ist, so ist & ein Faktor,
der den Grad der Einspannung kennzeichnet. Nach Abb. 85 folgt alsdann

Paz?

Mx = OCMO + Ax — 37
und fir x =1

Ml=zxM0—i—Al—%E.

. . Pl _ .

Setzt man diesen Wert gleich — /33—0 (4 — &), wo f der Grad der Einspannung
an der Stelle x =1 ist, und setzt man fir M, den Wert — 1—5l , so folgt

Pl Pl Pl

Hiermit wird

A=~5%(10—{—2(x——4ﬂ+cx-/3).
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Diese Gleichung gibt die Grenzwerte richtig wieder, denn sie liefert:
1. « =0, § =0, freie Endlagerung an beiden Auflagestellen

P
A = —-
3 b
2. &« =1, B =1, beiderseitig vollkommen eingespannt
3P
A = Ta )
3. a =0, B =1, einseitig im Bereich der groBten Belastung eingespannt
P
4= -

Fiir das maximale Biegungsmoment im Bereich der frei tragenden Linge
folgt somit nach

aM, P Pax'?
iz —0—%(104“206“4/3'1*0"/3) 2
die Stelle
l
‘= V7 = — .
x 5,48} , wenn Z=104+20—4p4+a-p

gesetzt wird.

Das Biegungsmoment an dieser Stelle wird
Pa's
31

Die giinstigsten Beanspruchungsverhiltnisse treten ein, wenn dieses Moment
gleich dem unteren, verringerten Einspannmoment wird. Damit folgt die Glei-
chung

Pl ,
My =—61+ Ad —

Pl , Pz* Pl
o tAT g =g e,

aus der sich die Beziehung

(10+2a—4ﬁ+a-,3)%'_
8,22 —,5(4—0‘)

ergibt. Die Gleichung liefert zwischen den f- und x-Werten folgende Beziehung:

—2x +

& ] « | B o B

1 0,635 0,6 0,625 0,2 0,625

0,9 0,631 0,5 0,625 0,1 0,625

0.8 0,628 0,4 0,625 0,0 0,625

0,7 0,626 0,3 0,625
Auffillig hierbei ist der fast konstante Wert von §.

Welche «- und f-Werte den tatsiichlichen Verhiltnissen entsprechen, a8t
sich nur durch Messungen der Durchbiegungen am Schott feststellen. Die Diffe-
rentialgleichung der elastischen Linie wird

2
EJ :ll_xg =M,.
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Aus ihr folgt dy

und .
EJy=j/M,,dxdx+ O,z +0,.

In beiden Gleichungen sind die Unbekannten & und f enthalten. Fiir die zu
bestimmten x-Werten aufgemessenen y-Werte sowie aus den aufgemessenen

g—y-Werten an den Einspannstellen lassen sich dann fir die drei Unbekannten
x

&, und €| ohne weiteres die hinreichende Anzahl Bestimmungsgleichungen
aufstellen.

Falls keine einspannenden Momente an den Enden vorhanden sind, wird die
Unbestimmtheit des Einspannungsgrades aufgehoben und es ergeben sich klare
Verhdltnisse an den Endbefestigungen der Versteifungen. Die Undichtigkeit der
Nieten wird im Gegensatz zur Knieblechbefestigung stark herabgemindert, aller-
dings miissen die Randwinkel zur Aufnahme der Auflagerkrifte entsprechend
verstirkt werden. Die groBeren Durchbiegungen, die aus der freien Auflage
resultieren, fordern ferner zur Verringerung von Deformationen einen steifen
Rand, der nicht immer erzielt werden kann. Begriindet ist dies darin, daB} bei
diesen stark durchgebogenen Schotten mehr oder weniger eine Membranwirkung
auftritt, wodurch die Biegespannungen in reine Zugspannungen iibergehen. Die
Erhéhung des Feldmomentes ergibt stirkere Versteifungen. Abgesehen von der
Laderaumbeeintrichtigung ist es noch sehr zweifelhaft, ob Schotte mit Knie-
blechen wirtschaftliche Vorteile in sich bergen; vielmehr ist von Fall zu Fall
zu Uberlegen, welches der beiden Arten, ob Knieblechbefestigung oder freie
Auflage, giinstiger in bezug auf Gewichtsersparnis und Nietarbeit ist.

Einen wesentlichen Fortschritt bedeutet es daher, daB der Germanische
Lioyd seit einigen Jahren neben seinen iiblichen Schottversteifungen auch
Tabellen fiir Versteifungen mit sogenannten Kurzen-Winkel-Befestigungen fiihrt.
Diese Anderung ist auf die Ergebnisse des englischen Schottenausschusses zuriick-
zufithren, der an Hand umfangreicher praktischer Schottversuche dem Board
of Trade Vorschlige zu unterbreiten hatte. So begriiBenswert derartige Unter-
nehmen sind, um der Rechnung die nétigen Unterlagen zu liefern, so schwierig,
ja unméglich ist es, eine Losung des Schottproblems auf diese Weise zu be-
kommen. Von Wichtigkeit sind aber die vielen daraus sich ergebenden Hin-
weise, die nur zur Kldrung und Anregung dienen kénnen. Im folgenden seien
die charakteristischsten Punkte, die dem Auszug des Vortrages von Foster
King vor der I. N. A1) entnommen sind, kurz wiedergegeben.

Eigenartige Formen der Durchbiegungskurven. Die Kurven bilden in vielen
Fallen ein Dreieck mit abgerundeter Spitze, die etwa auf halber Schotthdhe
liegt. Diese Abrundung nimmt mit zunehmender Belastung ab.

Die Durchbiegungskurven verraten durchaus nicht in ihrer Form den Ein-
fluB eines einspannenden Momentes, trotzdem betrichtliche Kniebleche vor-
handen sind und trotzdem der Ausschuf} solche bis zu einer gewissen Héhe an-
nimmt. Es ist dieses nur eine Bestétigung der Ansicht des Dipl.-Ing. Schultze,

1) Schiffbau Jg. XXI, S. 339.
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der in seinen Bemerkungen zu den Schottversuchen?) feststellt, daB der Aus-
schu8 den entlastenden EinfluB der Kniebleche auf das groBte Feldmoment zu
hoch einschitzt.

Die Durchbiegung jeder Versteifung ist nur abhingig von den értlichen Be-
dingungen. Die entlastende Wirkung der Schottbeplattung in horizontaler
Richtung durch die Auflage an der AuBenhaut bei einem Plattenverhiltnis <3
kommt nur fir die ganz in der Ndhe der AuBenhaut sitzenden Versteifungen
in Frage. Die Ansicht, dal man das Schott als eine Platte mit Dreiecks-
belastung rechnen miifite, wo das Verhiltnis B: H eine entscheidende Rolle spielt,
wird dadurch nicht gestiitzt.

B—T-Schott:
. X 2 . .
Raumversteifungen, Plattenverhiltnis ——— = 1,82 Jefu;l;eax erstel
13,75 " %%itengvand ¢
Obere Zwischendeckversteifungen 25 =313 > spannenden:
? ” 8,0 ’ Einfluf

45 Der EinfluBl er-
D-Schott: Plattenverhéltnis - = 1,67 { e

27 steifungen

Die Festigkeit und damit die Dichtigkeit eines Schottes hingt nicht zum
wenigsten von den Nieten ab. Hierbei zeigen die kurzen Winkelbefestigungen
die wenigsten Stérungen.

In der Diskussion kam zum Ausdruck, da mit zunehmender Belastung die
Schottbeplattung die Widerstandsfihigkeit der Versteifungen erhcht.

Trotzdem die Nahte und Sté8e der Beplattung nur einfach genietet waren,
ist es beachtenswert, dall weder die Nietung noch die Dichtung versagten.

d) Schotte mit Horizontalversteifungen.

Werden die Vertikalversteifungen durch einen horizontalen Trager abge-
stiitzt, so ergeben sich an den Kreuzungsstellen statisch unbestimmte Krifte,
die den Horizontaltrager belasten. Ihre Ermittlung geschieht mit Hilfe der
Bedingung, daB an den Kreuzungsstellen beide Triger gleiche Durchbiegungen
haben miissen.

Diese Auflagekrifte haben in der Mittschiffsebene infolge der groBten Durch-
biegung des Horizontaltrégers ihren kleinsten Wert und nehmen nach der AufBlen-
haut hin von Versteifung zu Versteifung zu. Durch die entlastende Wirkung
der Beplattung in der Nahe des Schottrandes sinkt dort der Wert der Auflage-
kréfte wieder. Man kann deshalb mit hinreichender Anniherung ihre Verteilung
tiber den Horizontaltriger als gleichmaBig ansehen. Die Gesamtlast @ entspricht
der Summe der Einzelkrifte ¢’. Fiir vollkommene Einspannung wird

__ @
Mo=—T75"

wenn mit [ die Schottbreite bezeichnet wird.
Die Durchbiegung in der Mitte wird
Q-B
Y17 38480,

K}

1) Sohiffbau Jg. XXI, . 415.
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Fiir die vertikale Versteifung an dieser Stelle wird die Durchbiegung
f = f 1 f 25

wo f, die Durchbiegung aus dem Wasserdruck ohne Beriicksichtigung der Hori-
zontalversteifung und f, diejenige infolge der unbestimmten Gegenkraft des
Horizontaltrigers bedeutet. Bezeichnet man diese mit @', so wird fiir den Ver-
steifungsabstand d

% 7 ’ -d
A Q = VQZ .
2 Fir f, und f, folgt entsprechend Abb. 86
P
’ — 9,372 273 5
@ p h GOhZEJ,,( 3a*h? + 2a%h® 4 ab)
8 Q a®b?
e md =g
Abb. 86. Damit folgt fiir @ die Bestimmungsgleichung
Q-B P.qg? Q-d a®b’

(—3ah?+ 2% + a?) —

384EJ, 60REJ, 1.E-J, 31"

Mit @ ist das konstruktiv maBgebende Widerstandsmoment des Horizontal-
tragers bestimmt durch
i, Q-1
W_lTb ~ T 12.2000
Fiir die mittlere Vertikalversteifung, die am meisten beansprucht wird, haben
die Unbekannten 4 und M, folgende GroBe:
3a -} b)b2

3 .
S R A S

Ph ,ab?
Mo=—95 @5

Hierdurch 148t sich der Verlauf der Biegungsmomentenkurve konstruieren, wo-
raus das M,y ersichtlich ist und damit das Widerstandsmoment gegeben ist.

Wird angenommen, daB die Einspannung des Horizontaltrigers an der
Auflenhaut (gewShnlich in Verbindung mit einem Seitenstringer) nicht voll-
kommen ist, so ist fiir halbe Einspannung zu setzen

Qlund 3QB

Mo=—9¢ Y1 = 584K,

Das gréfte Biegungsmoment errechnet sich in der Mitte des Horizontaltrigers

zZu % Es folgt fir @

3P Pa? s 0784 gn @4 @b
S84E7,  G0mET, R T2IR+ ) — e
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Werden die vertikalen Versteifungen frei gelagert (vgl. Abb. 87), so wird
P

h=ﬁﬁﬁ7ﬂ—wmﬁ+3ﬁ+7MW
v

_ Qarb?
A_ELM'

Damit werden die Gleichungen fiir Q:
fir vollkommene Einspannung des Horizontaltrigers:

Q-F P Q-d @b
— —10 k2 a3 5 A4y — .
84EJ,  180E e TIOFE 3 HTak) — T
fir halbe Einspannung:
393 P N s Q-d a2b?
- —10R2 7aht) — . :
iET, 180 e T WOFe + 38+ Tall) =y

Fir die Anwendung der Gleichungen miissen die Trig- T

heitsmomente J, und J, der Vertikal- und Horizontalver-
steifung gegeben sein. Die Rechnung liefert somit eine g
Kontrolle fiir eine gegebene Konstruktion.

Ist die Abstiitzung als starr zu betrachten, was der Fall ,
ist, wenn ein Deck gegen das Schott stoft, so wird f, — f, 4 £
Null. 5

Die Verwendung einer horizontalen Versteifung wird sich
um so mehr lohnen, je geringer die Breite des Schottes ist
im Vergleich zu seiner Hahe.

Abb. 87.

Beispiel. Gegeben ein Schott von 7,8 m Héhe und 6,4 m Breite. Die vertikalen Ver-
steifungen haben d = 64 cm Abstand voneinander und sind an den Enden frei aufliegend.
Das Profil der Versteifungen ist

R/140x60><70x10
/\60X60X6 mit Wv = 185 Cm3
und J» = 1827 cm?.
320x 8 ‘

Der 3,38 m itber Unterkante Schott sitzende Horizontaltriiger hat das Profil

] mit Wa = 1600 cm?
r- _-i I_ -I und J» = 40 000 cm*.
8 mm
Winkel 65x65x8
Welche grofite Beanspruchung ist in den Versteifungen zu erwarten, wenn der Wasser-
druck bis Oberkante Schott gerechnet wird.

Fiir die Abstiitzung durch den Horizontaltriiger wird @ bei vollkommener Einspannung
bestimmt nach Gleichung

QP  P.a ( ., 3a* 2) Qd a2b?
24T, 180, \ W0 TR -7 gy
Nach der Aufgabe wird:
P =64-780- 0’278 = 19470 kg. J, = 1827 cm?,
1 = 640 cm, a = 442 cm,
h = 780 cm, d = 64cm,

J; = 40000 cm?, b = 338 cm,
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Damit folgt

@ = 121000 kg.
Fiir Wr = 1600 cm® folgt somit
- @t 2
Foges = 19 -7y, = 4030 kgfon.

Fiir die vertikale Versteifung ergibt die Belastung nach Abb. 88

d
@ = Qz* = 0,1Q = 12100 kg,

4 19470260 — 12100338 .0

780
A we Y \3‘”7 ‘ 5 Der Verlauf der Biegungsmomente gibt den GroBtwert

zwischen @’ und B zu

P

Abb. 88. Moax = 400000 cmkg.

Damit folgt als grofite Beanspruchung in der Versteifung

400000 \
tmax = g5 — 2160 kg/om?.

Fiir halbe Einspannung des Horizontaltrigers wiirde folgen:
Q = 113900 kg

und damit wiirde fiir den Horizontaltriger
ky ., = 3800 kg/cm?

und fiir die mittlere Versteifung
ks

Wie aus den Beanspruchungen des Horizontaltrigers hervorgeht, ist derselbe zu
schwach konstruiert. Denn nicht nur bei vollkommener, sondern auch bei halber Ein-
spannung, wie es in der Praxis infolge der Nachgiebigkeit der Endbefestigungen oft vor-
kommt, ist die Beanspruchungsziffer zu gro8. Eine entsprechende Verstirkung des Hori-
zontaltrigers bei gleichen Abmessungen der Vertikalversteifungen wiirde auf zuldssige
Werte fiihren.

= 2460 kg/cm?.

max

2. Maschinenfundamente.

Als Belastung der Maschinenfundamente kommen das Gewicht als statische
und Massenkrafte, vor allem die aus den sich ungleichm#Big bewegenden Teile
der Maschine, als dynamische Belastung in Frage.

Die betriebstechnische Sicherheit der Maschinenfundamente, insbesondere
die der Antriebsmaschinen, erfordert nicht nur Sicherheit gegen iibermiBige
Biegungsbeanspruchungen, sondern auch solche gegen elastische Formanderungen,
da durch diese im Maschinengehéuse und in der Wellenleitung zusétzliche Biegungs-
beanspruchungen hervorgerufen werden. Diese Forminderungen werden um so
bedeutsamer, als zu den statischen Durchbiegungen Biegungsschwingungen hin-
zutreten konnen.

Man lagert die Maschinen allgemein auf durchgehenden Lingstrigern, die
an Schotte oder sonstige starre Querverbinde herangefiihrt werden. Auf gute
Verbindung mit den Bodenwrangen ist zu achten, um eine vielseitige Uber-
tragung der Krafte zu erzielen. Zur Absteifung der iiber die Bodenwrangen
ragenden Teile der Langstriger dienen Kniebleche, die auch die Krifte, die sich
aus dem Schlingern des Schiffes ergeben, aufnehmen. Bei gréBeren Langen der
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Fundamenttriger sind Rahmenspanten vorzusehen von solcher Stirke, dal sie
die Langstrager entlasten kénnen.

Grundsétzlich ist ferner bei Fundamenten besonderer Wert auf die Nietung
zu legen, und zwar sowohl hinsichtlich der Berechnung als auch hinsichtlich der
Arbeitsausfiihrung. Zugbelastete Nieten sind zu vermeiden, und in der Arbeits-
zeichnung werden am zweckmiBigsten alle Nieten genau nach MaBzahlen ange-
geben. Die zulissige Beanspruchung ergibt sich nach Tab. 19, S. 63.

Betrachtet seien in den folgenden Entwicklungen nur die Fundamente der
Hauptmaschinen. Fiir Hilfsmaschinen ergeben sich #hnliche Rechnungsgrund-
lagen.

a) Statische Beanspruchung durch das Maschinengewicht.

Die einfachste Bauweise fiir Einschraubenschiffe wird erreicht durch 2 Lings-
trager, die zwischen den Maschinenraumschotten durchlaufen und mit dem
Kiel durch die Bodenwrangen so fest verbunden sind, daB dieser zum Tragen
herangezogen wird. Eine Spanten (5)

solche Konstruktion ist die TT VT VT T ‘E T
zweckmiBigste, wenn die [P §
Maschinenra.umlén.ge ge' T ] l Maschinentriger (7;) §‘ l
ringer als die Schiffsbreite o P11 Mitthriger (73) N ]
ist, der Fundamentverband | il T Maschinentyager () E’ R o
sich also iiber die kiirzere tJ_zf ¢ | g@
Seite des Maschinenraumes T [ | | ° i\\{\\\*k
erstreckt. Z h

Abb. 89 gibt die sche- Mascﬁ/heﬂfr{{'qe/'ﬂge/}fgesﬁaﬂﬂf ﬁ//f/e/g'qge/édg e;#%&;ﬂﬂﬂf

matische Darstellung dieses ! /}( ]

Belastungsfalles. — Y
Das auf jeden der bei- e / A Gesarntlast aller % ya

den Trager entfallende Ma-  Gesamlast aller ¢~

schinengewicht sei P. Man Abb. 89.

kann es mit Annaéherung
als gleichmafBig iiber die Tragerlinge verteilt annehmen. Die Bodenstiicke
nehmen infolge ihrer Vernietung mit den Maschinentrigern an deren Deforma-
tion teil. Hieraus ergeben sich Stiitzdrucke €, die auf Grund der gleichen
Durchbiegungen ermittelt werden konnen. Die Verteilung dieser Stiitzdrucke
kann in erster Anndherung als tiber die Tréiger gleichmifBig verteilt ange-
nommen werden, wobei fiir die Berechnung von C das Spant in der Mitte
angenommen wird. C wirkt auch auf die Bodenwrangen biegend. Da diese
mit dem Mitteltriger bzw., Mittelkielschwein fest verbunden sind, erleidet
dieser auch eine Deformation, woraus sich Stiitzdrucke @ auf die Bodenstiicke
ableiten. Die Belastung des Mitteltragers durch @ kann man in erster An-
niherung ebenfalls als iiber die Lange gleichmiBig verteilt annehmen. Tat-
sachlich wird die Verteilung der Stiitzdrucke eine ungleichméBige in Form
einer Parabel, deren mathematische Behandlung besondere umfangreiche Rech-
nungen nétig machen wiirde.

Der Wasserdruck findet hierbei sowie auch in den folgenden Rechnungen
fir die Trager keine Beriicksichtigung. Da die Héhe der als statisch wirk-
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samen Wassersidule bei einem Schiff im Seegang auBerordentlich schwankend
ist, und seine Einbeziehung in die Rechnung nur eine Reduktion der Funda-
mentbelastung bedeutet, wird der ungiinstigste Fall betrachtet, bei dem das
Wellental bis Unterkante Schiff reicht.

Die Durchbiegung in der Mitte des Maschinentrigers (Trigheitsmoment .J,)
wird daher bei Einspannung

_ P.B C-t
h= 384KHJ, t384EJ,

Die Durchbiegungen der Bodenwrangen miilten eigentlich auf Grund einer
Querfestigkeitsrechnung ermittelt werden. Diese wiirde aber die Rechnung
derart komplizieren, dal davon Abstand genommen wurde.

Die Durchbiegung im Punkte ¢ wird nun (Trégheitsmoment .J,)

1 a® at ad a2B)
fz—m(o“:?—o’ﬁwrzww ’
f, muB gleich f, sein, also
PB cn a?( _a a? a B)
384Jl_t384.f1“E(O§—OE+QE_QI6 ) @)

Die Durchbiegung bei der Bodenwrange im Punkte g wird gleich
1 a?B ad B3
fa = EJ, (O 8 _0?"‘2@)'

Fir den Mitteltriger (Trigheitsmoment J3) ergibt sich in der Mitte folgende
Durchbiegung

Q-1
fo= g
t-384 E J;
Die beiden letzten Werte miissen gleich sein

1 a®B a? B3 ) Q-1
x("?—(’?*‘?m—z = iTa84d; I
Aus den Gleichungen (I) und (II) ergeben sich die Werte fiir ¢ und @ . Da-
mit sind die statisch Unbestimmten C' im Maschinentréiger bestimmt, und die
Grofle des Triagers kann errechnet werden aus dem Widerstandsmoment

1/P-1 0-12)
W“l?,,(lz .12/

Beispiel: P=100t, I=10m, B=12m, a=5m, {=1,0m.

Gegeben ist ferner
o = 1 und S 2

J, 1
Es ergibt sich nach den Gleichungen (I) und (II):

0 =58 t; Q =44 t.
Die Belastung des Maschinentriigers ist also

_ 58-10
1

P, = 100 =42t
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Bei einer zulissigen Beanspruchung von %, = 500 kg/cm? folgt fiir das Widerstandsmoment
des Maschinentrigers

_ Bl 3
Die Belastung des Mitteltragers ist
P, = 414 10 = 44 t.

Die Vernietung der Trager untereinander ergibt sich aus € und @ (Kreuzung Fundament-
triger und Bodenstiick bzw. Bodenstiick und Mitteltrager). Als weitere Scher- und Zug-
kraft fiir die Vernietung kommt noch die Zug- bzw. Druckkraft in Frage, die sich aus der
Biegung der Trager ergibt.

In manchen Fallen pflegt man, sei es infolge zu grofler Maschinenraumlinge,
sei es infolge zu schwerer Maschinen, zwischen den Schotten Rahmenspanten
anzuordnen, um vor allem Durchbiegungen zu vermeiden. Diese Rahmen-
spanten kdnnen bei geniigendem Trégheitsmoment die Deformationen erheblich
verringern. Es ist ge- Ratmenspanten (J;)

S
rechtfertigt, bei der Be- T §
rechnung dieser Fille o | | IS
auf die entlastende Wir- P Maschinerntrdger (;) %
kung der einfachen Bo- 7 *—i__——'__ //7"752‘{'@” ) N
denwrangen zu ver- 2 e nentrager ) X
zichten, zumal dieselbe T | §
durch die Verringerung i P 2 &3
der Durchbiegung nicht o )
so sehr ins Gewicht /Ma‘sc/?/ﬂeﬂfmyz/' K/:ge/ﬂges,aa/m‘ Mi#eliriiger () eigesparmt
- 4 z, z
fallt. 7 é 2""—% t““j%
Werden die Langs- %"T@ , x,T“” 7 7 Z
trager im Maschinen- Abb. 90.

raum von zwei sym-
metrisch angeordneten Rahmenspanten abgestiitzt, so ergibt sich fiir ein Ein-
schraubenschiff das in Abb. 90 dargestellte Belastungsschema.

Die statisch unbestimmten Krafte sind die an den Kreuzungsstellen von
Fundamenttriger und Rahmenspant bzw. Mitteltriger und Rahmenspant auf-
tretenden Krifte X, und X, . Sie werden bestimmt durch die Bedingung, daB3 an
diesen Stellen die sich kreuzenden Verbinde gleiche Durchbiegungen haben
miissen.

Die Durchbiegung des Maschinentrigers an der Kreuzungsstelle wird ent-
sprechend Abb. 90

_ Pa®’(l—a)3 X,(21a®—3a%)
h= 24EJ,-1  6EJ,-1

Fiir das Rahmenspant ergibt sich entsprechend der Belastung fiir den Punkt ¢

c? b
fz*E?;(X X12b+X2 12 X2ﬁ)
Da f, = f, wird, so folgt:
Pa*(l —a)* X,2la®—3a%) ¢ ( c b\
24J, -1 6J,-1 A Xz - 12b + Xogy 12~ Xeg) @



144 Festigkeit von Einzelkonstruktionen.

Die Durchbiegungen des Mitteltrigers werden infolge der Krafte X, an den
Kreuzungsstellen

fy = X,a%(2]1 — 3a)
87 B6E.Jy-l
und die der Rahmenspanten an der gleichen Stelle infolge von X; und X,
1 c%b e b3 )
b=, (B G Xy
Da [, = {, ist, so folgt
X,a*(21 —3a) 1
6J5-1 A 9
Aus den Gleichungen (I) und (II) sind die Unbekannten X, und X, bestimmt.
M,, zugleich M, , wird fiir die Maschinentréger:

2b c? b3 )

(Xl g Xig—Xoqgs) (I

Pl al—a?
M() =—— Xl -_l— .

F § ) Damit ist die Konstruktion

W aa ez Ti des Trigers bestimmt.
’ %4 ””5‘/””3’”‘"”!””)) : Sind 2 Maschinen _vor-
& ________{__ Hitehriger (%) N handen, ergibt sich das in
% I Maschinentrdiger (5;) § Abb. 91 dargestellte Be-

ff e lastungsschema.

| H S 1 Der auf jeden Tréager ent-
4 ’ fallende Anteil der Ma-
Maschinentriger () eingespannt Witeltriger (3 eingespant schinengewichte sei mit P
a—~%  Hlea benannt. Aus dieser An-
iz 1, Mm‘; 7 Z Z ordnung ergeben sich 3 sta-
Abb. 91. tisch unbekannte Krafte,

X, Xy und X;. Fir die
Langstriger werden an den Kreuzungsstellen die Durchbiegungen im Punkte

a wie vorher:
Pa2(l —a)? X,a3(201—3a)

I. Maschinentriger: f, == WET,l | 6EJ.1
II. Maschinentriger: f, = P2izg L;;.U;)z _ % agj(;}l—-lg %) ,
Mitteltréger: fo = X———3 %3553— l3 “
Die Durchbiegungen der Rahmenspanten werden
Punkt o: f, — = <X1; 1-20-2+X2d——X2§—X2§ 316 + X, )
Punkt d: f, =Ed—;< lgg—Xl% 16d2+x d ng%_X3i%+X3%)’

b 1 c2b c? dzb d3 b3
Punkt 5" f,,.-————< +X2—§——X — X 192>
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Die Ubereinstimmung von f, mit f,, f, mit f; und f, mit f, liefert drei Glei-
chungen, aus welchen X;, X, und X; zu errechnen sind.

M, fiir die Maschinentriger hat denselben Wert wie im vorigen Fall.

Bei gréBeren Maschinenraumlingen wird man mit 2 Rahmenspanten nicht
auskommen und zur Entlastung ein drittes heranziehen. Hieraus ergibt sich
ein Belastungsschema, wie es in Abb. 92 dargestellt ist.

Rahmenspartern(l) 3} <
3 1 1 | T §
‘5/[’%"‘5//;"!‘5/17’*"5/[’ I‘ ,§> & |
| Maschinentriger ;) ,% % §
& {———————— Mitteltriger (;) PN
} Maschinentrigeri;) Soip &
| T S s
LT 87
' - I }J I Q s
Maschinentriger //DJ;} eingesparnmt Mitteltrdger (;) eigesparnmnt
Mo s Y

77770 e
fz,ftez/ﬁez/?kz/»%
C, M [¥] c, !

4
1

Abb. 92.

b & &
<=l el ’H/t/’%
s

7

Die Rahmenspanten sind gleichméBig tiber die Maschinenraumlinge verteilt.
Der Mitteltriger sei auch in diesem Falle wieder beriicksichtigt.

Statisch unbestimmte Krafte sind O, C;, und @,, ¢,. Zu ihrer Ermittlung
benutzt man wieder die auf Grund der elastischen Abstiitzung notwendigen
gleichen Durchbiegungen. Iiir die Lingstriger ergeben sich folgende Gleichungen :

Maschinentrager
Punkt /1=2_03I§§£_;£(15%01+?%4),
P 5t = i, ~ g, 0 108
Mitteltriger
Punkt %: fs = El.iI; (%Ql + %}) ,

P ( & | @ )
Pankt 5 fo= g7 \To2 T 102/
Fiir die Rahmenspanten gilt:

AuBere Rahmenspanten
c? c c? c b
Punkt c: f5=E'—(]2<01§—— OI% -1- QIE__QITg)’

b, 1( b o b3>
Punkt 9 : fG—EJ2 013— Olg—Ql‘@ .

Dahlmann, Festigkeit der Schiffe. 10
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Mittleres Rahmenspant

c? c c? c b
Punkte: = g7 (0o — gy Qe — @)
b 1 c?b c? b3
P““E’A=Ed¢?—@6—%ﬁﬁ'

Durch Gleichsetzung von f, mit f;, f, mit f;, f; mit f; und f, mit f; erhalt man
die 4 Bestimmungsgleichungen fiir die statisch Unbekannten.

M., zugleich M,, wird fiir den Maschinentriiger:
Pl 3 C,l1
Musx = =5 F 6@t + 75

In den vorerwahnten Fallen war der Mitteltriger bei der elastischen Ab-
stiitzung der Fundamente mitberiicksichtigt. Dieses ist gerechtfertigt, wenn er
durchlaufend angeordnet ist und durch starke Vernietung mit den Bodenwrangen,
insbesondere mit denen der Rah-

Ratmenspantern (1) ,

? Ii - ] % menspanten, verbunden ist. Hat
o o man es jedoch mit einem inter-
o J, Maschinertrager (5) : Q*L kostalen Mittelkielschwein zu tun
- | § |+ oder fehlt dieser Mittelldngsverband
| + Maschinentriiger (1) x 8 im Bereiche des Maschinenraumes, so
& l ;‘—“—7 T fallt die abstiitzende Wirkung ganz
L | ;E 7%' oderzum Teil fort und es ist am zweck-

e * maligsten, hierauf zu verzichten.
Maschinentrager ;) eigespart Betrachtet man wieder den Fall,
4 % daB zwei Rahmenspanten sich in
oy, el symmetrischer Anordnung zwischen
. ot g den Maschinenraumschotten befin-
Abb. 93. den, so gelangt man zu der Be-

lastungsverteilung der Abb. 93.
Die Durchbiegung des Maschinentragers im Punkte a wird
Pa%(l—a)?® X,a%(21—3a)
h= 24EJ,-1  6EJ,-1
und die der Rahmenspanten an derselben Stelle
ch3<1 ¢ ) X,c3(2b — 3¢)
h=g5\3 " 2) = 6ESb
Beide Durchbiegungen sind gleich:
Pa(l —a)® X,0%(201—3a) X,c3(2b—3¢)
24EJ,-1  6EJ,-l  6EJy-b
Die Gleichung vereinfacht sich zu:
Pa*(l — a)? X,a%(21 — 3a) X, (2b — 3¢)
4J, -1 Ty - Ty b '

Interessant ist es, an einem Beispiel darzustellen, wie X; mit dem Verhaltnis

der Trégheitsmomente # steigt und falls.
2
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Beispiel: P=100t, I=10m, b=15m, a=3m. ¢=6m.
Es wird

1102 30X, 173X,

‘]1 Jl ‘]2
also
X, - 1102 -~
1
30 + 173 Ty
Damit ergibt sich fiir
Jy Ji
= = = ; == =94t;
7, 1 X, =54¢t; 7, 0,5 X, )
Jy J1
— = = ; == X, =17,0¢;
7, 2 X, =3,0¢; 7, 0,2 1 7,0 t;
S5 X, =12¢; ﬁ:o,l X, =234¢t.
gy Jo
J1 0 X, = 0,6t; S 0,01 X, =347¢.
I Iy

Mit wachsendem i;-l— ginkt somit die Bedeutung der Abstiizung, und es ist daher notwendig,
2

die Rahmenspanten moglichst stark zu gestalten.

Fiir die Entlastung der Rahmenspanten kommen in den meisten Fillen nur
der Mitteltrager bzw. das Mittelkielschwein, beide durchlaufend angeordnet, in
Betracht. Die Seitentriiger bzw. Seitenkielschweine, die in der Regel interkostal
gebaut werden, bleiben unberiicksichtigt. Hat man jedoch die Absicht, die
Maschinenfundamente so weitgehend wie méglich zu entlasten, so mull man zur
Verringerung der Durchbiegung der Rahmenspanten die Seitentriger teilweise
durchlaufend anordnen und sie stark mit den Bodenwrangen der Rahmen-
spanten vernieten.

Die Beriicksichtigung der Seitentriger ergibt sich nach dem Belastungs-
schema der Abb. 94.

Ratvmensparnter (%) eingespannt
. ;

N\
. Sertentrdiger () Sr & ]
G elgespimnt s
I NN || Z Setentriger () SRR
el e S 1P
A_em egena —— ], I Seitertrager (/) §x N
/’ZZMM?”@} Z:“"—**:— :j’i:% fre/a/f//égeﬂ/ § - ~
A NEN B
Maschinentrdger(l;) S _T
e agieged ~ e Y |9 1\5«‘
———+ "2:_‘2“"? ; < QIN
Schott %:a_, «f e Ly Shot Liu i
< Y S
Maschinentriger (J;)
2
A2 —~l , ~—a— B
Y

Abb. 94.
10*



148 Festigkeit von Einzelkonstruktionen.

Die Verschiedenartigkeit in der Endbefestigung der Triger, frei aufliegend
oder eingespannt, ist dadurch erklart, dafl die einzelnen Triger sich nicht alle
tiber den Maschinenraum hinaus erstrecken. Zur Ermittlung der statisch unbe-
stimmten Krafte sind 5 Bestimmungsgleichungen notwendig, die sich aus der
Gleichheit der jeweiligen Durchbiegungen ergeben.

Die Durchbiegungen der Léngstriger im Punkte ¢ werden:

P.a K - a?

Maschinentriger: f, = }1'.]“227 (@® —2a%l, +13) — 7776 3l —4a),
1

Ea*2l, — 3a)

Mitteltrager: R S S
& h= g g,
Fa?
I. Seitentrager: f; = Ejg—g (31, —4a),
.
D 2
IL. Scitentriger: f, — 7 J“ BL—4a0),
Ca®(2l, — 3
III. Seitentréger: f, = - aG(E Ji—T‘(L) )
6

Fiir die Durchbiegungen der Rahmenspanten ergibt sich:
bl, — b r? 3 l, —
Punkt : f6=L<K-i——-1——K1—-0’ +0f7

EJ, l2 2 6 27,
*DSZQ_—S*—FD Fsztl;l—232t2+F +E(8l2+18;>]
Punkt b: f8=E172[K<§—§)~ ﬁzr—lf;:r?b;_ 8l2;;82%_pt,l7l}t%§

b3 b Lb ) (rb2 rf_r%)
+F”+E<fé TOle e 2

sb2 s s?b
+D< te~ 7ﬂ

1 b2t b2 P Brily— e (rt2 %8 r3)

Punict ¢: f“‘EJ‘;[K( —*27;"6) O, T3 —3+%
25, — s2 12 (st2 st s3> 31, — 1t 3
B A B B AN) AT A

7~ 1))
+E(E'16 '

Lo, _ 1 K b”z_bf) <f_ﬁl_2> §_§?§>
Punkt o o= \E 5 — 6/ T%\6 ~ 8 +D(\6 6

B el 123]
+F (ﬁ - ?‘) LET)
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Folgende Durchbiegungen sind gleichzusetzen:

f mit fq fo mit f;
f2 ” flo f5 2 fs
f3 3] f9

Daraus lassen sich die unbekannten Krifte ermitteln.
Das M, in der Mitte des Maschinentrigers wird:
Pl

3 — Ka.

Mmax =

Beispiel: Fir eine Fundamentkonstruktion ergaben sich folgende Werte:
,=91m; Il,=16,0m;
a=21m; r=24m; s=5m; b=6m; {=7m
Bei der Errechnung der Trigheitsmomente wurden die Gurtplatten in vierzigfacher
Dicke als Breite beriicksichtigt, und fiir die Erleichterungslocher, die nur in gewissen Ab-
stdnden vorhanden sind, wurde ein mittleres MaB als Hohe gewéhlt. Dann war:

J, = 1451 000 cm* J, = 608450 cm?
Jy= 579570 ,, Js= 571900 ,,
J, = 1241930 ,, Je= 515730 ,,

Das Maschinengewicht betrug 220 t, also fiir je einen Fundamenttriger 110t. Um
dynamische Einwirkungen zu beriicksichtigen, wurde die statische Belastung auf 440 t ver-
doppelt, so daBl P gleich 220 t zu setzen war.

Die unbekannten Krifte lieferten folgende Werte:

326¢

%Z l/r l7¢9,o"t
11 ) T%

g 0 F g1t 328t 1863t
Egre

Abb. 95.

Bezeichnend hierbei ist die starke unterstiitzende Wirkung des Mitteltrigers, gegen
welchen die Seitentriiger sehr abfallen.
Das Mmax wurde fiir den Fundamenttriger
M pax = 8515000 emkg .
Das Widerstandsmoment war W = 13 870 cm? und die Hochstbeanspruchung betrug

demnach
8 515 000

13 870
Die Beanspruchungsziffer ist demnach entsprechend Tab. 19, Seite 63, als zulassig
anzuerkennen.

ky = = 614 kg/em?.

b) Dynamische Beanspruchung durch die Massenkrifte
des Triebwerkes.

Zu der statischen Belastung der Fundamente durch das Maschinengewicht
tritt die dynamische durch die sich bewegenden Maschinenteile. Die Beriick-
sichtigung dieser zusitzlichen Belastung wird um so notwendiger, je hoher die
Umlaufszahl der Maschine ist. Den Haupteinflul dabei haben die auf und
nieder gehenden Teile des Triebwerkes, also Kolben, Kolbenstange, Kreuzkopt
und ein Teil der Schubstange. Die Berechnung der von diesen Teilen erzeugten
Massenkraft muf8 ausgehen von der dynamischen Grundgleichung

Kraft P = M - b = Masse X Beschleunigung.
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Die Masse ist gegeben, die Beschleunigung ergibt sich in hinreichender An-
niaherung wie folgt:

Ist » die minutliche Umdrehungszahl, so wird die Umfangsgeschwindigkeit
im Kurbelkreis

ne2nr
Ve =" m/sek.

Die vertikale Komponente v, von v, ist fir jede Kurbelstellung ¢
v, = v, - sing, also fir ¢ = 90° und ¢ = 270° gleich v, und fiir ¢ = 0° und
@ = 180° Null (vgl. Abb. 96). Durch Differentiation ergibt sich

L = Cos @
= 9, » COSQ .
] ]

Nennt man die Zeit, in der die Kurbel den Bogen ¢ zuriicklegt, ¢, so verhalt sich

rep 2ar

C T w
woraus folgt n
. _2an ;
Y= 60 s
7 also dp  2an
7 dt 60
AN Wird fir de der sich hieraus ergebende Wert eingesetzt, so wird
Abb. 96. dv, 2am
T g0 Ve COSP-

Das Maximum der Beschleunigung ergibt sich also fiir cosg = +1, d. h. in
der oberen und unteren Totlage der Kurbel. Es ist somit

dv 2a-m ne2mnr
r = . = folgt
< T )max 60 Vy und da Yy %0 g
(dvr> _b_4n2'n2-r
dt)max 3600
Damit wird die Massenkraft
_ dv,) G 4mnter
Puuax = M ('dt max 0 3600

Bei Maschinen mit mehr als 3 Zylindern wird angestrebt, diese Massenkréfte
in den einzelnen Triebwerken durch den sogenannten Massenausgleich in ihrer
Wirkung nach auflen, also auch auf das Fundament, gegeneinander aufzuheben.
Streng genommen ist dazu ein absolut starres Maschinengehsuse erforderlich.
Da ein solches praktisch nicht vorhanden ist und namentlich bei den vielzylin-
drigen Dieselmaschinen mit dem gelegentlichen Ausfall eines Zylinders zu rechnen
ist, wodurch der Massenausgleich gestort wird, ist es zweckmaBig, als — aller-
dings etwas zu ungiinstige — Rechnungsgrundlage anzunehmen, daf} ein Massen-
ausgleich iiberhaupt nicht vorhanden ist und daB die Massenkrafte der Trieb-
werke in der Grolle gemill vorstehender Rechnung nacheinander oder sich teil-
weise iiberdeckend auf das Fundament wirken.
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Beispiel: Ein Schiff habe eine Maschinenanlage von 2 Dieselmaschinen von je 800 PS
Leistung bei einer minutlichen Drehzahl n = 250. Das Gewicht der 7 m langen Maschinen
ist einschlieBlich Drucklager je 30 Tonnen, die Linge des Maschinenraumes 11 m. Gewicht
der vertikal beschleunigten Massen pro Triebwerk 400 kg, Kurbelradius 22 cm,

Die grofte Beschleunigung wird

_40-250°.22 . .

e 15280 cm/sek? = 153 m/sek?.

Demnach wird die grofite vertikale Massenkraft in einem Triebwerk
Poax = %19(70 - 153 = 6120 kg ..

Ist die Maschine 6zylindrig, so kann diese Kraft je nach der Versetzung der Kurbeln gegen-
einander gleichzeitig von 2 Triebwerken ausgeiibt werden. Damit ergibt sich eine gesamte
Belastung von 12 240 kg, die stoBweise wirkt. Fiir die statische Berechnung nach dem vorher-
gehenden Abschnitt ist also zusdtzlich einzusetzen

2P.1,6 =12240.1,6 = ~20000kg .

Der Faktor 1,6 beriicksichtigt die stoBweise Belastung (vgl. S. 62). Die Massenkraft kann
also in diesem Falle zwei Drittel der Hohe der ruhenden Gewichtsbelastung erreichen.

Diese Massenkrifte kénnen als statische Krifte betrachtet werden und zu-
gammen mit dem Maschinengewicht in die jeweiligen Belastungsfille des ersten
Teiles dieser Abhandlung eingefiihrt werden.

Infolge der Schlingerbewegung des
Schiffes will die Maschine unter der Ein-
wirkung von Massen- und Gewichtskréaften
kippen. Sie legt sich auf einen Léngstréger,
und die Fundamentalbolzen im anderen
erhalten Zugbeanspruchung. Die hierbei
in Frage kommende Massenkraft K wirkt
senkrecht zum Abstand der Maschine von
der Schwingungsachse (vgl. Abb. 97). Das
Maximum dieser Krait ist bestimmt durch
die Gleichung (vgl. S. 160)

4n2-r-m-sing
72 ’

Kmax =

Die Kraft liefert eine vertikale Komponente K, und eine horizontale K,, die
in bezug auf den inneren Lingstriger das Kippmoment

G~d+K,,§—K,,-k

erzeugen.
Da die Fundamentbolzen im Abstand e voneinander stehen, folgt fiir die
Zugkraft in der Bolzenreihe

Zoe=G-d+ K,y —Kp-h,

woraus sich Z ergibt.
Als zulissige Zugbeanspruchung in den Bolzen wird genommen:

K, ~300kg/cm?.
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Wird die Zugkraft durch die Bolzen auf den Lingswinkel iibertragen, so
wird der freistehende horizontale Flansch auf Biegung, die Vernietung des ver-
tikalen Flansches auf Schub beansprucht. Um hohe Biegungsbeanspruchungen
zu vermeiden, ist es zweckmiiBig, den Lingswinkel durch eingeschweilite Rippen
zu versteifen.

K; und eine Komponente von G wirken auf Abscherung.

Fiir genauere Rechnungen kommen aufler diesen Massenkriften noch die-
jenigen in Frage, welche von der ganzen Maschine infolge der Tauch- und
Stampfbewegung des Schiffes erzeugt werden. Bei den normalen Handels-
schiffsformen und niedrigen oder mittleren Geschwindigkeiten werden diese
nicht bedeutend. Fiir ihre Berechnung ergibt die Arbeit von Horn (vgl. S. 90)
die erforderlichen Unterlagen. Die Massenkriite aus der Stampfbewegung
werden naturgemifl um so gréfer, je weiter die Maschine im Hinterschiff liegt.
Auch diese Massenkrifte sind gegebenenfalls als zusétzliche statische Biegungs-
belastung dem Maschinengewicht zuzufiigen.

Konstruktiv ist noch folgendes zu bemerken:

Die Maschinen — insbesondere die schnellaufenden Olmaschinen — haben
mit ihrem Gehiuse und ihrer Grundplatte einen mehr oder minder starken
Lingsverband, der durch die Fundamentbolzen mit dem Maschinenfundament
zu dem gemeinsamen Tréiger verbunden ist, der das Widerstandsmoment gegen
Biegung bzw. das Trigheitsmoment gegen Durchbiegung liefert. Dieser Beitrag
von seiten der Maschine zu dem Fundamentlingsverband ist unter Umstdnden
ein sehr groBler (vgl. den Kastentriger der Grundplatte bei dem Motorschiff
,»Rheinland1).

Liegt eine solche Konstruktion vor, erhalten die Fundamentbolzen unter
Umsténden recht erhebliche zusitzliche Schubbeanspruchungen, die rechnungs-
gemif zu kontrollieren sind. Grundsétzlich wird anzustreben sein, die Maschinen-
fundamente so auszubilden, dafl sie schon ohne Beriicksichtigung von Gehéuse
usw. hinreichende Werte iiir das Widerstands- bzw. Trigheitsmoment liefern.

3. Festigkeit von Wellentunneln.

Als Belastung eines Wellentunnels kommt in Frage:

1. der Wasserdruck bei Wassereinbruch in den Laderaum,

2. das Ladegut oder der Auflagedruck einer Deckstiitze als Einzellast.

Die Belastung durch das Ladegut ist im ungiinstigsten Falle eine stoBweise,
die Grofle ist bei normaler Lade- und Loscheinrichtung etwa 1—3 Tonnen.

Wird der Tunnel, wie {iblich, mit vertikalen Seitenwanden, halbkreisformiger
Decke und inneren, auf Spantentfernung liegenden Versteifungen gebaut, so
a8t sich Fall 1 unter Annahme einer unendlichen Lange des Tunnels theoretisch
einwandfrei behandeln. Fiir das im Scheitel liegende gréfite, fir die Ver-
steifungen also konstruktiv maflgebende Biegungsmoment ergeben sich die in
Tab. 26 zusammengestellten Formeln mit den zugehérigen Konstanten.

Fiir verhaltnismiBig kurze Wellentunnel, also solche, deren freie Linge kleiner
als etwa die 2,56fache Hohe ist, wird die Rechnung auf der vorher angegebenen
Grundlage zu ungiinstig, behilt jedoch als Vergleichsrechnung ihren Wert.

1) ,,Werft, Reederei, Hafen* 1922, Heft 22.
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Die theoretische Behandlung der stoweisen Belastung durch eine Einzellast
ist einwandfrei unméglich, da die Einzellast in beliebiger Richtung und in ver-
schieden starker Konzentrierung angreifen, den Tunnel also als Ganzes und &rt-
lich an beliebiger Stelle — vornehmlich unter der Luke — belasten kann. Man
behilft sich daher fiir Vergleichszwecke am einfachsten mit der Annahme, daB
die Last konzentriert im Scheitel einer Versteifung vertikal angreift und da an
Stelle der dynamischen Belastung eine 669, grofere statische angenommen wird.

Einspannung der Versteifungen auf der Tankdecke ist bei langen Tunneln
erforderlich, um dem Tunnel Stabilitit gegen einseitige seitliche stofiweise Be-
lastung zu geben. Thre Anwendung ist daher vornehmlich im Bereich der Luke
geboten. Bei lingeren Tunneln werden die Kniebleche zweckméfBig in Ab-
stinden von 2—2,5facher Tunnelhthe vorzusehen sein.

Beispiel: Tunnelbreite: 2r = 800 mm.
R
Tunnelhéhe: A - r = 1400 mm, somit 7= 2,5.

Hochster Wasserstand iiber Tunnel: 5m, also py = 0,5 kg/cm?.
Grofite Einzellast: 3 Tonnen + 66 9, fiir dynamische Belastung, also P = 5t.
Spantabstand: 700 mm.
Lagerung der Seitenwiinde: gelenkartig.
Nach Tab. 26 folgt fiir die gegebenen Werte bei:
Einzellast: My,, = 0,338 -5 0,4 = 0,676 mt .
Wasserdruck: Fiir 1 cm Tunnellinge
1600

Mux = (0,5 1,5 + 0,04 - 1,83) 7~ = 132 cmkg.

Fiir den Bereich eines Spantabstandes wird dieses Moment
Mmax = 70 - 132 = 9240 cmkg.
Die Vorschriften des Germanischen Lloyds fordern fiir den vorliegenden Fall als Ver-
steifung des Tunnels bei 760 mm Versteifungsabstand das Winkelprofil
L140-75-9,56 mit W = 43cm3.
Das der Spantentfernung 700 mm entsprechende Profil und miite demnach ein Wider-
standsmoment haben, von
43700 2
= —W‘-‘ = 40 cm’
die Abmessungen |_140-75-9.

Als Dicke der Beplattung im Scheitel werden fiir den vorliegenden Fall 8 mm vor-
geschrieben. Wird diese Beplattung in 50facher Dicke als Breite zum Widerstandsmoment
des Versteifungsprofils hinzugerechnet, so ergibt sich bei 109, Abzug fiir Nietschwichung
ein wirksames Widerstandsmoment von W = 46 cm3 Mithin wird die groBte Biegungs-
beanspruchung in dem versteifenden Rahmen

67 600 .
by, = yT 1470 kg/cm? .
Dieser Wert kann somit Vergleichsrechnungen als zulissige Beanspruchung zugrunde gelegt
werden. Die tatsichlich auftretende Spannung wird nach dem Vorhergesagten mehr oder
weniger unterhalb dieses Wertes liegen.
Bei Einspannung der Versteifungen an der Tankdecke wird das Biegungsmoment

Mma.x = 0,304 -5 0,4 = 0,608 mt
und damit die entsprechende zulissige Spannung

60800 .
T 1320 kg/cm?.

Nach dieser Rechnung wiire somit die Einspannung der Versteifungen nicht von erheblichem
Einflu8.
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Als Rechnungsgrundlage kann auch angenommen werden, dall der Tunnel
durch das Ladegut seitlich stoBweise beansprucht wird. Fir die entsprechende
statische Rechnung ergibt sich alsdann unter Annahme vollkommener Ein-
spannung des Tunnels das in Abb. 98 gezeichnete Belastungsschema.

Die Aufgabe sei behandelt nach dem Prinzip der Belastungsumordnung?).
Dann ergeben sich die in Abb. 99 und 100 gezeichneten Teilbelastungen, die

My

’
|
!

Abb. 98. Abb. 99. Abb. 100.

je 2fach statisch unbestimmt sind und die durch Ubereinanderlagerung das
Belastungsschema der Abb. 98 ergeben.

Fir jede Teilbelastung berechnen sich die Unbestimmten am einfachsten
nach dem Satz vom Minimum der Forminderungsarbeit. Fiir die Rechnung
geniigt die Betrachtung einer Rahmenhalfte.

Teilbelastung I. Wird der Rahmen im Scheitel aufgeschnitten, so bleibt
fiir jede Hilfte der Gleichgewichtszustand, wenn in der Schnittfliche ein Ein-
spannmoment M, und eine horizontal gerichtete Stutzkraft N angebracht werden.

Die Rahmenhilfte zerfillt in die Stetigkeitsbereiche I—IT1 und II—III.

Bereich I—II:

oM, oM,
M,= My+ N(r —rcosgp) also &Mo_l und oy ! T reosg.
Damit ergibt sich
"’:’:21‘ tp:%
M, M, 1/'
L —Fr.dp=—[{M Nr2 — N2 d
JBs g, 49~ gy [\ Mor + Nrt = Nrtcosghdg
@=0 =0
_ 1y, 2 2
—EJlMorz-{—NrE—Nr}.
=3 o=7
M, M 1,
E—} anrdt,v:ET]—]{Mo(r—rcosqv)-iHN(r——rcosqy)z}r-d(p
¢=0 @=0
1 7 3 1
- 2 b 21 2 NS 3l
EJ{MOr 5 Myr —I—4N7‘n 2N7‘J.
Bereich T1—IT1:
P oM
M,=M,+ N — z = ZZF g
z o+ N(r + =) g ® also 3, 1 und 0N r-

1) Andrée: Das B-U-Verfahren. 1919.
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Damit folgt

x=h a=h
‘M, oM, 1 P
EJ o, a:—-E—J/MO+Nr+Nx-——2~x}dx
z=0 z=0
1 Ni? Ph?
’ E‘j/{M k + erl 2 — *‘I }.
z=h /.z h
M 6M 1 P
z o _ 4 2
b ON EJ {MO + Myx + N(r + x)? 2(r x+x)}dm
z=0 7=0
Prh2 P73\
2 gy 20 LR IR
EJ{M(,rh+ +Nrk+Nr7 —}— i 6
Nun gilt fur die ganze Rahmenhilfte I—JI—ITI
11T 1
M oM ‘M oM
/EJ a‘ju_—od und EJ a2\7(Jl6““()
i i

Hiernach ergeben sich fiir die beiden Unbekannten M, und N die Bestimmungs-
gleichungen

2 2
i _PE_,

+Nr~i’~—Nr~+M0h+th+ :

2

2
My ~721-M072+3Nr3n — QNS Myrh + 1110?+ Nrih+ Nrh

Nh Pr]ﬂ Phs

3 4 6

Teilbelastung II. In dem Schnitt durch den Scheitel treten auf ein Kin-

spannmoment M| und eine Scherkraft V.
Bereich I—11:

oM oM
M, = M{;—7V-rsin also %=1 und =% =—rsing.
Damit ergibt sich
p=7 w=%
M, oM, 1 / 1 j , T 5l
5T —aﬂz—rdcp ~ 5 {M, —Vrsinpyrde = %7 [MME — Vrf
¢=0 $=0
und
90:% ap:-‘;#

M, oM, 1[ , o 2 i _1{ L, Vra
JEJ 0V Frdp = *b{“ brsing +Vrrsintg)rdp = o — Mor® + }

»=0 @=0

Bereich I1-—I11:
My=M,—V-r— éix also
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Damit folgt

a=h

M, M, , f _P. { T — _E’l_}

Z5 o ® EJ/IMO Vr— yajde =g Mok —V-rk— =,
z=0

z=h z=h

M, oM, 1 , ., Pr

o v dx = Eﬂ—Mm’—l—Vr + 2 x}dx
z=0 z=0

1 , - Prh
= |~ Morh+ e
Da wie vorher die Integrale iiber den ganzen Bereich I—II—III nach dem

Satz vom Minimum der Forminderungsarbeit Null werden miissen, folgen fiir
Mg und V die Bestimmungsgleichungen

’ 2
Woar gy pn-ven— T 2o
2 4
und
2
2 P?i 0.

Sind mit Hilfe der entwickelten Gleichungen die Unbestimmten M,, My,
N und V ermittelt, so ergeben sich fiir die tatsichliche Belastung entsprechend
Abb. 98 im Scheitelschnitt

1. das Einspannmoment M = M, + M,
2. die Stiitzkraft N und
3. die Scheerkraft V.

Mit diesen GroBen werden die Biegungsmomente

Bereich I—II:

Mb,r =M + N(r — rcosp)— Vrsing ;
Bereich IT—III:

My, =M+ Ner+a)—V-r—P-x.

Beispiel: Es werde der gleiche Tunnel wie vorher behandelt.
27 == 800 mm, P = 5 Tonnen,
h = 1000 mm, Spantabstand 700 mm .

Werden diese Werte in die 4 Gleichungen eingesetzt, so ergibt sich
N=183t; My, =—0,36 mt;
V =—4,02 t; M, =-0,60 mt
und damit fiir
M =-—0,96 mt.
Das grofBte Biegungsmoment tritt im Punkte III auf.
Mpm=M-+Nr+h—V.r—P-h,
MII =] ,8 mt.
Fiir das wirksame Widerstandsmoment (46 cm®) entsprechend der Vorschrift des Ger-
manischen Lloyds ergibt sich somit
180 000

Ty = ==y = 3900 kg/em®.
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Die Konstruktion ist also der angenommenen — allerdings sehr groen — Belastung
gegeniiber nicht hinreichend widerstandsfihig.

Aufgabe der Klassifikationsgesellschaften wire es, an Hand von Erfahrungsmaterial
festzustellen, welche zulissige Belastung und Beanspruchung fiir den vorher entwickelten
Rechnungsgang in Frage kommt.

4. Masten.

Die Krifte, welche den Mast beanspruchen, sind:

1. das Eigengewicht,

2. der Winddruck,

3. der Antennenzug,

4. die am Ladebaum angreifende Nutzlast,

5. die beim Schlingern und Stampfen auftretenden Massenkrifte.

Die Belastung ist somit statischer und dynamischer Natur. Allgemein laft
sich fiir einen gegebenen Fall nicht voraussagen, welche Belastung im Mast
die grofiten Beanspruchungen hervorruft, welche also konstruktiv mafgebend
ist. Bei Ladebdumen mit schwerer Nutzlast sind naturgemaf die sich aus dieser
ergebenden Beanspruchungen entscheidend.

Fast ausnahmslos sind die angreifenden Krifte so groB, daB fiir die iiblichen
Abmessungen der Masten Abstiitzung durch Stage und Wanten erforderlich ist.
Aufgabe der Rechnung ist die Ermittlung dieser statisch unbestimmten Stiitz-
krifte und mit deren Hilfe die Errechnung der auftretenden Beanspruchungen
im Mast.

I. Die statische Beanspruchung.
a) Beanspruchung durch das Eigengewicht.

Wird von der Knickbeanspruchung durch das Eigengewicht ¢ (Mast mit Zu-
behor) abgesehen, so wirkt dasselbe mit seinem gréBten Moment auf den Ein-
spannquerschnitt des Mastes biegend, wenn das Schiff gekrangt
ist. Fiir dieses Biegungsmoment folgt entsprechend Abb. 101

,.}1\ M, =G h-sing,
h wenn kb der Abstand des Systems () des Mastes mit Zubehor
G von der Einspannstelle ist.

b) Beanspruchung durch den Winddruck.

Das Biegungsmoment durch den Winddruck ergibt sich
Abb. 101. nach der Gleichung
M,=F.-p-F-costp,
wenn F die Mastfliche, A" ihr Abstand von der Einspannstelle und p der
spezifische Druck des Windes ist.
Fiir p ist entsprechend der Windstarke 10 bis 12 zu setzen
p = 100 kg/m? .

In diesen Fillen ist die Entlastung durch die Wanten noch nicht beriick-
sichtigt. Die rechnerische Ermittlung dieser Stiitzung ist fiir die am Mast wirken-
den Massenkrifte im zweiten Teil dieser Abhandlung durchgefithrt. Fiir das
Gewicht des Mastes und fiir den Winddruck ist die Rechnung in gleicher Weise
auszufiihren.
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¢) Beanspruchung durch den Antennenzug.

Der Antennenzug beansprucht die Masten in der Léangsschiffsebene auf
Biegung. Tst der Abstand des Antennenzuges 4 von der Einspannstelle des
Mastes a, so wird das Biegungsmoment

M,=4-a.
A hiéngt von dem Gewicht Gy der Drihte und ihrer Vorspannung ab und ergibt
sich nach Gleichung
_ Ga-e,
4= Y

d) Beanspruchung aus der Nutzlast.

).

Das Belastungsschema der normalen Ladebaumanordnung entsprechend
Abb. 102 liefert fiir den Mast als belastende Krifte die Druckkraft D in Richtung
der Ladebaumachse und die Hanger-
kraft H.

Es wird
P b
p=P(ignb),
n 7 L

wo 5 der Wirkungsgrad der Seilrolle an
der Ladebaumspitze ist, und

H_P-cosoc_P-s
T osinp L Abb. 102.

D ist somit unabhingig von &, gilt also fiir jede Neigung des Ladebaumes;
7 wird fiir eine Rolle «0,95. Fiir P werden bis 40 Tonnen angenommen.

Bei Mittschiffsstellung des Ladebaumes erzeugt H im Stag eine Zugkraft Z,
und steht der Ladebaum um 90° ausgeschwenkt, so wird diese abstiitzende Zug-
kraft von den Wanten ausgeiibt. Stag und Wanten erhalten bei diesen Stellungen
des Baumes ihre Hochstbelastung. Der Ladebaumdruck D ruft die vertikale,
auf Knickung wirkende Komponente D, und die horizontale, auf Biegung wir-
kende Komponente D, hervor, von der die horizontale Komponente L, der
Kraft L am unteren Ladeblock zu subtrahieren ist.

Der Hangerzug H erzeugt ebenfalls eine auf Knickung wirkende Druck-
komponente H,, und eine horizontale, den Mast ausbiegende Komponente

H,. Die Kraft H, = g—beansprucht den Mast ebenfalls auf Knickung.
Das grofite Biegemoment tritt an der Einspannstelle des Mastes auf
Mmax= R-1— (Dh'—Lh)°Z2'

Bestimmung der Stitzkraft Z.

Infolge des Hangerzuges H, wird der Mast gebogen; die horizontale Aus-
biegung an der Angriffsstelle von H, sei f. Diese Durchbiegung entspricht nicht
der vollen Kraftwirkung von H,, da die im Stag zur Auswirkung kommende

1) Der Durchhang f ist etwa 1,5—29%, der Spannweite e.
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Zugkraft die Hangerkraft H, teilweise aufhebt. Nennt man den wirksamen
Teil von H,, der den Mast um f durchbiegt, R, so besteht die Gleichgewichts-
bedingung

Hy,— R=12Z,=12Z-:cosy. (1)

——ie

Die Verlingerung 8, S, des Stages von der urspriinglichen Linge S8, = r
ergibt sich nach dem Elastizititsgesetz zu

Zi-r
S1S2=f0057=q_Ed, (2)

wo ¢ = —lcé der tragende Querschnitt, E; der Elastizitdtsmodul des Stages und
4
k, die zulassige Spannung ist.
Fiir die Durchbiegung f folgt entsprechenddem Belastungsschema der Abb. 103

1,2 Iy

=gt 0= (343

LNRAIAE
+R(l2 EYREET I

\ Hierin bedeuten J, und J, die mittleren Trig-
. heitsmomente zwischen Einspannstelle des Mastes
und der Lagerstelle des Ladebaumes sowie zwischen
Abb. 103. Lagerstelle und Angriffspunkt des Stages. E ist
der Elastizititsmodul des Mastmaterials.
Mittels der Gleichungen (1) bis (3) kann fiir eine vorliegende Konstruktion,
also fiir gegebene Werte von J; und J,, die GréBe Z bestimmt und mit ihr
die Beanspruchung im Mast nachgepriift werden.
Fiir k, ist der aus fiinffacher Sicherheit des Stages gegen Bruch sich er-
gebende Wert einzusetzen. Fiir den Elastizititsmodul und die Bruchgrenze des
Absteifungsmaterials ergeben sich folgende Mittelwerte:

3)

SN

| Hanfseil | Stahldraht
Bruchgrenze . . . kg/em? 1200 14 000
Be o« ... .. kg/em?| 10000 | 1600 000

Hierbei gilt E; fiir den Bereich der fiinffachen Sicherheit.

Dieser Rechnungsgang gilt auch, wenn der Ladebaum querschiffs ausge-
schwenkt ist. An die Stelle der Verstagung treten dann die Wanten. Dabei wird
der Einfachheit halber am zweckméaBigsten angenommen, da an jeder Bord-
seite die Wanten in einem Want vereinigt sind, welches in der Ebene Mast—Last
liegt.

II. Die dynamisehe Beanspruchung.

Das die Schlingerbewegungen — die Stampfbewegungen spielen fiir diese
Betrachtung keine Rolle — erzeugende Moment ist das Stabilitditsmoment
D-M@sing. Ist © das Massentrigheitsmoment, bezogen auf die Léngsachse
durch den Systemschwerpunkt, so besteht nach der Gleichung:

Drehmoment = Winkelbeschleunigung X Massentrigheitsmoment
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die Beziehung:
D-M@sinp=c¢.0.
Fiir die Winkelbeschleunigung ist zu setzen
_ %o
e

Damit folgt zwischen den Grenzen, innerhalb welcher M G angenéhert konstant
bleibt,

€

g D-MGsing
- e

Die Dauer einer vollen Schiffsschwingung ist allgemein

Also folgt

Wird dieser Wert eingesetzt, so ergibt sich die Winkelbeschleunigung zu
4 7% sing
e

und fiir irgend einen Punkt des Mastes im Abstande r von der Drehachse wird
die Beschleunigung

& =

2.pr.81
b:pr=i1%gﬁf,
Greift an dieser Stelle die Masse m an, so wird nach der dynamischen Grund-
gleichung die Massenkraft

4n2.r-m-sing

P=m:b= 7

Ist dieser Punkt der Massenmittelpunkt des schwingenden Mastgewichtes @
oberhalb der Einspannstelle des Mastes und ist sein Abstand von der Einspann-
stelle A, so wird an der Einspannstelle somit fiir den frei schwingenden Mast
— also ohne Beriicksichtigung der Wanten — das Biegungsmoment

47%r.h-G-sing

My=P-h= g T

Die Schwingungszeit 7' ist — falls Daten aus einem Schlingerversuch nicht
vorliegen — nach Erfahrungswerten zu bestimmen. Je nach der metazentrischen
Hohe der Anfangsstabilitit und der Grofle des Massentrigheitsmomentes ist
mit 4 bis 6 vollen Schwingungen in der Minute zu rechnen. Fiir ¢ ist zu setzen
p = 25°,

Fillt der Wantenangriff mit dem System () des Mastes zusammen, so belastet
die Massenkraft P Mast und Wanten in gleicher Weise wie vorher die horizontale
Komponente H, des Hangerzuges, und die Berechnung des Wantenzuges erfolgt
wie vorher.

Dahlmann, Festigkeit der Schiffe. 11
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Gewohnlich wird der Angriffspunkt der Massenkraft unterhalb des Wanten-
angriffes liegen. Dann ist entsprechend Abb. 104 P nach dorthin zu verlegen.

SN ’ Die Durchbiegung des Mastes im Want-
" . P Zeosy angriff durch P allein wird
7 7 z
PR
Y, P =1 (3] —
=y Bl 1)

Abb. 104.
Diese Durchbiegung wird durch die hori-

zontale Komponente Z -cosy des Wantzuges teilweise riickgingig gemacht.
Dieser Durchbiegungswert ist
Z cosy I?
h="gm; -
Die resultierende Durchbiegung f, — f, = f ist fiir die Verlingerung der Wanten
mafgebend.

Die Bruchfestigkeit des Drahttauwerks fiir stehendes Gut ist vom Germani-
schen Lloyd in folgender Tabelle festgelegt.

Stahiorant. | Prichbelastung | GEUGEYY | Brachbolastung | SERGENY | Bruckhelastung
tauwerk in mm tauwerk in mm tauwerk in mm
32 3,0 57 9,1 83 19,7
35 3,3 61 10,5 86 21,0
38 4,0 63 11,2 89 22,5
42 5,1 67 12,6 92 24,3
45 5,6 70 13,8 96 26,7
48 6,5 73 15,1 99 28,4
51 7,3 76 16,4 102 30,3
54 8,2 80 18,2 105 32,0

Der Germanische Lloyd empfiehlt, fiir die Stahldrahttrossen ein Material von
nicht mehr als 130 kg/mm Festigkeit zu wahlen.

Die Vorspannung in die Rechnung einzusetzen, ist nicht zweckméfig, da ihre
Grofle unbestimmt ist. Wird sie erheblich, muBl die zuldssige Beanspruchung
herabgesetzt werden. Nicht zu unterschitzen ist in allen behandelten Féllen
die Knickkraft Z - siny, die vom Want bzw. Stag auf den Mast ausgeiibt wird.

Beispiel. Es sollen die Beanspruchungen in einem Pfahlmast eines Eindeckfracht-
dampfers ermittelt werden. Die Stirken des Mastes sind den Vorschriften des Germanischen
Lloyd entnommen. Die Nutzlast am Ladebaum ist 5t, und die Abmessungen sind
wie folgt:

Wantenangriff iiber Deck . . . . . . . . .. =16 m,
Mastkonsole iitber Deck . . . . . . . . . .. lp= 2 m,
Stagring iiber Mastkonsole. . . . . . . . .. I, =14 m,
Lénge des Stages . . . . . . . . . . . ... r=24 m,
Lange der Wanten (mittleres) . . . . . . . . w = 16,6 m,
Mastlinge (Doppelboden bis Wantenangriff) . . =21 m,
..................... = 5t
Linge des Ladebaumes . . . . . . . . . .. b =12 m,

Zeit einer vollen Schwingung. . . . . . . . . T = 10 Sekunden.
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Fiir den Mast schreibt der Germanische Lloyd folgende Stéirken vor:

Fischung . . . . . . . .. 520 X 8,5 2 Plattenreihen.

Am FuB . . . . . . .. .. 390 x 7,0 Dopplungen im Bereich der Fischung und

Am Angriff der Wanten . . . 410 X 7,0 unter den Hangern und Konsolen der
Ladebdume.

Die Neigung des Ladebaumes gegen die Horizontale wird zu 15° angenommen. Es

ergibt sich eine Knickkraft von o~ 9550 kg, und bei einer fiinffachen Sicherheit werden die
Abmessungen des Baumes:

Mitte . . . . . . . .. 220 x 9,0
Enden. . . . . . . .. 145 x 9,0

Der Topp des Mastes betriagt 5,0 m. Am Topp sind die Abmessungen 200 x 7,0.
Das Bild des Mastes mit Ladebaum sieht folgendermafBen aus:

":r-T
¥

%-\

<

,

74,0 777

78,3 m
Abb. 105.
Gewichte:
Ladebaum . . . . . . . . .. 496 kg Liimmellager mit Liimmel (Mast-
Mast bis Wantangrizz (ohne Dopp- konsole) und Ladeblock . . . 113 kg
lung) . . . . . . .. ... 1582 ,, Mastbeschlag mit Hangerblock . 95 ,,
Masttopp . . . . . . . . .. 291 ,, Oberer Ladebaumbeschlag mit
Dopplung in der Fischung (von Ladeblock . . . . . . . .. 85 ,,
Deck bis Mastkonsole gerech- 293 kg
net, 8,5 mm stark) . . . . . 200 ,,
2569 kg
293 ,,

Gesamtgewicht —= 2862 kg

Des weiteren gilt es, die ®-Lage dieser Gewichtsgruppen festzulegen und daraus den
Gesamt-© zu ermitteln. Der Ladebaum wird hierfiir als aufgetoppt angenommen. Die
Entfernung des Gesamt-® vom Deck ergibt sich zu

Yo = 840 m.
Die Angriffsfliche des Windes mit aufgetopptem Ladebaum ist:
F =113 m3.

Der Angriffspunkt () liegt 8,7 m iiber Deck.
11*
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Tragheitsmomente.
Das mittlere Tragheitsmoment J, im Bereiche I, betrigt mit Beriicksichtigung der
Dopplung
Jy = é% (53,7* — 50,3%) = 94200 cm®.

Das mittlere Tragheitsmoment im Bereiche ¢, wird

T Ros _. a4 a__ 4
o (524 — 503¢) - T (41,0 — 30,69

Jy = 5 = 31150 cms.

Uber die ganze Mastlinge vom Deck bis Wantangriff bekommt man im Mittel ein Trigheits-
moment

294200 + 14 - 31150

_ @94 _ 4
J 16 39000 cm*.
Das Widerstandsmoment an der Einspannstelle des Mastes im Deck ist
,94200-2 3
W = R I 3510 cm?®.

1. Schiff im Seegang.
Grofter Neigungswinkel 25°.
Gewicht: Biegende Kraft = 2860 - sin 25° = 1210 kg,
Entfernung vom Deck = 8,4 m;
Winddruck: P = p- F -cos?p = 930 kg,
Entfernung vom Deck = 8,7 m;

2¢.G - si
Massenkraft: P = *4%6;2 Sng , r=11,0m, T = 10 sek
P — 535 kg.

Entfernung vom Deck = 8,4 m.

Die Resultierende aus diesen 3 Kriften ist gleich 2675 kg, wirkend an einem Hebelarm

von 8,5 m.
Es gilt die Gleichung:
. h2 v [3 . 2.
P_]_b_(gl_h)_ZCOS/l _ Z-w _w kz_.
6LJ 3EJ q-E;- cosy b

E,. 5
P = 2675 kg; h = 850 cm; I = 1600 cm; w = 1660 cm; —g = 480 cm; k, = 2800 kg/em?;
b

E = 2150 000 kg/cm?; E,= 1600000 kg/cm?; J = 39 000 cm*; cosy = —120_ = %:j .

Hieraus ermittelt man Z zu 1099 kg
Z-cosy = 318 kg,

M ey = 2675 850 — 318 - 1600,

W = 3510 cm3.
(Nur wenn fiir Wanten [Stahldraht] k, = 2800 kg/cm? erreicht ist.)
by = M;" = 503 kg/em?

Beim Aufhoren der Dopplung oberhalb der Mastkonsole wird das Biegemoment

= 1295 000 cmkg und das Widerstandsmoment = 1718 cm?
b 1295000
= D

— 2
i 755 kg/em?,



Masten. 165

2. Schiff beim Léschen und Laden.
D= L (1 +7/-b~) = 9550 kg (P = 5000 kg).

£ A
Hinzu kommt:

(oberer Ladebaumbeschlag mit Ladeblock) - &

l oo 80 ”
1
Ladebaumgewicht - 12
2.14 T 200,
D = 9830 kg
=P (5000 + 85) 182 _ 6870 kg.
L 12
Hinzu kommt die Kraft-zum Tragen des Ladebaumes
500 - 5,85
B Ry
H ="7156 kg .
H, = 5320 kg D, = 9830 - cos 15° = 9490 kg.

Die Kraft, welche von dem unteren Ladeblock auf das Liimmellager iibertragen wird,
ist ~9400 kg, sodaB D, aufgezehrt wird und nur H, fiir die Biegung in Frage kommt.
Die Gleichung wird:
rok; L [ (ll1 Iy (ll1 lz)} H,-1,> Zcosyl?
By oosy ~ BA T T 3) —Zeosy\ g ) T3 E . T 3R,
kz = 2800 kg/cm?; E;= 1600000 kg/cm?; E = 2150000 kg/cm?; J, = 31 150 cm?*;
Jy = 94200 cm*; [ = 1600 cm; I, = 1400 cm; I, = 200 cm.

Die Gleichung erhélt zum Schluf folgende Gestalt:

__Ir
4000 cosy *

Sie gilt sowohl fiir die Unterstiitzung durch Stage als auch durch Wanten.
a) Unterstiitzung durch das Stag bei Mittschiffsstellung des Baumes,

Zcosy - 0,01584 = 84,35 —

cosy = ——28-§ H r = 2400 cm ,
Z = 6530 kg ,

Z - cosy = Z; = 4970 kg,
R = H, — Z, = 5320 — 4970 = 350 kg,
M pax = 350 - 1600 = 560 000 cmkg ,
L _ 560000
= 3510
_ 350 - 1400 = 285 kg/em?.

bKonsole _1 718

= 160 kg/om?,

b) Unterstiitzung durch die Wanten bei Querstellung des Baumes,
cosy = -146’:86; r = 1660 cm ,
Z = 16220 kg; Zcosy = Z, = 4690 kg,
R=H,—-Z, =630 kg,
M pax = 630 - 1600 = 1009 000 cmkg ,
by = 1009000
— 3510
630 - 1400

o omsote = 78 = 514 kg/em?.

Die Stirke der Wanten wird nach Z = 16 220 kg und die des Stages nach Z = 6530 kg
bestimmt (k; = 2800 kg/cm?). — Dadurch reduziert sich die ermittelte Beanspruchung
des Mastes fiir Fall 1.

= 288 kg/om?,
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Der Mast wird bei Querstellung des Baumes auf Verdrehung beansprucht (vgl. Abb. 106).
M, = 5320 - 26 cmkg .
4 _ Ma-D-16 _ 5320.26-41,0.16
ST DV —dY .= (41,0* — 39,64 =
k; = 80 kg/em?.

Der Mast wird auf Knickung beansprucht

Z.siny = 16220 }g’g = 15650 kg
2 k ’
7156
HI] - "‘*‘0’95 = 7540 I
H, 4500 ,,

Knickkraft = 27690 kg
Abb. 106. .
s 2150000 - — (52* — 50,3%)

Sicherheit — ~- . 64

4 16007 - 27 690 =33.

Die vorstehenden Ausfithrungen sind von dem Standpunkt aus gemacht,
einen einfachen und fir die Praxis geniigenden Rechnungsgang zu erhalten.
Es soll mit diesem angestrebt werden, an Hand der gegebenen Formeln fiir
einen Neuentwurf auf Grund #hnlicher Konstruktionen die nétigen Werte zu
finden. Demzufolge sind die Gewichtsverteilung und Formgebung des Mastes
in ihren Einzelheiten noch nicht bekannt.

Grundsitzlich unterscheidet man wohl folgende Hauptbeanspruchungen:

1. Die Beanspruchungen im Seegang, die sich im ungiinstigsten Fall in der
Querschiffsrichtung aus den Winddruckkraften, den Tragheitskriften und den
Gewichtskriften ergeben.

2. Die Beanspruchungen beim Loschen und Laden, die sowohl querschiffs
wie langsschiffs auftreten konnen.

In vielen Fillen sind die letzteren die bestimmenden fiir die Dimensionierung
der Masten, und man kommt mit den oben gegebenen Formeln aus. Liegt aber
das Hauptgewicht in den ersteren, wie z. B. bei Kriegsschiffsmasten, bei Lade-
masten mit besonders groBer Hohe fiir die Antennen sowie bei Masten, die nicht
fiir den Ladebetrieb gebaut sind, so wird auBer einer Uberschlagsrechnung mit
den bereits angegebenen Formeln eine genauere Nachrechnung beim Vorliegen
samtlicher Einzelheiten am Platze sein.

Die Winddruck-, Tragheits- und Gewichtskrafte sind namlich bislang als
Einzelkrifte auf den Mast wirkend angenommen worden, eine Voraussetzung,
die streng genommen nur fiir das Biegungsmoment, bezogen auf Einspannstelle
Deck, gilt, nicht aber auch fiir die Durchbiegungen. Die mehr oder minder
ungleichmaBige Gewichtsverteilung iiber den Mast sowie die nach oben sich
verjiingende Form desselben bedingen eine ungleich verteilte Streckenbelastung
des Mastes obengenannter Krafte.

ZweckmaBig zeichnet man sich fiir diese Nachrechnung den Mast auf ein
Stiick Papier heraus, wobei man die hierfiir notwendigen Baudaten, wie Durch-
messer, Plattendicke und Plattenverteilung, mit angibt. In einer Tabelle stellt
man dann die Belastungen fiir den laufenden Meter zusammen, indem man
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diese fiir die bemerkenswertesten Punkte, wie z. B. die StoBverteilung, aus-
rechnet. Die Gewichte werden mit sing multipliziert, fiir die Tragheitskrafte
gilt das Produkt % r-g, wo & die Winkelbeschlennigung gleich 4—n2;;n¢
und 7 der Abstand des betreffenden Punktes von dem System (© des Schiffes
ist. Der Winddruck p, in diesem Falle 100 kg/m? wird mit F - cos?2p multi-
pliziert, wo F die projizierte Fliche auf Mitte Mast bedeutet. Die Einzelkrifte,
wie Mastanbauten usw., kann man gesondert in einer Tabelle zusammenstellen.

Tragt man diese Tabellenwerte in die Mastzeichnung ein, so ergibt sich in
der Summation eine unregelmifBig verlaufende Kurve, die nach dem Top zu
sich verjiingt. Man begeht nun kaum einen Fehler, wenn man diese Belastung
in eine Trapezbelastung umformt.

Der springende Punkt ist die Gleichheit der Mastdurchbiegung mit der Aus-
weichung durch den Reck der Wanten. Man betrachtet zunichst den Mast
ohne Unterstiitzung, wobei fiir die einzelnen Krifte folgende Durchbiegungen
am Wantangriff gelten:

pP.B
Rechteckslast: f, = BEJ’
.3
Dreieckslast: f, = % ,
Py-1,?

Einzelkraft: f; =
- I3

(auBlerhalb des Want- 6EJ
angriffs wirkend)

Die Summe von f; — f; ergibt die Gesamtdurchbiegung. Man errechnet nun
die Zugkraft im Want, die notig ist, diese Durchbiegung aufzuheben. Durch
den Reck der Wanten wird aber keine starre Stiitzung erreicht, und es muB
jetzt durch einiges Probieren die Gleichgewichtslage errechnet werden. Die
Beanspruchung ergibt sich aus der Druckkraft und dem maximalen Biegungs-
moment, doch wiirde die Errechnung der Knicksicherheit und die Auftragung
der Momentenkurve iiber den Mast manche Klarung bringen. Fiir einen Kriegs-
schiffsmast hat Geyer im ,,Schiffbau‘* XVIII, Nr. 10 eine derartige Berechnung
durchgefiihrt, worin in recht anschaulicher Weise obiger Rechnungsgang durch-
gefiihrt ist.

31 —1,).

Masten mit Schwergutbdumen.

Fiir die Berechnung der Masten auf Grund der Beanspruchungen beim Loéschen
und Laden gilt die bereits erwiahnte iibliche Methode. Da die Lasten, die mit
Ladebdumen gehoben werden, immer gréflere Gewichte annehmen (bis 40 t),
werden die Masten groferen Kriften unterworfen, die eine weitgehende Ver-
stagung notig machen. Bei der bekannten Berechnungsweise wird als Stiitzung
nur das Fockstag oder entsprechend die Wantresultierende genommen. Fiir
Schwergutbdume sind aber die dazu erforderlichen stiitzenden Backstage und
Wanten mit in die Rechnung einzubeziehen, wodurch das Fachwerk mehrfach
statisch unbestimmt wird. Hierzu gibt Siemann?) in einem Beitrag zur Mast-
berechnung eine Losung, die sich im wesentlichen auf die Abhandlung von

1) Schiffbau Bd. XX, Nr. 18.
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Fo6ppl?) iiber Triger mit mehreren tberzahligen Staben stiitzt. Das heran-

gezogene Beispiel wird durch folgende Skizze erlautert, und zwar wird die Be-

rechnung fiir die Mittschiffsstellung des

H Baumes und fiir eine ausgeschwungene
P Stellung durchgefiihrt.

Abb. 107 gilt fir die Mittschiffs-

stellung, und es bedeuten hierin S; das

Ss Fockstag, §, die Backstagresultierende

Sz und W; und W, die Wantresultierenden.

s H ist ein gedachter horizontaler Stab,

der den Biegungswiderstand des Mastes

ersetzt und so bemessen zu denken ist,

daBl seine Dehnung durch Einheitsbe-

lastung gleich der Durchbiegung des

Abb. 107. Mastes infolge einer horizontal gerich-

teten Einheitslast in derselben Hohe ist.

Uberzihlige Stibe sind S, 8,, W, und W,, sodal} als statisch bestimmtes

Fachwerk, das Hauptsystem, H und D iibrigbleibt. Man geht nun so vor, daB

man zunéchst die dullere Kraft P an dem Hauptsystem angreifen 148t und in

ihre Komponenten 7';, und 7', zerlegt. Sodann fithrt man unter Fortlassung

der Kraft P Einheitsbelastungen fiir die iiberziahligen Stibe ein, die man nach-

einander auf D und H einwirken 148t. Nennt man diese Last fiir S; %, so sind

die Komponenten u; und uy, in entsprechender Weise fiir S,-: v, v, und vy;

Wi w, wp und wy; W,—=-g, g, und g,. Die endgiiltige Kraft ist aber z. B.

fir §; X - % und fiir die Komponenten X - u;, und X * uz . In derselben Art

sind die Krifte fiir 8, W, und W, das Y-, Z- und G- fache der Einheitsbelastungen.

Als Gesamtspannungen ergeben sich demzufolge in den einzelnen Stiben des

Fachwerkes:

mast

D=Tp+ X up+ Y -vp+2Z-wp+G-gp
H=Tg+ X -ug+Y-vg+Z-wg+ G-gg

S;=X-u
S,=Y-»
Wi=Z w
Wo=G-g.

Die zu ermittelnden Unbekannten sind X, ¥, Z und @. Die Errechnung ge-
schieht auf Grund des Maxwell-Mohrschen Verfahrens, das sich auf die Anwendung
des Prinzips der virtuellen Verschiebungen stiitzt. Es werden hierbei die sich
im Gleichgewicht haltenden Krifte der Kriftepline u, v, w und g mit den wirk-
lichen Verschiebungen oder Léngenanderungen der Stibe nacheinander multipli-
ziert und summiert, so daf3 sich folgende 4 Bestimmungsgleichungen herausschilen:

Fir Krifteplan u: >u-41, =0 (D
s " v: Dv-Al,=0 (2)
" ", w: Dw-Al, =0 3)
" . g: 2g-4L, =0 (4)

1} Foppl: Technische Mechanik II, § 52 u. 53.
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Bestimmungsgleichung 1 erhalt z. B. unter Einfiigung der Stabkonstanten

l
r=gF folgende Form:

up-rp(Tp+ X-up+ Y-vp+Z-wp+G-gp) + vg-rg(Tyg+ X -ug
+ Y vg+Z -wg+G-gg) +u-ry- X-u=0.

Zu beachten ist hierbei, daB Zugkrafte mit einem (4-), Druckkrifte mit einem
(—) Vorzeichen in die Rechnung eingefiihrt werden miissen.
Fiir das vorliegende Beispiel ergaben sich folgende Zahlenwerte:

X =1592t; Y =20,0t; Z="1737t; G=1,01¢%;
= —4290t; H = 47,64%.
Die Richtigkeit der Rechnung wird graphisch dadurch nachgewiesen, daf}
obengenannte Kréfte einen geschlossenen Kriftezug bilden miissen.

Die Berechnung der Stabkonstanten r fiir die Resultierenden aus Back-
stagen und Wanten geschieht nach der Formel

. 1
=P
worin P = 1t, § die Komponente und 7y die Stabkonstante in den Backstagen
bzw. Wanten ist?).

ZS-ZIl:—Il;ZSZ-rs=2-rs-SZ,

Fiir die Berechnung des Mastes ist die Stabkraft H mafBgebend, die, mit
dem Hebelarm fiir den gefshrlichen Querschnitt multipliziert, das in Rechnung
zu setzende Biegungsmoment ergibt.

Unberiicksichtigt geblieben ist bisher die Vorspannung in dem stehenden
Gut. Fir diese den richtigen Ansatz zu finden, ist sehr schwierig. Siemann
nimmt, um iiberhaupt eine Rechnungsgrundlage zu schaffen, an, daB das gesamte
stehende Gut mit 3t Vorspannung belastet ist. Dadurch ergibt sich eine Ent-
lastung der den Mast biegenden Kréfte von 709%,. Andererseits wird aber die
Knickkraft auf den Mast entsprechend erhéht. Siemann empfiehlt, die Ent-
lastung rechnungsgemaf nicht zu beriicksichtigen bzw. als Reserve zu betrachten,
da keine Gewéhr dafiir vorhanden ist, dafl im Schiffsbetrieb die angesetzte Vor-
spannung innegehalten wird. Die erhéhte Knickkraft setzt er jedoch in Rechnung.

Die Berechnung bei ausgeschwungener Stellung des Baumes ist im Prinzip
dieselbe wie vorher und erfordert kaum mehr Arbeit. Der Unterschied besteht
nur darin, da jetzt das Fachwerk als rdumlich zu betrachten ist und 3 Stibe
zum statisch bestimmten Hauptsystem gehéren. Die Zerlegung der einzelnen
Krifte in ihre Komponenten erfolgt nach dem Culmannschen Prinzip.

Hat man das Verfahren auf eine ausgeschwungene Stellung angewendet, so
ist es ohne besondere Miihe auch fiir andere Neigungen durchzufiihren, da man
viele Groflen hierfir benutzen kann. Die ungiinstigste Beanspruchung des
Mastes kann alsdann ohne weiteres ermittelt werden. Fiir die Krifte in dem
stehenden Gut ergibt sich dabei eine Hochstbelastung, wenn die Ebene Baum
und Mast mit der Ebene des betreffenden Stages zusammenfillt.

1) Vgl. auch v. d. Steinen: ,,Werft, Reederei, Hafen* 1923.
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Aufgabe.

Mastberechnung eines Segelbootes.

Fiir ein Segelboot von 35 m? Segelfliche, die sich auf Fock und GroBsegel
verteilt, ist der Mast zu berechnen. Das GroBsegel besitzt Hochtakelung. Die
Absteifung des Mastes in der Querrichtung
wird durch Want und Pardune erreicht. Letz-
tere ist des besseren Angriffs wegen iiber eine
Spreize gefiihrt (siche Abb. 108). Als Belastung
gilt der Winddruck senkrecht auf die Segel-
fliche in aufrechter Lage des Schiffes. Das
Grofisegel, dessen Fliche man wegen der Hoch-
takelung als rechtwinkliges Dreieck ansehen
kann, erfahrt eine Stiitzung in Richtung zweier
Seiten des Dreiecks, des Mastes und des Baumes.
Betrachtet man die Auflagerverhiltnisse einer
rechteckigen Platte, die frei aufliegend gleich-
miBig belastet wird, so werden sich entsprechend
Abb. 109 die Auflagerreaktionen iiber die Seiten
hin parabelférmig verteilen. Sind die Lingen
des Rechtecks ¢ und b, so verhilt sich annihernd

A a

B b’
Das Grofsegel mit seinen Stiitzseiten Mast
und Baum kann man als dreieckige, recht-
Abb. 108. winklige Platte auffassen, die gleichmaflig be-
lastet auf den Katheten frei aufliegt. Fir die
Ermittlung der Stiitzkrifte wird in Anlehnung an die rechteckige Platte die
Annahme gemacht, daB dieselben sich wie ihre Seiten verhalten

4_a

B b
und daB ihre Verteilung lings der Katheten festgelegt ist durch die Gleich-
gewichtsbedingung: Moment der Auflagerresultierenden der einen Seite gleich
dem Moment der belastenden Kraft, bezogen auf die

\ . andere Seitel). Hieraus ergibt sich der Abstand der Resul-

tierenden zu
a-+b
x, bzw. Yy, = ——-
3
Abb. 109. Fiir die zugrunde gelegten Mafle des Grofisegels ergibt

sich die Resultierende der Mastseite annéhernd in halber
Hohe des Segels. Als Verteilungsform dieser Reaktionskrifte ist die Parabel
angenommen, deren Gesetzmifigkeit durch die Gleichung ausgedriickt wird:
4a
y=jg(x-l~x2).

1} Fiir genauere Berechnung der Stiitzkrifte gibt die Arbeit von Nadai (vgl. S. 36)
Anhaltspunkte.
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Die Fliche ist 2/;al = Auflagerkraft = P;. y
Das Moment der Kraft p, bezogen auf
x, ist
— L @lat =), o~
e— " l/z {
Die allgemeine Durchbiegungsgleichung v/ >
eines Kragtragers fiir diese Belastung lautet: Abb. 110.
Pla® Pa® P (lab x‘*)
By == 3w\~ 30
und fiir x =1:
7
= ' pp
EJy 60 PB.

Die Baumbelastungen, vermindert um die Schotkrifte, wirken in geringer
Entfernung vom Einspannquerschnitt auf den Mast biegend. Da ihr Einflufl
auf den Mast infolge ihres geringen Hebelarms und ihres noch stark durch die
Schoten reduzierten Wertes minimal ist, kann er vernachlassigt werden.

An der Spreize greift das Stag an, das von dem Vorsegel die Einzelkraft P,
iibertragt.

Zur Entlastung des Mastes dienen Wanten und Pardune. Die stiitzende Kraft
der Wanten mit der Zugspannung Z, ist die Komponente K; = Z, - cos ;. Die
Komponenten der Pardune mit den Zugspannungen Z, und Z; sind teils
stiitzender, teils belastender Art. Die stiitzende
Kraft ist K; = Z; - cosa,, die am #ulersten
Punkt des Mastes angreift. Belastend wirkt /]

sin oy ]
K, =7, (005 Ky — sna, cos zx2> als Spreiz-
druck auf den Mast. Das Belastungsschema

hat demnach unter Beriicksichtigung der ge-
machten Ausfiihrungen nebenstehende Gestalt
(Abb. 111).

Abb. 111.

Unter Annahme eines mittleren konstanten Trigheitsmomentes J werden
die Durchbiegungen

im Punkte I:
1 [P -T2 El_ (ll I, ) P13 1,3 13
yl—ElJ{ 4 +2l3 30 +”*‘+K KIE )
m I (
Ly et
im Punkte II:
1 . 1,2 1,2 1,2 I3
Y=g 60P B+ Py (31— 1) + Ky (31—1) — K, (81— 1) — Ky | (2)

E, ist der Elastizitdtsmodul des Mastes.
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Durch die Nachgiebigkeit des Stahldrahtes ist die Stiitzung in I und II nur
eine elastische. Die Stiitzkrafte K, und K; rufen in den Wanten und der Pardune
Zugspannungen hervor, die eine Verlingerung der Driahte bewirken, also die
Durchbiegung in I und II vergrofiern. Diejenige Durchbiegung nun, bei welcher
die Verlingerung 1 eine Zugkraft hervorruft, deren Komponente senkrecht zum
Mast gleich der Stiitzkraft ist, ruft den Gleichgewichtszustand hervor. Auf
Grund dessen ist die Ermittlung der Zugspannungen in den Dréhten und der
Biegungsspannungen im Mast moglich.

I oS &,
2 = __Zl : llA___
1 f, - E,-sina,
— Z -
yr f1+ By sina, cosa, (3)
A yl
Y= ‘-4 2
COSX; = COSK,
PR Zy Zg-l,
2 fy-E,-sinx, [, E,-sino,
Z, -1 Zy-sinag -1, Zy+ 1,

Y= B, sine, - cosay | SinPay-fy- By-coS&g | fp- Bysinagcosag  (4)

f, und f, sind die Querschnittsflichen der Wanten und der Pardune, und E,
ist der Elastizitatsmodul des Stahldrahts.

Durch Gleichsetzung von (1) und (3) sowie (2) und (4) ergeben sich die Un-
bekannten Z; und Z,, wodurch die statische Unbestimmtheit dieser Belastungs-
art gelost ist.

Fiir den vorliegenden Fall ergeben sich folgende Zahlenwerte:

GroBsegel = 27,7m?, Vorsegel = 7,3 m?

I, = 702 cm, I, = 273 cm, l=975¢cm
o, = 81°31,4"; sina, = 0,9891; cosx, =0,1474
x, = 86°44,6'; sinax, = 0,9984; cosx, = 0,0568
oy = T76° 36,5"; sinag = 0,9728; cosx, = 0,2316

114
J mittel = _éff = 718 cm*
E, = 100000 kg/cm? (Mast aus Kiefer)
B, — 1500000 ,,

Winddruck = p kg/m?

1
Pl == 27,7pm == 17,5p

P, = 0,4 - Stagbelastung = 0,4-2%/,-7,3p =195p.
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Setzt man diese Werte ein, so gelangt man zu den Gleichungen:
y1 =20p — 0,23656Z, — 0,3042 Z,
yir = 31 35p —0,3750 Z, — 0,5470 Z,

yr = =1.0,003215
f1

yuzf— 0,003215 + f3 0,002779 .
2

Nimmt man des weiteren an:

Z
p = 10kg/m?, “! = 6 = 2000 kg/cm?, so wird :

h
275 +6227f, 0,37,
17 0,002779 + 00645, “* T 0,002779 + 0,0645 /,

0,37
% = 0,002779 4 0,0645 f,”

Aus der Gleichung fiir Z; geht hervor, daf} die Querschnittsfliche f, der Par-
dune nicht voll ausgenutzt werden kann, da schon bei 6 = 133 kg/em? f, = 0
wird. Die Begriindung fiir dieses eigenartige Verhalten der Pardune liegt darin,
dafl die Wanten fast ausschlieSlich die Stiitzwirkung ausiiben und schon kleine
Krifte im Punkte II geniigen, die noch vorhandene Durchbiegung dort riick-
gingig zu machen. Vernachlissigt man die Pardune, so wird

Z, = 818 kg .
In der endgiiitigen Ausfithrung ist:
f1 = 0,478 cm? 2x 8 (¥ Stahldraht, 72drihtig, Drahtstirke 0,65 mm
fa = 0,1415 cm? 1x 6 (5 Stahldraht, 72drihtig, Drahtstirke 0,65 mm.
Eingesetzt ergibt sich:
Z, = 822 kg, Zy;=0kg.

Wantbeanspruchung ¢ = = 1720 kg/em?.

822
0,478
Die Pardune hatte demnach ruhig fortgelassen werden koénnen!

Das groBite Biegungsmoment tritt an Einspannstelle Deck auf:

P -l
Myox = —5—+ Py ly — Z; - cosay -

M yax = 13900 emkg .

Der Mastdurchmesser ist mit 13,5 cm ausgefiihrt:
13900

ky = = 57,7 kg/em? .

-+ 13,53

%3[:1
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Die auf den Mast wirkende Druckkraft ist:

Z, »sinx, = 822 -0,9891 = 813 kg
. 1,127
Mastgewicht = 97,5 - 5 0,6 = 56 ,,

Segel, Baum und Takelage = 30 ,,
Druckkraft = 899 kg ~ 900 kg .
900
T 135%x
4
Gesamtbeanspruchung = 64 kg/cm? (Material: Kiefer).

kq

= 6,3 kg/cm?2.

Wird fir die Knickung der 1.Knickungsfall angenommen, so wird die
Sicherheit:

_7 BJ _at 1000001354
T4 PP 4 7022.900-64
& = 0,905.

Die Annahme ist zu ungiinstig, da einmal das Ausknicken des freien Endes
durch die gezogenen Wanten auf ein bestimmtes Ma} beschrinkt wird und aufler-
dem die Pardune mit abstiitzend wirkt. Rechnet man drehbare Lagerung,
so wird

€& =362.

Der tatsichliche Wert liegt zwischen diesen Grenzwerten.

5. Deckbalken.

Die Deckbalken sind ein Teil des Querverbandes, haben aber nicht nur die
Krifte aufzunehmen, welche die normale Belastung des Querverbandes bilden,
sondern auBerdem Deckslast und é6rtliche Einzelkrifte, wie St6B8e beim Laden
nnd Loschen, Einzelgewichte, Mastdriicke, Vibrationen von Ladewinden, See-
schlag usw.

Eine Festigkeitsrechnung fir die Deckbalken mufl sich streng genommen
unter Zugrundelegung dieser Krifte tiber den ganzen Rahmenverband erstrecken,
von dem der Deckbalken ein Teil ist. Die Grundlagen fiir eine solche statische
Rechnung sind in Abschnitt 4 entwigkelt.

Am Konstruktionstisch erfolgt die Dimensionierung des Deckbalkenprofils
bei normaler Konstruktion nach den Tabellen der Klassifikationsgesellschaften.
Diese Tabellen setzen voraus, daB die Abstinde der Stiitzen von einander und
von der AuBlenhaut gleich sind und dafB} normale Spantentfernung und normale
Deckshohe vorliegt.

Wird aus konstruktiven Griinden von dieser Normalkonstruktion abgewichen,
so mul} das erforderliche gleichwertige Deckbalkenprofil durch Rechnung er-
mittelt werden. Fiir eine Vergleichsrechnung (gleiche zuléssige Beanspruchungen)
ergibt sich folgender Rechnungsgang: Man betrachtet den Deckbalken fiir sich
als Tréger auf mehreren Stiitzen, berechnet mit Hilfe der tabellarischen Profile
die zugelassene Biegungsspannung bei normaler Konstruktion und ermittelt
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dann mit Hilfe dieser Beanspruchung fiir den vorliegenden Sonderfall das ent-
sprechend abgeéinderte Profil. Das hierfiir erforderliche Formelmaterial ist in
nachstehender Tabelle 27 zusammengestellt, und zwar fiir freie Auflage, voll-
kommene und teilweise Einspannung. Den tatséichlichen Verhiltnissen am néch-
sten kommt der Fall der teilweisen Einspannung.

Beispiel. Fiir den Balken des Hauptdecks eines Eindeckers von 12 m Breite, 2 Stiitzen-
reihen und Balken an jedem Spant, schreibt der G. L. das Profil [ 160 x 70 x 9,5 vor.
Welches Profil mufl genommen werden, wenn die Stiitzenreihen von einander einen Abstand
von 4,5 m haben?

Fiir halbe Einspannung an Seite Deck wird das maximale Biegungsmoment im Deck-
balken bei normaler Konstruktion mit gleichen Siitzenentfernungen entsprechend Tabelle 27

Npl

Max = =550+

Fiir das Bulbprofil wird W = 93 cm?, also folgt als Biegungsbeanspruchung
Lo UpP _ pP
1080 - 93 9130
Fiir den neuen Stiitzenabstand ergibt sich nach Tabelle
344482 —T582 + 375 -5
963 — 136 + 48¢

und da
£ = % = 0,3125,
& = 161 = 0,129.
Damit wird
1 —
p=1=2% g3,

Das ‘Einspannmoment wird
388 -9 +6:—1 1
= 72:— 48 P’ T 73000

M;

Fire =1, =¢.1=0,31251 wird

M, =—0,0119p 2 und fiir x = % M= 0,0057 pI*.
2

Das gréBte Moment tritt also an der Stelle z = ; auf.
Momax = —0,0119 p 2.
Bei gleichen Beanspruchungen in den Balken folgt fiir das gesuchte Widerstandsmoment:

W = Mo 1087 cms.
k,

Diesem Wert entspricht das Profil [[ 170 X 75 x 10 mit W = 108,8 cm?.

Ein fiir den Verband des Schiffes besonders wichtiger Deckbalken ist der
Lukenendbalken; denn er erhilt auller der normalen Belastung, die auf alle
Spanten kommt, von den Léngssiillen der Luken Auflagekrifte, die bei lingeren
Luken so grof3 werden kénnen, daf die tibrige Belastung ihnen gegeniiber zuriick-
tritt.

Wird der Lukenendbalken an den Ecken der Luke durch Unterziige bzw.
Stiitzen abgefangen, so braucht kein besonderes Profil errechnet zu werden, denn
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die Auflagekrifte aus der Belastung

o aS
\%‘ = 0= &I’N des Léngssiills werden unmittelbar
1 T T T von der Stiitzung — die allerdings
i N & % = N'E.f% auch eine elastische sein kann -
A\ g 3 e aufgenommen.

§:’ :L é :g..g § Ist' dagegen eine Stiitzenreihe
0 68 3~ bzw. ein Langsschott (Schlagschott)
g A A |ll mittschiffs vorhanden, so ist die
g g.‘% &’g 2 a Ausbildung des Balkens auf der
- el e &’53 Grundlage einer Festigkeitsrechnung
B S0y ) .

E & & s 5 durchzufiihren. Dabei ist zu be-
M N N gﬂ = achten, daB bei entsprechend kon-
a = = struktiver Durchbildung das Quer-
— -~ - . . . " .
é Qa? ° siill mit seinem vollen Trigheits-
:E :)s; ? moment eingesetzt werden kann
=] (Knickfestigkeit, Nietung). Der ge-
% ‘N fahrliche Querschnitt des Balkens
Y Y ~ . . .
¥ 10 ;o {(nicht das maximale Biegungsmo-
' = L . 5| ’ ment) liegt dann in der Lukenecke
N RS 5% °|q ?S‘@ beim Ubergang des Siills in den
< ¥ =+ N:‘CN N il eigentlichen — verstirkten — Deck-
e ol |+ ol balken. Infolge des dort wirkenden
v TS 2 8 | = &
" Q | 'T 2R konzentrierten Auflagedruckes der
=) N <% 8 8 o | Langssiille ist auch die Scherkraft
2o ~* Sl -+ + If . R
g LIS s o Sl nicht zu vernachlissigen.
g, T - T ﬁ EH Streng genommen muB auch
@ § e \c : )
RN z l S § g diese Rechnung fiir de? ganzen
) NN Querverband, also auch fiir das zu-
2Nyl ) o = B gehérige Spant, durchgefithrt wer-
3 « I 7. den, und zwar unter Beriicksichti-
s - E © w7 gung der verschiedenen Trigheits-
A momente der einzelnen Verbandteile.
ES Um fiir diese Rechnung tiber den

& ]}I ganzen Rahmen beziiglich des Luken-

N endbalkens eine konstruktive Grund-

i (-] ]

T q lage zu erhalten, kann man in erster
w0 | N NP Annéherung, wie vorher den Deck-
) ~ L S= balken, auch den Lukenendbalken
g TS Ill fir sich als an den Schiffsseiten
8 :}\’.Q @w LI eingespannt bzw. halb eingespannt
z N &I‘la ? &||ll\ betrachten. Es ergibt sich alsdann
B L) . % 3 bei vollkommener Einspannung das
2 ] N Eﬁ = Be%&stungsschema, der Abb. 112.
= Qg Bei mittelgroBen Schiffen kann

o\ & ‘ gr
m AR S e hierbei gesetzt werden
R J
o 7= -1 =100—120.
A Ty

Dahlmann, Festigkeit der Schiife. 12
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Fithrt man fiir die sich bei der Entwicklung der statisch Unbestimmten mit
Hilfe der Gleichung der elastischen Linie ergebenden Ausdriicke folgende Ab-
kiirzungen ein:

b2 ¢ c?
(- 5+5)==
@+ec-m) =4,

a? c? ,

Abb. 112. (~2~— ?-n) =f,

so folgt 2 ot 2 e
M, — L@ 2ea=3a0 4 4_P® 20F 35

6 oaf—ap 6 o'f—a-p

Damit wird
Po? —2ax 436"+ 2acf—3cff
Mp—M0+A C-——T' a’ﬂ—aﬁ, .
M, o . .
Aus W = T ergibt sich alsdann das angeniherte Profil des Lukenendbalkens.
b
Fiir k, ist mit Riicksicht auf die zusitzliche Scherbeanspruchung zu setzen
etwa 600—800 kgfem?.

Das seitliche Einspannmoment M, ist fiir das Balkenknie und dessen Ver-
nietung mafigebend sowie in erster Anniherung fiir die Dimensionierung des sich
an den Lukenendbalken anschliefenden Spants.

Hat man somit das Profil des Lukenendbalkens ermittelt, so folgt aus der
genaueren Querfestigkeitsrechnung entsprechend Abschnitt 4 die endgiiltige
Beanspruchung. In diese Rechnung setzt man fiir

! //MO:HHH den Wasserdruck zweckmifBig das 1,5- bis 2fache
‘ des Druckes pro Spantentfernung je nach der Luken-
' A lange ein, da das stérkere Spant des Lukenendver-
' bandes aus der Feldbelastung der AuBenhautseite
l S des Lukenbereiches Auflagekrifte aufnimmt. Die

genaue Grofle dieser Auflagekraft ist schwer zu er-
mitteln, da die statische Belastung der AuBlenhaut
im Bereich der Luke durch den Wasserdruck der
{ , Belastung einer durch Rippen versteiften recht-

eckigen Platte mit teilweise elastischer Randstiitzung
G entspricht.

Als Belastung des Deckes durch Deckslast
kommt im Mittel 1,5 t/m? in Frage. Der Wert
hierfiir darf nicht unterschitzt werden, da mit dem

Seegang die Belastung stoBweise wirken kann.

Als Belastungsfliche des Langssiills kann fiir die erste Rechnung an-
genommen werden: halbe Lukenfliche plus halbe Decksfliche neben Luke.
Die tatsiichlich auf das Langssiill vom Querverband iibertragenen Lasten

Abb. 113.
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ergeben sich wieder nur aus einer Berechnung des ganzen Rahmenverbandes
(vgl. Abb. 113). K und H sind die Stiitzkrifte sowie M, das Moment, die
vom Lingssiill aufgenommen werden. Streng genommen ist die Stiitzung durch
K eine elastische mit der grofiten Nachgiebigkeit in Mitte Luke. Ein erstes Maf}
fir diese Nachgiebigkeit kann aus der Durchbiegung des Léangssiills bei frejer
Endlagerung unter dem EinfluB der Deckslast (halbe Luke und halbes Deck)
abgeleitet werden.

6. Unterziige.

Betrachtet seien nur durchlaufende Unterziige der Decks in Verbindung
mit Stiitzen.

Die Beanspruchung dieser Unterziige setzt sich zusammen:

1. aus der Beanspruchung des Léngsverbandes,

2. aus der Beanspruchung des Querverbandes und

3. aus der Beanspruchung durch ortliche Belastung,

Zu 1. Der Unterzug wird ein tragender Teil der oberen Gurtung des Lings-
verbandes nur dann, wenn er sich in hinreichender Linge iiber das Mittelschiff
erstreckt. Am wirksamsten ist er dann fiir das obere Gurtungsdeck. Die beste
konstruktive Ldsung wird erreicht, wenn die Unterziige, mit den Siillen der
Decksoffnungen fluchtend, geradlinig iiber die ganze Schiffslange ausgebildet
werden und dabei die Siille mit ihren grolen Widerstandsmomenten ausgenutzt
werden.

Die Verstiarkung der oberen Gurtung des Lingsverbandes durch solche durch-
laufenden Unterziige hat aullerdem den Vorteil, daB die neutrale Achse des ganzen
Langsverbandes gehoben und damit das Material des Lingsverbandes besser
ausgenutzt wird.

Dieser konstruktiven Ausnutzungsméglichkeit der Unterziige und Lingssiille
mul} schon beim ersten Entwurf des Schiffes Beachtung geschenkt werden. Es
wird oft der Fehler gemacht, die Einrichtungen des Schiffes festzulegen, ohne
sich um die Lage der Verbinde zu kiimmern. Diese miissen sich alsdann oft
den Einrichtungen anpassen. Das Umgekehrte ist das konstruktiv Richtige.
Die erste Zeichnung nach dem Linienrifi und dem Hauptspant muf eine, wenn
auch nur schematische, Zeichnung sein, welche den Verlauf und die Ausbildungs-
moglichkeiten der Léngs- und Querverbénde ausschlieBlich nach konstruktiven
Gesichtspunkten klar zum Ausdruck bringt.

Zu 2. Die Belastung aus dem Querverband ist im Gegensatz zu der aus dem
Langsverband eine indirekte. Der Unterzug ist kein unmittelbarer Teil des
Querverbandes. Jedoch bestehen zwischen Unterzug und Deckbalken bzw.
Deck Reaktionen, welche den Unterzug belasten und entlasten kénnen. IThre
Berechnung ergibt sich aus den Ausfithrungen des Abschnittes 4.

Zu 3. Als ortliche Belastung kommt in erster Linie Deckslast in Betracht.
Die mit dieser gegebene spezifische Belastung der Decksfliche ist fiir Zwischen-
decks ohne weiteres durch die Héhe des Decks gegeben. Fiir ein spez. Gewicht
von beispielsweise y = 0,6 t/m? wird bei einer Deckshohe von 2,5 m der spezi-
fische Druck 1,5 t/m2. Fiir das freiliegende Gurtungsdeck kommt zu einer der-
artigen statischen Belastung noch die stoBweise Belastung durch iibergehende
Seen.

12%
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Bei Holzladung auf dem frei liegenden Hauptdeck ist als statische Belastung
zu setzen etwa y = 1,0, denn bei volliger Sattigung des Holzes mit Wasser
steigt das spez. Gewicht bis auf etwa y = 1,1 t/m3.

Das Eigengewicht kann meist durch iiberschlégige Abrundung der Be-
lastung beriicksichtigt werden.

Die Belastung eines freiliegenden Decks ist daher mit mindestens 2,0 Tonnen
pro m? Deckfliche in Rechnung zu setzen.

Schwierig ist eine Aussage dariiber, wie sich diese Belastung auf die einzelnen
Verbande verteilt, also auf Schotten, Deckbalken, Spanten und Unterziige.
Dies gilt vor allem hinsichtlich der Léngssiille der Luken. Man rechnet zweifel-
los zu ungiinstig, wenn angenommen wird, daB diese Léingssiille die halbe Last
der Luke plus der Last der halben Decksfliche neben der Luke aufnehmen.
Einen Anhalt fiir die Lastverteilung in diesem. Fall
gibt folgende Rechnung. Die Deckbalken neben der
yir ______________ Luke konnen als beiderseitig eingespannt, am Spant

Z 5} fest und am Langssiill mit diesem in vertikaler Rich-

Abb. 114, tung nachgiebig gelagert betrachtet werden. Abb. 114

zeigt das entsprechende Belastungsschema eines solchen

kurzen Balkens. Nach der Gleichung der elastischen Linie folgt fiir die Ein-

senkung bei 4:

__}__{M(,P Ap pl4}
Y=F 71 2 6 24)

Die Bedingung der beiderseitigen vollkommenen Einspannung liefert die Glei-
chung
Al pl (dy .. _ )

0——M0+—‘2—’——‘6‘ &;—-—Oful‘x-—l.
Auf das Schiff iibertragen, wirkt 4 belastend auf das Langssiill der Luke. Wird
in erster Anniherung angenommen, daf} alle Balken neben der Luke den Auf-
lagedruck 4 anndhernd gleichméBig auf das Siill iibertragen!), so wird die Be-
lastung des Siills P + n- A4, wenn P die Belastung von den Lukendeckeln
mit der Deckslast und » die Anzahl Balken im Bereich des Siills ist.

Das Langssiill ist in den Lukenecken als frei gelagert zu betrachten. In der
Mitte wird die Durchbiegung des Lingssiills, wenn die Last als gleichmiBig
verteilt angenommen wird,

f = 5(P+n-A)l3
T 384E-J, °
wenn [, die freitragende Lange und J, das Trigheitsmoment des Siills jst.
Fiir den Deckbalken an gleicher Stelle folgt
f= le {Mo L Al? plb4}
EJ,U 2 6 24 )’

wenn [, die freitragende Linge und J; das Trigheitsmoment des Deckbalkens ist.

1) Fiir die Balken unmittelbar neben der Lukenecke trifft diese Annahme nicht mehr
zu. Man rechnet deshalb hinsichtlich dieser Belastung am einfachsten die Lukenlinge
etwas geringer (vgl. das Beispiel nichste Seite).



Unterziige. 181

Da an der Kreuzungsstelle beide Durchbiegungen gleich sein miissen, kénnen
aus den Gleichungen

AL, phE

und Uyt =" =0
(P+n-A4)- 513 _l{z_n_oi,,_z_ Al Jﬁ}
- 3844, —J, U0 2 6 2

die Unbekannten 4 und M, bestimmt werden. Fiir 4 folgt

3
32p W _ o, P

2 Js

A=

b b

6’4E + n Js
Fir starre Lagerung des Deckbalkens, also Jy = oo und P = 0 liefert die

Pl

Gleichung richtig 4 = 3

Beispiel: Ein Eindeckschiff von 11,8 m Breite habe eine Luke von den Ab-
messungen 5 X 8,4 m (14 X 600 mm Spantentfernung). Die Deckslast sei 2 t/m2 Welche
Belastung erhélt der Langssiill ?

Nach dem G. L. wird das Profil des Deckbalkens I._ 190X75X10,5 (Balken an jedem
Spant). Fiir normale Lukenkonstruktion wird dann

J, 1
Z =C\'>§a)— .
Ferner wird nach der Aufgabe:
p=06-2=12tm, l,=84m,
n =13, I, =3m (0,4m Abzug fiir das Balkenknie),

P=176.25-2=238¢t1).
Damit ergibt sich

81 38
3.8 — o
4= 593 259 =1,07¢.
64. 2 4 18
77593 " 250
Fiir die 13 Deckbalken ergibt das einen Auflagedruck von 14 t. Die Halfte der Druck-
belastung neben der Lucke ist &3’4——2 = 28,5t . Die Rechnung zeigt somit, dal unter

den gemachten Annahmen nur etwa die Halfte im Bereich des dieser Belastung von
dem Léngssiill aufgenommen wird.

Einwandfrei ist der Auflagedruck 4 auch nur zu bestimmen mit Hilfe einer
Rechnung iiber den ganzen Rahmenverband.

Die Berechnung des Unterzuges selbst bei gegebener Belastung ergibt sich
nach der Theorie des iiber mehrere Stiitzen laufenden Tragers, auf analytischem
Wege am einfachsten mit Hilfe der Gleichung von Clapeyron.

!) Die Lange ist von 8,4m auf 7,6 m gekiirzt, da die Lukendeckel neben den Quer-
siillen Belastung an diese abgeben. Die genaue Verteilung der Last auf Lings- und
Quersiill 148t sich nur von Fall zu Fall entsprechend der Anordnung der Schiebebalken
und Lukendeckel ermitteln.
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Tabelle 28.

Der durchlaufende Balken auf beliebig vielen Stiitzen.
Annahmen: Stitzungen starr und gleich hoch, Trigheitsmoment des Balkens im

Bercich einer Offnung konstant und Belastung gleichmaBig verteilt.

Endfeld mit Einspannung:

Zwei benachbarte Mittelfelder:

Belastung und Seilkrifte:

Biegungsmomente als Belastung
und deren Resultierende:

.
-~
rd
rd
7/ _.——’q
y
7

Gleichgewicht der zweiten Mo-
mente mit den Momenten der Seil-
krifte.

Momentenpunkt B:
Mol 20, 2Q1 4y

2 '3 38 2
Mgl 4
+=2L.2=0.

Also ergibt sich die Bedingung:
2M0+MB—2Q§—ZI=O.

Die Gleichung gilt sinngemif
auch fiir das rechte Endfeld.

”am g, z On 2 £n
M )
o, | s b LA L L 72
< e M \~~_____gn___,z N \\“m————'ﬁ
I L‘I 5 ‘,'m s &ﬂ
Biegungsmomente:
!
([€i%
o A\
A 61 B

Belastung und Seilkrifte:

My U=~ aMr b
z 2 \MR'LH
yd - >(\——" Il ‘74 —_— "——\\3
—t— / =
g >
ﬁ/ . . \\ } //Z/V /I_/’ \\ |
/ —— N/ _’_/' \=
¥ 0 2
I b S e e
Rt 3 - E 8
) -
Lo~
s
T Edy,

Gleichgewicht der zweiten Momente mit den Momenten der

Seilkrafte:

Bereich 7,,, Momentenpunkt M:

Ml ln | 2Qnls 1y
2 3 2 2

—E-J,1, - tga—

Bereich /,, Momentenpunkt R:

MRln ln 2 inn2 ln _
—EJ,l tga+ 2 §_§T§+ 3 3 ~0.
Aus beiden Gleichungen folgt:
J"' Jm leﬂgl inn2 Jm _
Mol + 220, (I 1 52) 4 Mal 5™ 6%, +-—2-;~3)~0.

(Gleichung von Clapeyron)
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Die graphische Rechnung?!) ist erheblich umsténdlicher und vor allem un-
genau, wenn sie nicht peinlichst sorgfaltig ausgefiihrt wird.

Die Ableitung der Gleichungen von Clapeyron ist in Tabelle 28 durch-
gefithrt unter der Annahme, daf} die Stiitzung in gleicher Héhe liegt, vollkommen
starr ist und Belastung und Tragheitsmomente im Bereich der freitragenden
Langen konstant sind.

Man benutzt am zweckméBigsten die Beziehungen zwischen Seilkurve und
elastischer Linie des gebogenen Balkens?). Die elastische Linie ist ndmlich die
Seilkurve, fiir welche der Horizontalzug £ -J und die Biegungsmomentenflache
Belastung ist, denn:

2
Differentialgleichung der Seilkurve: H % =—q,
2
. der elast. Linie: % - Jﬂ/— =—M,.
da?

Die Gleichungen von Clapeyron ergeben sich dann fiir jeden freitragenden
Bereich aus dem Gleichgewichtszustand zwischen den zweiten Momenten der
Belastung und dem Moment der Seilziige.

Beispiel: Von einem Motorschiff sind folgende Daten gegeben:
=140 m, Spantabstand 700 mm,
B = 16,5,, Deckshéhe 2,4 m,
H= 124, spez. Gew. der Ladung y = 0,65 t/m3.

Der Unterzug des 2. Decks im Bereich der Rdaume II und IIT soll nachgerechnet werden.
Die Abb. 115a, b und c zeigen die allgemeine Anordnung.

Raum I Schorf RaumI Schoft

% LU bbb L

63 —p=—398 —={=—63 42 98 __;_q_gza%

y 2

Abb. 115a.

AulBenhaut
525———> 3
_____ LY S \\E\zﬁg
w1 AN

L - /-/Zuké\

Abb. 115Db. Abb. 115¢.

7
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R
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Fiir die Lastverteilung in den einzelnen Bereichen ist folgendes angenommen:

Bereich der Luke: Der Unterzug erhilt Auflagedriicke von. der Last auf der
Luke und der Deckslast zwischen Luke und AuBenhaut. Die genaue Verteilung der Auf-
lagedriicke iiber die Randseiten dieser Felder ist nicht genau anzugeben, zumal die Auf-

lagerung mehr oder wenig elastisch ist. Sie hingt auch von der konstruktiven Ausbildung
der Luke ab.

1) Vgl. Lienau: Schiffbau. Jahrg. 1913/14.
%) Vgl. F6ppl: Techn. Mechanik. Bd.II.
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In Anlehnung an die vorhergehende Entwicklung (S. 180) wird gesetzt fiir die Léangen-

einheit:
q, = 0,65-24 (3 -+ Ef5

als gleichmiBig verteilte Belastung. Der genaue Wert wird etwas hoher sein und auBer-
dem wird die Belastung in Mitte Siill etwas groBer sein als nach den Auflagern zu.

Bereich zwischen Luke und Schott: Die Auflagereaktion der Deckslast ver-
teilt sich iiber Unterzug, AuBlenhaut, Schott und Lukenendbalken. Die Bestimmung der
genauen Verteilung ist ebenfalls schwierig, vor allem da Unterzug und Lukenendbalken
mehr oder weniger nachgiebig sind. Es wird gesetzt fiir die Langeneinheit:

¢ = 0,65 - 2,4 (3 + 5’225 ) = 8,7 t/m

ebenfalls als gleichmiBig verteilte Last. Der genaue Wert wird etwas niedriger sein').
Gang der Rechnung: Der Unterzug wird berechnet fiir folgende Bereiche:

) = 6,7 t/m

Raum II als Trager auf 4 Stiitzen, Enden eingespannt
Raum III wooom o 4y, » »
Raum IT-IIT ’ ) ” 7 » 33 ’

Die Ergebnisse dieser verschiedenen Belastungsfsile sind zu vergleichen, insbesondere
beziiglich des Biegungsmomentes am mittleren Schott.
Fiir die Rechnung werden die Clapeyronschen Gleichungen benutzt in der Form:

ql®

4
Ml + 2MB(11 + 12%) 4 Mgzgj—: + % (,113 + zzaj—:) =0.
Die Stiitzmomente sind also positiv eingefiihrt. Ergibt die Rechnung +Werte, so war
die Annahme der positiven Momente richtig, ergibt sie —Werte, sind die Momente tat-
sdchlich negativ.

Die Trigheitsmomente der Unterziige: Fiir die gegebene Deckbreite von
16,6 m und fiir die aus der Gesamtdisposition ersichtlichen Lastlingen schreibt der G. L.
die Abmessungen der Unterziige vor. Im vorliegenden Fall ist die Stegplatte um 1 mm
verstirkt und dafiir unten geflanscht (vgl. Abb. 116 a, bund ¢ ). Die Toppwinkel sind dagegen

%7‘/72

QM0+ Myl + =0

und

34 | 80-80'12
4085 =———
=
340-85 ——f]"‘%ﬁL 530-7%
i ! 83072,5
30070 w012
740 780 780
' 740-75-14 T hwoson | #os0n .80,
38075 —
Abb. 116a. Abb. 116D. Abb. 116c. Abb. 116d.

doppelt genommen, werden aber beide bei der Berechnung des Trigheitsmomentes nicht
beriicksichtigt.

Im Bereich der Luke ist der Unterzug mit dem Lukenléngssiill vereinigt. Mit Riick-
sicht auf die Nietschwichung sind fiir die Siille vom Trigheitsmoment 109, abgezogen.
Die Deckbeplattung ist mit einer Breite gleich der 40-fachen Dicke in Rechnung gesetzt.

1) Mit gleicher Annéherung hitte auch mit der iiberall gleichmiBig verteilten Last
6,1+ 8,7
2

g = = 7,7 t/m gerechnet werden konnen.
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Es ergeben sich dann fiir die Tragheitsmomente folgende Werte:

Feld T und III (I = 6,3 m). Profil: Abb.116a J = 45500 cm?,
» IV . VL (I =42m). Profil: ,, 116Db J = 17200 cm?.
_ .fnach G.L.: Abb.116¢c ) Mittelwert
» 1L, I (I =98 m). P“’f‘l{Ausfﬁhmng: , 116d § J = 100000 cmé.

Unterzug Raum IL

Aty
f;%e% 1 98— T 4,2»?5::

Abb. 117.

Nach Clapeyron gilt fir die Stitzmomente:
13
1. 2MA.l1+MB.l1+.9_D4i —o0,

J, J 1 1 J,
2. MA'l1+2MB(l1 +1,- 1)+M0'l2'71*+"1‘QD'l13+Z‘qL'l23--JL= ’
2 2

Jy
J. J. 1 1 J.
3. MB'l2+2M0(l2+l37:—>+MD'l:;"J_:"Jr‘Z“qL'lzs+ZQD'133"J—2'=0,

QD'lsa_
4.2Mn~l3+Mo-l3—|——4———0.

Aus Symmetriegriinden ist M, = M, und Mz = M,.

In diesen Gleichungen ist

J, 17200
qp = 8,7 t/m, 7, = 100000 — 0,172, [,=42m,
J, 100000 =98 m,
— Y2 T = =
q; = 6,7 t/m, 7, 17900 5,814, I;,=4,2m.
Damit wird
M,= M;,—=—36l4m}
und
My= M,= —30,97 mt.
Berechnung der Stiitzdriicke:
17:'%' BH 0 %fé %y %léi
A 8 8 c ¢ 0
M My Me
4 T 12 T i
via Mg Me
4 Zz LJ
M M 1\%
7, 12 i3
7, iz, [
4 i i3
Abb. 118.

_Ioch M — M,
2 L

My,—M, M,—M,

B:C:qp'll+qL'l2+ . + :
1 2

2 2
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Es folgt
4 = D = 11,757 t,

B = ==57,613%t.

Fiir konstante Triagheitsmomente (:Il— = j— 1) wiirde sich ergeben:
2 3
d My = M= 44,025 mt, My = My = — 46,416 mt,
o 4=D=62t, B=C=6311t

Unterzug Raum III.
In gleicher Entwicklung ergibt sich fiir:

J, 45500
gp = 8,7 t/m, 7; = 100000° — 0,455, 1, =6,3m,
J, 100000 l=98m,
u— ;73 —] —_— = = -
g, = 6,7 t/m, A 45500 = 2,198, l;=6,3m
. M = My——21,495mb, M- M, ——43,336 mt
urn
A =D — 23,9384, B=C = 63,702 t.

Fiir konstantes Trigheitsmoment wiirde folgen:

My=M,=-19364mt, M,—= M,=—47,579 mt

und
A=D=22926t, B=0(=64,7T14t.
Unterzug Raum IT-IIL
X
g,-5481t | (,=65661 Igfsqartg'@};mt ¢ -6566t |@7'=35,54t
¥ | ! !
~ AL e e
Y ww Z A 7 %5 18
S S
51 X
[ 7
A 8 ¢ 0 £ F @
Abb. 119.
Nach Clapeyron ergeben sich die Gleichungen:
9o L®
1. ZMA-ZI+MB-ZI+~—4——O,
J J. 1 1 J
2. M, l1+‘)MB( +lz'-Jf)‘l‘Mc'lz"J:—+Z'41)'l13+*4*h'123'7:*=0,
gy J 1 1 J
Myl 2 Mol JE) 4 b T e B e T o,
Jy) J. 1 1 J
4. ﬂ!o l +2Mb<l3+l4'Tz/)+ME'l4'7Z“+’4"9D'l33+qu'l43'”J§:09
J J 1 1 J
5. MD —]—ZJV[E(Q—]-l5-J—:)+MF-l5-T:—I-Z—-ql)-li’—l—zqu-153-—!75—:(),
J J 1 1 J,
6. M- l5+2MF<l5+l6 7:“)+MG’lG'TZ+Z'QL'Z53+ZqD'l63'7%:0,

gp - i°
7. 2Ma'ls+Mp'le+T=0-
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Nach Einsetzen der Zahlenwerte:

J
—87t/m, S1=0455, 3 —2,645,
I L Iy L, =63m, [,=42m,
q;=6,7t/m, % — 2,198, # ~0172, L=98m L=98m,
3 5 I;=63m, l;j=42m,
Is
T =084,

folgt aus:
. 12,6 M, + 6,3 My ——543,85,

1
2. 6,3M,+ 21,518 M, - 4,459 M,——1261,15,
3. 9,8 M, 47,295 M, + 13,847 M, — — 27719,
4. 6,3 M, 1 34,818 M, + 11,109 M, — —970,08 ,
5. 4,2M,+ 11,771 M, + 1,686 M,— —432,3,
6. 9,8 M, 1 68,438 M, + 24,419 M, — —2513,4 ,
7. 84 My 4,2 Mp=—161,14.
M,——21915mt, My,——46,793mt, M,——31,391 mt,
M, =—42496 mt, M,=—10282mt, M,—— 3,488 mt,
M, =—28,561 mt.
Damit ergeben sich folgende Stiitzdriicke:
4 =24138t, C(=66468t, E =55163t, G =11,627t.
B =63,064t, D=35528t, F =58,032t,
Fiir ein in allen Bereichen konstantes Trigheitsmoment wiirde sich ergeben:
M,=-19,723mt, M,——49,642mt, M,——43851mt, Mg =-+4,697 mt.
My,—=—46,881mt, M,—— 9,908mt, My=—47,771 mt,

d
o A—23004t, C—66,824t, K—58783t, G — 5718t
B—64,264t, D—31,286t, F — 63,9914,

Die graphische Darstellung der Biegungsmomente liefert folgende Schaubilder:
Unterzug Raum II. 1 cm = 20 mt.

’ _/‘/V— _______ l%\‘\
A 4 ol

Abb. 120.

Unterzug Raum IIL . 1 cm = 20 mt.

A,

N4
v

Lo

1/7 8 C 0 T
Abb. 121.
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Unterzug Raum II—III. 1 cm = 7,5 mt.

Abb. 122.

Die schraffierten Flichen sind die Momentenflichen bei vollkommener Ejnspannung
jedes einzelnen Trigerteiles.

Die Schaubilder geben die Feldmomente und Stiitzmomente getrennt, und zwar gilt
die ausgezogene Kurve fiir den tatséichlichen Verlauf und die gestrichelte fiir den Fall:
Tragheitsmoment iiber alle Felder konstant. Das wirksame Biegungsmoment ist nach der
Clapeyronschen Gleichung die Differenz zwischen Feldmoment und Stiitzmoment.

Der Verlauf der Kurven zeigt, wie fehlerhaft es ist, in Anndherung einen Teil des
Unterzuges zwischen zwei Stiitzstellen fiir sich als eingespannten Triger auf zwei Stiitzen
zu betrachten. Dies ist als erste Anniherung nur bei ziemlich gleichen benachbarten Feld-
lingen moglich. Der Einflul eines benachbarten groferen Feldes kann das Stiittzmoment
um das Vielfache steigern (z. B. bei F um iiber 2509%).

Bestimmung der Widerstandsmomente.

« 17200 s
Feldlinge I = 4,2 m W= 1734 — 992 cm?,
_ 45500 3
s l——6,3m W—m—17000m,
. ! =9,8m (neben der Luke) W = 96700 = 2525 cm?,
38,31
» 1 ==9,8m (Langssiill) W= 11(1(2)00 == 2760 cm?,

Bestimmung der Spannungen.

a) Uber den Stiitzen bei konstantem W = 2525 cm3.

Uber Stiitze A4: ky = —1—27-522—%99— = 782 kg/em?.
» » DB ky = %58215% = 1855 ,,
. O b= 2020 1065,
» » D ky = —9922—%9— =392 ,,
.. B by — 230000 1755

2525 >
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Uber Stiitze F: ky = 4727—;21500— = 1890 kg/cm?
» » G by = ﬂzz—g;—o— =186 ,, .
Fiir die tatsidchlichen Widerstandsmomente folgt:
Uber Stiitze 4: by = 21—;’710‘30—0 = 1290 kg/cm?,
” ,» B: ky = 2245926500 = 1680 ,,
» »  C: ky = :46—275%— = 1850 ,,
» » D: ky = LO—127§020—00— = 605
” » B ky = %55621509— =1130 ,,
» » k= —3—12159@?)— =1240 ,,
”» » G ky = iﬁ%‘l& — 348

b) Zwischen den Stiitzen (GréBtwerte).
&) Bestimmung der Lage von M,y .

Bei gleichmiBig verteilter Feldlast verlaufen die Scherkraftkurven in den Bereichen
gradlinig (vgl. Abb. 123).

/ LYo 78
: !
‘g

ﬂﬁ\@ ’ Ni\
N

Abb. 123.
Fiir einen beliebigen Trigerabschnitt folgt aus den schraffierten dhnlichen Dreiecken:
s SP—3Q _SP—-3Q
T="0 also x————Q——-l

2P — 3Q ist die Scherkraft am Anfang des betrachteten Feldes, @ ist der Zuwachs im
Bereich dieses Feldes. Demnach ergibt sich:

Tragheitsmomente konstant Trégheitsmomente verschieden
(tatsichliche Werte).
Feld L
x, Abstand von Stiitze 4.
@y = +—23’°534,‘8'1@§ =2,65m @ = ﬂ24’;i,88i6’3 =2,78m
Feld II.
x, Abstand von Stiitze B.
2P = 23,094 - 64,264 = 87,358 P = 24,138 - 63,064 = 87,202
Q= 54,81 3Q= 54,81
ry= 2204898 _ 4 esm 2y — 239298 _ 4 om.

65,66 2 65,66
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Feld IIL
x; Abstand von Stiitze C.
P = 87,358 - 66,824 = 154,182 2P = 87,202 4 66,468 = 153,67
2Q = 54,81 -} 65,66 = 120,47 ZQ = 54,81 + 65,66 = 120,47
33,7112 6,3 _332-63
$3-—E8—i —3,87m x3—T’81——3,82m.
Feld IV.
x, Abstand von Stiitze D.
P = 154,82 4 31,286 = 186,11 P = 153,67 1+ 35,528 = 189,198
2@ = 120,47 + 54,81 = 175,28 2@ = 120,47 + 54,81 = 175,28
10,83 - 4,2 _13,918-4,2
x4—-'—3€54 -—1,2m x4-——_:%’-5—4——~—-—~1,60m.
Feld V.
x; Abstand von Stiitze E.
X P = 185,468 - 58,783 = 244,251 2P =189,198 -+ 55,163 = 244,361
>Q = 175,28 + 36,564 = 211,82 3Q=175,28 -+ 36,54 = 211,82
32,431 -9,8 _82,541.98
x5 = ——GER— =4,84m x5 = —656—6—— = 4,85 m.
Feld VI.
xg Abstand von Stiitze F.
2P = 244 251 + 63,991 = 308,242 P = 244,361 + 58,032 = 302,393
2Q =211,82 - 65,66 = 27748 ZQ = 211,82 4 65,66 = 277,48
30,762 - 4,2 _24913-4,2
Ty = 36,54 = 3,63 m ZTg = m = 2,86 m.

B) Bestimmung der Grofie von Mp.x zwischen den Stiitzen.

Allgemein ist an beliebiger Stelle das wir-
kende Moment gleich der Differenz aus dem Feld-
moment My und den Stiitzmomenten Ms. Aus
Abb. 124 folgt fiir die ‘beliebige Stelle =

T“V' M,=M,— M,.
| 4L Es ist:
] M7 M 0 _
f | l Me=M, — _ﬂﬁ’m_l_% ez,
b Fiir gleichméBige Belastung folgt My einer Parabel-
Mie—z—> 24 gleichung 2. Grades:
Abb. 124, Q o
R Ay
Also wird das wirksame Moment an der Stelle x:
Q  M,—M ) Q
M I m LA _ — .72
=5+ I v Mg

Damit ergeben sich fiir die GroBtwerte der Biegungsmomente im Bereich der freitragen-
den Lingen:

J konstant J verianderlich
Feld 1.
M, ;= 11 mt, M,y = 11,7 mt,

Feld IL
M, = 32 mt, M, = 36,3 mt,
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J konstant J verianderlich

Feld IIL

M, = 15,7 mt, M, = 16,5 mt,
Feld IV.

Mpy=—3,94 mt, My = 0,9 mt,
Feld V.

Myp= 34,7 mt, My p= 50,4 mt,
Feld VI

Mzq = 6,5 mt, Mpe = 4,31 mt.

191

Das FErgebnis der ganzen Rechnung ist in folgender Tabelle zusammengefalit. Die

Scherkrafte sind nicht beriicksichtigt.

J konstant J verdnderlich
z in m z in m
paiton [ 4B\ a | w | ome |d | | o
linken linken
Stiitze emkg cm?® kgf/em?® | Stiitze cmkg cm? kg/em?
A 0 1972300 2525 782 0 2191 500 1700 1290
AB 2,65 1100000 2525 435 2,78 1170000 1700 688
B 0 4688100 2525 1855 0 4249 600 2525 1680
BC 4,85 3200000 2760 1160 4,82 3630000 2760 1315
C 0 4964 200 2550 1965 0 4679 300 25625 1850
CcD 3,87 1570000 2550 622 3,82 1650 000 1700 588
D 0 990 800 2550 392 0 1028 200 1700 605
DE 1,17 394 000 2550 156 1,60 90000 1700 53
E 0 4 385000 2550 1735 0 2865100 2525 1130
EF 4,84 3470000 2760 1260 4,85 5040000 2760 1825
F 0 4777100 2650 1890 0 3139100 2525 1240
Fa 3,53 650 000 2550 258 2,86 431 000 992 435
G 0 469 710 2550 186 0 348 840 992 348

Graphisch dargestellt liefern diese Ergebnisse folgende Schaubilder:

Belastung
PP S R BV R O
A /4 c / £ F G
Iem=10 tim
Abb. 125a.

Scherkrifie \

Tem= 10t

Abb. 125b.
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Biegungsmomerrte

A
A
A

T ‘\_/ i
\ / mn =2000000 cmkg

Abb. 125c¢.

Sparnnungern

I\ 4
Awiai

Tem = 500 kg fem @

Abb. 125d.

7. Festigkeit beim Docken.

Beim Docken wird das Schiff mit dem Kiel auf eine elastische Auflage gesetzt,
wobei die Schiffsenden mehr oder weniger iiberhingen. Um fiir die Rechnung
den ungiinstigsten Fall zu fassen, werde die Unterstiitzung durch Kimmpallen
nicht beriicksichtigt.

Die elastische Auflage besteht aus Weichholz von etwa 5—10 em Dicke und
liegt auf der Stapelung, welche wie das Dock selbst als starr angenommen werde.

Die Weichholzlage hat die Aufgabe, die ungleichmiflige Gewichtsverteilung
des Schiffes in der Liangsrichtung nach Moglichkeit auszugleichen, so daf an
Stellen grofler Schiffsgewichte die Auflagedriicke die zuldssige Flichenbelastung
nicht tiberschreiten.

Wire das Schiff im Liangsverband vollkommen elastisch, wiirde ein solcher
Ausgleich nicht eintreten, die Gegendriicke der Auflage wiirden an jeder Stelle
den iiber ihnen liegenden Schiffsgewichten entsprechen.

r-q Wire das Schiff vollkommen starr,

— ==1__, wiirde die Kurve der Gegendriicke ein
z‘ e o4& L-™1 Rechteck, bzw. wenn das Schiff in be-
| ' zug auf die Stapelung nicht symmetrisch
l]I]I”_J‘L HJHI _I_ Pv  liegt, ein Trapez bilden 1) (vgl. Abb. 126).
Tatsichlich ist das Schiff weder voll-

kommen elastisch noch vollkommen
starr, die Kurve der Gegendriicke liegt
somit zwischen der Gewichtskurve und dem Rechtecks- bzw. Trapezdiagramm.
Solange die Gegendriicke Werte annehmen, welche unterhalb der Proportionali-

P

>

Abb. 126.

1) Vgl. Schiffbau Jg. 1, S. 14.
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tatsgrenze des Materials der Weichholzunterlage liegen, wird die Kurve der
Gegendriicke einen stetigen Verlauf nehmen. Unter der gleichen Voraussetzung
kann in erster Anniherung ferner der Gegendruck an jeder Stelle der dort ein-
tretenden Einsenkung proportional gesetzt werden.

Fiir Eichenholz besteht diese Proportionalitit bis etwa 600 t/m? und die
Zusammendriickung ist bei dieser Belastung etwa 4°/, der Dicke der elastischen
Unterlage).

Der von der Unterlage in Reaktion auf das Schiff iibertragene Gegendruck
sei fiir die Lingeneinheit p, das iiber ihm in gleicher Lingeneinheit lagernde
Teilgewicht des Schiffes g. Die Belastung des Langsverbandes ist alsdann an
jeder Stelle (g — p). Da (g — p) als Funktion von z variabel ist, tritt eine
Biegung im Lingsverband ein, und zwar dhnlich wie bei dem schwimmenden
Schiff. Bei diesem sind jedoch die p-Werte bekannt, denn es sind die Auf-
triebskrifte pro Einheit der Schiffslinge.

Wie bei dem schwimmenden Schiff gelten auch fiir das gedockte Schiff die
Gleichgewichtsbedingungen (vgl. Abb. 127):

z=1

/(g —p)-de=20 (Gesamtdruck = Schiffsgewicht),
z=0

z=1

f(g —p)x-dex=G-1 (© des Gegendrucks unter () des Schiffes).
z=0

Ist an beliebiger Stelle z die Einsenkung y, so besteht entsprechend der voraus-

gesetzten Propor-
. . fer———— 28—

tionalitéit Gewrichishurve r--—i .I’
zwischen  Druck <_1_,.4:d1(n.7 S tead
und Einsenkung ot | P
die Gleichung: . L g %

p= k- Y. = 1 ;Sfﬂ,!ﬂe/llﬂi
Die Konstante & Doctkserte /__\_AXL _Lf{ { 1
hingt von dem - Weichholzlage ~* L 1 ___/L‘Fg;gé_ﬂd’:ﬂ?ié- .
Elastizititsmodul P Harve®
der Weichholz- Abb. 127.
lage ab.

Geht man von der Stelle x (vgl. Abb. 127) zur Stelle x - dx, so veriindert
sich die Scherkraft V, um dV, entsprechend der Differenz g-dx — p-dzx.
Mithin folgt:

v_ .,
dz Y
Fiir den schwachgebogenen Stab gilt allgemein:
aM,
d-’l) - V@a
also wird
av, d&*M,

de  da? =g—p=9—ky.

1) Vgl. Pietzker, Festigkeit der Schiffe, 8. 95.
Dahlmann, Festigkeit der Schiffe, 13
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Die Gleichung der elastischen Linie des Schiffes ist:
a2
By Jyp =t = — M,
J; ist das wirksame Trigheitsmoment des Lingsverbandes.
Zweimalige Differentiation ergibt:

d2y>

of g ©Y

z i('}”dxz _ &M, _,
CTge T de TR0

Die Einsenkungen und damit die Gegendrucke und Biegungsmomente sind
somit gegeben durch die Differentialgleichung:
(1. 79)
E,. _v—iw— =ky—g.
: da?

Allgemein ist diese Gleichung nicht integrierbar, da J, und g Funktionen von z
sind, die mathematisch nicht darstellbar sind. Die Losung der Aufgabe ist
daher nur graphisch mit Hilfe eines Annéherungsverfahrens méglich. Der dann
einzuschlagende Weg ist durch folgende Uberlegung gegeben:

Nach viermaliger Integration geht die Differentialgleichung der elastischen

Linie iiber in z=2
?/=fff/.(ky——g)dx-dx-dx-dx.
=0

Wird also ein Verlauf der Einsenkung angenommen, so ist damit ein pro-
portionaler Verlauf der Gegendrucke gegeben entsprechend der Bedingung
p=k-y. Weiter folgt aber ohne weiteres die Belastungskurve mit den Ordi-
naten g — k-y. Die viermalige Integration dieser Kurve mufBl alsdann bei
richtigem Ansatz wieder den angenommenen Verlauf der Einsenkungen ergeben.
Deckt sich die 4. Integralkurve nicht mit der Ausgangskurve fir die Ein-
senkungen, so muB diese sinngemidB so lange abgesindert werden, bis die
Ubereinstimmung mit hinreichender Genauigkeit erreicht ist.

Um das hierzu erforderliche Ausprobieren der Kurven zu vereinfachen, sind
folgende Anhaltspunkte zu beachten.

Der allgemeine Verlauf der Kurve fiir die y- bzw. p-Werte ist von der Ver-
teilung der Schiffsgewichte abhingig und von dem MaBe des Uberhangs vorn
und achtern. Die in erster Anndherung zu erwartenden charakterischen Ver-
laufe der y-Kurve sind in Abb. 128 und 129 wiedergegeben. Abb. 128 stellt den
Fall dar, bei welchem das Schiff keine nennenswerte Uberhange hat und die
Schiffsgewichte vornehmlich in Mitte Schiff liegen. Abb. 129 zeigt den Fall der
Dockung mit groen Schiffsiitberhéingen und groBen Gewichten an den Schiffs-
enden bzw. nicht so ausgepriigt in Schiffsmitte wie im Fall der Abb. 128.
Man zeichnet zunfichst die Kurve des Gegendrucks (die der Einsenkung
entspricht) fir den Fall, daB das Schiff vollkommen starr wire. Liegt der
System (© des Schiffes nicht in Mitte Stapelung, so ist das Druckdiagramm ein
Trapez mit den Endordinaten p, und p, Entsprechend den Bezeichnungen
der Abb. 126 ergeben sich fiir p, und p, die Bestimmungsgleichungen:

1 Pt G

2 1’
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und als Momentengleichung bezogen auf Hinterkante Stapelung:

. -1 21
2. G.e:‘p_h._l.l Vo l.__'

2 3 2 3

Aus beiden Gleichungen folgt:

2.4 26

pv_,lz——(3e——l) und ])h:—lz—(2l"3e)'

Dieses Druckdiagramm ist zunichst gefiihlsméBig in das der Abb. 128 bzw.
Abb. 129 umzuwandeln, aber so, dafl der Flicheninhalt und die Schwerpunkts-

"
]
]
b~y

tty U H l | Hl N U NM

Abb. 128. Abb. 129.

lage gewahrt bleibt. Einen Anhaltspunkt fiir den Verlauf dieser Kurve gibt
der Verlauf der Gewichtskurve.
Nach zweimaliger Integration geht die Differentialgleichung der elastischen

Linie iiber in:
rT=
d?y
E’S-Jz-dmz~f/(k-y—g)dx~dx——Mx
0

=

und wird die Kurve der M -Werte noch zweimal integriert, so ergibt sich

Es°J:v
T=g
M,
— 'd 'd .
/ // EgJ, "
z=0

Wird diese vierte Integralkurve noch mit dem Proportionalititsfaktor & multi-
pliziert, so folgt:

k-yzk-f?fx[(k-y—g)-dm-dx-dx-dx.
=0

Die vier Integrationskonstanten, welche graphisch die Lage der Integral-
kurven bestimmen, ergeben sich aus den Grenzbedingungen wie folgt:

Die erste Integralkurve liefert die Scherkrifte. Diese werden an den Enden
Null bzw. bei iiberhingenden Schiffsenden gleich den an den Enden der Stape-
lung durch die Gewichtskurve gegebenen Werten.

Das gleiche gilt fiir die zweite Integralkurve, welche die Biegungsmomente
liefert.

Die dritte Integralkurve ist den Scherkriften proportional, denn es ist:

aM d*y
V= T = E.J. R
13*
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Diese Kurve muf3 also dort den Wert Null haben, wo die vorhergehende
Kurve (Biegungsmomente) ihr Maximum hat.
Die vierte Integralkurve ist durch ihr Maximum festgelegt. Dieses liegt an der

Stelle, wo die vorhergehende Kurve der g—:yyc --Werte den Wert Null hat. Von

dieser Stelle aus wird nach beiden Enden integriert.

Ist nach diesen Gesichtspunkten die Kurve der Einsenkungen ermittelt,
ergeben sich die Gegendrucke nach der Gleichung:

p=k-yl).

Durch zweimalige Integration der mit den Ordinaten g —k.y gegebenen
Belastungskurve ergibt sich dann ohne weiteres die Kurve der Biegungsmomente
und aus dieser die Kurve des Spannungsverlaufes im Langsverband. Dabei
fragt es sich, welche Teile des Lingsverbandes diese Momente aufnehmen.

Zunichst wird der Kiel die Gegendriicke aufnehmen und mit Hilfe des
Spantwerkes auf die auflen liegenden Lingsverbédnde, also insbesondere auf die
AuBenhaut iibertragen. Andrerseits entlastet der Lingsverband die Querschotte.
welche mit den an ihnen hingenden Gewichten bestrebt sind, einen grofien
ortlichen Gegendruck am Kiel hervorzurufen. Nach Pietzker wird bei Kriegs-
schiffen ungefihr 759/, des Schiffsgewichtes durch die Querschotte auf den Kiel
iibertragen, der Rest liegt direkt auf dem Kiel bzw. wird durch die Boden-
wrangen auf den Kiel iibertragen.

Streng genommen darf auch bei dieser Betrachtung der Kiel nicht fiir sich
als eine vom Schiffsverband losgelste Einzelkonstruktion betrachtet werden.
Die Festigkeitsverhiltnisse im Kiel im Rahmen der gesamten Bodenkonstruktion
gind in den Grundziigen vielmehr wie folgt gekennzeichnet:

Der Schiffsboden bildet zwischen den Querschotten und der AuBlenhaut
(Kimm) eine gebaute rechteckige Platte, welche an den Schotten vollkommen,
an der AuBenhaut weniger vollkommen eingespannt ist. Beim schwimmenden
Schiff ist diese Platte von unten von dem Wasserdruck belastet, von oben von
CGewichten, die teils verteilt, teils konzentriert wirken (Ladung, Schiffsgewicht).
Beim gedockten Schiff tritt an die Stelle des bekannten Wasserdrucks der auf
den Kiel konzentrierte und in seiner Langsverteilung unbekannte Auflagedruck.

Ist der Kieldruck nach vorstehend angegebenem Annaherungsverfahren er-
rechnet, so kommt fiir die 6rtliche Biegungsbeanspruchung des Kiels nur ein
Teil dieses Druckes in Frage. Zunéchst wirken die unmittelbar auf den Kiel
iibertragenen Gewichte (Stiitzen, Lingsschotte, Ladung) entlastend, vor allem
wird aber in der Rechnung mit J, das Trigheitsmoment des ganzen Léngs-
verbandes eingesetzt. Der Kiel als Teil dieses Tédngsverbandes mit verhéltnis-
mébig groBen freitragenden Léngen ist aber erheblich weicher als der ganze
Léngsverband, gibt also dem Kieldruck gegeniiber nach und belastet die
Schotten.

Tatsichlich werden also die Auflagedrucke am Kiel zwischen den Schotten
kleiner und im Bereich der Schotten grofler als nach der Rechnung.

1) Fiir nasses Eichenholz wird nach Pietzker %k = 350 t/m? (y = 1 m/m).
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Zweite, wesentlich erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 229 Abbildungen im
Text und einer farbigen Tafel. (600 S.) 1925. Gebunden 33 Goldmark

Kein Jahrbuch. Ein Buch, das dauernden Wert besitzt!

Johows Hilfsbuch fiir den Schiffbau. Vierte Auflage. Neu bearbeitet in
Gemeinschaft mit Dr.-Ing. C. Commentz, Dipl.-Ing. A. Garweg, Marinebaurat
H. Paech (Kriegsschiffbau), Marinebaurat Dr.-Ing. e. h. F. Werner (Unterseefahr-
zeuge) und Dipl.-Ing. G. Zeyss von Dr.-Ing. E. Foerster. Zwei Binde. Mit 645 Text-
abbildungen und 32 Tafeln. (1148 S.) 1920. Gebunden 40 Goldmark

Die dynamischen Wirkungen der Wellenbewegung auf die Lings-

beanspruchung des Schiffskorpers. Von Dr.-Ing. Fritz Horn. (118 8.)
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