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Die Festigkeitsberechnung der Flugzeugholme.

Von
H. Reifiner und E. Schwerin.

Ein Flugzeug wird bei einem gewissen Gewicht um so sicherer oder bei einem
gewissen Sicherheitsgrad um so leichter sein, je gleichmaBiger die Spannungs-
verteilung bzw. der Sicherheitsgrad in allen seinen Gliedern eingerichtet worden ist.

Die Notwendigkeit genauerer dahin zielender statischer Berechnungen ist
vor langerer Zeit von der Kommission fiir konstruktive Fragen der Wissenschaft-
lichen Gesellschaft fiir Luftfahrt, der der erstgenannte der Verf. angehért, betont
und ein Referat iiber diese Frage von demselben iibernommen worden.

Schon 1912 hat der Eine von uns in einem Vortrage vor dieser Gesellschaft eine
Reihe von Gesichtspunkten iiber die Betriebsbelastungen und die Festigkeits- und
Elastizitdtseigenschaften von Flugzeugbaustoffen erértert?) und kiirzlich hat ein Mit-
glied unserer Kommission, Prof. Dr.-Ing. Proell, die Beanspruchung und Festig-
keit von Bespannungsstoffen in einem sehr vollstindigen Referat?) behandelt.
Auch in ausléndischen Quellen findet man iiber Betriebsbelastungen und Bau-
stoffeigenschaften vieles Wertvolle, dagegen vermiBt man hier wie anderwérts
eine Spannungsberechnung der Flugzeugtragwerke nach den neueren, im Briicken-
und Hochbau so bewdhrten Verfahren der Statik der Baukonstruktionen.

Die Tragwerke der Flugzeuge scheinen auf den ersten Blick recht einfacher
Natur zu sein, da bei den Eindeckern vorzugsweise die Hangewerke des Holzbaus
und bei den Doppeldeckern die Fachwerke mit parallelen Gurtungen im Dreiecks-
verband verwendet werden. In der Tat werden in der Praxis wohl auch nur ein-
fache Kriftepline unter Voraussetzung gelenkiger Knotenpunkte und Vernach-
lassigung der Durchbiegung verwendet und haben auch, mit einem hohen Sicherheits-
grad und den Konstruktionserfahrungen des Flugbetriebes verwendet, gute Dienste
geleistet. Bei einer genaueren Betrachtung zeigt sich jedoch, dall die Flugzeugtrag-
werke gewisse Besonderheiten haben, fiir deren Beriicksichtigung zwar die Theorie
der Statik der Baukonstruktionen bequeme Rechnungsverfahren liefert, die aber
diese Tragwerke in ihrer Spannungsverteilung und Forménderung von den
Briicken- und Hochbautragwerken nicht unwesentlich unterscheiden.

Diese Besonderheiten sind die folgenden:

Es treten drei Arten von Stabgliedern auf, nimlich: erstens Holme oder Gurte,
zweitens Vertikalen und drittens Schrigstibe(-Seile). Von diesen sind die beiden

1) Beanspruchung und Sicherheit von Flugzeugen von H. ReiBner. Jahrbuch d. wiss. Ges.
I, 1912/1913.
2) Zur Frage der Festigkeit von Tragflichenbespannungen von A. Proell. Zeitschr. f. Flugtechn.
u. Motorluftsch. 1915 S. 26—29 u. 42—45.
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92 H. ReiBner und E. Schwerin:

ersten, die Holme und Vertikalen, auf Knickung und Biegung bzw. auf Knickung
beansprucht und deswegen so reichlich bemessen, daf sie wenig Lingenénderung
erfahren.

Dagegen sind die Schrigstibe einesteils nur auf Zug beansprucht, andernteils
aus sehr hoch beanspruchbarem und infolge der Litzenbildung stark dehnbarem
Kabelmaterial. Diese erfahren also sehr viel groBere Léngeninderungen. Hierdurch
treten erhebliche Winkeldnderungen in allen Dreiecken des Systems und damit
erhebliche Biegungsmomente der iiber die Knotenpunkte kontinuierlich verlaufen-
den Holme auf, was besonders bei kurzen Feldern in der Néhe des Rumpfes be-
achtet werden muB.

Die Holme miissen kontinuierlich iiber die Knotenpunkte laufen, weil sie die
Luftdruckkrifte (Auftriebskrifte) der Tragflichenrippen unmittelbar aufzunehmen
haben, und ihre Konstruktionshohe ist durch die Rippenhdhe begrenzt, so daf sie
notwendig starke Durchbiegungen aufweisen. Hierdurch wirken sie als sogenannte
biegungsteife Seillinien, und zwar, was die Frage verwickelt, iiber mehrere Felder
durchlaufend?).

Durch dieses wesentliche Hineinspielen der Knickungsbiegung geht die bei
anderen Fachwerken vorhandene Proportionalitit zwischen Belastungen und
Spannungen verloren, so dal die Frage nach dem wirklichen Sicherheitsgrade
eines Tragwerks eine besondere, im folgenden ebenfalls gegebene Untersuchung
erfordert.

Der einzige Weg, um ein zahlenmiBiges Bild dieser Verhdltnisse zu geben,
ist die Durchrechnung mdoglichst vieler typischer Beispiele. Natiirlich kann man
die Mannigfaltigkeit der Praxis mit ihrer Fiille von verschiedenen Spannweiten,
Feldteilungen, BauhShen, Baustoffen, Tragflichentiefen und Gewichten durch
einige Beispiele nicht erschépfen. Immerhin wird die folgende Durchrechnung
eines Doppeldeckers mit einer Tragkraft von 2700 kg und von zwei Eindeckern
verschiedener Bauhohe und 900 kg Tragkraft erstens ein Schema fiir andere
Berechnungen geben und zweitens die Gré8enordnung der oben besprochenen
Besonderheiten geniigend beleuchten.

Zuvor aber noch ein Wort iiber die Betriebsbelastungen eines Flugzeugs:
Meiner Meinung nach sollte man zwei Berechnungsarten der Betriebsbelastung
unterscheiden. Erstens diejenige, die fiir die Leistungsberechnung des Flugzeugs,
d. h. fiir die Abschétzung und Nachrechnung seines motorischen Bedarfs, seines
Propellers, seiner Steigfihigkeit, Anlauflinge, Geschwindigkeit, Tragkraft und auch

1) Fiir die Leser meines frilheren Referats in diesem Jahrb. I 1912 mdochte ich bemerken,
daB sich dort bei der Besprechung der Knickungsbiegung eines einzelnen Holmfeldes mit gelen-
kigen Knotenpunkten ein unangenehmes Versehen eingeschlichen hat. Es muB dort heiBen:

11/P 10
M = My/o0s - ‘/;j ~ M, (1 + 871)

WO n=:12}PEv‘l]2 die Eulersche Knicksicherheit und bei einer Knicksicherheit von n=23 ergibt sich
eine Momenterhéhung von 1°/,, und nicht von %/, wie dort irrtiimlich behauptet.

Es wird nun freilich unten gezeigt werden, daB es zu ungiinstig ist, jedes Feld einzeln zu
betrachten, sowohl fiir die Momentenfliche, als auch fiir die Knickung.



Die Festigkeitsberechnung der Flugzeugholme. 3

seiner Steuereigenschaften nétig ist. Diese Betriebsbelastung sollte so genau als
moglich auf Grund friiherer Betriebserfahrung und Laboratoriumsversuche und
auf Grund der besonderen Tragflichenformen, Tragflichen, Umrisse, Schwer-
punktslage und Winkel zwischen der Rumpfachse und den verschiedenen Trag-
flichensehnen berechnet werden.

Zweitens aber diejenige fiir die Festigkeitsberechnung. Diese sollte so ein-
fach und iibersichtlich abgerundet sein, als es sich mit der Sicherheit und Leichtig-
keit des Systems vertrdgt. Einesteils ndmlich verwischen sich die Feinheiten der
Auftriebs- und Widerstandskrifte zum SchluB der Spannungsberechnung doch,
andererseits entspricht eine sehr fein abgestufte Belastungsverteilung gar nicht
den sonstigen Unsicherheiten und Abrundungen der Rechnung und der Stéirke-
bemessungen, ferner mufl mit nachtriglichen Anderungen der Tragflichenwolbung
und Tragflichenverspannung doch gerechnet werden. Im ganzen kommt es eben
nur darauf an, ein Belastungsbild aufzustellen, das zwar nicht zu sehr nach der
ungiinstigen Seite vereinfacht ist, aber vor allen Dingen nicht zu giinstig aufgestellt
ist, damit man gewil ist, sich auf der sicheren Seite zu befinden.

Die Zelle eines Flugzeugs besitzt gewohnlich zwei Tragwinde, und es ist die
erste Aufgabe, die Gesamtbelastung der Zelle richtig auf diese Tragwinde zu ver-
teilen. Wesentlich ist dabei, daB die Luftdruckresultierende, die ja der Belastung
das Gleichgewicht hilt, je nach dem gewihlten Fliigelprofii und bei demselben
Profil je nach den verschiedenen Flugwinkeln verschieden liegt. Es fragt sich nun
auch hier wieder, ob nur die besonderen Lagen der Druckresultierenden fiir das
gerade gewihlte Profil oder ob auch nachtriglich mégliche Profilinderungen am
fertigen Flugzeug in Betracht gezogen werden sollen. In letzterem Falle, dem die
Verf. mehr zuneigen, ware die ungiinstigste der wahrscheinlichen Druckverteilungen
zu wihlen, die bei den iiblichen Tragflichenprofilen auftreten konnen. Allerdings
fehlen noch zuverlissige Veroffentlichungen der Druckpunktwanderungen der heute
gebrauchlichen Profile. Das Goéttinger Laboratorium hat nur Ergebnisse iiber
diinne gewolbte Fliigelflachen veriffentlicht, und die technischen Profile, die Eiffel
darauf gepriift und verdffentlicht hat, sind nicht die heute gebrduchlichen und
bediirfen auch der Bestitigung durch andere Versuchsanstalten. Uber Druck-
punktwanderung an den Einzelflichen von Doppeldeckern iiberdies findet man
nirgends Angaben, nur der Gang der Gesamtresultierenden ist von Betz unter-
sucht worden, der eine geringere Verschiebung als bei Eindeckerflichen festgestellt
hat. Wenn man also zunichst die Druckpunktwanderung der Eindeckerflichen
auch bei Doppeldeckern verwendet, so rechnet man wahrscheinlich zu ungiinstig.

Welche Holmbelastung sich aus einer gegebenen Druckwanderungskurve ergibt,
hat der erstgenannte der Verf. in diesem Jahrbuch (1912/1913 S.87—89) an
einer gewdlbten (1:15) diinnen Platte vom Seitenverhéltnis 1:4 gezeigt und mdochte
die Ergebnisse bei drei gebriuchlichen Lagen von Holm gegen Rippe hier noch-
mals anfiihren, weil sie die Lehren der Praxis iiber die starke Belastung des
Hinterholms von unten und des Vorderholms von oben zahlenmiBig bestitigen
und noch nicht geniigend beachtet zu sein scheinen.

Es mogen wie dort £, und {, die bekannten dimensionslosen, von dem An-

griffswinkel i des Luftstroms abhéngigen Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten
1*
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der betrachteten Tragfliche, n=l—_F-c~e~_—|_T die experimentell bestimmte ver-
1 2

haltnisméaBige Druckpunktwanderung sein und im iibrigen die Bezeichnungen der
Fig. 1 gelten. Dann sind, wie loc. cit. abgeleitet, die durch die Rippe auf die Holme
iibertragenen Belastungen:
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Fig. 1. Verteilung des gesamten Flugzeuggewichts G beim Gleitflug auf die Holme bei verschiedenen
Anstellwinkeln i und entsprechendem Gleitflugwinkel o.
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G ist hierbei das Gesamtgewicht des Flugzeugs, wobei Rumpf und Schwanz-
fliche als nicht tragend angesehen werden, und es ist bei der Aufstellung der
Formel beriicksichtigt, da im Gleitflug die Fliigel nicht das ganze Gewicht,
sondern nur eine der Bahnneigung entsprechende Komponente zu tragen haben.
(Siehe loc. cit.)

Von Wichtigkeit fiir die Beurteilung sind dabei: der Winkel des zugehdrigen
Cl’ wo (. der Koeffizient des Gesamtwiderstandes
des Flugzeugs und der Zusammenhang von Geschwindigkeit v, Flichenbelastung %
und Luftdichte ¢ gegeben ist durch die Werte von Vvv(‘}//;

Gleitflugs gegeben durch tge=

ot

Yo furve | _— '
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Fig. 2. Gleitflugwinkel & und spezifische Flugzeuggeschwindigkeit v g-g bei verschiedenen
Anstellwinkeln i.

Fir die in Fig. 1 angegebenen Holmanordnungen sind nun die obigen For-
meln ausgewertet und aufgetragen worden, wobei die Werte der Tafel auf S. 88
dieses Jahrbuchs 1912/1918 benutzt wurden. Die zu denselben Winkeln i ge-

horigen Werte von « in Grad und ‘;%/% sind in Fig. 2 gezeichnet.

Es wire sehr niitzlich, wenn &hnliche Kurventafeln fiir die heute bewihrten
Fliigelprofile auch fiir die einzelnen Tragflichen der Doppeldecker nach zuver-
lassigen Messungen den Konstrukteuren zur Verfiigung stinden, um ein sichereres
Urteil iiber Belastungsverteilung und dadurch giinstigste Materialverteilung zu
gewinnen.

Immerhin zeigen schon die nebenstehenden Kurven, wie notig es ist, einen
Kompromifl zwischen den Forderungen mdglichst groBer Holmhohe einerseits und
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schlank verlaufender Fliigelprofile und guter Lastverteilung andererseits zu schliefen.
Kurve I erfiillt zwar die ersten beiden Forderungen, bedingt aber sehr hohe Be-
lastungen des Hinterholms von unten und des Vorderholms von oben. Kurve II
besitzt eine gleichméBige Lastverteilung bei Winkeln von 10 bis 17° infolge Zuriick-
schiebung des Hinterholms und Kurve III infolge noch stirkerer Zuriickschiebung
gute Verteilung zwischen 5° und 10° II und III sind aber offenbar konstruktiv
unbequemer.

Alle Kurven lassen erkennen, daB bei Sturzfligen eine sehr starke Be-
lastung des Vorderholms von oben mindestens gleich dem 1°/, fachen der halben
Last und des Hinterholms von unten mindestens gleich dem 1%/, fachen der halben
Last in Rechnung zu stellen ist.

Eine solche Verteilung auf die Holme ist zweifellos vorzunehmen, wenn es
sich um die Biegungsbelastung der Holme handelt; dagegen wird es erlaubt sein,
etwas giinstiger zu rechnen, wenn es sich um die Lastverteilung auf die Haupt-
verspannung, d. h. auf die Tragwand handelt. In diesem Fall werden die von
der Vorder- nach der Hinterwand reichenden, in senkrechten Ebenen liegenden
Querverspannungen und auch die Innenverspannung des Tragwerks selbst dem
ganzen System eine solche Torsionsfestigkeit geben, da ein Ausgleichen der Last-
verteilung auf die beiden Hauptverspannungen eintritt. Wie groB dieser Ausgleich
ist, ist hier nicht behandelt worden; es wird aber nGtig sein, diese Aufgabe
moglichst bald zu l6sen.

Beildufig moge aus Fig.2 ebenfalls eine Folgerung iiber die verwendete Fliigel-
form gezogen werden. Der kleinste Gleitwinkel 14° ist etwa bei 9° Angriffswinkel
vorhanden. Dieser Winkel wiirde auch bei dem stérksten Steigflug benutzt werden

vVo

miissen und wiirde dabei Vor ==1,31 liefern, also bei einer Fldchenbelastung

von 30 kg/qm, v=1,31-V 2,40 = 20,3 m/sek (73 km/stde). Fiir groBte Geschwindig-
keit mull bekanntlich ein sehr viel kleinerer Angriffswinkel auf Kosten des Nutz-

effektes gewahlt werden. Bei i=25° ergibt sich lj!%:l,?)l, v==29,4 m/sek

VG/F

(106 km/stde), welche Zahlen etwa vorkommenden Verhiltnissen entsprechen, ob-
gleich die Kurven der Fig. 2 auch nur qualitativen Wert haben, da sie einen von i
unabhéingigen Rumpfwiderstand voraussetzen.

Es wird sich bei der Durchrechnung herausstellen, daB die Spannkrifte der
Schrigseile und Vertikalen durch die oben auseinandergesetzten Besonderheiten
nur wenig beeinfluBt werden, so daB fiir diese die elementare Berechnung auf
Grund der Voraussetzung gelenkiger Knotenpunkte geniigend genau wire. Da-
gegen liBt sich eine zuverldssige Beurteilung der Holmspannung und Stérke-
bemessung der Holme nur unter Beriicksichtigung der oben dargelegten Ge-
sichtspunkte gewinnen, weswegen wir im Titel des Referats die Flugzeugholme
herausgehoben haben, obgleich die Forminderungen, der Sicherheitsgrad und
die Spannkréfte der iibrigen Glieder der Flugzeugzelle sich im folgenden mit
ergeben werden.
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Untersuchung eines Doppeldeckers mit 3 Hauptlasten.

Wir beginnen mit der Durchrechnung einer hinteren Tragwand der Doppel-
deckerzelle eines GroBflugzeugs von 20 m Spannweite und 2700 kg Gesamtlast
mit zwei seitlichen Motoren und einem Hauptrumpf. Wie oben gezeigt, kann
der Fall, daB die hintere Tragwand dreiviertel der Gesamtlast aufzunehmen hat,
beim Gleitfluge bei der iiblichen Lage der Rippen zu den Holmen eintreten. Unter
dieser Voraussetzung ergibt sich eine Belastung von 100 kg auf den laufenden Meter
der Tragwand, wenn man die vielleicht etwas zu ungiinstige Annahme gleichméaBiger
Verteilung iiber die Tragflichenspannweite macht. Diese Krifte werden sich nun
aber nicht gleich auf die obere und untere Tragfliche verteilen, sondern den Ober-
holm stirker belasten, wie Laboratoriumsversuche und theoretische Uberlegungen
gezeigt haben. Dieser Unterschied kann auf 209/, geschitzt werden und ist wohl zu
beachten, da es gerade der auf Druck beanspruchte Oberholm ist, der die erhShten
Biegungsbelastungen aufzunehmen hat. Fiir die Hauptspannkrifte des Systems
macht die Art der Verteilung allerdings wenig aus, nur die Vertikalen erhalten
um so weniger Druck, je mehr die obere Tragfliche iibernimmt. Fiir diese allein
empfiehlt es sich, um sicher zu gehen, nachtriglich mit einer gleichen Verteilung
auf Ober- und Unterholm zu rechnen. Fiir alle anderen Glieder aber soll die
folgende Belastungsannahme zugrunde liegen:

Gleichm#Big verteilte Luftkrifte . . . . . . 55 kg/m f. d. Oberholm, 45 kg/m f. d. Unterholm
GleichmidBig verteilte Eigengewichte der Zelle —5 ” ” —5 ” ”
Gleichwertig mit Knotenpunktslasten . . . . —5 ” " —5 ” ”
GleichméBig verteilte Gesamtbelastung . . . 45 kg/m f. d. Oberholm, 85 kg/m f. d. Unterholm

Die nach oben gerichteten Krifte haben sich nun mit den Einzellasten der Seiten-
gondeln und des Rumpfes ins Gleichgewicht zu setzen. In den Seitenzellen sind im
wesentlichen die Motoren und Benzingefife die Lasten, und zwar je 360 kg, die
auf die beiden Knotenpunkte V und VI entfallen und im Rumpf eine groe Menge
von Betriebslast, zusammen etwa 410 kg auf Knotenpunkt VII der Fig. 3.

Verteilt man alle Lasten auf die Knotenpunkte, so als ob diese gelenkig sind, so
ergibt sich das Belastungsschema der Fig. 3.

725
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Fig. 3. Belastungsschema des Doppeldeckers mit drei Hauptlasten.
(Die Zahlen an den Pfeilen geben die Lasten in kg an.)
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I. Spannkrédfte und Winkeldnderungen des Hauptsystems
unter Voraussetzung gelenkiger Knoten.

Die Rechnung soll nun so vor sich gehen, daB zun&chst fiir ein
Hauptsystem unter Voraussetzung gelenkiger Knoten die Spannkriafte
und Formédnderungen ermittelt
und aus diesen verbesserte Werte
Z) 4 unter Beachtung des gelenklosen
Durchlaufens und der XKnick-

*/\ K ;

+7

N ~ ’ beanspruchung der Holme ge-

o wonnen werden.

— In Fig. 4 ist der erste so ent-
- -3
Ie )

7

*5

o

39

[
390

stehende Krifteplan dargestellt.
Fiir die Stibe der Holme liefert der
Fig. 4. Krifteplan (100 kg = 5 mm). Kréfteplan die in der folgenden Tabelle
zusammengestellten Werte S, der
Spannkrifte, und aus diesen bei einem Elastizititsmodul beider hohlen Holz-
holme E = 10°kg/cm? und einem Querschnitt F=15,8 cm? der Holme die
folgenden Werte der Liangendnderungen 4s:

55 15

8 8 __ Gy°8
Stab S %=TF =158 s &=
kg kg/cm? cm cm

Oberholm:

1 — 322 20,4 350 0,07

2 — 792 50,1 300 0,15

3 — 1125 71,2 250 0,18
Unterholm:

5 + 322 20,4 250 0,05

6 + 862 54,6 100 0,055

7 + 890 56,4 125 0,07

8 + 1125 71,2 150 0,11

Tragheitsmoment des Holmquerschnitts J = 221,3cm*; JEJ = 4704,3
Widerstandsmoment ,, ’ W = 40,2 cm?®

In den Knoten werde der Querschnitt verstdrkt, so daB hier:
F' = 18,0 cm? W’ = 44,23 cm®

Diagonalen: Fiir die Diagonalen wurden doppelt geflochtene Drahtseile vor-
ausgesetzt, die zwar etwas dehnbarer sind als einmal geflochtene, aber sich besser
spleiBen lassen. Der Elastizitdtsmodul derselben wurde zu 2150000 0,6% kg/qom
= ~ 8-10°kg/qem?) eingefiihrt.

Als zuldssige Spannung wurde 4000 kg/qem auf den wirklichen Drahtquer-
schnitt zugelassen, nur fiir die innerste Diagonale 15 wurde diese aus Griinden,
die wahrend der Rechnung hervortreten, auf 2000 kg/qem heruntergesetzt, so daf:

4000 1
.8 = . i d
Ao oS [800000 S 300 s fiir Stab 10 und 12
°T E l 2000 1 15
800 000 400 »oo»

1) Handbuch der Hiitte I 22. Aufl. 8. 501.
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Demnach erhdlt man folgende Langendnderungen der Diagonalen:

8 ) 4s,

Stab
cm kg/cm?* cm

10 12,508 + 3,50® = 430,1 4000 2,1505
12 V2,508 + 2,50% = 353,6 4000 1,768
15 ¥2,50° + 1,752 = 305,2 2000 0,763

- Die Langenanderungen der Vertikalen (Stahl-
rohre) wurden vernachlissigt, da diese auf Knickung
zu bemessenden Stédbe nur ganz geringe Spannungen
erfahren.

Der in Fig. 5 dargestellte mit diesen Léngen-
dnderungen gezeichnete Williotsche Verschiebungs-
plant) ergab folgende Verschiebungen der Knoten
in vertikaler Richtung:

Oberholm: 3, 87,5 mm
41 ’8 3
11,0 ,,

Om= 0
Unterholm: 3, = 87,5 mm
Sy= 41,8 ,,
11,7 ,,
[ Syi= 104 ,,
a1 Sy = 0
Fiir die Clapeyronschen Gleichungen der als
durchlaufende Triger betrachteten Holme werden
wir unten die Winkeldnderungen in den Knoten

brauchen.
Da nach Fig. 6%) diese Winkeldnderungen an

S den Knotenpunkten
b/(b A'l?m= 8m——1"“§£_8m""8m+1

I

L7 .7
Il

875
ESA
>
&
Il

1m 1m+1

|
|
|
|
|
| & }
l‘d‘rrm m) H
Y

-[_ﬁ:(
4
o

Z7’1,\‘7 1 m

Fig. 5. Verschiebungsplan. Fig. 6. Winkelénderungen in den Knoten infolge der
vertikalen Durchbiegungen.

1) Siehe Miiller-Breslau, Statik der Baukonstruktionen Bd. II Abt. 1 S. 59ff.
2) In dieser Figur und der fiir die Stiitzkraftverbesserungen Am (Fig. 9) ist versehentlich die

Stablinge mit Im statt mit sm bezeichnet.



10 H. ReiBner und E. Schwerin:

sind, ergeben sich unter der zuldssigen Vernachldssigung des Einflusses der Hori-
zontalverschiebungen auf die Winkeldnderungen die in nachstehender Tabelle zu-
sammengestellten Werte Ady:

Punkt om bm—1—Om In "m;ii 49m
m
0 87,5
I 418 45,7 3500 0,01306 + 0,0028
I 11,0 30,8 3000 0,01027 10,0059
m 0 11,0 2500 0,00440 T 0,0088
i 11,0 —~ 1100 — 0,00440
o 87,5
v 418 45,7 3500 0,01306 — 0,0010
v 11,7 30,1 2500 0,01204 — 0,0107
VI 10.4 12 1000 0,00130 + 0,0070
VI 0 104 1250 0,00832 = 0,0083
VIT' 0 0 0

ITa. Knotenmomente der Holme bei normaler Last.

Die Holme mégen nun im nachsten Rechnungsgang betrachtet werden als
durchlaufende biegungsfeste Balken mit den oben berechneten Durchbiegungen 3
ihrer Stiitzpunkte und den gegebenen Querbelastungen durch die Tragfléchenrippen.

Die oben berechneten Durchbiegungen 8 und Winkelénderungen 4% sind
allerdings um ein Geringes zu gro8, da die Holme durchlaufend und nicht gelenkig
sind. Der Fehler ist jedoch nur klein, wie durch eine zweite Korrektion auf S. 15
nachgewiesen wird.

1. Oberholm (Biegung mit Druck):

Nach Miiller-Breslau (Statik der Baukonstruktionen, II, 2, S. 286 ff.) werden
die Tangentenneigungen r an den Auflagern eines durch die Druckkraft S be-
anspruchten Stabes, an dessen linkem Ende das Knotenmoment Ms, an dessen
rechtem Mg angreift, bei einer Querbelastung g pro Léngeneinheit (Fig. 7):

X ———m ’
Y ' M, _ MA " M};V gs ,
S i ) =8 TR TV
-’ y T
M Mgv” 8
o M M g
Fig. 7. Formanderung eines Oberholmstabes.
: -4
WwOo: v = 1— —
g 8
o=
o k
V= 1
s o —_—
- /BT
w__ 1—cosa 1 - S
asin « 2

Hierin ist die Querbelastung des Oberholms g= 0,055 —0,005= 0,050 t/m.
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2. Unterholm (Biegung zusammenwirkend mit Zug) (Fig. 8):

Stab 5 bis 8:
r__MA ’ MB ”" ﬁl!l
TS T EsY TS

MA ’” MB ' gsvlu

T TEsY TS N
|
7 i
. S z ol 1 S
WO!: A~
S
v = « g’i%ﬂ MAK %
Tang a Fig. 8. Forménderung eines Unterholm-Stabes.
o
V” — 1 _
Gina
v‘,,,_ @D[a—l _i
aGina 2

Stab 4: Fiir diesen ist S = 0 und, wenn M," das im Knoten ( infolge des Trag-
arms hervorgerufene Moment bezeichnet:

3
T, = (2 MIV + Mol) S4 + g4 s4

6EJ ' 24EJ
5 = 3,50m; M, — —0,040-1,0- 20 — _0,020mt
2
3,50<2M1v—0,020 + 0,040-@ )
T, = T = 0,527 Mgy + 0,0270

Hierin fiir alle Stdbe des Unterholms g=0,045— 0,005 =10,040 t/m.
Setzt man fiir beide Holme:
v
V=S
so erhdlt man aus der Bedingung: tm+1 -+ Tm = Ad¥y der Gleichung der Biegungs-
linie folgende verallgemeinerte Clapeyronsche Gleichungen zur Bestimmung der
. Knotenmomente beider Holme:

Mp—19m + Mn (b + dm+1) + Mnr1dmaea

gm Sm " gm +1 Sm +1
m m -+ 1

IIb. Feldmomente der Holme bei normaler Last.

Aus der Gleichung der Biegungslinie ermittelt man die groBten Biegungs-
momente in der Nahe der Feldmitte nach Stellung und GréBe, d. h. die Feld-
momente der Holme.

1. Oberholm: Setzt man

C, = —%L worin: D, = M, —gk?
sgz — D, cotg o
C, = , D, = Mg —gk?

S



12 H. ReiBner und E. Schwerin:

so ist der gefdhrliche Querschnitt bestimmt durch:

x G
BE=7
Das Feldmoment wird:
Mms.x =D1' x+gk2
min cos -
2. Unterholm (Stab 5 bis 8): Setzt man
D, . .
ClzT worin: D, = M, — gk
— —_— 2
D, Gatg & — D D, = Mz —gk
k .8
Gin—
0, = k
2 S
so wird
ig%':"g’i: Mpax = Dlx+gkz
1 min (‘SDfT{-

III. Untersuchung fiir dreifache Last.

Wegen des Zusammenwirkens von Biegung und Druck wachsen die Spannungen
bei LastvergroBerung schneller als proportional. Es ist deswegen notwendig

die Art dieses Wachsens zu verfolgen.

Die Werte 49, die Querbelastung g und die Spannkrifte S konnen jedoch

mit geniigender Genauigkeit verdreifacht werden.

Die zahlenmiBige Durchrechnung nach den obigen Anséitzen geben die nach-
stehenden Tabellen, aus denen auch die groten Beanspruchungen ersichtlich sind.

ITIa. Berechnung der Knotenmomente der Holme fiir normale Last:

Oberholm:

-] —
?g So 8 ap= ﬁ a® sin a cos a cotga | acotga "

(kg) (cm) 4704,3
1 322 350 1,335 76029,3’| 4+ 0,972 | 4+ 0,235 0,240 | 4 0,320 | 4 0,680
2 792 300 1,795 |102°50,7°) + 0,975 | — 0,222 | 0,228 | — 0,409 | + 1,409
3 1125 250 1,782 |102° 6,2’ + 0,978 | — 0,209 | 0,214 | — 0,381 | + 1,381

Oberholm: g = 0,05 t/m

<
2 a 1” 1—cosa " S-s ’ ” 8
» sina asina (mt) ¢ ¢ g g s
1 | +1,374| 0,374 0,589 0,089 1,127 0,603 0,332 0,544 0,0484
2 | +1,841 | 0,841 0,699 0,190 2,376 0,593 0,354 0,190 0,0377
3 | +1,824 | 0,824 0,693 0,193 2,8125 | 0,491 0,293 0,111 0,0215
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Unterholm:

'g S ]/S
32 o 8 8 ¥ 0 ; a 4
7] =150 in ¢ —_—

(kg) (em) |*=T70s3 “ Gina of Tga Tga i’
5 322 250 0,954 —_ 1,105 1,491 0,742 1,285 0,285
6 862 100 0,624 — 0,665 1,201 0,554 1,126 0,126
7 890 125 0,793 — 0,879 1,331 0,660 1,201 0,201
8 1125 150 1,069 — 1,285 1,628 0,789 1,354 0,354
- Unterholm: g = 0,04 t/m
'g a ”" @Di a—1 rr S-s ’ ’” 8 8 ’"r
“ | Gma g aCina g (mt) ¢ ¢ €s |8® "
5 0,863 0,137 0,466 | — 0,034 | 0,805 0,354 0,170 0,311 | —0,0106
6 0,938 0,062 0,484 | — 0,016 | 0,862 0,146 0,072 0,046 | —0,0007
8 0,902 0,098 0,475 | — 0,025 1,1125| 0,181 0,088 0,056 | —0,0014
8 0,832 0,168 0,457 | — 0,043 | 1,6875| 0,210 0,100 0,053 | —0,0023

Man erhélt daher folgende Gleichungen zur Bestimmung der Knotenmomente:

Oberholm
MO
0,025 - 0,332 + M; (0,603 4 0,593) -+ MII - 0,354 = 0,0028 -+ 0,0484 | 0,0377
M; - 0,354 + My (0,593 + 0,491) + M- 0,293 = 0,0059 -+ 0,0377 + 0,0215

M; -2-0,293 + M- (2 - 0,491) = 0,0088 + 2 - 0,0215

Unterholm (da My = Myyy)

M,y (0,527 + 0,354) + My - 0,170 = — 0,0010 — 0,0270 — 0,0106
My 0,170 4+ My (0,354 + 0,146) + My, - 0,072 = — 0,0107 — 0,0106 — 0,0007
My - 0,072 + My, (0,146 + 0,181) + My 0,088 = -+ 0,0070 — 0,0007 — 0,0014
My 0,088 + My;(0,181 + 0,210 -+ 0,100) = — 0,0083 — 0,0014 — 0,0023

Die Auflosung ergibt:

Oberholm : Unterholm:
M; = +} 0,068 mt My = — 0,037 mt
My = 40,032 ,, My = —0,036 ,,
M= + 0,034 ,, My; = 40,031 ,,

Myp= — 0,030 ,,

IITa. Berechnung der Knotenmomente der Holme fiir dreifache Last:

Oberholm:
2
2 |g= @ ]/3_ a® sina 008 @ ootg a acotga v’ si:a
1 2,312 |[132°28,1’| + 0,738 — 0,675 | — 0,915 | — 2,116 | + 3,116 | 4+ 3,134
2 3,109 [178° 7,9’| + 0,0326 | — 0,999 | — 30,694 | — 95,428 | 4 96,428 | + 95,368
3 3,086 |176°11,0’| + 0,0666 | — 0,998 | — 14,992 | — 46,265 | 4 47,265 | 4 46,364



14 H. ReiBiner und E. Schwerin:

Oberholm:
3 1—cos
ot ’ —_ a " ’ 8 8 /7
w2 v —m— y 3s°'5 ¢' g"” gg gg'y,
1 + 2,134 0,996 0,496 3,381 + 0,922 | + 0,632 0,544 | 4 0,2698
2 + 94,368 19,724 19,224 7,128 + 13,628 | + 13,239 0,190 | + 3,6526
3 + 45,364 9,721 9,221 8,4375 | + 5,602 | + 5,376 0,111 + 1,0235
Unterholm:
=
& laz 13| « Gina Gof a Tanga | = v 2
¥ =% ¢ 8 Tanga Gin a
5 1,652 - 2,513 2,705 0,929 1,778 0,778 0,658
6 1,080 — 1,303 1,642 0,793 1,363 0,363 0,829
7 1,374 — 1,849 2,102 0,880 1,561 0,561 0,743
8 1,851 — 3,105 3,262 0,952 1,945 0,945 0,596
Unterholm:
E Eoj 1 8 8
S ’ a— 2z . ’ ’ = Do
5] v “Cina % 38,8 ¢ ¢ g3 g g Y
5 0,342 0,411 — 0,089 2,415 0,322 0,142 0,311 — 0,0277
6 0,171 0,456 — 0,044 2,586 0,140 0,066 0,046 — 0,0020
7 0,257 0,434 — 0,066 3,3375 0,168 0,076 0,056 — 0,0037
8 0,404 0,394 — 0,106 5,0625 0,187 0,080 0,053 — 0,0056
M, Oberholm
3-0,025- 0,632 + MI (0,922 13,528) + MII' 13,239 = 3-0,0028 + 0,2698 -+ 3,6526
MI - 13,239 + MII (13,628 + 5,602) + Mm' 5,376 = 3-0,0059 + 3,6526 4 1,0235
MII - (2-5,376) 4- MIII' (2 - 5,602) = 3-0,0088 4+ 2 - 1,0235
Unterholm:

(0,527 - 0,322) - My + 0,142 My, —3+ — 0,0010 — 30,0270 — 0,0277
0,142 My -+ (0,322 - 0,140) - My + 0,066 My; =3 - — 0,0107 — 0,0277 — 0,0020
0,068 My -+ (0,140 - 0,168) - My; - 0,076 Myp; =3 - -+ 0,0070 —  0,0020 — 0,0037
0,076 My; -+ (0,168 -+ 0,187) - Myy; + 0,080 My —3 - — 0,0083 —  0,0037 — 0,0056

Die Auflosung ergibt:

Oberholm: Unterholm :
My = + 09075 2 My =—0,116 ,
M= + 0,113 9; My, = +0,098 2
Myy=—0,096 ,,
Mmff M”' Mm—1
2C D) Zusatzkrafte A in den Knoten in-

L Loes In i folge der Momente. Es folgt jetzt diejenige
! A ! Verbesserung der Spannkréfte, die wegen des

Fig. 9. Stiitzkraftverbesserungen Ap in gelenklosen Durchlaufens streng genommen
den Knoten infolge der Knotenmomente. n&tig ist. Diese Verbesserung erweist sich aber
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Mm 1 Mm — Mm—1 Am
Knoten Mm —Mm—1 m -
(mlg) i (m) I (kg)
Oberholm:
0 25 +9
1 58 + 33 3,50 + 94 —18
I 32 — 26 3,00 — 8,7 410
111 34 + 2 2,50 + 0,8 2x)—1
11’ 32 — 2 — 0,8
Unterholm:
(14 20
Iv 37 + 17 3,50 + 4,9 + 5
A" 36 — 1 2,50 — 0,4 — 5
VI —31 — 67 1,00 — 67,0 — 67
VII 30 + 61 1,25 + 48,8 +116
VII’ 30 0 1,50 0 — 49

als so gering, daB sie fiir kiinftige der Praxis die-
nende Rechnungen fortgelassen werden diirfte.
Durch die Knotenpunktmomente entsteht
nidmlich eine andere Lastverteilung auf die Knoten-
punkte als die, von welcher im Anfang der Arbeit
ausgegangen wurde, da die Knotenmomente Stiitz-
kraftverbesserungen A, hervorrufen (Fig. 9).
Mm+1_'Mm Mm—'Mm—-l

Am=

lm+1 lm

Hiernach erhdlt man fiir die Stiitzkraftver-
besserungen die in obenstehender Tabelle zusammen-
gestellten Werte:

Infolge dieser Zusatzkrifte (Fig. 10) ergeben
sich nach dem Cremonaplan, Fig. 11, folgende ver-
besserten Werte der Spannkrifte:

Js Ts

:(———2,50——)4

=77 w N\ \1s

(3

D, A Q)

%6 /x\
\

I 7N

I & 7 6 5

| e I

L—m 185 —fe— 100 —> 2,50

1‘-’; ¥

l-

|
100 —

>k 350

Fig. 10. Belastungsschema infolge der Stiitzkraftverbesserungen Ay,

(Die Zahlen an den Pfeilen geben die Lasten in kg an.)

1
|

+6

Fig. 11. Zusatzspannkrifte infolge
der Stiitzkraftverbesserungen Ap,
1 kg =1 mm.



16 H. ReiBiner und E. Schwerin:
S
Stab S 48, (Abgerundet)
(kg) (kg) (kg)
1 — 322 + 20 — 300
2 — 792 + 11 — 1780
3 — 1125 + 7 — 1120
5 + 322 — 20 + 300
6 + 862 + 6 + 870
7 4+ 890 + 28 + 920
8 + 1125 - 7 + 1120

Man sieht in der Tat, dal die Verbesserungen insbesondere bei den hoch bean-
spruchten Staben 2, 3 und 8 sehr gering sind.

Die mit Hilfe dieser verbesserten Spannkrifte berechneten Werte der Feld-

momente gibt die folgende Tabelle:

IIb. Feldmomente der Holme bei normaler Last.

Knicksicherheit des Einzelstabes nach Euler:

o ™EJ
Ss?
o g k=
é S 8 a a® sin a cotg « | 0,11065 M, My D,
(kg) | (cm) ) (mt) (mt)
1| 300/ 350 |1,288 73°47,9/ + 0,960 | + 0,291 | 0,369 | 0,058 0,025 | — 0,311
2 | 780 300 |1,780/101°259,3| + 0,978 | — 0,212 | 0,142 | 0,032 | 0,058 | — 0,110
3 [ 1120 250 |1,777(101° 48,9/ + 0,979 | — 0,209 | 0,099 | 0,034 | 0,032 | — 0,065
1
1 1 | M )
o D, X D, HAX ) O pax
% D, D, cotga| C, 8 84 cos X1 cos X min — n?
k k| (mt) |kgems)
1 | — 0,344 |— 0,0905 — 0,358 |~ 0,2675| + 0,860 | 1,319 — 0,410 | — 0,041 | 121 | 5,9
2 | — 0,084 |+ 0,023 | — 0,086 (— 0,109 | + 0,992 | 1,409 | — 0,155 | — 0,013 | 81 | 3,1
3 | — 0,087 [+ 0,014 | — 0,068 [— 0,082 | + 1,262 | 1,610 — 0,105 | — 0,006 | 86 | 3,1
< gLt =
8 8 8 a a® Gina Tang a« | 0,08852 M, My D,
2 08802
(kg) | (cm) S(t) (mt) (mt)
5 | 300 250 |0,920] — 1,055 0,726 | 0,295 | — 0,037 | — 0,036 | — 0,332
6 | 870 100 (0,627 — 0,669 0,556 | 0,102 | — 0,036 | + 0,031 | — 0,138
7] 920/ 125 |0,806] — 0,896 0,667 | 0,096 | -+ 0,031 | — 0,030 | — 0,065
8 | 1120 150 |1,066] — 1,280 0,788 | 0,079 | — 0,030 | — 0,030 | — 0,109

1) In dieser und den folgenden Tabellen einschlieSlich der Beanspruchung infolge der Achsial-

kraft S.
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1 1 4
= D1 Dz X ])1 max max
% D Tanga | Gina Cy8 | Tang - Cof = |  ©of = min min | no
k k (mt)  |(kglem?)
5}-0331|—0,458 | — 0,314 | — 0,144 | + 0,434 | 0,901 | — 0,299 | — 0,004 29 —
6 | —0,071| — 0,248 | — 0,106 | — 0,142 |(4 1,030)] — — — — —
7 |—0,126]| —0,097 | — 0,141 | + 0,044 |(— 0,677)] — — — — —
8 | —0.109| — 0,138 | — 0,085 | — 0,053 | + 0.488'| 0,873 | — 0,095 | — 0,016 | 109 | —
IIIb. Feldmomente der Holme bei dreifacher Last.
i l
:% o od sin o cotgax | gk? My My i D, D,
» | (mt) (mt) |
1 2,231 |127°49,7| +0,790 | — 0,776 | 0,369 +0,200 | 4+ 0,075 | —0,169 | — 0,294
2 3,084 |[176°42,1’') +0,0575 | — 17,359 | 0,142 +0,075 | +0,118 | — 0,067 | + 0,058
3 3,079 |176°24,8"| +0,0626 | — 15,962 ’ 0,099 +0,113 i +0,075 | +0,014 | — 0,024
|
1 1 M
o 1 max Omax
:% D, cotg « silx):“ C,-S tg - | cos X Dy S | min min n°
- D% % () | (kejem?)
1 |4+0,181 | —0,372 | —0,503 | + 2,972 | 4+ 3,134 \ — 0,530 ‘ — 0,161 458 1,98
2 | +1,163 | +1,009 | —0,154 | + 2,298 | + 2,506 I 0,168 | — 0,026 213 1,02
3| —0223 | —0383 | —0,160 | —11,429 —11,473 —0,161 | —0,062 367 1,04
i
‘ -
E o o® Gina Tang o gk | My My D, D,
7] . (mt) (mt)
5 | 1,593 2,358 | 0,921 0295  —0112 | —0,116 | —0,407 | — 0,411
6 | 1,086 1.312 0795 | 0102 | —0116 | -0,098 | —0,218 & — 0,004
7 | 1,396 1,896 | 0885 | 0096 | 0098 @ —0096 | +0002 —0,192
8 1,846 3,088 0,951 0,079 — 0,096 @ —0,096 | —0,175 | —0,175
o D, D, x 1 D _l_ Mma.x “ms:x
3 ﬁ g_“ C2 .S ijcmg * c f—x— 1 @’in min | min n?
@ | <ong m o k| (mt) | (kgfom?)
5 | —0442 | —0,174 0,659 | 0752 . —0,306 | —0,011 84 | -
6 | —0274 | —00038 | —0271 |(+ 124)| — | = - - -
7 | 40,002 | 0,101 | +0,103 | (+5L5) ~ = — — -
8 | ~0184 | —0057 | —0127 | 0,726 | 0688 | —0,120 | —0,041 | —315 -

Die Momentenflichen des Ober- und des Unterholms!) fiir einfache und fiir
dreifache Last sind nun in den Fig. 12, 13, 14, 15 dargestellt, in welchen auch die
Momente, wie sie sich ohne Lingskrifte (ohne Knickung) ergeben wiirden (vgl.

1) Da positive Momente des Unterholms nach Fig. 7 u. 8 denselben Drehsinn haben wie
negative Momente des Oberholms, wurden, um einen besseren Uberblick iiber die Momentenverteilung
beider Holme zu erméglichen, die nach der Rechnung sich ergebenden Vorzeichen der Momente des
Unterholms in den Figuren umgedreht.

Jahrbuch der W.G.L. IV. Sonderheft.

2



18 H. ReiBner und E. Schwerin:

unter V), vermerkt sind.') Man sieht, da, wéhrend der Einflu der Knickung bei
einfacher Last nur einige Prozent betrédgt, dieser Einfluf bei dreifacher Last ver-
hiltnismaBig stark anwichst, so daB die Momente stirker als auf das Dreifache
wachsen. Die Berechnung der Momente ohne Lingskrifte findet sich in Kapitel V.

24041

Fig. 15. Momente des Unterholms bei dreifacher Last.

1) In allen dargestellten Momentenflichen bezeichnen die ausgezogenen Linien die Momente
mit Beriicksichtigung der Lingskrifte, die punktierten Linien die Momente ohne Knickung; die
Zahlen geben die Momente in mt an.
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IVa. Berechnung der Knotenmomente des Oberholms
fiir 1,5faches EJ.

Die Triagheitsmomente J der Holme waren so gewihlt, dal unter Voraus-
setzung gelenkiger Knoten in jedem Felde mindestens dreifache Knicksicherheit
vorhanden war. VergroBert man nun die Tragheitsmomente, so werden die Knoten-
momente infolge der Durchbiegungen, da ja die Zwingung gréBer wird, grofer,
dagegen infolge der Knickung kleiner werden. Es ist lehrreich, dies fiir eine Ver-
groBerung der Triagheitsmomente um 50°/, zahlenmiBig zu verfolgen.

3 a 7= —2 l a® ‘ sin a cos a cotg a acotg a v
2 ’ yis8 | ' €

1| 1,335 1,090 | 620271’ | 0,887 0,462 0,522 0,569 + 0,431
2 | 1,795 1,466 | 84° 0,3 | 0,995 0,104 0,105 0,154 + 0,846
3 | 1,782 1,456 | 839254 | 0,993 0,115 0,115 0,167 + 0,833
< a L 1—cosa 107 S-s ’ 1 S 8

B —e U, gl By 214
n sin a g asin a g (mt) ¢ ¢ LS 835

1 1,229 0,229 0,556 0,056 1,127 0,383 0,203 0,544 0,0305
2 1,474 0,474 0,614 0,114 2,376 0,356 0,200 0,190 0,0217
3 1,466 0,466 0,612 0,112 2,812 0,296 0,166 0,111 0,0124

Man erhdlt demnach folgende Gleichungen zur Bestimmung der Knotenmomente:
M,

0,025- 0,203 - M, (0,383 - 0,356) 4~ My, - 0,200 = 0,0028 - 0,0305 - 0,0217

M; -0,200 + My (0,356 + 0,296) + My - 0,166 = 0,0059 -+ 0,0217 + 0,0124

My -2-0,166 + M- (2-0,296) = 0,0088 -+ 20,0124

Die Auflosung ergibt:
M; = -} 0,069 mt My = + 0,0335 mt My = + 0,038 mt

Es zeigt sich also, daBl die Knotenmomente in der Tat grofler werden als
bei normalem Trigheitsmoment; dagegen werden die Feldmomente kleiner, wie
aus der folgenden Tabelle hervorgeht.

IVb. Berechnung der Feldmomente des Oberholms
fiir 1,56faches EJ.

-3 a =

% ag @ a® sina | cotga g k? M, My D,
1,22474 (mt) (mt)

1 1,288 1,052 |60°16,6°| 0,868 0,571 0,5535 0,059 0,025 | — 0,4945

2 1,780 1,454 |83°18,5"| 0,993 0,117 0,213 0,0335 0,059 | —0,1795

3 1,777 1,451 |83° 8,2 0,993 0,120 0,1485 0,038 0,0335 | — 0,1105

%
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AL b, wr || 2p | Mo
n 2 10882 | TSing -8 €% cos — cos = mn

k k (mt)
1 — 0,5285 | — 0,282 | — 0,609 — 0,327 + 0,661 1,199 — 0,693 | — 0,0395
2 | —0154 | —0021 | —0155 | — 0,134 | +0,747 | 1248 | — 0224 | — 0,011
3 — 0,115 — 0,013 | — 0,116 — 0,103 + 0,932 1,368 — 0,151 | — 0,0025

Fig. 16. Momente des Oberholms bei 1,5-fachem EJ.

Bei diesen Verhiltnissen ergeben sich also, wie in Fig. 16 dargestellt, nur so
geringe Anderungen gegeniiber den Momenten bei normalem EJ, da8 man den
EinfluB einer Anderung der Steifigkeit des Holmes um 509, auf die Momente als
unerheblich erkliren kann. Die Spannungen jedoch werden natiirlich erheblich
kleiner.

V. Berechnung der Momente des Ober- und Unterholms ohne
Beriicksichtigung der Knickkréfte.
Die Clapeyronschen Gleichungen lauten:

1 1
Mp—18m+ 2Mun S+ Sm+ 1) + 1Wm+1 fm 4+ 1= 6EJ'A'ﬂm"‘—4“ngm3 +-4'gm+1 8m 4 ®

Man erhilt:
SZ
g5 g3 { 0,0125 1
8 £ 10 .3 6 EJ1) d9m
Stab | sm | gg0625 \ LE & Wbzw.0orS | APm 13978 4o
= bzw. 0,005} 8
Oberholm:
1 3,60 0,077 0,5359 0,0028 0,0372
g = 0,050 t/m 3,00 0,056 0,3375 0,0059 0,0784
3 2,50 0,039 0,1953 0,0088 0,1169
Unterholm:
4 3,60 0,061 0,42875 — —
5 2,50 0,031 0,15625 — 0,0010 — 0,0133
g = 0,040 t/m 6 1,00 0,005 0,0100 — 0,0107 — 0,1421
7 1,25 0,008 0,0195 + 0,0070 + 0,0929
8 1,50 0,011 0,03375 — 0,0083 — 0,1102

Es ergeben sich demnach folgende Gleichungen fiir die Momente:

M,

Oberholm:

e
3,50 - -+ 0,025 + 2 (3,50 + 3,00) - M; + 3,00 M;; = 0,0372 4 0,5359 + 0,3375

3,00 - M,
2,50 - My,

1 2(3,00 4+ 2,50) - My; + 2,50 M;;;— 0,0784 -+ 0,3375 4 0,1953
4+ 2(2-2,50) M+ 2,50 M = 0,1169 + 2-0,1953

1) 6EJ = 6- 1000 000-0,000002213 = 13,278 tm?.
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,310_ Unterholm :
3,50 - — 0,020 4+ 2 (3,50 4 2,50) My + 2,50 - My = — 0,0133 — 0,4287% — 0,15625
2,50 M;y + 2-(2,50 + 1,000 My + 1,00- My = —0,1421 — 0,15625 — 0,0100
1,00 M + 2- (1,00 + 1,25) My; + 1,25 - My; = -+ 0,0929 — 0,0100 — 0,0195
1,25 My, +2-(1,25 4+ 1,50) My;;+ 1,50 - My ;= — 0,1102 — 0,0195 —0,03375
Die Auflosung ergibt:

M; = + 0,066 mt My = — 0,037 mt

My = 4-0,033 ,, My = —0,036 ,,

M= + 09035 L1 My = + 09034 LH)

Myu= —0,029 ,,

VI. Berechnung der Momente fiir 49, = 0, d. h. fiir vollkommen starre
Diagonalen.

Wie schon oben bemerkt, ist aus dem Verschiebungsplan (Fig. 5) zu sehen,
daB die mehr oder weniger groBe Dehnung der Diagonalen einen groBen EinfluBl
auf die Durchbiegungen 3 und damit auf die Biegungsmomente hat. Man erkennt
dies genauer, wenn man einmal die Durchbiegungen Null setzt.

VIa. Knotenmomente.
Die Gleichungen lauten (nach 8. 13):
PI\E‘L Oberholm:
0,332+ 0,025 -+ 1,196 M; + 0,354 M, = 0,0484 -+ 0,0377
0,354 M; -+ 1,084 M + 0,203 M ;= 0,0377 4 0,0215

0,293 M;; -+ 0,491 M = 0,0215
Unterholm :
0,881 My + 0,170 My = — 0,0270 — 0,0106
0,170 My, + 0,500 My + 0,072 My; = — 0,0106 — 0,0007
0,072 M, + 0,327 My; + 0,088 My ;= — 0,0007 — 0,0014
0,088 My, + 0,491 My = — 0,0014 — 0,0023
Die Auflosung ergibt:

M; = + 0,0565 mt My = — 0,041 mt

My = + 0,029 M, = — 0,008 ,,

M111: + 05026 3] MVI == 0,003 ’s

M= — 0,007 ,,
VIb. Feldmomente:

Stab a a® sin a cotg a ' g k2 (lf::) (I:f) ‘ X D,
1 1,288 73047,9’ 4+ 0,960 | 4+ 0,291 0,369 0,056 0,025 | — 0,312 | — 0,344
2 1,780 |101°59,3’| + 0,978 | — 0,212 | 0,142 0,029 0,056 | — 0,113 | — 0,085
3 1,777 |101°48,9’| 4+ 0,979 | — 0,209 | 0,099 0,026 0,029 | — 0,073 | — 0,070
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,_g D D2 C.-8 x 1 Dl Mmax 9 max
& 1eotg e~ g L K cos= cos = min min
k k (mt) | (kg/om?)

1 — 0,091 | — 0,358 | — 0,267 + 0,854 + 1,315 — 0,411 — 0,042 124

2 + 0,024 | — 0,087 ( — 0,111 + 0,982 + 1,402 — 0,159 — 0,017 91

3 + 0,015 | — 0,071 | — 0,086 + 1,185 + 1,551 — 0,113 — 0,014 106
Stab a a’ Gine | Tange gk? Ma Ms D, D,

| (mt) (mt)

5 0,920 — 1,055 0,726 | 0,295 | — 0,041 | — 0,008 | — 0,336 | — 0,303

6 0,627 — 0,669 0,556 | 0,102 | — 0,008 | — 0,003 | — 0,110 | — 0,105

7 0,806 — 0,896 0,667 | 0,096 | — 0,003 | — 0,007 | — 0,099 | — 0,103

8 1,066 — 1,280 0,788 | 0,079 | — 0,007 | — 0,007 | — 0,086 | — 0,086

2 D, D, 0.8 % x 1 D, M pax 7 max

& | Tanga | Sine : "™ME | wip | Coip min min

k (mt) (kg/om’)

3 — 0,463 | — 0,287 | — 0,176 + 0,524 0,852 — 0,286 + 0,009 41

6 — 0,198 — 0,149 | — 0,049 + 0,445 0,896 — 0,099 + 0,003 63

7 — 0,148 | — 0,115 | — 0,033 + 0,333 0,943 — 0,093 + 0,003 66

8 — 0,109 | — 0,067 | — 0,042 -+ 0,488 0,873 — 0,076 + 0,003 79

Fig. 17. Momente des Oberholms fiir vollkommen starre Diagonalen (43, = 0).

40
+0007
0003

I e i e

Fig. 18. Momente des Unterholms fiir vollkommen starre Diagonalen (4dn==0).

Die hiernach gezeichneten Momentenflichen (Fig. 17, 18) zeigen, dal besonders
der Untergurt empfindlich gegen die Léingung der Diagonalen ist, und zwar der-
jenigen Diagonalen (12 und 15), die an den Knotenpunkten der kurzen Feld-
weiten angreifen. Dehnbare Kabel geben eben grole Winkelanderungen 4%, und
diese verursachen um so stirkere Zwingung, je kiirzer die Felder sind.

VII. Beanspruchungen in den Knoten.
Aus den Momentenflichen lassen sich nun durch Zusammenwirkung von

M .
Langskraft S und Biegungsmoment M die Spannungen ¢ = _% + W oo jedem.

Punkt der Holme berechnen, wie sie fiir eine Reihe von Punkten in den folgenden
Tabellen berechnet und in den Fig. 19, 20, 21, 22 veranschaulicht sind.

' F’ = 18,0 cm?
Da nach S. 8 in den Knoten {W' = 44,23 cm?

die Beanspruchung in kg/em® (+ Zug, — Druck; die fett gedruckten Zahlen

, erhilt man folgende Werte fiir
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bezeichnen die hdchsten iiberhaupt auftretenden Holmbeanspruchungen, die ein-
geklammerten Werte die nicht in Betracht kommenden Randspannungen der
unmittelbar links und rechts vom Knoten liegenden Querschnitte).

Normale Last:

0 iffgg"im "—ligo,%=—” 0 G 40 + 57
I 4548,32 =+l — % =—43 — 17 (+ lgg) (+ iﬁ)
W | tgpgr=+1 —qgp=—6 | - G| s
W sggr =T g =-02 | -6 | G | G
o ifﬁgg“i% 0 0 + 45 + 45
v 4347’33 =+8 | + %O’%— =+ 17 0 (f lg%) + 84
v fiog = 81 | + op =+ 48 + 17 e T R
vi| + 4341,32 - 470 | + 3827% — + 51 + 48 & 1?;) o lég)
| e | B | a2
Dreifache Last:
§ M links Stinks echts _ Srechts ks echts m1)
5 7B=t 4 = P Aae R R Tmax .
links |rechts
01+ 34-42;30 = 4170 _11'8:’:%= — 50 - 0 |+ ?gg) =+ 170 3,0
P|e 00—~ S0 a0l w0 | (85| (7o) 38 | 890
|4 —rgs = 2170 — 20— —1ss) — s | (T 7)) (5 Vg | 208 | 29
m | 00— e | =B s s | (1) (5 Y a0 | 30
0’ %g% = 4136 0 0 4+ 136 | + 136 3,0
v ﬂ:%%=i253 +3—1'§’:90£=+ 50 0 (iggg) +253 | ~3,0
v i% = 4262 +%= + 145 + 50 (lL ‘f‘f?) (lL 3}3, 3,15 | 3,19
VI T"ff;% = 4222 +%= +153| 415 | (F3001 T390 810 50
VII %%: + 217 +%2-9= +1ss|  +1ss | (A | o 3;2)] 3,09 | 3,11

1) m

_ Fdrelfache Last

Phormale Last
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Diese Spannungsverteilung wurde in den folgenden Fig. 19,20,21,22 aufgetragen.

R 5 B 5 R D s
m V4 7 0

Fig. 19. Gesamtbeanspruchungen des Oberholms bei normaler Last in kg/cm?2

E,_.

/4 7 g
Fig. 20. Gesamtbeanspruchungen des Oberholms bei dreifacher Last in kg/cm?2.

T e e I e

V//zA
Niw

i w 174 v 74

Fig. 21. Gesamtbeanspruchungen des Unterholms bei normaler Last in kg/cm?.

8
74 /4 14 w g’
Fig. 22. Gesamtbeanspruchungen des Unterholms bei dreifacher Last in kg/cm?.

i
!

Wie schon frither bemerkt, wachsen infolge der Knickungsbiegung die Span-
nungen nicht proportional mit den Belastungen. In diesem Beispiel zeigt sich dies
besonders in den Knotenpunkten I, IIT und V. So tritt z. B. in Punkt I ein
Anwachsen der Spannung auf das 3,4-fache ein. Man wird also, wenn man z. B.
wirkliche 4-fache Sicherheit haben will, die zuldssige Spannung um etwa 159,
erméBigen miissen. Ubrigens haben die Verf. auch andere Fille (groBerer Spannweite)
durchgerechnet, bei denen das Anwachsen der Spannung iiber den proportionalen
Betrag erheblich hoher (auf 4,5) war. Man verabsdume also gerade bei gréBeren
Systemen nicht, diesen Einflul der Knickungsbiegung zu verfolgen, noch besser
fiir ein weiteres Vielfaches der Last, etwa noch das Vierfache.

VIII. Knicksicherheit des Oberholms als Ganzes.

Die Triagheitsmomente des Oberholms waren zunichst unter Voraussetzung
gelenkiger Knoten in jedem Felde mit mindestens dreifacher Knicksicherheit
gerechnet, die so klein zugelassen wurde, weil mit der giinstigen Wirkung des
biegungsfesten Durchlaufens der Holme iiber die Knotenpunkte gerechnet wurde.
Es entsteht die Frage, wie gro8 die Knicksicherheit nun bei genauerer Rechnung
sich herausstellt.

Ist in jedem Felde gleiche Knicksicherheit vorhanden, so wird beim Aus-
knicken eine Biegungslinie mit Wendepunkten, also verschwindenden Momenten
an jedem Knoten auftreten. Bei verschiedenen Knicksicherheiten dagegen werden
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nicht grade an jedem Knotenpunkt Wendepunkte der Biegungslinie eintreten,
vielmehr diirfen nicht alle Knotenmomente verschwinden.

Bei nicht gleicher Knickfestigkeit aller Felder wird das Ausknicken viel-
mehr erst eintreten, wenn die Gleichungen der Biegungslinien und damit auch
die erweiterten Clapeyronschen Gleichungen (S. 11) auch dann eine von Null ver-
schiedene Losung haben, also auch dann Biegungsmomente iiber den Knoten
ergeben, wenn keine Querbelastung und keine Durchbiegungen vorhanden sind.
Die Gleichungen lauten dann:

Mo + M@y + o) + Mir " =0
=0 Mud,” + My (4" + ¥5) + M gs” =0

My (24,") =+ Mmr(2¢;) =0

Sie ergeben dann eine von Null verschiedene Losung fiir die Knotenmomente M,
wenn die Nennerdeterminante verschwindet. Diese lautet bekanntlich:

1 M o P 0 : .
TP= W %’JL by’ ¢$” = (2" 4o) - [+ $s) bs" — $"7 ] — 5" 4,2
0 3II 3[

Bezeichnet man mit n den Vervielfachungsfaktor der Belastung, so sind die
Werte ¢ und damit auch die Determinante D Funktionen von n. Es ist dann das-
jenige n zu suchen, fiir welches D = 0 wird. Man findet dieses n durch Probieren
sehr schnell.

Hier ist z. B. D fiir n = 3 und fiir n = 4 berechnet worden. Zufillig liegt
der Punkt D = 0 schon ganz dicht bei n = 4. Wére dies nicht der Fall, so hitte
man durch die Punkte n =3 und n =4, n= 5 eine Kurve legen und deren
Schnittpunkt mit der n-Achse bestimmen konnen.

a) Dreifache Last:

1
U = 0,922; ¢, = 0,632 - D = 14,450[19,130 - 5,602 — 5,376
Yy = 13,628; ,” = 13,239 — 5,602 - 13,2392
by’ = 5,602; §,7 = 5,376 D = + 298,12

b) Vierfache Last:

7 a 4 S‘S

a 0 sin cot; cot, -
a a ga (a g a v sin @ (mt)

2,670 [152° 58,6’|+ 0,457|— 1,961 | — 5,236/ 6,236|+ 5,842 |+ 4,842| 4,508 |+ 1,383|+ 1,074
3,590 (205° 41,4’|— 0,433|+ 2,079 |+ 7,463|— 6,463|— 8,291 |— 9.291| 9,504 |— 0,681|— 0,978
3,564 (2049 12,4’|— 0.410|+ 2,224 |+ 7,926| — 6,926/ — 8,693 | — 9,693| 11,250 | — 0,616|— 0,862

1
- D = 0,702 [ 1,27 0,616 — 0,862°] + 0,616 - 0.978?
D = + 1,256.

Es zeigt sich also, dafl die Kontinuitdt des Holmes in diesem Falle die Knick-
sicherheit von 3 auf 4 steigert.
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IX. Biegungsmomente der Holme infolge exzentrischen Anschlusses
der Diagonalen.

In der vorhergehenden Rechnung war vorausgesetzt, daBl die Diagonalen
zentrisch an die Holme angeschlossen sind. Aus konstruktiven Griinden wird dies
jedcch oft nicht der Fall sein, vielmehr wird das System die in Fig. 23 dargestellte
Anordnung zeigen, und deshalb soll im folgenden der Einfluf eines exzentrischen
Ancchlusses der Diagonalen auf die Biegungsmomente der Holme untersucht werden.

2 e
Am /MK
X = — _le
S| 13m
Fig. 23. Fig. 24.

a) Oberholm:

Da von dem angrenzenden Felde erstens das innere Biegungsmoment M, iiber-
tragen wird und zweitens das Moment S e der in dem betrachteten Felde herr-
schenden Lingskraft infolge der Exzentrizitiat entsteht, erhilt man nach Fig. 24:

M,=M,—S,-e
My=M, ,—S, e

In den Clapeyronschen Gleichungen ist demnach statt der Momente M, der
Wert M, — S, -e zu setzen und man erhialt daher, wenn man zunéchst den Ein-
fluB der Knickung unberiicksichtigt 148t und die Exzentrizitdt iiberall gleich e
annimmt, folgende Gleichungen zur Bestimmung der Knotenmomente infolge der
Exzentrizitdt allein:

Mm—l 8m '+' 2 Mm (sm + Sm-{-l) + Mm+1 Sy =¢© [Sm (2 B + sm) _I_ Sm+1 (2 Sm+1 + sm+1)]
=3e[Sysy -+ Smt18m+1]
Da die Werte S, s, bereits S. 12 berechnet sind, erbélt man:
2M; (3,504 3,00) 4 M; -3,00 =3 e (1,127 - 2,376)
M; - 3,00 -+ 2 My; (8,00 4 2,50) + M- 2,50 =3 e (2,376 4 2,8125)
My;-2,50 42 My - 2-2,50 =3e-2-2,8125

oder:
13,0M; +3,0M; =e-10,509

8.0M; +11,0My + 2,5 My;—-e-15,5655
2,5 M+ 5,0 M+ =e- 84375
Die Auflosung ergibt:
M;=—}¢-0,681 mt; My—-e-0,985mt; My;—-e-1,195mt.
(Hierin ist e, um die Momente in mt zu erhalten, in m einzusetzen.)

b) Unterholm: eySm Snle
N h F' 25 3 d r-?"’——_‘__‘_—_u | 4
ach Fig. wird: ~ S o |

M, =My, +S,e T &

MB:Mm +Sm'e Fig. 25.
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Ohne Beriicksichtigung der Knickung erhélt man demnach folgende allgemeine
Gleichung zur Bestimmung der allein durch die Exzentrizitit hervorgerufenen
Momente:

Mm—l Sm + 2 Mm (sm + sm+1),+ Mm+1 sm+1 =—e [Sm (2 Sm + sm) + Sm+1 (2 Smt1 +sm+1)]
=—3e [Sm 8m + Smql-l Sm+1]
Nach 8. 13 ergibt sich demnach, da My =My, S,=0:

2 My (3,50 +2,50)+ My -250=—3e:( —-0,805)
M;v-2,504+2My (2,50-+1,00)+ My; -1,00=—3e-(0,805 - 0,862)
My -1,00 4+ 2 My; (1,00 4 1,25) 4 My - 1,25=—3e:(0,862 -+ 1,1125)
My 1,25 4 2 My (1,25 4 1,50) + My 1,50 = — 3 e+ (1,1125 - 1,6875)
oder:

12,0 My +2,56 My =—e-2,4150
25 M-+ 7,0My +1,0 My; =—e-5,0001
1,0 My + 4,5My;+ 1,25 Mypp=—e-5,9235
125 My + 7,0 Myyy = —e-8,4000
Die Auflosung ergibt:
My = — ¢-0,085 mt; My =—e¢-0,904 mt
My = —e-0,666 mt; My = — e-1,039 mt.

Bisher war der Einflu der Knickung bei Berechnung der Momente infolge
der exzentrischen Anschliisse unberiicksichtigt geblieben. Will man auch diesen
beriicksichtigen, so ergeben sich zur Bestimmung der Knotenmomente folgende
erweiterte Clapeyronsche Gleichungen.

a) Oberholm:
m—1 ¥+ Mg (Wi + vi) + My ¥ = + € S (Wt i) + Sps W + vl
Die Werte S, (vl, + wm) gibt folgende Tabelle: (vgl. S. 12.)

‘ \
Stab o | VR | vateh | % S.0htul
1 0,603 0,332 0,935 0,322 | 03011
2 0,593 0,354 0,947 0792 | 0,7500
3 0,491 0,293 0,784 L125 | 08820

Man erhilt somit folgende Gleichungen zur Bestimmung der allein durch die
Exzentrizitdt e hervorgerufenen Knotenmomente:
M; -(0,608 -+ 0,593)+ My; 0,354 ——-e(0,3011 - 0,7500)
M; 0,354 4 My (0,593 - 0,491) 4 Myy; 0,293 = + €(0,7500 - 0,8820)
M;;-2:0,293 -+ M- 20,491 = -e-2-0,8820
Die Auflosung ergibt folgende Werte:
M;=-}¢.-0,687mt; Mj=-e-0,988mt; My= - e-1,207mt.
b) Unterholm:
Es gelten folgende allgemeine Gleichungen zur Bestimmung der durch die
Exzentrizitat allein hervorgerufenen Knotenmomente:

m 1 wm + M (w;n + w,m+1) + Mm+1 t1U’l’n+1 =—¢€ [Sm ("tUm + w;) + Sm+1 (y)lm+1 +w;;+1)]'
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Die Werte S, (v, +v5) sind in folgender Tabelle zusammengestellt (vgl. S. 13):

- -
Stab A Vit ¥ S| St
5 0354 | 0,170 0,524 0,322 } 0,1687
6 0,146 0,072 0,218 0,862 0,1879
7 0,181 0,088 0,269 0,890 0,2394
8 0,210 0,100 0,310 1125 0,34875

Demnach ergibt sich, da: My = My
M,y (0,527 4-0,354) + My -0,170 = —e-(0,1687)
Mpy-0,170 M, (0,354 + 0,146) 4 My; 0,072 = —e-(0,1687 - 0,1879)
My -0,072 4 My; (0,146 - 0,181) + Myy; - 0,088 = — e-(0,1879 +- 0,2394)

My;- 0,088 ++ My; (0,181 + 0,210 - 0,100) = —e-(0,2394 - 0,34875)
oder:
0,881 M;y +- 0,170 My, =——e-0,1687
0,170 M}y, + 0,500 My -+ 0,072 My; = —e-0,3566
0,072 My - 0,327 My; + 0,088 My; = —e-0,4273
0,088 My; -+ 0,491 My, = —e-0,58815
Die Auflosung zeigt folgende Werte:
My = —e-0,084 mt; My; = —e:0,907mt
My = —e-0,669mt; My = — e-1,0356 mt.

Bei einer Berechnung der maximalen Feldmomente nach der friiher ver-
wandten Methode, die wir hier nicht mitteilen, zeigt sich, daB auf diese die
Exzentrizitit wenig EinfluB hat. Dies hat seinen Grund einerseits darin, da

» sich die Stelle des gefdhrlichen

l S Querschnitts infolge der Exzen-
m}%\ E\ % ’ trizitdit nur wenig verschiebt, an-
ﬁ}m \E \E it derel.'seltfa in der besonderen Form
£ S g der in Fig.26 und 27 dargestellten
° Momentenfliche, aus der hervor-
Fig. 26.. Momente des Oberholms infolge einer geht, daB in der Nihe des gefihr-
Exzentrizitit der Knoten von 0,1 m (in mt). lichen Querschnitts iiberhaupt nur
absolut kleine Momente infolge der
Exzentrizitdt auftreten.

Gleichzeitig beweist die vor-
stehende Rechnung, daB die Knik-
kung nur einen sehr geringen,
praktisch ganz verschwindenden

Fig. 27. Momente des Unterholms infolge einer
Exzentrizitit der Knoten von 0,1 m (in mt). EinfluB auf die infolge der Exzen-

trizitdt hervorgerufenen Momente
besitzt, und daB es daher vollkommen geniigt, diese nach den einfachen Clapeyron-
schen Gleichungen zu bestimmen.
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In Fig. 26 und 27 sind die durch eine Exzentrizitit von 0,1 m allein entstehenden
Momente graphisch veranschaulicht. In den Knoten selbst wurden die Differenzen
zwischen den inneren Knotenmomenten M, welche keine mechanische, sondern
nur rechnerische Bedeutung haben, und den durch die Langskrifte hervorgerufenen
Momenten S, -e bzw. S, ,,-e nach folgender Tabelle aufgetragen:

Oberholm:
Knoten | M, | Spy-e { Sm_H-e ¢ M, —S, e { M, — Sm_H-e
I 40,0581 40,0322 400792 | 40,0259 —0,0211
I 10,0985 10,0792 101125 10,0193 —0,0140
I 10,1195 101125 10,1125 40,007 -+ 0,007
‘ Unterholm:
Knoten | M, | S,,-e | Spy, e | M, +Spye | M8, -e
v —00084 | 0 40,0322 — 0,00841) 10,0238
v — 0,0559 40,0322 10,0862 — 0,0237 10,0303
VI — 0,0907 L 0,0862 10,0890 — 0,0045 < 0,0017
VII —0,1035 10,0890 10,1125 — 00145 40,0090

Die Knotenpunkte I (der zweite von auBen im Obergurt) und V (der dritte

von auBen im Untergurt) erfahren die gréBten Biegungsmomente, z. B. (ngzﬁ mt

und 0,0303

normaler Last bei zentrischen Knotenanschliissen Fig. 12 1aBt erkennen, dafl die
Biegungsmomente durch die konstruktiv wahrscheinliche Exzentrizitit von 5 cm
um 22,5°/, bzw. 40°/, vergroBert werden. Die Gesamtspannungen (Tabelle S.23)
wachsen dann um 17°/, bzw. 25°,. Die Zusatzspannungen infolge exzentrischer
Anschliisse sind also wohl zu beachten und es lohnt sich durchaus, die Kon-
struktion der Kabelanschliisse so einzurichten, daBl der Schnittpunkt von Kabel
und Vertikale nahe an der Holmachse liegen. Die in letzter Zeit iiblichen Glocken-
konstruktionen der Knotenpunkte lassen dies Bestreben vermissen.

mt fiir 5 cm Exzentrizitit. Ein Vergleich mit der Momentenfliche

Untersuchung zweier Eindecker von verschiedener Bauhohe.

Im folgenden sollen zwei Eindecker der gleichen Spannweite von 16 m und
der gleichen Knicksicherheit, deren Systemhéhen jedoch verschieden — 2,00 m bzw.
1,60 m — sind, untersucht werden, und zwar in derselben Weise wie vorstehend.
Als Belastung wird fiir beide Systeme eingefiihrt: Gesamtlast etwa 1200 kg,
davon 2/, = 900 kg auf die hintere Holmtragwand und demnach

gleichmiBig verteilte Luftkrifte . . . . . . . . 55kg/m
o ’ Gewichte. . . . . . . .. —5

Knotenpunktsgewichte gleichwertig mit . . . . . —5 ,

wirksame Belastung . . . . . . . . . . . . . 45kg/m

1) Vgl. Anm. S. 17.
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A. System von 2,0 m Hdhe.

I. Berechnung der Spannkrifte und der Winkelinderungen unter
Voraussetzung gelenkiger Knotenpunkte.

Unter den obigen Annahmen ergeben sich die in Fig. 28 angegebenen Knoten-
punktsbelastungen und aus diesen die folgenden Spannkrifte:

I5kg sky Hoky
800 -
= 270 - 350 126—=
@ 1z ) 7 a 7
% ®
s 7
§T ‘ ® @
8 A
.

Fig. 28. Belastungsschema des Eindeckers von 2,00 m Systemhéhe.

S, = 140-—(23—:(77?)— = — ~ 475kg

8, = 8= — 140-6,752’—50125-3,45 — _690kg
S, = + 140-——————'67522;;02’002= + 495kg

S, = + 125-——W= + 250kg

Fiir den Querschnitt des Holms werde gewihlt:

das Triagheitsmoment in bezug auf die wagerechte
Achse J,= 172,1 cm?*

in bezug auf die senkrechte Achse J, = 47,4 cm*;

der Flicheninhalt F = 12,4 cm?,

das Widerstandsmoment W = 34,4 cm?;

der Elastizitdtsmodul E = 100000 kg/qcm (Holz);

YEJ =7Y100000-172,1 = 4148,5.

In den Knoten wird der Querschnitt beiderseits ver-
stirkt, so daf3:

W’ = 41,09 cm?
F = 16,44 cm2.

Die mitgeteilten Werte entsprechen einem hohlen
Holzquerschnitt von 100 mm Hoéhe und 50 mm Breite,
B der fiir jedes Feld eine dreifache Knicksicherheit besitzt
4543 , EJ
Fig. 29. Verschiebungsplan. ( S 3)'
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Fiir die Langendnderungen der Stédbe des Holms erhédlt man demnach:

|
8 | -8
Stab 8o % = 1044 8 4 = —g
(kg) (kg/em?) (em) (om)
1 475 38,2 330 0,13
2 690 55.5 270 0.15
3 690 55.5 150 0,08

und fiir die Diagonalen, wenn mit einer Beanspruchung von 2000 kg/cm? fiir beide
Diagonalen gerechnet wird:

As —&-s— 2000 s 1 <
T E T 800000 400
1
As, = m-704,0 = 1,76 cm
1
A85 - T.O_.398,8 -— 0,972 cim.

Der in Fig. 29 dargestellte Verschiebungsplan liefert die Verschiebungen in
vertikaler Richtung:
3, = 85,3 mm; d; = 22,7 mm

und somit folgende Winkelanderungen A¢ zwischen den Stdben des zunéchst
gelenkig betrachteten Holmes.

Knoten om dm—1—0Jm Im 0m—1— dm 49m
(mm) (mm) (mm) I
0 85,3
I 22,7 62,6 3300 0,01897 + 0,01056
II 0 22,7 2700 0,00841 + 0,00841
11’ 0 0 1500 0

II.—III. Untersuchung fiir normale und dreifache Last und fiir einen
iiber die ganze Spannweite biegungsfest durchlaufenden sowie fiir
einen am Rumpf gelenkig befestigten Holm.

Die Berechnung wird wieder nach den S. 10, 11, 12 angegebenen allgemeinen
Formeln durchgefiihrt; man erhélt fiir die Knoten- und Feldmomente die in den
folgenden Tabellen zusammengestellten Werte:

ITa. Berechnung der Knotenmomente fiir normale Last.

< %o =

?/% S, 8 8 ]/ S, a® sina cos a cotga | acotga v
(kg) (om) 4148,5

1 475 330 1,734 | 99021’ 0,987 — 0,162 | — 0,165 | — 0,286 1,286

2 690 270 1,709 |97°55,2"f 0,990 | — 0,138 | — 0,139 | — 0,238 1,238

3 690 150 0,950 |54°25,9’| 0,813 | 4+ 0,582 | + 0,715 | + 0,679 | 0,321
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-] .

- a ” 1 — cosa S-s ’ Z 8 8 "
& sin a g asin a (mt) ¢ ¢ g s & T

1 1,757 0,757 0,679 0,179 1,667 0,820 0,483 0,347 0,0621
2 1,726 0,726 0,673 0,173 1,863 0,664 0.390 0,196 0,0339
3 1,169 0,169 0,542 0,042 1,035 0,310 0,163 0,109 0,0046

Man gewinnt daraus folgende Gleichungen (die Glieder bzw. Gleichungen,
welche bei gelenkig angesetztem Holm fortfallen, sind eingeklammert):

M, = + 0,050-

1,252

=+

0,0391 mt

2
0,483 - 0,0391 + (0,820 + 0,664) M; (4 0,390 M) = 0,01056 + 0,0621 + 0,0339

(0,390 - M;

+ (0,664 + 0,310) M;; + 0,163 M;; = 0,00841 + 0,0339 + 0,0046)

oder:

1,484 M, (+ 0,390 M,;) = 0,08 768
(0,390 M, + 1,137 M;; = 0,04 691)

Die Auflosung ergibt:

M; = + 0,0630 mt (0,0590 mt fiir Holm gelenkig am Rumpf)
b4 )

Die Zusatzkréifte in den Knoten fiir durchlaufenden Holm werden (vgl. S. 15):

M= + 0,0231 mt (0

bR

2 »

»

,§ Mm—Mm—3
5 Mm Mm — Mm —1 Im Im Am
5 (cmkg) (cmkg) (cm) (kg) (kg)
0 3910 + 4
I 5300 + 1410 330 + 4,3 —15
II 2310 — 2990 270 —11,1 + 11 -
Ir 2310 0 150 0 + 11
Infolge dieser Zusatzkréfte entsteht:
6,75
6,75 3,45
AS2=Ass=+4'2,00—11'—2—,6'6—_5kg

IIb. Feldmomente fiir normale Last und iiber Rumpf durchlaufenden

Holm.
o ayp = gk2=
2 8, 8 sys a® sina | cotga |0,08605| M, Mg D,
(kg) | (cm) | 41485 S(t) (mt) (mt)
1 | 460 | 330 | 1,706 |97°40,2’| 0,991 | — 0,135 | 0,1871 | 0,0530 | 0,0391 | — 0,1341
2 | 695 | 270 | 1,716 | 98019,2’| 0,989 | — 0,146 | 0,1238 | 0,0231 | 0,0530 | — 0,1009
3| 695 150 | 0,954 |54939,7'| 0,816 | + 0,709 | 0,1238 | 0,0231 | 0,0231 | — 0,1009
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1 D M Y
< D, X ! 22% % max
t% D, D, cotga sin a G-8 | ey cos = | cos~ min min ™
k k (mt)  |(kg/em)

1 }|—0,1480+ 0,0181| — 0,1495/ — 0,1676 |+ 1,249+ 1,600 — 0,2146| — 0,0275| 117 | 3,39
2 |- 0,0708/4 0,0147| — 0,0716| — 0,0863 |+ 0,856+ 1,316/ — 0,1327| — 0,0089| 82 | 3,35
3 |—0,1009/— 0,0716| — 0,1237| — 0,0521 + 0,516|+ 1,125/ — 0,1135|+ 0,0103| 86 |10,86

IITa. Berechnung der Knotenmomente fiir dreifache Last.
< o : ’ a
% ag=ay ]/3— a sin a cos a cotg a a cotg a v —
1 3,005 |172°10,3"| 0,136 — 0,991 — 7,274 | — 21,858 | 4 22,858 | + 22,096
2 2,960 |169° 35,7'| 0,181 — 0,984 — 5,446 | — 16,120 | 4 17,120 | + 16,354
3 1,646 949 18,6"| 0,997 — 0,075 - 0,075 | — 0,123 | 4 1,123 + 1,651
< 1—cosa 38,8 s s
R " 1 ’ g i S
® g asin a g (mt) ¢ 4 €S &g
1 + 21,096 | 4,872 4,372 4,702 4,861 4,486 0,347 1,5171
2 + 15,354 | 3,717 3,217 5,589 3,063 2,747 0,196 0,6305
3 + 0,651 0,655 0,155 3,105 0,362 0,210 0,109 0,0169

Da M, = 4 3-0,0391 = + 0,1173 mt, erhélt man folgende Gleichungen zur
Bestimmung der Knotenmomente:
4,486 - 0,1173 + M; (4,861 + 3,063) (+ My, - 2,747) = 0,03168 -~ 1,5171 -+ 0,6305
(2,747-M; 4+ M, (3,063 + 0,362) + My - 0,210 = 0,02523 -+ 0,6305 - 0,0169)
oder: 7,924 M; (+ 2,747 My;) = 1,6531
(2,747 M; + 3,635 M, = 0,67263)
Die Auflosung ergibt:
M; = + 0,1957 mt (0,209 mt fiir gelenkig am Rumpf angeschlossenen Holm)
M= + 0,0372 ,, (0 p ’ ” ” ” » o)

IITb. Berechnung der Feldmomente fiir dreifache Last und iiber
Rumpf durchlaufenden Holm.

Der EinfluB der Knickung auf die Feldmomente wurde nur fiir durch-
laufenden Holm berechnet.

2 |a= M M

— 0 i A B
% % ]/3 a ; sin a cotg a g k2 (mt) (mat) D, D, D, cotga
1 12,952 11690 8,2’ 0,188 ’ — 5,211 ] 0,1871 ' 0,1957 | 0,1173 | + 0,0086| — 0,0698 | — 0,0448
2 12,971170°13,4" 0,170 | — 5,804 | 0,1238 | 0,0372 | 0,1957 | — 0,0866 | -+ 0,0719| + 0,5025
3 |1,652| 940 39,3’| 0,997 ‘ — 0,0814[ 0,1238 | 0,0372 | 0,0372 | — 0,0866 | — 0,0866| 4+ 0,0070

1) s. Anm. 8. 16.
Jahrbuch der W.G.L. IV. Sonderheit. 3



34 H. Reifner und E. Schwerin:

< D, ¢ X 1 D, Mmax 7 max

2| wma | &8 Chn s X | cos X min oin n,
k k (mt) | (kg/em?)

1| — 0,373 | — 0,3265 | — 37,965 | — 37,978 | — 0,3266 | — 0,1395 | 516 1,13

2 | + 0,4229 | — 0,0796 | + 0,919 | + 1,360 | — 0,1176 | + 0,0062 | 186 1,12

3 | — 0,0869 | — 0,0939 | + 1,084 | - 1,445 | — 0,1252 | — 0,0014 | 172 3,62

Man findet die obigen Werte fiir normale und fiir dreifache Last in den
Momentenflichen der Fig. 30 und 31 veranschaulicht.

Fig. 31. Momentenfliche des Holms bei dreifacher Last.

IVa. Berechnung der Knotenmomente fiir 1,5-faches EJ.

Auch hier ist es niitzlich, zu untersuchen, wieviel eine Steifigkeitsvergroerung
des Holmes um 50°/, die Momentenflichen beeinflufit.

Stab | @ = — a® sin a cos a cotg a acotga Vv =
1,6 sina
1 1,416 81° 17,9’ 0,988 0,154 0,156 0,221 0,779 1,433
2 1,395 790 55,5 0,985 0,175 0,178 0,248 0,752 1,416
3 0,776 440 27,8’ 0,700 0,714 1,019 0,791 0,209 1,109
1—cosa Ss 8 8
4 1244 7’ ’7 - —_— i
Stab v —sna v (mt) ¢ ¢ €3 gy
1 0,433 0,605 0,105 1,6675 0,497 0,276 0,347 0,0365
2 0,416 0,601 0,101 1,863 0,404 0,223 0,196 0,0198
3 0,109 0,527 0,027 1,035 0,202 0,105 0,109 0,0029
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Man erhilt folgende Gleichungen:
0,276 - 0,0391 + (0,497 + 0,404) M; (+ 0,223 M;;) = 0,01056 + 0,0365 + 0,0198
(0,223 - M; + (0,404 4 0,202) M;; + 0,106 M;; = 0,00841 + 0,0198 4 0,0029)
oder: 0,901 M; (+ 0,223 M) = 0,05607
(0,223 M; + 0,711 M;; = 0,03111)
Die Auflosung ergibt:

M; = + 0,0657 mt (0,0622 mt fiir gelenkig am Rumpf angeschlossenen Holm)
MII - + 050263 T} (0 2 i3} 9 9 ’ 3 i) )

IVb. Berechnung der Feldmomente fiir 1,5-faches EJ und iiber
Rumpf durchlaufenden Holm.

Stab | @ = —L a® sin @ cotg a g k? Ma Mp D,
V1,5 (mt) (mt)
1 1,393 790 48,7’ 0,984 0,180 0,2806 0,0557 0,0391 |— 0,2249
2 1,400 807 12,8" 0,985 0,172 0,1857 0,0263 0,0557 |— 0,1594
3 0,770 44° 7,27 0,696 1,031 0,1857 0,0263 0,0263 |— 0,1594
D x 1 L Mmax
Stab D, D, cotg a —2 C- S tg-— x X min
sin a k COS — coS —
k k (mt)
1 — 0,2415 | — 0,0405 | — 0,2455 | — 0,2050 0,912 1,354 — 0,3044 | — 0,0238
2 — 0,1300 | — 0,0275 | — 0,1320 | — 0,1045 0,656 1,197 — 0,1910| — 0,0053
3 — 0,1594 | — 0,1644 | — 0,2293 | — 0,0649 0,407 1,080 —0,1721| 4+ 0,0136

Die Knotenmomente nehmen also nur wenig zu, die Feldmomente teilweise
sogar ab. Jedenfalls werden die Spannungen sehr viel kleiner.

V. Berechnung der Knotenmomente ohne Beriicksichtigung der
Knickkrafte.

Man erhdlt (vgl. S. 81) da: 6 EJ = 6 - 1000000 - 0,000 001 721 = 10,326 tm?

Sm g2 g
Stab g —=0,00625-s%g — = 0,0125 * 49 6EJ- 49
(mt) 8 4
1 3,30 0,0681 0,4492 0,01056 0,1090
2 2,70 0,0456 0,2460 0,00841 0,0868
3 1,50 0,0141 0,0422

Demnach ergeben sich folgende Gleichungen zur Bestimmung der Momente:
I
3,30 - 0,0391 + 2 (3,30 + 2,70) M; (+ 2,70 My;) = 0,1090 + 0,4492 + 0,2460
(2,70-M;  + 2(2,70 + 1,50) M;; + 1,50 M;; = 0,0868 + 0,2460 -+ 0,0422)
oder: 12 M, (+ 2,7 M;;) = 0,6752

(2,7M; + 9,9 M, = 0,3750)
3*
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Die Aufl6sung ergibt:

M; = + 0,0509 mt (0,0663 mt fiir gelenkig am Rumpf angeschlossenen Holm)
M, = + 0,0240 ,, (0

» 2 » » » bR bR )

Die Unterschiede gegen die wirklichen Werte bei Knickung sind durchaus
plausibel und in den Fig. 30 und 31 dargestellt. Man kann auch hier wieder
sehen, wie die Unterschiede bei Vervielfachung der Belastung wachsen.

VI. Berechnung der Momente fiir A9 = 0, d. h. fiir vollkommen

starre Spannkabel.
VIa. Knotenmomente:

Die Gleichungen zur Bestimmung der Momente lauten (vgl. 8. 32):
0,483 - 0,0391 -+ (0,820 + 0,664) M; (+ 0,390 M;;) = 0,0621 + 0,0339
(0,390 - M, (0,664 - 0,310) M;; + 0,163 M; = 0,0339 + 0,0046)
oder: 1,484 M; (+ 0,390 M) = 0,0771
(0,390 M; -+ 1,137 My, = 0,0385).
Die Auflésung ergibt:

M; = + 0,0474 mt (0,062 mt fiir gelenkig am Rumpf angeschlossenen Holm)
M;; = + 0,0176 ,, (0

2 E ) 3 b 2 b2 » )
VIb. Feldmomente fiir durchlaufenden Holm:
Stab a sin a cotg a gk? Ma Mz | X D,
(m) | (mt) |

1 1,706 0,991 -— 0,135 0,1871 0,0474 0,0391 — 0,1397 | — 0,1480
2 1,716 0,989 — 0,146 0,1238 0,0176 0,0474 — 0,1062 | — 0,0764
3 0,954 0,816 + 0,709 0,1238 0,0176 0,0176 — 0,1062 | — 0,1062

D 1 D, M,

Stab| D, cotga —2 C,-8 tg— x min

sin a k CO8 — Cco8 —

k k (mt)
1 + 0,0189 — 0,1495 — 0,1684 + 1,205 + 1,566 — 0,2189 | — 0,0318
2 + 0,0155 — 0,0773 — 0,0928 + 0,874 + 1,327 — 0,1409 | — 0,0171
3 — 0,0753 — 0,1302 — 0,0549 -+ 0,516 + 1,125 — 0,1195 | 4+ 0,0043

Fig. 32. Momentenfliche des Holms fiir 1,5-faches EJ.

+0,0043

[N
m _TQ
i 650/'/’ Holm S
¥  ang
s &—w

Fig. 33. Momentenfliche des Holms fiir dehnungslose Spannkabel (4395 =0).
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Die Momentenflichen fiir 1,5-faches EJ und fiir 48 = 0 sind in den Fig. 32
und 33 dargestellt.

VII. Beanspruchungen in den Knoten.

Da nach 8. 30 in den Knoten ein verstiarkter Querschnitt mit:
W' = 41,09 cm?
F' = 16,44 cm?
vorhanden ist, erhdlt man fiir iiber Rumpf durchlaufenden Holm folgende Werte:

a) normale Last:

M St Sr P o,
t = — al = of, = 1 r
Knoten og = & W DT W D~ (kg/em?) (kg/cm2)
3910 460
0 im*i% "—1{{4“4‘——28 0 — 123 + 95
5300 695
I o0 = £129 | —qgar — — 42 — 28 —17 — 157
2310
I ar09 L 56| —42 — 42 — 98 — 98
b) dreifache Last:
-t LS oS a [ |
Knoten op= % w D= T op= g (kgfem?) L (kg/em?) m') | m.?)
11730 3. 460 |
0 4105 — 286 | —ggp —— 84 0 — 370 | £286 3,0 |30
19570 3.695 i
oo = — 2270 _ | _ _
I 100 ~ 476 16,44 128 84 — 604 560 | 3,63 | 3,57
3720 ;
I 4Tgg — & 91| —128 — 128 | - 219 | — 219 2,24 | 2,24

Diese Spannungsverteilung ist in den Fig. 34 und 35 aufgetragen

Nl

 —

g
A — L
i

Fig. 34. Gesamtbeanspruchungen des Holms bei normaler Last in kg/cm?.

ig. 35. Gesamtbeanspruchungen des Holms bei dreifacher Last in kg/em?.

Bemerkenswert ist das schnellere Anwachsen der Spannungen in Knotenpunkt I

bei dreifacher Las
g,

1) m = dreifache
g,

normale

t.

Last
Last
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VIII. Knicksicherheit des Holms als Ganzes.
Das Gleichungssystem lautet analog wie auf S.25:
=0
My — 197 + My (i + ¢3) (+ M ¢3) =0
My ¢z + M (b2 + s + ¢5) = 0)
Die eingeklammerten Glieder fallen bei gelenkig angeschlossenem Holm fort.
Man erhilt daher fiir die Nennerdeterminante:
D |Vt 5
b3 s+ s+ 8
= (1 + ¢3) (43 + $s + ¢5) — 8P
= ($1 + ¢g) fiir gelenkig angeschlossenen Holm.
Der Wert der Determinante wird fiir:

a) dreifache Last (vgl. S. 33):

PV = 4,861; ¢, = 4,486 D = (4,861 + 3,063) (3,063 + 0,362 -+ 0,210)
¢, = 3,063; ¢, = 2,747 — 0,1962
¢’ = 0,362; {5 = 0,210 = + 28,765 (7,924 gelenkig angeschl. Holm)
b) vierfache Last:
a=2a, a° sin a cotga | a cotga Vv 4 W 48,°s g ¢
sin a (mt)

3,468 |198° 4.2’ — 0,310 | 4 3,065
1,900 |108°51,8" | + 0,946 | — 0,342

+10,629| — 9,629|— 11,187| — 12,187 6,270 | — 1,635 — 1,944
3,418 [195°50,4" | — 0,273 | + 3,525 |+ 12,048 — 11,048 | — 12,520| — 13,520 7,452 | — 1,482|— 1,814
— 0,650/ + 1,650|+ 2,008|+ 1,008|4,140 |4 0,400/+ 0,243

D = (— 1,535 — 1,482) (— 1,482 + 0,400 + 0,243) — 1,8142
= — 0,756 (— 3,017 gelenk. angeschl. Holm)
Die gradlinige Interpolation (vgl. Fig, 43 des Systems von 1,50 m Hohe) er-

gibt eine n = ~ 4-fache Knicksicherheit des Holms als Ganzes (n = 3,7-fache
Sicherheit fiir gelenkig angeschl. Holm).

B. System von 1,50 m Hihe.

I. Berechnung der Spannkréfte und Winkeldnderungen
im Hauptsystem.

Die Belastung sowie die Knotenpunktslasten sind bei gleicher Feldverteilung
dieselben wie im vorstehend berechneten System (Fig. 36).
Die Spannkrifte S, des Holms vergroBern sich im Verhdltnis der System-

2,00 4 .
hohen: = = —, so daB man erhalt:
1,50 3
4
4
S, = S; = —- 690 = 920 kg

3
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Fig. 36. System und Belastungsschema des Eindeckers von 1,50 m Systemhdhe.

Fiir die Spannkrifte der beiden Diagonalen ergibt sich:

Y1,50% § 6,75%
S4=140'__L}—6 = 645 kg

1,50

) 2 Y
S, = 195. V150" + 345° 315kg !

1,50 i

Um gleiche Knicksicherheit wie fiir das oben unter-
suchte System von 2,00 m Héhe des Holms zu erzielen,
wird das Trégheitsmoment des Holmquerschnitts auf
—;- 172,1 = 229,6 cm* vergrofert, so daB:

229,6
5,0

W= = 45,92 ¢m?.

In den Knoten wird der Querschnitt verstirkt, so daf3:

W’ = 49,25 cm?
F’ = 18,64 cm?.

Nach Vorstehendem erhdlt man fiir die Langeninde-
rungen folgende Werte:

Stab Se ‘ a, s ds
(kg) | (kg/em®) (cm) (cm) N
1 630 37,9 330 0,125 i 43
2 920 55,3 270 0,15 '
3 920 55,3 150 0,08 |
691,5 |
As, = 00— 1,73 cm l
(7\
376,2
As; = o= .
S5 400 0,9405 cm
Der in Fig. 37 dargestellte Verschiebungsplan liefert: ) 7
3o = 94,1 mm; J; = 27,6 mm 47745
Fig. 37.

und somit folgende Winkeldnderungen:

Verschiebungsplan.
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Knoten om dm —J0m—1 Im 0m—1 —dm A%m
(mm) (mm) (mm) Im
0 94,1
I 27,6 66,5 3300 0,02015 + 0,00993
I 0 27,6 2700 0,01022 4+ 0,01022
II 0 0 1500 0

II.III. Untersuchung fiir normale und dreifache Last.

Da: a=s ]/% und bei den gewidhlten Querschnittsabmessungen das Ver-

héltnis von —i—ungeﬁ.ndert gegeniiber dem vorstehend berechneten System bleibt,

so dndern sich auch die «-Werte und die v-Werte nicht. Da jedoch S-s —:—mal S0
groB wird, so werden die {-Werte %der vorstehend berechneten. Erweitert man

. . . ., 4
daher die vorstehenden Gleichungen zur Bestimmung der Knotenmomente mit 3
so hat man nur nétig, die bei diesem System sich ergebenden geénderten Winkel-
anderungen noch mit % multipliziert und die samtlichen iibrigen Glieder ungeéndert

einzusetzen. Man erhilt daher:

IIa. Knotenmomente bei Normallast (s. S. 32):
0,01324

0,483-0,0391 + (0,820 + 0,664) M; (4 0,390 My;) = —;—-0,00993 -+ 0,0621 + 0,0339)

(0,390 M; + (0,664 + 0,310) My + 0,163 My = %-0,01022 + 0,0339 4 0,0046)

0,01363
oder:
1,484 M (+ 0,390 My;) = 0,09054

(0,390 M; + 1,137 M;; = 0,05213)
Die Auflosung ergibt:
M; = + 0,05638 mt; M= 4 0,0272 mt
(= 0,061 = 0 fiir gelenk. angeschl. Holm)

IIb. Feldmomente bei Normallast (s. S.32) fiir iiber Rumpf durch-
laufenden Holm.

. Ma Mg ‘
sin cot, k? D D D, cot,

a olg a g (mt) (mt) 1 | 2 i )1 COLE a
0,991 — 0,135 0,1871 0,0538 0,0391 — 0,1333 — 0,1480 -+ 0,0180
0,989 — 0,146 0,1238 0,0272 0,0538 — 0,0966| — 0,0700 | <+ 0,0141
0,816 + 0,709 0,1238 0,0272 0,0272 — 0,0966 — 0,0966 — 0,0685
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D, x 1 D, M nax 7 max
. C,: S tg-—— x X in min
sin a k o8 — Ccos —
k k (mt) (kg/om?)
— 0,1495 — 0,1675 + 1,256 + 1,604 — 0,2139 — 0,0268 95
— 0,0708 — 0,0849 + 0,879 + 1,332 — 0,1286 — 0,0048 76
— 0,1184 — 0,0499 + 0,516 + 1,125 — 0,1086 + 0,0152 89

ITTa. Knotenmomente bei dreifacher Last (s. S. 33):

4,486-0,1173 + (4,861 + 3,063) M; (+ 2,747 M) = 3 - 0,01324 + 1,5171 + 0,6305
(2,747 M, + (3,063 + 0,362) M; + 0,210 M;; = 3 - 0,01363 + 0,6305 + 0,0169)

oder:
7,924 - M, (+ 2,747 M) = 1,6611

(2,747 - M; + 3,635 M;; = 0,68828)
Die Auflésung ergibt:
M; = + 0,1953 mt;
(= + 0,210

M= 0,0418 mt
= 0 fiir gel. angeschl. Holm)

IIIb. Feldmomente bei dreifacher Last (s. S.33) und iiber Rumpf
durchlaufenden Holm.

Ma Mz | | T
sin cot k? D D. © D, cot,
in a ga ' g (mt) ‘ (mt) l 1 | 2 1 COtg a
0,188 — 5211 | 0,1871 0,1953 0,1173 | + 0,0082 | — 0,0698 | —0,0427
0,170 — 5,804 0,1238 0,0418 0,1953 — 0,0820 5 + 0,0715 | + 0,4759
0,997 — 0,0814| 0,1238 0,0418 0,0418 — 0,0820 | — 0,0820 | 4 0,0067
D x 1 D, M ax 7 max
—2 C,-8S tg— x x Tin min
sin a k CO3 — COoS8 —
k k (mt) (kg/cm?)
—0,3711 | —0,3284 | — 40,049 — 40,061 — 0,3285 —0,1414 419
+ 0,4206 — 0,0553 + 0,674 + 1,206 — 0,0989 + 0,0249 222
— 0,0822 — 0,0889 4 1,084 + 1,445 — 0,1185 =+ 0,0053 180

Die Momentenflichen fiir normale und dreifache Last sind in den Fig. 38
und 39 dargestellt.

|
|
|
%%%)

e s

angeschl Holm

aonr

Fig. 38. Momentenfliche des Holms bei normaler Last.
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Fig. 89. Momentenfliche des Holms bei dreifacher Last.

IVa. Berechnung der Knotenmomente fiir 1,5-faches EJ (s. S. 35).

Die Gleichungen zur Bestimmung der Knotenmomente lauten (die Glieder
bzw. Gleichungen, die bei gelenkig angeschlossenem Holm fortfallen, sind ein-
geklammert)

0,276 - 0,0391 + (0,497 -+ 0,404) M; (-+ 0,223 M;;) = 0,01324 -+ 0,0365 4 0,0198
(0,223-M; 4 (0,404 4 0,202) M; -+ 0,105 M;; = 0,01363 - 0,0198 4 0,0029)
oder: 0,901 M, (- 0,223 M) = 0,05875

(0,223 M; + 0,711 M;; = 0,03633)

Die Auflésung ergibt:

M, = + 0,0570 mt;

(= + 0,06525

M= -+ 0,0333 mt

= 0 fiir gel. angeschl. Holm)

IVb. Berechnung der Feldmomente fiir 1,5-faches EJ (s. S. 35)
und iiber Rumpf durchlaufenden Holm:

sin @ cotg a | g k? ‘ MA Ms D, D,
| (mt) (mt)
0,984 0,180 0,2806 0,0570 0,0391 — 0,2236 — 0,2415
0,985 0,1725 0,1857 0,0333 0,0570 — 0,1524 — 0,1287
0,696 1,031 0,1857 0,0333 0,0333 — 0,1524 — 0,1524
1 D, M

D x max

D, cotga sinza Ce- 8 tgf cos — o3 min

k k (mt)
— 0,0402 — 0,2454 — 0,2052 0,918 1,357 — 0,3034 — 0,0228
— 0,0261 — 0,1307 — 0,1046 0,686 1,213 — 0,1849 + 0,0008
— 0,1571 - 0,2190 — 0,0619 0,407 1,080 — 0,1647 + 0,0210

Die Momentenverteilung fiir 1,5-faches EJ zeigt Fig. 40.

Fig. 40. Momentenfliche des Holms fiir 1,5-faches EJ.



Die Festigkeitsberechnung der Flugzeugholme. 43

V. Berechnung der Knotenmomente ohne Beriicksichtigung der
Knickkrifte.

Fur die Werte 6 EJ - 49, erhilt man:

A9m 6EJ- 49m = 6-1000000- 2?3;6 = 13,776 « 49y
0,00993 0,1368
0,01022 0,1408

Nach S. 35 ergeben sich demnach folgende Gleichungen fiir die Knoten-
momente :

Mo
3,30 - 0,0391 + 12 M, (4 2,7 My;) = 0,4492 + 0,2460 -+ 0,1368
(2,7M; + 9,9M,; = 0,2460 + 0,0422 + 0,1408)

oder: 12 M (+ 2,7 M) = 0,7030
2,7M; + 9,9M;; = 0,4290)
Die Auflosung ergibt:
M; = + 0,0621mt; M;= -+ 0,0291 mt
(= + 0,05686 = 0 fiir gel. angeschl. Holm)

VI. Untersuchung fiir 49 = 0; d. h. fiir dehnungslose Diagonalen.

Da sich nach S. 40 nur das Glied mit 49 in den Gleichungen &ndert, so er-
hilt man, da dieses fiir 49 = 0 wegfillt, dieselben Momente wie im vorstehend
berechneten System von groBerer Bauhdhe, also nach S. 36:

M; = + 0,0474mt (0,0520); M, = — 0,0318 mt
M= + 0,0176 ,, (0); My, = —0,0171 ,,
Mg, = + 0,0043 ,,
VII. Beanspruchungen indenKnoten fiiriiber Rumpfdurchlaufenden

Holm.

. ! = 49 3
Mit dem nach S.39 in den Knoten verstirkten Querschnitt von w 25 om 1
F' = 18,64 cm?

erhdlt man folgende Werte fiir die Beanspruchung in kg/cm?:

a) normale Last:

M ;8 P S 9 o
Knot: = —_— = =
oten =W DT PTE | (kgfem?) | (kgfom?)
4
— - 460
3910 3 .
O |taem=* " | —mer ~ % 0 I B
4
— + 695
5380 3 . _ _ _
I 2095 = T190 | — g — — 50 33 159 142
2720
11 + 1995 — + 55 — 50 — 50 — 105 — 105
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b) dreifache Last:

M Sl Sl' 7, P l
Knoten| = _— 1 _ r_ 1 T m1) | .
ap :t w [ F ap i | (kg /cm”) (kg /cmz) 1 ) : mr )
11730 4 - 460
0 g5 — £28 | —ger = 99 0 337 | +238 3,0 |30
19530 4-695
4180 _ i
I 49,25 =4+ 85 — 149 — 149 — 234 — 234 i 2,23 ‘ 2,23

Diese Spannungsverteilung ist in den Fig. 41 und 42 dargestellt:

|
%I 88 §

/W

[ —

Fig. 41. Gesamtbeanspruchungen des Holms bei normaler Last (in kg/cm?).

Cl

Fig. 42. Gesamtbeanspruchungen des Holms bei dreifacher Last (in kg/cm?).

m*” VIII. Knicksicherheit des Holms als Ganzes.
I
Der S. 38 entwickelte Ausdruck fiir die Nenner
5} ! determinante ist quadratisch in bezug auf die Werte ¢,
deshalb wird der Wert der Determinante — —1%— der
“ s S. 38 berechneten Werte, also fiir:
3
+ [
i "‘% dreifache Last: D — _1% .+ 28,765 — —+ 16,180
2 4 ¢ _n . 9
S v vierfache ,, : D=— - -— 0,756 = — 0,426
3§ 16

=
T

Die Interpolation nach Fig. 43 ergibt daher wieder wie

Fig. 43. Darstellung der
Nennerdeterminante als
Funktion der Belastung.

fiir vorstehend berechnetes System eine n = ~ 4-fache
Knicksicherheit des Holms als Ganzes (bzw. f. gel.
angeschl. Holm eine 3,7-fache Sicherheit).

Aus den Rechnungsergebnissen ist besonders Folgendes zu beachten:
Die Bauart der Eindecker mit biegungsfest iiber den Rumpf durchlaufenden
Holmen zeigt zwar etwas kleinere Biegungsmomente, ist jedoch gegeniiber einer

__ Yreifache Last
P

1) m

normale Last
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Lingung der Diagonalen erheblich empfindlicher, da das Moment am Rumpf-
anschluB von 494 = 0 (starre Diagonalen) bis zu den mit einer Spannung von
2000 kg/qem gedehnten Diagonalen bei der Bauhéhe von 2 m um 249, und bei
der Bauhohe von 1,5 m sogar um 45,59, zunimmt. Auch aus diesem Grunde ist
die Bauweise mit biegungsfestem Anschluf am Rumpf wohl jetzt allgemein
verlassen.

Die Biegungsmomente in den Knotenpunkten werden ebenso wie beim Doppel-
decker wesentlich groBer als diejenigen in den Feldmitten. Es ist also nicht nar
notig, dort die Querschnitte zu verstirken, wie es hier vorausgesetzt wurde, sondern
auch dafiir zu sorgen, daf die Durchbildung der Knotenpunkte trotz ihrer unver-
meidlichen Bolzenlécher und Zerschneidungen der Holzfasern den Querschnitt
daselbst gegen ruhende und stoBweise Belastung sichert.

Die Verteilung der Feldweiten (1) und (2) bei den Eindeckern erfolgte so,
daB in beiden bei gleichem Tragheitsmoment des Holmes gleiche Knicksicherheit
entsteht. Die Rechnung hat gezeigt, daB nun das #duBere Feld (1) auch unter
Beriicksichtigung der Knickung erheblich grioBere Biegungsmomente erfahrt als
das innere Feld. Dies zeigt, daB es vorteilhafter gewesen wére, den Knotenpunkt I
mehr nach auflen zu verlegen.

SchlieBlich beweisen die Rechnungen bei Eindeckern noch mehr als bei Doppel-
deckern, daf die groBe Dehnbarkeit der Diagonalkabel die Spannungen ungiinstig
beeinfluft. Jedoch machen die Flugzeugingenieure drei Griinde fiir ihre Anwendung
geltend, niamlich besserer Ausgleich von Materialfehlern als bei Drahten, bequemere
Ausbildung der Anschliisse durch Spleien und grofere Nachgiebigkeit bei stoB-
weiser Belastung.

In der obigen Rechnung ist die Belastung von oben bei steilem Gleitfluge, die
fir den vorderen Holm eintritt, nicht behandelt worden. Die Art der Vorher-
berechnung hat der Eine von uns in diesem Jahrbuch 1 Bd.I 1912 S. 87—89
aus der Schraglage des Flugzeugs und den Luftdruckkoeffizienten an dem Bei-
spiel einer 1:15 gewélbten Platte vorgefiihrt und oben haben wir fiir drei Holm-
teilungen die Lastverteilungen gezeichnet, von denen die bei kleinen Winkeln
(Sturzflug) maBgebend sind.

Bei noch kleineren Winkeln tritt bekanntlich ein sprungweises Riicken der
Druckresultierenden von hinten nach vorn auf, und es miissen, worauf uns
Herr Dorner aufmerksam gemacht hat, bei kleinen Steuerbewegungen ruck-
weise Belastungsdnderungen entstehen, die zu Schwingungen fiihren konnen.
Es ist deswegen der Verspannung von oben groBe Wichtigkeit beizumessen. Der
Rechnungsgang einer oberen Verspannung wiirde offenbar derselbe wie der oben
vorgetragene sein.

Bei den ganzen Entwicklungen wurde zunichst konstanter Holmquerschnitt
vorausgesetzt. Um den Bau zu erleichtern, wird man die Ergebnisse dazu be-
nutzen, um entweder die Feldweiten giinstiger zu verteilen oder den Holmquer-
schnitt den Momenten anzupassen. Bei starken Anderungen des Holmquerschnitts
wiirde dann eine zweite Rechnung analog der obigen angebracht sein, um sich zu
vergewissern, daB die Anderung der Querschnitte die Momentenflichen nicht
unzuldssig beeinfluBt. Im allgemeinen ist aber der EinfluBl solcher Anderungen
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gering. Man sieht dies z. B. auch daraus, daB sogar bei 1Y;-fachem Tragheits-
moment des Holmes die Momentenfliche sich bei dem untersuchten Doppeldecker
um 6°/,, bei dem Eindecker von 2,00 m Systemhohe um 14°/,, bei dem von
1,50 m Hohe um hochstens 22°/, dndert!

In den meisten Fillen wird schon diese erste hier vorgetragene Berechnung
der Werkstatt vollig ausreichende Grundlagen geben.

Um keine Zweifel aufkommen zu lassen, moge nochmals betont werden, da3
hier nur das Rechnungschema fiir eine Tragwand durchgefiihrt wurde, dal da-
gegen die ebenso wichtige aber rechnerisch einfachere Frage der Fliigelfestigkeit
parallel der Fliigelsehne und die seitliche Festigkeit der Holme nicht behandelt
worden ist.

Eine weitere hier nicht behandelte Aufgabe ist die der Spannungsverteilung
beim Landen des Flugzeugs. Ein groBer Teil der Stébe in der Nahe des Fahrgestells
ist nicht nach den Anforderungen des Fluges, sondern denen des Landens zu be-
messen. Die Spannungsverteilung hat auch infolge der Tragheitskrafte des Rumpfes
einen riaumlich verwickelteren Charakter und hingt von dem Aufbau des Fahr-
gestells im einzelnen ab.

Nachtriglich mégen noch einige grundsitzliche Bemerkungen gemacht werden,
die uns beim Durchsehen des fertigen Aufsatzes am Anfang desselben bezw. auf
S. 24 zu fehlen scheinen.

Alle Berechnungen auch die fiir mehrfache Last und fiir Knickung sind
ohne Abinderung des Elastizitdtsmoduls durchgefiihrt worden, wihrend er in
Wirklichkeit oberhalb der Proportionalititsgrenze abnimmt. Fiir Metallkonstruktion
ist diese Verinderlichkeit genau angebbar, wihrend das auBerelastische Verhalten
der verschiedenen Holzarten und auch der aus verschiedenen Holzarten und
Leinwandbespannung zusammengesetzten Holmquerschnitte sehr wechselnd sein
diirfte. Es ist dringend zu empfehlen, fiir jede groBere statische Holmberechnung
einfache Biegungs- und Knickungsversuche zur Ermittelung des Elastizititsmoduls
bei kleinen und gro8en Spannungen zu machen.

Ist dies geschehen, so 1Bt sich fiir jede Knickspannung nach Karman ein
aus zwei auBersten Werten des Elastizititsmoduls gebildeter mittlerer Modul an-
geben, der fiir das Verhalten und streng genommen auch fiir unsere Rechnung
maBgebend ist und zwar ist deshalb ein mittlerer zu nehmen, weil Teile des
Querschnitts bei der Biegung auch entlastet werden. Ist E, der Modul fiir kleine
Spannung und E, derjenige fiir die Knickspannung, so ist der maBgebende Mittel-
wert E, so zu finden, daB zundchst der Querschnitt durch eine neutrale Achse
geteilt wird, derart, daB die statischen Momente der Querschnittsteile sich um-
gekehrt wie die Elastizititsmodule E, und E, verhalten. Sodann ist zu setzen:

E,J=EJ, +E,J,

wo J, und J, die Trigheitsmomente der Querschnittsteile in bez. auf die besagte
Achse sind. Fiir den vollen Rechteckquerschnitt findet sich so

o= e
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wihrend fiir den hohlen Rechteck- oder Doppelteequerschnitt sich ergibt:
1 1 (i 1)
E, 2 \E, + E,

m
In letzterem Falle erhdlt man z. B. fiir E,=1 E,
E,=066 E, 1)

Die rechnerischen Ergebnisse der oben behandelten Beispiele lassen sich leicht
umdeuten, wenn man eine beobachtete Verdnderlichkeit des Elastizititsmoduls
beriicksichtigen will. Die Bestimmungsgleichungen fiir die Knoten- und die Feld-
momente auf S. 11 u. 12 enthalten den Elastizitdtsmodul in der Zusammen-
stellung EJ/S, so daB eine Verdnderung von E durch eine solche der Spannkraft
S aufgehoben werden kann. Allerdings kommt S dann noch explicite in den
rechten Seiten der Gleichungen so vor, daB seine Anderung proportionale An-
derungen der Momente hervorruft, bis auf die Winkelinderungen A ¥, welche in
der Form SA® einen quadratischen EinfluB ausiiben, aber, wie man auf S.13
sieht, im Oberholm einen sehr geringen EinfluB3.

Die Umrechnung der fritheren Ergebnisse moge an Hand der Fig. 138 fiir
E,=0,66 E, gezeigt werden:

Die Figur gilt dann nicht fiir dreifaches S, sondern fiir 0,66 - 3 faches S, aber
ihre Ordinaten sind wegen des expliziten Vorkommens von S mit 0,66 zu multi-
plizieren.

Es entsteht dann also z. B. nicht das Feldmoment im Stabe 1 von 0,161 tm
bei 3facher Last, sondern ein solches von 0,161 - 0,66 =0,1062 tm bei 0,66 - 3
=198 facher Last bezw. die ganze Fig. 13 gilt dann nicht fiir 3fache Last,
sondern fiir 1,98 fache Belastung mit den 0,66 fachen Werten der Momente.

Wir konnen aber, wie gesagt, fiir Holzholme keine Vorschlige fiir die Ab-
minderung des Elastizitdtsmoduls machen, da hierzu Versuche mit dem gewé&hlten
Querschnitt notig sind.

Es gibt allerdings auch Fille, insbesondere bei Stahl von hoher Elastizitdts-
grenze und bei weitgespannten Feldern, in denen man unbedenklich mit unverdnder-
lichem Elastizitdtsmodul rechnen darf, wie man folgenderinaBen sieht:

Die Eulersche Knickformel 148t sich bekanntlich auch in der Form schreiben

o, =72 E(ifs)?
wo o, die Druckspannung unter Knicklast im ungebogenen Zustande, i der

Tragheitsradius des Holmquerschnitts und s die Feldweite ist. Fiir ein diinn-
2

wandiges Stahlrohr setze man i2=§8—, wo d der duBere Rohrdurchmesser und es
werde gewihlt d/s =10,025. Dann wird:
o, =n%-22-10%.0,025%-1/; =1700 kg/qcm

Dieser Wert ist etwa gleich der Elastizitdtsgrenze von Handels-Walzeisen
und weit unter derjenigen von kaltgezogenem Stahl (™ 4000).

1) Karman, Untersuchungen iiber Knickfestigkeit, Mitt. iib. Forschungsarb., Heft 81 S. 19ff.,
Julius Springer, Berlin 1910.
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Bei solchen Verhiltnissen diirfte man also unbedenklich mit unveridndertem
Modul rechnen.

Fiir S. 24 wird vielleicht die folgende Erliuterung den Sachverhalt deutlicher
machen. Das allgemeine Knickungsproblem beruht in der folgenden Frage:

Bei welcher Belastung ist auBer dem Zustande zentrischer Druckbeanspruchung
noch ein anderer stabilerer Zustand von Biegung moglich und welche Biegungs-
spannungen treten dann an Stelle der Druckspannungen?

Die vollstindige Losung dieser Frage ist nur mit Hilfe des vollstindigen
Ausdrucks fiir den Kriimmungsradius der elastischen Linie mdoglich, wahrend die
iibliche technische Theorie der Biegungslinie nur mit einem angendherten Aus-
druck d%y/dx? fiir die Krimmung 1/r arbeitet. Diese angeniherte Theorie der
Biegungslinie, der wir auch hier gefolgt sind, ist nur in der Lage, den sogenannten
Verzweigungspunkt der Losung der genauen Differentialgleichung zu ermitteln,
an dem die Form des reinen Druckzustandes instabil wird und die des stabileren
Biegungszustandes anfingt.

Dagegen darf man von der gendherten Form der Biegungslinie, die aus
Griinden der mathematischen Einfachheit auch hier gewéhlt werden mufBte, keine
Aussage iiber den Spannungszustand jenseits der Knicklast erwarten.

Die Frage wird nun hier noch dadurch verwickelt, da3 von Anfang an infolge
der Querbelastung ein Biegungszustand vorhanden ist. Die geniherte Differential-
gleichung liefert unendlich groSe Spannungen am Verzweigungspunkt, wéhrend
die genaue Gleichung zwar groBle aber endliche Spannungen liefern wiirde.

Durch die Beschrinkung auf den angendherten Wert des Kriimmungsradius r
wird aber ferner noch die Beriicksichtigung des giinstigen Einflusses der Quer-
belastung erschwert und zwar wie folgt:

Ein mehrfach gestiitzter Stab, dessen Knickfestigkeit in allen Feldern die
gleiche ist, witd durch eine Lingskraft in einer geschlédngelten Biegungslinie aus
Knicken, derart daB iiber den Stiitzpunkten Wendepunkte entstehen, d. h. die
Stiitzmomente gleich Null sind. Bekommt derselbe Stab eine geniigend groBe
Querbelastung, so wird er in dieser Weise nicht ausknicken kénnen, sondern in
einer doppelt geschlingelten Linie, so zwar, daf die Stiitzmomente nicht ver-
schwinden und die Wendepunkte sich zwischen den Stiitzen befinden.

Bei geniigend groBer, iiberall in gleicher Richtung wirkender Querbelastung
wird aleo die Knickfestigkeit dadurch groBer werden, daB der Zustand geringster
Knicklast verhindert wird. Wie gro8 aber die Querbelastung sein muB, um diesen
giinstigen EinfluB auszuiiben, kann nur durch die mathematisch viel schwierigere
Verwertung der genauen Biegungslinie ermittelt werden.

Es tritt dann ein Knickzustand hoherer Last ein, bei dem die Knotenmomente
bei verschwindender Querbelastung nicht verschwinden, indem die Nennerdeter-
minante der Clapeyron-Winklerschen Gleichungen Null wird. (Siehe S.24.)

Ist die Knickfestigkeit des Holmes nicht in allen Feldern die gleiche, so
kann der Zustand des gleichzeitigen Ausknickens mit Wendepunkten an den
K noten von vornherein nicht auftreten. Es miissen vielmehr schon bei der einfach
geschlingelten Form der Biegungslinie Knotenmomente auch bei verschwindender
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Querbelastung vorhanden sein, d. h. die Bedingung des Verschwindens der Nenner-
determinante wird schon die maBgebende bei der niedrigsten Knicklast.

Ob nun eine Querbelastung so groB werden kann, daB nicht diese Form der
einfach geschlangelten Biegungslinie mit abwechselnden Ausbauchungen, sondern
die einer mehrfach geschlingelten mit Ausbauchungen in jedem Feld nach der-
selben Seite eintritt, kann wieder nur die genaue Form der Differentialgleichung
lehren. Wenn die tragfdhigere Form eintritt, muBl sie aber auch einem Nullwert
der Nennerdeterminante entsprechen und zwar dem nichsthéheren, denn die
Determinante hat unendlich viele Nullstellen, von denen wir im Vorhergehenden
nur diejenige mit der kleinsten Knicklast berechnet hatten.

Hier ist dieser giinstige Einflull der Querbelastung nicht beriicksichtigt worden,
wodurch wir uns auf der sicheren Seite befinden. Immerhin wiirde eine mathe-
matische Sonderuntersuchung dieses Falles vielleicht technische Vorteile heraus-
zusuchen gestatten.

Also um es zusammenzufassen:

Bei gleicher Einzelknicksicherheit aller Felder erfolgt das Ausknicken bei der
Eulerschen Knicklast, und die Nennerdeterminante der Clapeyron-Winklerschen
Gleichungen verschwindet bei dieser kleinsten Knicklast nicht.

Ist aber eine geniigend groBe, in allen Feldern nach derselben Seite wirkende
Querbelastung vorhanden, so ergibt das Verschwinden der Nennerdeterminante
den nichsthoheren Wert der Knicklast als den maBgebenden.

Bei ungleicher Einzelknicksicherheit der Felder ist schon fiir die niedrigste
Knicklast das Verschwinden der Nennerdeterminante maBgebend und der giinstige
EinfluB einer geniigend grofen Querbelastung bewirkt, daB -ein Knicken erst bei
der ndchsthoheren Nullstelle der Determinante eintritt.

Wie groB8 die geniigende Querbelastung ist und welches die Spannungen und
die Biegungslinie in unmittelbarer Nachbarschaft der Knicklast werden, kann nur
durch die genaue Gleichung der Biegungslinie ermittelt werden.

Zusammenfassung,.

Nach Erlduterung der Besonderheiten des Aufbaues von Flugzeugen und der
Abhéngigkeit zwischen Flugzustand und Lastverteilung auf die Tragwinde werden
an einem Doppeldecker und zwei Eindeckern Beispiele fiir die statische Be-
rechnung einer Tragwand gegeben.

Der Gang der Rechnungen ist der, daB zunichst die Hauptspannungen der
Tragwand fiir gelenkige Knotenpunkte ermittelt und mit Hilfe eines Verschiebungs-
planes die durchlaufenden Holme als biegungsfeste Balken mit gegebenen Stiitzen-
senkungen unter Beriicksichtigung der Knickungsbiegung durch die Haupt-
spannungen berechnet werden.

Die aus dem Ergebnis gewonnene Verbesserung der Hauptspannungen wird
als unerheblich nachgewiesen.

Die Rechnung wird fiir einfache und fiir dreifache Last durchgefiihrt und
gezeigt, wie und in welchen Feldern infolge der Knickungsbiegung die Spannungen
schneller als die Belastungen wachsen.

Jahrbuch der W.G.L. IV. Sonderheft. 4
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Die Verteilung der Maximalspannungen iiber den Holm wird graphisch ver-
anschaulicht.

Der Einflu gréBerer Holmsteifigkeit und starrer Verspannungen wird durch-
gerechnet.

Desgleichen der nicht unerhebliche Einfluf exzentrischer Knotenpunkte
(Glockenkonstruktion).

Ferner werden die Knicklasten des durchlaufenden Holms durch eine Sonder-
16sung des Clapeyron-Winklerschen Dreimomentensatzes errechnet.

Fiir die Eindecker werden die Fille durchlaufender und am Rumpf gelenkig
anschlieBender Holme nebeneinandergestellt.

Zum SchluB folgen einige allgemeine Nutzanwendungen der Ergebnisse, dann
eine Betrachtung iiber den EinfluB des Sinkens des Elastizitdtsmoduls mit steigen-
der Spannung und schlieflich eine Erorterung des Knickungsvorganges durch-
laufender Holme.

Eingegangen am 1. September 1915.
Nachtrégliche SchluBbemerkung am 29. Mai 1916.
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