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Vorwort.

Dieses Buch ist eine Sammlung von Aufgaben fiir die Anwendung
der Statik auf Flugzeugteile. Es ist entstanden aus der urspringlichen
Absicht, einem noch in Bearbeitung befindlichen Lehrbuch eine Anzahl
von Ubungsbeispielen beizufiigen, die der erstgenannte Verfasser in
seiner Titigkeit als Privatdozent fiir Flugzeugbau an der Technischen
Hochschule Berlin vorgetragen hat. Diese Aufgabensammlung hat in
den letzten Jahren wider Erwarten einen solchen Umfang angenom-
men, daB ihre Unterbringung in einem Anhang nicht mehr méglich ge-
wesen wiire; anderseits ergaben wiederholt vorgenommene Sichtungen,
daB in jeder Aufgabe etwas Lernenswertes verarbeitet war, so daB diese
Sammlung nach erfolgter Einfiigung einer Reihe von Erginzungs-
aufgaben nach Ansicht der Verfasser eine ziemlich abgerundete Uber-
sicht liber die wichtigsten tdglich wiederkehrenden einfachen statischen
Aufgaben eines Flugzeugbauers darstellte.

Da diese frither einzeln vervielfaltigten Aufgaben stindig von einer
gréBeren Zahl von Interessenten, nicht nur von Studierenden, begehrt
wurden, entschlossen sich die Verfasser, die vorliegende Aufgaben-
sammlung bereits vor dem Lehrbuch in Buchform herauszugeben, da
ihr Erscheinen andernfalls wesentlich verzogert worden wire. Die Ver-
fasser glauben, damit einem Wunsche der Praxis zu entsprechen.

Das Buch wendet sich an die Luftfahrzeug-Techniker, die iiber die
grundlegenden Kenntnisse der Statik bereits verfiigen, etwa in dem
MafBe, wie sie eine gute Ingenieurschule oder auch das Hochschulstudium
bis zum Vorexamen vermittelt; es soll ihnen als Unterweisung in der
praktischen Anwendung des Gelernten hinsichtlich der Inangriffnahme
von Einzelaufgaben dienen. Die Begrenzung des Stoffs ist damit ge-
zogen; Aufgaben, deren Durcharbeitung héhere Anforderungen als
die hier vorausgesetzten stellen, sind nicht behandelt. Insbesondere
sind solche Aufgaben fortgelassen, die ohne langwierige textliche Er-
lauterungen nur das Einsetzen von Zahlen in fertige Formeln gezeigt
hatten. Daher fehlen z. B. Aufgaben iiber die Tragfahigkeit von Platten
und Schalen, iiber die Verbundwirkung der Holme und Rippen in be-
plankten Fligeln, iiber Fliigel Junkersscher Bauart sowie auch iiber
die Berechnung statisch unbestimmter Systeme jenseits der Giiltig-
keitsgrenze des Hookeschen Gesetzes (,,Bruchstatik’‘). Die Behandlung
solcher tiefergehenden Fragen an anderer Stelle ist dagegen beabsichtigt.
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Entsprechend dem Zweck einer statischen Berechnung im engeren
Sinne, an beliebigen Stellen eines Tragsystems die dort wirksamen
inneren Krifte und Momente anzugeben, ist ferner mit wenigen Aus-
nahmen von Spannungsermittlungen abgesehen worden; derartige
Untersuchungen gehéren zur Festigkeitslehre und dirften demnach
eher Teil einer Konstruktionslehre sein.

Die Belastungen, mit denen der Flugzeugstatiker im allgemeinen
zu rechnen hat, sind in Deutschland den sog. ,,Belastungsannahmen fiir
die Festigkeitsberechnung von Flugzeugen* zu entnehmen, die zur Zeit
vom Deutschen Luftfahrzeug-Ausschul (DLA) bearbeitet werden.
Da die praktische Anwendung dieser Belastungsannahmen wegen der
groflen Zahl verschiedenartiger Lastfille fiir die einzelnen Bauteile
schwieriger ist als etwa die Anwendung der Hoch- oder Briickenbau-
vorschriften in der Bautechnik — da anderseits aber im richtigen
Ansatz der duleren Belastung durch Luftschrauben-, Luft-, Schwer-,
Trigheits- und StoBkrifte bzw. Motordreh- und Schraubenkreisel-
momente eine dullerst wichtige Vorarbeit liegt — sind im 1. Abschnitt
dieses Buches einige Beispiele fiir die Anwendung der zur Zeit ihrer
Bearbeitung giiltigen ,,Belastungsannahmen‘ gegeben; ihre Auswahl
erfolgte unter Beriicksichtigung der erfahrungsgemé&f am haufigsten sich
wiederholenden Handhabungsschwierigkeiten.

Im 2. Abschnitt sind dann in 85 Beispielen die Ubungsaufgaben
fiir die Durchfithrung der statischen Berechnung von Flugzeugbauteilen
zusammengefafit. (Die Zahlenbeispiele sind mit Rechenschiebergenauig-
keit gerechnet.) Der Abschnitt gliedert sich in vier Kapitel, die sich
mit der Beanspruchung und Forménderung statisch bestimmter bzw.
unbestimmter Systeme und mit einigen Stabilitdtsaufgaben befassen.
Ausgehend von allgemeinen und elementaren Aufgaben {iber auf
Biegung, Schub und Drillung beanspruchte Balken und in ihrer Ebene
beanspruchte Rahmen erfolgt im Kapitel I die Behandlung von ebenen
Fachwerken, von senkrecht zu ihrer Ebene belasteten Stabziigen und
von Raumfachwerken. Die im Kapitel II folgenden Forménderungs-
aufgaben nehmen inhaltlich Bezug auf die im Kapitel I behandelten Be-
anspruchungsaufgaben ; in einem besonderen Paragraphen des KapitelsII
erfolgt die Beriicksichtigung der Forminderungseinfliisse auf die Be-
anspruchung zweifach gestiitzter quer- und lédngsbelasteter Holme,
wie sie unter der Bezeichnung ,,Knickbiegung‘‘ bekannt sind. Im Ka-
pitel III werden die wichtigsten statisch unbestimmten Systeme des
Flugzeugbaus behandelt; auch hier sind einige Grundaufgaben voran-
gestellt; dabei ist besonders auf den EinfluBl von Stiitzenverschiebungen,
Riist- und Schweillifehlern bzw. Temperaturschwankungen eingegangen.
Einigen Beispielen iiber durchlaufende Holme auf mehreren Stiitzen
folgen Aufgaben iber sog. Rippenverbundwirkung, iiber freitragende
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und verspannte Doppeldecker mit Verbundstreben und iiber Rumpf-
fachwerke. Den Schlufl dieses Kapitels bilden zwei Beispiele zur Er-
mittlung von Nebenspannungen. Die im Kapitel IV zusammengestellten
Stabilitdtsaufgaben behandeln das Knicken einfacher ebener Stab-
gruppen in bzw. senkrecht zu ihrer Ebene, das Knicken quergestiitzter
Stibe und eines Baldachinbocks.

Sowohl den beiden Hauptabschnitten als auch den einzelnen Ka-
piteln bzw. Aufgabengruppen ist jeweils eine Zusammenfassung der
fiir die Bearbeitung der Aufgaben notwendigen Grundlagen voran-
gestellt. Der Leser soll darin eine gedringte Wiederholung des friiher
Gelernten erblicken. Zum besseren Verstindnis des Zusammenhangs
der einzelnen oft absichtlich allgemein gefaBten Beispiele mit den
besonderen Aufgaben des Flugzeugbaus sind entsprechende Hinweise
eingefiigt. Auflerdem ist im Anhang ein Verzeichnis der wichtigsten
deutschsprachigen Arbeiten itber Fragen der Flugzeugstatik und -festig-
keit angegeben sowie eine Reihe von hiufig benétigten Zahlen- und
Formeltafeln.

Wurde oben die engere Aufgabe bezeichnet, die dem Flugzeug-
statiker obliegt und zu deren Behandlung dieses Buch gedacht ist,
so erscheint es angebracht, auch die weiter gespannte Aufgabe des
Statikers bzw. Konstrukteurs hier kurz anzudeuten. Diese liegt beim
Flugzeugbauer noch mehr als bei anderen Konstrukteuren in der
richtigen Einschdtzung der Voraussetzungen und des Genauigkeits-
grades seiner Rechnungen, ferner in der richtigen Abwagung der An-
forderungen, die er an die Baustoffe stellen darf. Hier begegnet man
noch héufig Fehlern in der Anschauung.

Der Name ,,Flugzeugstatik enthilt in sich einen Widerspruch
deshalb, weil die Belastungszustinde der Flugzeuge mehr oder weniger
rasch zeitlich verdnderlich sind; die mafgebenden Belastungszustiande
sind stets Beschleunigungszustinde. Durch Einfithrung der nach
d’Alembert benannten Trégheitskrifte erhdlt man bekanntlich ein
momentanes Gleichgewicht in allen den Fillen, in denen die dulleren
Lasten allein zunichst nicht im Gleichgewicht miteinander stehen.
Erst dann kann, wie es in diesem Buch geschieht, nach den Regeln der
allgemeinen Statik an die Ermittlung der Beanspruchungen und Form-
anderungen gegangen werden.

Hinsichtlich der spiteren Spannungsermittlung und konstruktiven
Gestaltung muB jedoch zwischen zwei Arten von Beschleunigungs-
zustinden unterschieden werden; ndmlich zwischen solchen, die hohe
Belastungen erzeugen, dafiir aber weniger hiufig sind, und solchen,
die kleine Belastungsschwankungen erzeugen, dafiir aber sehr haufig
bzw. dauernd vorhanden sind. Beispiele fiir die erste Art sind fast
alle Belastungsfille mit hohen Lastvielfachen, darunter auch die
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nach den Belastungsannahmen anzusetzenden Béenbelastungsfille fiir
Fliigel und Leitwerke; Beispiele fiir die zweite Art bieten die dauernd
auftretenden kleinen Geschwindigkeitsinderungen der Luftstrémung,
ferner alle Schwingungserscheinungen infolge Unwuchtigkeit des Trieb-
werks u. a. Wahrend fiir die erste Beanspruchungsart die zuldssigen
Spannungen der Baustoffe nahezu wie fiir ruhende (statische) Belastung
gewihlt werden koénnen, miissen bei der zweiten Beanspruchungsart die
auftretenden Spannungen mit geniigender Sicherheit unterhalb der
jeweils mafigebenden Ermiidungsgrenze des geformten Baustoffs blei-
ben; die Formgebungseinfliisse, welche értliche Spannungshdufungen be-
dingen, wie z. B. scharfe Querschnittsilbergdnge, Kerben, Locher, 6rt-
liche Krafteinleitungen durch Bolzen, Niete u. 4. sind dabei zu beriiclk-
sichtigen®.

Der Zweck des Luftfahrzeugbaus, ein wirtschaftliches Fliegen zu er-
moglichen, verlangt grofite Gewichts- und Widerstandsersparnis. Die
Erfiillung dieser Forderungen bedingt die Eigenheiten des sog. Leicht-
baus: Die Verwendung hochwertiger Werkstoffe in Form mdoglichst
ausgenutzter schlanker und dinnwandiger Bauglieder. Damit ist aber
die Notwendigkeit gegeben, alle sog. Nebeneinfliisse in stirkerem Mafe
zu beachten als in anderen Zweigen der Technik. Neben den oben be-
reits erwihnten értlichen Spannungshiufungen sind hier besonders zu
nennen die bei der Herstellung und Riistung unvermeidbaren Vor-
spannungen sowie die sog. Nebenspannungen infolge steifer bzw. unvoll-
kommen gelenkiger Knoten, exzentrischer Anschliisse und vorgekriimm-
ter Stibe. Die oben gekennzeichneten Merkmale der Leichtbauweise
bedingen ferner das Auftreten von Formdanderungen, die im Gegensatz
zu den Annahmen der gewthnlichen Statik nicht immer als sehr klein
gegeniiber den Abmessungen des Systems betrachtet werden konnen;
dadurch kénnen einerseits zusitzliche innere Krafte und Momente,
anderseits Anderungen in der duBeren Belastung des ganzen Flugzeugs
entstehen. Diesen Eigenheiten der Flugzeugstatik sollte durch die Aus-
wahl der Aufgaben Rechnung getragen werden.

Die Durchrechnung der Beispiele erfolgte in der Statischen Ab-
teilung der Deutschen Versuchsanstalt fur Luftfahrt, E. V., durch
einige Werkstudenten. Diesen, insbesondere den Herren Dipl.-Ing. Kaul,
Dipl.-Ing. Borkmann und cand. ing. Gronert, sei fir die miihe-
volle, mit grofilem Eifer und Verstindnis durchgefiihrte Arbeit volle
Anerkennung ausgesprochen.

Die Bearbeitung des Buches wire nicht méglich gewesen ohne das
weitgehende Entgegenkommen des Leiters der Deutschen Versuchs-
anstalt fir Luftfahrt, E. V., Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Hoff. Thm sei fur
seine tatkriftige und unermiidliche Férderung dieser Aufgabe beson-
derer Dank gesagt; nicht minder auch Herrn Dr.-Ing. H. Ebner fir
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die zeitraubende Arbeit des Korrekturlesens und seine damit ver-
bundenen wertvollen Ratschlage.

Dem Verleger, Herrn Dr.-Ing. E. h. Julius Springer, sei nicht
nur fiir die sorgfiltige Herstellung des Buches, sondern auch fiir die
Geduld gedankt, die er trotz der wiederholt verzigerten Ablieferung
des Manuskriptes bewiesen hat.

Berlin, im November 1932.
Die Verfasser.
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Erster Abschnitt*.

Beispiele fiir den Ansatz der dulleren
Belastungen nach den deutschen
Belastungsannahmen fiir die Festigkeits-
berechnung von Flugzeugen.

Einleitung.

Allgemeine Bemerkungen zu den
Belastungsannahmen.

1. Bedeutung der Belastungsannahmen.

Unter ,,Belastungsannahmen fir Flugzeuge versteht man den-
jenigen Teil der Bauvorschriften fiir Flugzeuge, in welchem die An-
nahmen iiber Art, GréBe und Verteilung der im praktischen Betrieb
als wahrscheinlich erachteten Belastungen und die gegeniiber diesen
Belastungen innezuhaltenden Festigkeitsgrenzen und Sicherheitszahlen
niedergelegt sind. Sie enthalten in Deutschland im Gegensatz zu manchen
anderen Léandern keine Angaben iiber statische oder dynamische Be-
rechnungsmethoden der Gesamtkonstruktion oder einzelner Bauteile.

Mit der Bezeichnung Belastungsannahmen ist betont, daBl es sich
nicht um unverriickbar feststehende Erkenntnisse handelt, sondern um
Richtlinien, die u. U. sowohl seitens des Konstrukteurs als auch seitens
einer Priifstelle Abweichungen zulassen bzw. erfordern; sie haben also
den Charakter von Vereinbarungen iiber Mindestforderungen, die sich
dem fortschreitenden Stand der technischen Erkenntnis unter Beriick-
sichtigung der wirtschaftlichen Ziele des Luftfahrtgedankens anzupassen
haben.

2. Uberblick iiber die Entwicklung der
Belastungsannahmen**,

Der Weg, den alle Konstrukteure im Anfang gingen, um geniigend
feste Flugzeuge zu bauen, bestand in der schrittweisen Verstarkung

* Dieser Abschnitt kann ohne Schaden fiir das Verstindnis des zweiten
Abschnitts iibergangen werden.
** Naheres siehe z. B. bei KiiBner-Thalau?.

Thalau-Teichmann, Beispiele. 1
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einzelner Teile ihrer Konstruktionen auf Grund von Unfallerfahrungen;
wenn auch theoretische Uberlegungen iiber die mégliche Hohe der
Betriebsbeanspruchungen sehr bald einsetzten, so ist dieser Weg bis
heute noch fast der wichtigste geblieben. Von 1912 bis heute hat man
ferner immer wieder empfohlen, durch praktische Beanspruchungs-
messungen im Flugbetrieb das notwendige Erfahrungsmaterial in so
groBem Umfang zu sammeln, dal daraus mit Hilfe von Wahrschein-
lichkeitsbetrachtungen wirklich begriindete Zahlen iiber Beanspruchungs-
héhen und Sicherheitsforderungen gewonnen werden koénnen. Die
Schwierigkeiten, die diesen Bestrebungen bei uns und auch im wirt-
schaftlich stiarkeren Ausland entgegentraten, lagen vor allem auf in-
strumentellem Gebiet; sie sind bekannt und brauchen an dieser Stelle
nicht wieder angefithrt zu werden.

Bereits in allen anldBlich eines grundlegenden Vortrags von Reifiner
im Jahre 19122 auftauchenden Vorschligen zur formelmaBigen An-
gabe der bei der Festigkeitsberechnung anzunehmenden Héchstbeschleu-
nigungen war als richtige EinfluBgréfie die Flugzeuggeschwindigkeit ent-
halten; trotzdem wurden in die ersten deutschen Vorschriften iiber
Belastungsannahmen (BLV3), die im Laufe des Krieges 1915, 1916 und
1918 ausgearbeitet wurden, fiir die einzelnen Flugzeugkategorien feste
Vielfache der Erdbeschleunigung, die sogenannten ,,Bruch-Lastviel-
fachen‘, eingefiihrt. Diese falschlich haufig mit ,,Sicherheit‘‘ bezeichneten
Zahlen waren zustande gekommen durch Multiplikation der aus Bruch-
erfahrungen und aus bis dahin vorliegenden Beanspruchungsmessungen
gewonnenen Zahlen iiber die Betriebsbeanspruchungen mit einer
Sicherheitszahl. Fir die damals gewihlten Flidchen- und Leistungs-
belastungen bzw. Profil- und FliigelumriBformen konnten diese Zahlen
als gute Mittelwerte benutzt werden; es bedarf jedoch keines Hinweises,
daB die in hohem MaBle von den aerodynamischen und konstruktiven
Daten eines Flugzeugs abhingigen ,,Lastvielfachen‘* sich déndern miissen,
wenn diese Grundlagen Anderungen erfahren, daB also eine kritiklose
Ubernahme friither giiltig gewesener Ansichten auf neuzeitliche Xon-
struktionen gefihrlich ist.

Mit dem Neuaufbau der Belastungsannahmen auf Grund der BLV
1918 wurde in der DVL* etwa 1925 begonnen. Als wichtigsten Schritt
zu einer Vorwirtsentwicklung kann man die damals erfolgte Ein-
fihrung des Begriffs der sog. ,,sicheren Belastungszustinde* ansehen;
das sind Belastungszustinde, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
zu erwarten sind und bei denen noch bestimmte Sicherheitszahlen, bei-
spielsweise gegen unzulissig groBe Formidnderung oder gegen Bruch,
vorhanden sein sollen. Die Belastungsannahmen fiir Fahr-, Schwimm-

* Deutsche Versuchsanstalt fiir Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof.
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und Triebwerke wurden den verschiedenartigen Betriebsbedingungen
besser angepafit; diejenigen fiir die Leitwerke wurden in Beziehung
zu den Fliigelbelastungen gesetzt (1926).

Die Héhe der Lastvielfachen und der davon in Abhéngigkeit ge-
brachten Werte griindete sich dabei im wesentlichen noch auf die letzten
Kriegserfahrungen, in geringerem Umfang auf auslindische Vorschriften.
Beibehalten wurde bis auf den heutigen Tag die in den BLV und in
auslindischen Vorschriften eingefiihrte Einteilung aller Belastungs-
moglichkeiten in eine begrenzte Zahl von typischen ,,Belastungsfallen*
im Betrieb eines Flugzeugs; diese einzelnen Belastungsfille, deren Zahl
allerdings mit zunehmender Erfahrung stetig gewachsen ist, sind hiufig
nur idealisierte Annahmen und sollen die verschiedenartigen wirk-
lichen Beanspruchungen iiberdecken.

Neubearbeitungen der DVL-Belastungsannahmen (1927 bzw. 1928)
enthielten einige Verbesserungen; diese betrafen insbesondere neuere
Uberlegungen iiber die Aufgabe und die Hohe der Sicherheitsfaktoren
und versuchten dem Verhalten der Werkstoffe, besonders bei dyna-
mischer Beanspruchung, besser Rechnung zu tragen.

Seit dem Jahre 1930 ist der Deutsche Luftfahrzeug- Ausschull (DLA)
fiir die weitere Bearbeitung der Belastungsannahmen? zustidndig.

3. Belastung des Flugzeugs.

Die in einer Anzahl von ,,Belastungsfillen‘‘ ausgewahlten Belastungs-
moglichkeiten des Flugzeugs in seinem Betrieb sind sehr verschiedener
Art je nach der Aufgabe, die es zu erfiillen hat; die Erfiillung dieser Auf-
gaben hat das Auftreten von Luft-, Tragheits- und Schwerkriften,
Steuer-, StoBkriften u. a. zur Folge.

Wenn ein Flugzeug sich in irgend einem stationédren Betriebszustand
befindet, also keinerlei Beschleunigungen oder Verzégerungen erfahrt,
so sind keine Trigheitskrifte wirksam. Diese ,,statischen‘ Belastungs-
zustinde sind, auBer wenn das Flugzeug am Boden steht, sehr selten.
Die meisten Betriebszustinde sind instationir; es treten mehr oder
weniger rasch wechselnde Beschleunigungen bzw. Verzdgerungen und
damit Tragheitskrifte auf; das Flugzeug wird also ,,dynamisch* be-
lastet. In den Belastungsannahmen sind nun die erfahrungsgemifl zu
erwartenden bzw. als wahrscheinlich erachteten Luft- oder StoBkrifte
unter der Bezeichnung ,sichere’ Belastungen zusammengestellt; da-
durch sind die jeweils zu untersuchenden Beschleunigungen als Viel-
fache der Erdbeschleunigung festgelegt. Bei allen derartigen Zustinden
ist erst noch die Ermittlung der Trigheitskrifte notwendig; indem diese
den urspriinglichen duBeren Kriften zugesellt werden, erméglichen sie mit
diesen zusammen die zur Durchfiihrung einer statischen Berechnung
notwendige Herstellung eines Kriftegleichgewichts.

1*
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4. Zulissige Beanspruchungen und Sicherheitsfaktoren.

Die Behandlung der stationdren und instationiren Belastungs-
zusténde in der statischen Berechnung weist nach Einfithrung der Trag-
heitskrifte keine Unterschiede auf. Wohl aber sind entsprechend dem
Charakter der Belastung — je nachdem, ob ruhend oder schwingend —
Unterschiede in den zulidssigen Grenzen der Beanspruchungen zu machen.

Um nun die im Betrieb auftretenden bzw. als wahrscheinlich er-
achteten Anstrengungen der einzelnen Bauglieder in hinreichendem
Abstand von allen Gefahrgrenzen der Beanspruchung zu halten, sind
in den Belastungsannahmen bestimmte Sicherheitsfaktoren vorge-
schrieben; hinsichtlich der einzelnen Gefahrgrenzen, ndmlich der 0,2-
Grenze, der Knick-, Beul- und Kippgrenze, der statischen sowie der

7Y
c X
r+e
. X [*4
\ Dbertliige! N { IS E
/3§
” fﬂ.il‘ . X
kg% —
T2 /
=717
g i‘\'\ﬁ__.;zpc
=02
—-0"
a8
.._0‘5
—— Abb. 1. L-70

dynamischen Bruchspannung des geformten Baustoffs, sind diese Fak-
toren verschieden hoch, weil die fiir ihre H6he mafgebenden Einfliisse
sich je nach der Beanspruchungsart verschieden auswirken. Diese Vor-
sichtsmalregel ist notig, um Fehlern in der Erkenntnis der wirklich
auftretenden Belastungen, Ungenauigkeiten in der Durchfithrung der
Krifte- und Spannungsermittlungen, Fehlern in den Baustoffen und
bei deren Verarbeitung und schlieflich Fehlern bei der Riistung und
Wartung des Flugzeugs Rechnung zu tragenl 4 5,

Beispiele.
§ 1. Hauptflugfiille.
Aufgabe 1: Belastung des Fliigels.

Die fiir den Festigkeitsnachweis cines Doppeldeckertragwerks
mafBgebenden Belastungen sind nach den deutschen Belastungsannahmen
aufzustellen; das Flugzeug gehére zur Beanspruchungsgruppe 4, ,,Flug-
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zeuge fir hohe Beanspruchung®. Die aerodynamischen Beiwerte seien
gegeben (Abb.1, 2 und 3).

Abb. 2. Lz

1. Vom Flugfall unabhingige Festwerte.
Fo = 19,2 m?: Aerodynamisch wirksame Fliche des Oberfliigels,

F¢ —= 18,0 m?: " ’ » 3 Unterfligels,

F = 37,2 m?: sy ’ »w 5 Gesamttragwerks,

b° = 12,0 m : Spannweite des Oberfliigels,

b* =120 m : » »» Unterfliigels,

° = 16 m Mlttlere Tiefe des Oberfliigels*,

t* = 1,6 m: . . ,, Unterfligels*,

t = 1,55m : ’ » ,» dem Doppeldecker aerodynamisch
Foto 4 Fun

gleichwertigen Eindeckers, ¢t = ey v

A
‘|
\F

Gesomt - Flugzeug

r T T T T T —
e -6y° -50° 400 -30° —2° 10, T ’*/J” »20°
__ﬂj:/_’—"j—/rlﬁla T \ “

— i ‘”--0,# oo tpZLa
Ca -205° -0 -45° 05 jla
a, .
= -4.55(0 im Bogenmal3)
Abb. 3.

* Bei Fliigeln mit trapezihnlichem Umri8 oder Fliigeln mit Pfeilstellung
2b
kann die mittlere Fliigeltiefe dem Fliigelschnitt im Abstand 5— 3, von Rumpfmitte

entnommen werden.



Beispiele fiir den Ansatz der duBeren Belastungen.

= 1600 kg : Gewicht des Flugzeugs,

= 43 kg/m?: Mittlere Flichenbelastung des Flugzeugs,
G% = 140kg : Gewicht des Oberfliigels,

HaQRN o

Gy = 120kg : ,» Unterfliigels,

Gp = 260kg : ,, Tragwerks,

Gp = 1340kg : Rechnungsgewicht = @ — Gp,

Cus = 0,02 : Beiwert* des schidlichen Widerstands,

¢, = 0,014 : ' ,, Luftschraubenwiderstands (fir Sturz-

flug mit abgestelltem Motor)

(cws und ¢, ; auf die Gesamtfliigelfliche bezogen),
20 =20 : Schriankung der beiden Fliigel**,
V, = 175km/h : Héchste Waagerechtgeschwindigkeit.

Qverrligelsehne
—‘=::1i‘_t'7‘ G
- a
.

—
—

; /7 7 —
—F0 aﬁ:ﬂyli@.‘wﬁm . r,w-ﬂﬂ/?mqﬁw/ - E-/ﬂ.r/e//mhie/
= *G'L Stromefs e L .
T —= = Fugo {
N = Gil+e
T~ ,l/”g ger Luff +&t
T 4(5,,,*5;,;5)
Abb. 4. —_—F
*rol ” -
© e igessenne
Abb. 5.

2. Vom Flugfall abhingige Werte. (Vorzeichen nach Abb. 5).
o [°] : Anstellwinkel des Flugzeugs,

a’[0] : ” ,, Oberfligels: «° =a — o,

a¥[0] : " » Unterfligels: a* = a + o,

o o * .

cg Beiwert* der Au'ftrlebskra.ft am Oberfliigel, bezogen auf Fo ;
c?, : ' »» Widerstandskraft : «

o . entspr. mit Index ,u* am
cl : ) ,» Normalkraft Unterfliigel

cy . »» Tangentialkraft (Abb. 1 und 2)

2 ” des Fliigelmoments ’ ’

Ca : " der Auftriebskraft } am Gesamttragwerk, bezogen
Cy » »» Widerstandskraft auf F (Abb. 3),

cy : » ,,» Gesamtluftkraft am Flugzeug (Vektor mit den

* Die Bedeutung dieser ,,Beiwerte* folgt aus den Formeln in den Unter-

abschnitten 3 und 4. Vgl. hierzu z. B. die Ausfithrungen von Hoff®; s. auch
Prandtl-Betz’.

** Einfiihrung der Schrinkung nach Abb. 4.
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Komponenten ¢, und ¢, + ¢,,; Betrag von c,:

lcﬂ! = ICE-{— (cw+ cwa)z’

tge : Gleitzahl, ‘ogs:M (cy, siehe oben; ist tge negativ,
so ist £ als negativer Winkel einzufithren),
n : Lastvielfaches (durch die Belastungsannahmen festgelegter

Erfahrungswert, der die in den einzelnen Flugfillen bei
den verschiedenen Flugzeugarten auftretenden Beschleu-
nigungen als Vielfache der Erdbeschleunigung angibt),

glkg/m?] : Staudruck des Flugzeugs, q= v;—y (in Bodenniahe* ~ li;),
wobei: g

v[m/sec] : Fluggeschwindigkeit,

y[kg/m3]: Luftwichte,

g[m/sec?]: Erdbeschleunigung.

3. Festlegung der sicheren Werte ¢,n,« und damit der
Beiwerte ¢ fir die einzelnen Flugfialle.

Zwischen g, » und den Werten ¢ besteht die Gleichgewichts-
bedingung:

Die Vektorsumme der Luftschraubenkrifte, der Trégheitskrifte
und der Schwerkraft ist gleich der gesamten Luftkraft am Flugzeug.

Im folgenden wird die Luftschraubenkraft vernachlassigt. Ferner
wird vorausgesetzt, daB die Schwerkraft und die Tréagheitskrifte des
Flugzeugs dieselbe Wirkungslinie besitzen. Sie werden im folgendep
zusammengefalt als ,,Massenkraft’* n-G.

Die Gleichgewichtsbedingung heifit dann (Abb. 5):

G-n-cose=c¢c, - F-q,
G-n-sineg = (cy,+ Cy,)  F-q,
Gn=F-¢-Ve&+ (cw+ cus)? =F-q-c,.

Da vorausgesetzt wurde, dall die Trigheitskrifte und die Schwer-
kraft in gleiche Richtung fallen, muB ¢, in die Schwerrichtung fallen.

Zwei der Werte ¢, » und « sind fir jeden Flugfall durch die Be-
lastungsannahmen festgelegt, der dritte folgt dann durch die vorher-
gehende Gleichgewichtsbedingung.

Die Angaben ,,Nach Abs. 9032‘‘ usw. geben die in Frage kommen-
den Stellen der Belastungsannahmen des DLA*** an. Die Zahlenwerte

* Bei allen Zahlenrechnungen im Unterabschnitt 3 wird mit dem Niherungs-
wert v?/16 gerechnet.
** Big zur Herausgabe des Buches giiltig gewesene Fassung.
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sind daraus fiir Flugzeuge der Gruppe S, entnommen. (Fiir die iibrigen
Gruppen schreiben die Belastungsannahmen andere Werte vor.)
Die im folgenden angegebenen Werte » und ¢ sind ,,sichere’ Werte
(S. 2).
Belastungsfall 4: Abfangen.
Nach Abs. 9032.

oo: Der Wert ¢, des am steilsten angestellten Fliigels (hier des
Unterfliigels) liegt bei o = 14° (Abb. 2). Durch diesen Anstellwinkel
ist also der A-Fall gekennzeichnet. Dazu gehért: ¢, = 1,24.

n: ny =4.
Aus « und = folgt g.
n,4~G/F
A

(4

q: g4 = =139 kg/m?.

Dem entspricht: v, = 47,2 m/sec bzw. V_ = 170 km/h.

Belastungsfall C: Sturzflug.
Nach Abs. 9034.
q: g¢ = g, + 400 kg/m? bzw. ¢, = 2,25 q;, wobei ¢, = Staudruck
des schnellsten unbeschleunigten Waagerechtfluges.

Aus V) = 175 km/h bzw. v, = 48,6 m/sec (S. 6) folgt ¢, = 148 kg/m?2.
Damit: g, = 148 -+ 400 = 548 kg/m? bzw. ¢, = 2,25-148 = 333 kg/m?2.
Der groBere der beiden Werte ist maBgebend, also ¢, = 548 kg/m2.

Dem entspricht: vy = 93,6 m/sec bzw. V; = 337 km/h.

o: Der Auftriebsbeiwert ist Null bei « = — 7,5° (Abb. 3). Durch
diesen Anstellwinkel ist also der C-Fall gekennzeichnet. Dazu gehort
unter Beriicksichtigung des Luftschraubenwiderstandes c,,,:

Cyo=Cho+ Cpr, = Cypg + Cys -+ €= 0,02 + 0,02 4 0,014 = 0,054 .
Aus « und g folgt n.

n: ng= G'(;/'an = 0,69 (also noch nicht stationérer Sturzflug, s. u.).

Sollte das Flugzeug der Beanspruchungsgruppe 5 geniigen, so wire
fir die Berechnung der Endstaudruck maBgebend, d. h.:

n: n=1 (,stationdrer Sturzflug).
o: ag = — 7,5° entsprechend c¢,o = 0.

Dazu gehort: o= 0,054 (s.0.).

Aus o und 7 folgt gq.

q: dc =

o-CIF _ 196 kg/m?.
Coo

Dem entspricht: vy = 113 m/sec bzw. V = 407 km/h.
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Belastungsfall B: Gleitflug.
Nach Abs. 9033.
n: ng=2n,=2067.
q: g = 0,8 g5 = 438 kg/m?.
Dem entspricht: vy = 83,6 m/sec bzw. V5 = 301 km/h.

Aus n und ¢ folgt o.
o: Die Gleichgewichtsbedingung liefert:

ng-GF
Cop = ”qB =0,26.
Nach den Belastungsannahmen ist dieser Wert gleich ¢, p zu setzen;
also (Abb. 3) tw = —4.50
B = 10"

Belastungsfall D: Riickenflug.
Nach Abs. 9035.

n: np¥*= —sny,= —1,33.
q: gp = 0,8 g; = 438 kg/m?.
Dem entspricht: 5 = 83,6 m/sec bzw. ¥V, = 301 km/h.

Aus n und ¢ folgt «.
«: Die Gleichgewichtsbedingung liefert:

-GIF
tp= "2 — —0,13.

Nach den Belastungsannahmen ist dieser Wert gleich ¢, , zu setzen;
also (Abb. 3) _ o
ap = —9°.

Belastungsfall £: Abfangen in den Riickenflug.
Nach Abs. 9036.

n: np= —3ing=—2.

o: Der Wert ¢y, des Gesamttragwerks liegt bei a = — 51,5°
(Abb. 3). Durch diesen Anstellwinkel ist der E-Fall gekennzeichnet. Da-
zu gehort: ¢, = 4-0,89.

Aus » und « folgt g.

q: g = nEG—G/F = 96,6 kg/m?.

(2
Dem entspricht: vz = 39,3 m/sec bzw. Vy = 141 km/h.

* Nach dem Wortlaut der Belastungsannahmen miiBte es heiflen: np =+ jn,;
dann ware das Fluggewicht G als negative Grofe einzufiihren. Ahnliches gilt fiir

den Belastungsfall E.
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Belastungsfall G': Béenbeanspruchung.
Nach Abs. 9038 (vgl. hierzu Wagner® und KiiBner?).
F dc,
T
=14212 =+ 3,12 bzw. —1,12;

1
n: nG-——lj:ié-v,,~w-n

hierin ist:
v, = 48,6 m/sec (s. oben),
w = senkrechte Luftgeschwindigkeit; nach den Belastungsannahmen
= 10 m/sec,
dc,

e = 4,55 (Abb. 3; « im Bogenmal),

7 = Abminderungsbeiwert zur Beriicksichtigung des allméahlichen
Einsetzens der Stromungsénderung, der elastischen Nachgiebigkeit der
Fliigel und des Ausweichens des Flugzeugs (Weg und Drehung). Abb. 6

zeigt 7 als Funktion von K, wobei K = 0,612 -‘fi—c; . t-—g— ist (vgl. hierzu
10 Uding10). Hier ergibt sich mit
a9 K = 0,1 der Wert n = 0,66.

Pad q: g = qp = 148 kg/m?.

1”’7 Aus » und ¢ folgt o.
Z . l ) . ?: g)ie Gleichgewichtsbedingung
“0 a 0z 23 gv liefert:

_’Kfif'?“; c,(;:’%zo,gl bzw. —0,33.

Nach den Belastungsannahmen ist dieser Wert gleich ¢,y zu setzen;
also (Abb. 3) g = 4,5° bzw. — 20,59,

Je nachdem, ob die B6 von unten nach oben bzw. von oben nach unten
auf den Fliigel wirkt, sind die positiven oder negativen Werte einzusetzen.

Belastungsfall H: Hochreiflen vor Hindernissen.
Nach Abs. 9039.
Braucht fiir Beanspruchungsgruppe 4 nicht untersucht zu werden.

Sollte das Flugzeug der Beanspruchungsgruppe 3 geniigen, dann
wére zu setzen:

n: ng=1+ g—vfiﬁ, aber hochstens: ny = qH'Camax'g-
Darin ist:
R =250 + 10@ (R = Kriimmungsradius der Flugbahn. Gint, R in m)
— 266 m,

vg = v, = 48,6 m/sec, gy = ¢, = 148 kg/m?2, ¢,.. = 1,23,
ng =1+ 0,9=1,9, aber hochstens ngy = 4,23,
also mafBgebend: ng = 1,9.

q: gg = 148 kg/m?® aus vy = 48,6 m/sec (s. oben).
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Aus n und q folgt «.
«: Die Gleichgewichtsbedingung liefert:
ng«G/F
Gon = "2 — 0,65,

Nach den Belastungsannahmen ist dieser Wert gleich ¢,z zu setzen;
also (Abb. 3) oy — — 0,59
= — U907

Die nunmehr festgelegten Flugfille sind in den Abb. 1 bis 3 ge-
kennzeichnet.

Der in den Belastungsannahmen unter den fiir das Tragwerk maB-
gebenden Belastungsfillen aufgefithrte Fall ': , Landung® (Abs. 9037)
wird in Aufgabe 3 und 4 gesondert behandelt.

AN--n-Gcasfe-aY g

4. Ermittlung der die Trag- 90°+(e-ot) M1
glieder beanspruchenden Af._n_.ﬁ;_.‘,-/'”/t_a'}
Normal- und Tangentialkrifte.

Die am Oberfligel angreifende
Luftkraft Re ist die Resultierende
(Abb. 7) der Normalkraft:

No = Fo-q-¢; [kg),
senkrecht zur Fligelsehne,
und der Tangentialkraft:
To=Fe-g-¢ [kgl,
parallel zur Fliigelsehne.
Die Lage der Wirkungslinie von N° folgt aus dem Moment der Luft-
kraft R° am Oberfliigel, bezogen auf die Fligelvorderkante (vgl. Unter-
abschn. 6): Me=Fo.to.q- ¢ [kgm].

Bei Berechnung des Tragwerks sind aufler den Luftkridften (Normal-
und Tangentialkraft) noch die Massenkrifte n-Gy des Fliigels zu be-
riicksichtigen. Die parallel und senkrecht zur Fliigelsehne wirkenden
Anteile dieser Massenkrifte sind beim Oberfliigel in Richtung

der Normalkraft: AN°= —mn-G% cos(e — «°),
der Tangentialkraft: A7°= —n-G%-sin (¢ — a’).
Fiir den Unterfliigel ist iiberall der Index ° durch * zu ersetzen.

Bei tiberschliglicher Rechnung werden die Massenkrifte des Fliigels
durch Multiplikation der aus den Luftkréften allein berechneten Werte 7'
und N° mit Gy/G beriicksichtigt (Rechnungsgewicht Gp = Flug-
gewicht G — Fligelgewicht Gy).
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5. Lastverteilung iber die Spannweite.
Nach Abs. 9042.
Die Verteilung der auf die Flicheneinheit bezogenen Luftkrifte
iiber die Spannweite ist folgendermallen anzunehmen:
a) Rechteckig iiber die ganze Spannweite (Abb. 8a):

P, = N/F: Normalkraft*,
w, = T/F: Tangentialkraft*.

Dabei ist F die (aerodynamisch wirksame) Fliche des Einzelfliigels
(Abb. 9a).

b) In Fligelmitte rechteckig,
aber an den ZFligelenden lings
einer Strecke, die gleich der mitt-
leren Fliigeltiefe ¢ ist, geradlinig auf
die Hilfte abnehmend (Abb. 8b):

p, = N/F’: Normalkraft*,
wy = T/F': Tangentialkraft*.
-

"*Pa"l

|

l

i re— ¢ —
[ A I
|

|

T‘j A
Y

Abb. 8. Abb. 9.

Dabei ist F’ die (aerodynamisch wirksame) Fliche des Einzelfliigels
mit reduzierter Tiefe ¢'(x) = t(x)-@(z) (Abb. 9¢), wobei g(z) die Ordi-
nate des Diagramims Abb. 9b an der Stelle z bedeutet.

Die laufende Last an der Stelle z ist:

Bei Verteilung a) Pa-l(x) bzw. w,-t(z),
i) ’ b) pb't’(x) ’s wb't'(x) .

6. Lastverteilung iiber die Fliigeltiefe.
Nach Abs. 9043.
Der Druckpunkt, d. h. der Angriffspunkt der Luftkraft R¥, ist von
der Fligelvorderkante um den Betrag s(z) entfernt (Abb.10; wvgl.

Unterabschn. 4): s (@) = t(x)-cp/c
=t m/tn *

* Der Index ° fiir den Oberfliigel bzw. * fiir den Unterfliigel ist weggelassen.
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Der Druckpunkt liegt im C-Fall beim Eindecker im Unendlichen, beim
Doppeldecker sehr weit von der Fliigelvorderkante entfernt. Daher
wird zur Vermeidung von Fehlern die Ermittlung der Lastverteilung
auf die Holme unmittelbar mit M durchgefiihrt.

Das Moment M liefert bei zweiholmigen Fliigeln die Verteilung der
Normalkraft auf die beiden Holme folgendermafien (Abb. 10):

Die laufende Normalkraft des Vorderholms sei p?-t(x), die des
Hinterholms p*-¢(x). Dann ergibt sich p® und p* aus:

P’ Pt =P,
Pt + phert = cpoq-t(2).
(Fir p ist je nach der Verteilung p, oder p, zu setzen.)

Die Luftkraftverteilung in Fliigeltiefe (Rippenbelastung) wird ent-
sprechend den Belastungsannahmen

(siche auch Heimann und Made- tlx)
lung1l) entsprechend Abb. 11 ange- ]_‘Zﬂ_@( I
!
4 I
= tx) > -
~ro T : {
1 : .ye
| A N
! Y p P l
be-sf)—> -
Abb. 10, Abb. 11.

setzt. Die schraffierte Fliche ergibt die Belastung far den laufenden
Meter Fliigelbreite.
Die fiir die Verteilung maBgebenden Ordinatenabschnitte sind

(Abb. 11) 9 =0,5-q-(15¢, — c,)»

Yo :[12 ©q (2,60, —cp).

7. Unsymmetrische Belastungen.
Nach Abs. 9044.

a) Luftkraftmomente um die Léngsachse.

Zusitzlich zu den Flugfillen 4, B, D, E, G und H ist folgender un-
symmetrischer Belastungsfall zu untersuchen: Auf die eine Tragwerks-
hilfte wirke 70 vH, auf die andere 100 vH der urspriinglichen Be-
lastung, aber in sonst gleichartiger Verteilung iiber die Spannweite und
die Fliigeltiefe wie vorher. Das hierdurch entstehende Moment wird
im allgemeinen durch die Massenkrifte des Tragwerks, Fahrwerks usw.,
dagegen weniger durch Leitwerksbetitigung ausgeglichen; der Be-
lastungszustand ist also nicht als stationdr anzusehen.
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Dann treten am Baldachin oder Rumpf Zusatzkrafte auf, die be-
sonders bei schmalen Baldachinen beachtenswert sein kénnen.

b) Luftkraftmoment um die Hochachse.
(Vgl. hierzu Aufgabe 5.)

Aufgabe 2: Belastung des Triebwerks.

Es sind die Belastungsannahmen fiir einen Triebwerkseinbau auf-
zustellen. (Nach Abs. 9164 der Belastungsannahmen.) Die Festwerte
und die aerodynamischen Beiwerte des Flugzeugs seien dieselben wie
bei Aufgabe 1.

Der in das Flugzeug eingebaute Motor habe die

S0~ Maximalleistung: N = 190 PS,
0 Umdrehungszahl:  n* = 1500 min—1.
Das angenommene Luftschrauben-
g"m schub-Diagramm ist in Abb. 12 dargestellt.
TZM 1. Abfangen bei ganz gedrosseltem
w0 Motor.
P | Es sind als sichere Lasten anzunehmen:
a4 w o w o w Die Gewichte von Motor und Luft-

—=v [m/sec)

Abb. 12, schraube einschlieBlich aller Zubehorteile,

vervielfacht mit dem sicheren A-Fall-
Lastvielfachen n, des Tragwerks. Ihre Resultierende ist

B =n,-G,=4350 = 1400 kg ;

sie ist um den Winkel (x — ¢) gegen die Lotrechte zur Flugzeuglings-
achse geneigt (Abb. 13).

2. Abfangen mit Spitzenleistung des Motors.
Es sind als sichere Lasten anzunehmen:
a) n4-faches Gewicht von Motor usw. wie bei 1. Dazu tritt:
b) 1-facher gréBter Schraubenschub,
c) 1-faches groBtes Motordrehmoment,
d) 1-faches Luftschrauben-Kreiselmoment bei der engsten senk-
rechten Kurve.

Zu 2, b) Ermittlung des Schraubenschubs S.
Fir v, = 47,2 m/sec (S. 8) folgt aus dem Luftschraubenschub-
Diagramm (Abb. 12) S = rd. 250 kg,

in Richtung der Lingsachse nach vorn wirkend.

* 7 zum Unterschied vom Lastvielfachen n.
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Zu 2,c) Ermittlung des Motordrehmoments M,.
My="T16,2 N/n = 90,7 kgm,
entgegengesetzt dem Drehsinn der Luftschraube wirkend.
Zu2,d)ErmittlungdesLuftschrauben-KreiselmomentsM,,.
M, =2J,[w, - w,] [kgm].

J.[kgmsec?] = Massentrigheitsmoment der Luftschraube, bezogen auf
die zur Hochachse parallele Achse durch die Nabe,

w,[sec—1] = Winkelgeschwindigkeit der Luftschraube,
wy[sec—1] = Winkelgeschwindigkeit des Flugzeugs.
o Seitenansicht
F(O‘-G) Verderonsich?

X ¥ 3

5 Flugrichti"y Dretsinn dr
~ Flugzeny- My \J Luftschroute
L ] = /ﬂ"”! S 06” e X 70 lI 3
B
G
Draufsicht e
WAV
S
5[ 3 7/f)/;
M 3
—= <—("—C
wy
Abb. 13.

w; und w, sind als Vektoren*, [w,* w,] ist als duBeres Produkt auf-
zufassen. (Da hier w; 1 w,, so ist der Betrag von [w,* w,] gleich dem
Produkt der Betrige von w; und w,. Die Vektoren der GréfBlen w,, w,
und M, , bilden ein Rechtssystem, Abb. 13; vgl. auch S. 30.)

o) Ermittlung von ;.

W, = %L = 157 sec™1,

* Auf verschiedenartige Bezeichnung von Vektoren und Vektorbetragen wurde
verzichtet, da MiBverstindnisse hier ausgeschlossen sind.
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f) Ermittlung von w, der engsten senkrechten Kurve mit
dem Radius Bpin. Der kleinstmégliche Radius Rmm und das dazu-
gehérige ws folgen aus den Gleichungen:

BN 1 = (¢, + cws)F%v3 [mkg/sec] = Leistung,
Z+4+G=c,F E”E v? [kg] = Gesamtauftriebskraft
G v? .
Z = 7 E [kg] = Zentrifugalkraft,
W,y = % [sec71].
Hieraus durch Elimination:
3 V—
Gl V 150 N 17 g )2
/150 Ny g\2 ni P !
0F2gl/< ) G}/(cw—*—CWI)
Es wird = 0,65 und y = 1,25 kg/m"’ gesetzt. Fiir verschiedene Werte-
paare ¢, und (¢, + ¢,,), die aus Abb. 3 entnommen werden, wird R

berechnet. Daraus ergibt sich Ry, =rd. 145 m; mit dem dazugehérigen
Wert (c,, + ¢,,,) liefert die erste Gleichung » = 33 m/sec; daraus folgt :

R = [m].

wy = 0,23 sec™1.

Anderselts folgt der kleinstzulissige Radius R, und das dazu-
gehorige wy im A-Fall aus den Gleichungen:

G ng=G+7Z= G<1+ )
mln

V4
”
Wo = 5, —
2 I
R min

mit n, = 4 und v, = 47,2 m/sec (nach Aufgabe 1) zu R, = 76m bzw.
wy = 0,62 sec!,

Da es widersinnig wire, mit einem Radius zu rechnen, der kleiner als der
kleinstmdgliche ist, und es anderseits nicht folgerichtig wire, der Be-
rechnung des Triebwerkseinbaus einen kleineren Radius zugrunde zu
legen, als er dem zuldssigen A-Fall-Lastvielfachen des Tragwerks ent-
spricht, geniigt es, mit dem gréBeren der beiden Werte Ry, und R},
zu rechnen, also hier mit Rpjp = rd. 145 m und dazu w, = 0,23 sec—1.

y) Ermittlung von J,. Im folgenden bedeutet J, das polare
Trigheitsmoment der Luftschraube.

Es ist:

DN\ Gy .. (D\2G,
7o~ (5) e (3) 5
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wobei
G = 20 kg das Gewicht der Luftschraube,
D = 2,80 m der Luftschraubenkreisdurchmesser ist; daraus folgt:

J,~ 044 = 0,64 (gewdhlt zu rd. 0,55 kgmsec?).
Bei einer zweifliigeligen Luftschraube ist:
J, ~J,sin%a,

wobei o. den Offnungswinkel zwischen Luftschraubenfliigel und Bezugs-
achse des Tragheitsmomentes bedeutet (Abb. 14).

Bei einer drei- und mehrfliigeligen Luft- <<
schraube ist: Jy

Im vorliegenden Falle sei die Luftschraube
zweifliigelig; daher ergibt sich:
J, ~ 0,55 sin? ¢ [kgmsec?] .
Mithin ist das Kreiselmoment:
M,,=2J,[w, w,] =rd. 40 sin?« [kgm] .

M,, ist also periodisch verdnderlich zwischen 0 h
und 40 kgm (Periodendauer 60/27n sec, da auf

1 Umdrehung 2 Perioden von sin%« kommen);
im Mittel ist M,, = 20 kgm. (Vgl. auch Abs. 9163 und 9165 der
Belastungsannahmen.)

§ 2. Hauptlandungsfiille.
Aufgabe 3: Belastung des Flugzeugs bei zentrischem Sto8.

Fiir diejenigen Landungsfille, bei denen die Resultierende der
StoBkrafte durch den Schwerpunkt des Flugzeugs geht, sind die am
Flugzeug auftretenden Massenkrifte zu ermitteln. (Nach Abs. 9121 und
9122 der Belastungsannahmen.)

Die auf das Fahrwerk wirkende Stoflkraft P mufl mit den Massen-
kriften des gesamten Flugzeugs im Gleichgewicht stehen:

Hierin ist: P=e@.
Gkgl das Fluggewicht,
e das ,,sichere StoBvielfache‘* fir zentrische Landung; es gibt

fiir die verschiedenen Landungsfille und Flugzeugarten die
beim Aufsetzen zu erwartenden Beschleunigungen als Viel-
fache der Erdbeschleunigung an.

Thalau-Teichmann, Beispicle. 2
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Ein Teil 4 der im Augenblick der Landung vorhandenen kinetischen
Energie des Flugzeugs soll durch die Federung und Bereifung um-
gesetzt werden. Nach den Belastungsannahmen ist zu setzen:

Hierin ist*: A = c-m-vj [mkg].
¢ ein von der Verwendungs- und Beanspruchungsgruppe abhéngiger,
durch die Belastungsannahmen festgelegter Beiwert,

2
m = G/g [l—{ﬂJ die Masse des Flugzeugs,

m

vy, [sl:ﬂ die Landegeschwindigkeit,

v, = qum . 2—% — /9L 29 4VG/F (in Bodennéhe).

Y Camax Yo Camax

Der Zusammenhang zwischen der zur Motorachse lotrechten Auf-
lagerkraftkomponente P des Fahrwerks und der zu P parallelen Kompo-
,  nentefdesFederwegs wird durch das,,Fede-
A -‘ rungsdiagramm‘‘ (Abb. 15) dargestellt. Die
P

Fid

von der f-Achse und der P-Kurve einge-
schlossene Fliche stellt die jeweils vom

- \\\ Fahrwerk aufgenommene Arbeit dar. Diese

\ \ erreicht den vorgeschriebenen Betrag A bei

A&\\\&\\\\\\\\ f={"und P = P’. Dann ist das sichere Stof3-

0 ¢ 8 2 . . :

W%m- —>f{cm) vielfache fiir zentrische Landung e = P’/G.
% Das Flichenstiick, das der V.

Abb. 15. Federungs- oder Arbeits- ( as achenstuck, as der orspannung

diagramm. der Fahrwerksfederung entspricht, darf bei
A nicht mitgemessen werden!)

Zahlenbeispiel. 1. Ermittlung von e. Es sei:

¢ = 0,0070 (Verwendungs- und Beanspruchungsgruppe Sy),

G = 1600 kg, F=37,2 m?,
Comax = 1,23,
vy = 23,6 mfsec bzw. V;= 85 km/h.
Also:
A4 =635 mkg.

Der Wert A = 635 mkg wird erreicht bei ' = 23 cm und P’ =5920 kg
(Abb. 15), daher ist

5920

¢ = 1600 ~

2. Dreipunktlandung (Abb. 16). Rad- und Sporndruck (StoB-
krifte) sowie die Flugzeugmassenkraft e - G stehen senkrecht zur Lan-
dungsebene.

3,7.

* Bezeichnungen wie auf S. 5=-7.
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Mit P=c-G= 5920 kg,
l,=1,00 m,
l,=4,00 m,
1=5,00m

ergibt sich
P, =4735kg, P,=1185kg.

Das Flugzeug wird in die einzelnen Hauptmassen aufgeteilt. Jeder
dieser Teilmassen entspricht eine sichere Massenkraft von der Grofe
P; = e-@,, senkrecht zur Landungsebene; dabei ist G; das Gewicht der
Teilmasse ¢ (vgl. Tabelle 1 und Abb. 16).

o P o

7 7 75
2 K——l —>]
4 d oufje ein Rod: Flz

e————— [ —————
2 oufje em Rad: £z

~JZ Yo . s (S 7 P
Tofiad T
29 T Ip
4
Abb. 16. Abb. 17.
Tabelle 1. Teilmassen.
z Teilmasse @, [kg] P, [kg]
1 Triebwerk . . . . . . . .. 640 2368
2 Oberfliigel mit Tank. . . . . 375 1388
3 Unterfliigel mit Tank . . . . 145 536
4 Fluggast mit Gepick . . . 150 555
5 Flugzeugfithrer mit Gepack . 150 555
6 Rumpfstuck R . 20 74
7 e e e e 20 74
8 Leitwerk . . . . . . . . .. 30 111
9 Fahrwerk. . . . . . . . .. 70 259
Summe: 1600 5920

3. Normale Radlandung (Abb. 17). Die Resultierende der StoB-
krifte und die der Flugzeugmassenkrifte gehen durch den Flugzeug-
Schwerpunkt. Die sichere Massenkraft P; = e-G; jeder Teilmasse ist
gleich groB wie bei der Dreipunktlandung und wirkt parallel der resul-
tierenden Stofkraft.

Aufgabe 4: Belastung des Flugzeugs bei exzentrischem StoB.

Es sind die auf das Flugzeug wirkenden Massenkrafte fiir ,,Ein-
seitige Radlandung‘ zu bestimmen. (Nach Abs. 9123 der Belastungs-
annahmen.)

9%

&
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Bei diesem Landungsfall geht die resultierende Stofikraft 8 nicht
durch den Flugzeugschwerpunkt. B hat die Komponenten:

P, bzw. P, bzw. P, in Richtung der Liings- bzw. Quer- bzw. Hoch-
achse (Rechtssystem, Vorzeichensinn nach Abb. 18).

Im Flugzeugschwerpunkt werden die entgegengesetzt gleichen
(also sich aufhebenden) Krifte B und B, parallel und gleich B, an-

-)
—
" o B
e
— mi”’
[ ) T o o
,1_3’" %P >
| v #t
| Vorderansicht
le—g —

<,
3))
2.
*
S
*

I
ke Juerackse, +
L, Cf/‘f
|l s ~"
g P ©
S S $P#
AiglI g
!DI >r f b
b ’I. +Z
| lp!
0% Droutsicht
Do) °
o J) Abb. 18.

Pis

gebracht. Dann bildet 8 mit P das Kriftepaar: M = [PB-t], wobei t
den Hebelarm von B in bezug auf den Schwerpunkt bedeutet; v hat
die Komponenten r,, r,, r, und die Linge r (vgl. S. 30).

Da die Einfilhrung von P und § keine Anderung des Gesamt-
belastungszustandes bedeutet, kann die Belastung durch $ im Ab-
stande r vom Schwerpunkt durch eine Belastung des Systems mit
B 3t B im Schwerpunkt und gleichzeitig mit dem Kriftepaar M =[P 1]
ersetzt werden. (Es wird also ® unter Einfithrung des Kriftepaares
M = [B-1r] zum Schwerpunkt parallel verschoben; vgl. S. 29.)
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Auch der Vektor des Momentes % wird in drei Komponenten zer-
legt:

My= 4+ Py-r,—P,-r, (Moment um die Lingsachse),
My=—"Pyr,+P,-ry (
M,=+P,r,—Pyry (

” » » Querachse ),
» »» 5 Hochachse).

Die Gesamtmasse G/g des Flugzeugs wird in eine Reihe einzelner
Teilmassen G,/g aufgeteilt; unter Vernachlissigung ihrer einzelnen Teil-
Massentragheitsmomente werden sie durch entsprechende Massen-
punkte 4 ersetzt (Abb. 18), die in den Schwerpunkten dieser einzelnen
Teilmassen liegen.

Im Massenpunkt ¢ wirkt

1. infolge 5?3 # P die Massenkraft 9B;;, parallel zu P, aber ent-
gegengesetzt gerichtet:

Gl’ G,‘ G
Pis,e=—g Psy Piy= —g Pv Pi= _‘ﬁ!'Pz;

2. infolge seiner durch das Moment M = [R-1r] hervorgerufenen
Tangentialbeschleunigung die Massenkraft $B;,, so gerichtet, daB ihr
Moment beziiglich des Schwerpunkts parallel, aber entgegengesetzt
dem Moment I ist:

P G ( My 0:: .Mlev)

we=—7 —5,°775")
G JMZQ“ luz@ z

Py, = ——QJL(—J—;+—I‘_>’
P G‘ .ﬂlwgiu .]’[v@lz

i2,z - JT—T .

Darin sind g;,, 0;4, 0:; die Koordinaten des Punktes ¢, bezogen auf
den Schwerpunkt, und J,, J,, J, die Massentrigheitsmomente des
Flugzeugs, bezogen auf die Langs-, Quer- und Hochachse.

Es ist:

1 1
Jo= 5 2 Guleh ), J,= D Gileh + eh),
1

Die Tragheitsmomente ergeben sich um so genauer, in je mehr
Teilmassen das System zerlegt wird. Besonderen EinfluB haben die
von den Drehachsen weit entfernten Teilmassen.

Zahlenbeispiel. Es sei (vgl. Tabelle 2):
3G (0}, + ¢%) = g+ J, = 3050 kgm?,
2 Qi (0}, + o%) = g J, = 2700 kgm?,
2 G (% + 0%) =g-J, = 4375 kgm®.
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Tabelle 2. Ermittlung von g¢-J,.

7: Teilmasse G{ [kg] Vefx _{' 9122 [m] Gl (Q;J.r +9? z) [kgm""]
1 Luftschraube . . . . 20 1,90 72
2 Motor . . . . . . . 620 0,95 560
3 | Oberfliigel mit Be-
triebsstoff . . . . . 375 1,00 375
4 | Unterfliigel mit Be-
triebsstoff . . . . . 145 0,80 93
usw.{ usw. . . . . . . . . usw. usw. usw.
USW. | USW. . . . . . . . . usw. usw. usw.
26, =G 2 Gi(o], + 0i.)
= 1600 kg =g-J,=2700 kgm?

Die Werte fiir g-J, und ¢-J, werden in gleicher Weise gefunden.
GesamtstoBBkraft nach Abs. 9123 der Belastungsannahmen mit
e = 3,7 (Aufgabe 3):
P =05e-G=2960 kg:
P,=Psing =4 1480kg, P,=0, P, = —Pcosp = —2563kg
(Abb. 18).

Hebelarm der StoBkraft (von der Sto8kraft zum Schwerpunkt
gerichtet):

t=1,00m:
r,=0, ry=—~t2l—:—1,00m, r,=0;
Momentenkomponenten:
M, = —2563kgm, M,=0, M, = —1480 kgm;
Massenkraftkomponenten fiir z. B. das Oberfligelendstiick mit
G;=15kg, g;jp = —010m, ¢;,=+560m, g,,= —1,00m:

Py.=— 69kg Piy,= 0 P, = +12,0kg
P = —142kg Py, = +6,05kg Py, = +353kg
P, , = —21,1kg, P;,, = +6,05kg, P, = + 41,3 kg.

§ 3. Belastungstfiille durch Leitwerkskriifte.
Aufgabe 5: Belastung des Flugzeugs durch Seitenleitwerkskriifte.

Die auf das Seitenleitwerk wirkende Luftkraft sowie die dadurch
im gesamten Flugzeug hervorgerufenen Massenkréfte sind zu ermitteln.
(Nach Abs. 9056 der Belastungsannahmen. Die Belastungsannahmen
fiir das Seitenleitwerk sind im DLA in Umarbeitung begriffen. Die hier
angegebenen Berechnungen beziehen sich auf die zur Zeit geltenden
Belastungsannahmen.)



Belastung des Flugzeugs durch Seitenleitwerkskriifte. 23

1. Leitwerkskrifte durch Boenbelastung (unwillkiirliche
Beanspruchung).

Fir die mittlere sichere Leitwerksbelastung ist zu setzen (vgl.
Aufg. 1, 8. 10):

1
Ps= gt wN- da
Hierin ist:
v,[m/sec] die hochste Waagerechtgeschwindigkeit,
w [m/sec] die Boéengeschwindigkeit (in der Formel fiir p, senkrecht
zur Leitwerksfliche wirkend angenommen),

n  der Wirkungsbeiwert des Einsetzens der Stromungséinderung,
dca S

dds

die Anderung des Auftriebsbeiwerts der Seitenleitwerksfliache
mit dem Anblase(Schiebe)-Winkel (im Bogenmag).
Das Produkt w-# ist wenigstens gleich 10 m/sec zu setzen.

Ergibt sich damit pggroler 10
als ,,Pgmax = (8. unten), dann Cag P
braucht nur pg,,, in die wei- T -8 /6 ¢ /
tere Rechnung eingesetzt zu -
werden; ,,Pgmax Wird folgen- = /
dermafBen ermittelt: /// yan "“_jj
Es liege eine Messung vor, W s o
p 4 5
die den Auftriebsbeiwert ¢, g / ?////////// ”””’/’/”!
des Seitenleitwerks in Abhin- // %2
N ) a%y T
gigkeit vom Anblasewinkel g /f/ L RN
N W AT N R A

fir verschiedene Ruderaus- PRA 2
schlage zeigt (Abb.19). Ausden ;;a;: i
Geschwindigkeiten v, und w

(s. oben*), die unter einem Winkel § zusammentreffen (Abb. 20), er-
gibt sich eine resultierende Geschwindigkeit vp, ein resultierender

vn = 48,6 m/sec
w=10,0 m/sec

Abb. 20.

Staudruck gy ~ v%/16 (in Bodennihe) und ein resultierender Anblase-
winkel o.g. Der bei diesem Anblasewinkel ag groBtmogliche Auftriebs-

* o jetzt aber zu 10 m/sec in beliebiger Richtung wirkend angenommen.



24 Beispiele fiir den Ansatz der duBeren Belastungen.

beiwert ist ¢;g (er wird hier beim gréStméglichen Ruderausschlag des
vorliegenden Flugzeugs: o ~ 209 erreicht, Abb. 19). Die dazugehérige
mittlere Leitwerksbelastung ist pg = ¢ c¥g. Fiir verschiedene Winkel 8
wird diese mittlere Leitwerks-

p‘rlz%‘—c“ belastung berechnet und in Ab-
tha!’ ”f,/—ﬁb\ hingigkeit von B aufgetragen
Tmtr T -azky”;Z’ ~——— (Abb. 21). Daraus ergibt sich
ol T4 4 der itberhaupt groBtmogliche
0 60 90 120 w0 160 20
—> 8 i Grad Wert Pgmax-
Abb, 21. In dem hier gezeigten Bei-

spiel ist p, - wesentlich grofler
als der zum Vergleich eingetragene Wert p¢, der sich mit der eingangs
genannten Formel ergibt.

Fiir die auf das Seitenleitwerk wirkende Kraft ist also zu setzen:

P = pgF3.

2. Massenkrafte im gesamten Flugzeug infolge einer
Seitenleitwerksbetdatigung.

Die Belastung des Seitenleitwerks ruft auBer der Drehmomenten-
komponente M, um die Hochachse wegen seiner zur Lingsachse exzen-
trischen Lage auch eine Komponente M, um die Lingsachse hervor:

M, = pgFghg, M,=pgFgl.
Hierin ist:
Fg[m?] die Fliche des Seitenleitwerks (Flosse 4+ Ruder),

hg [m] die Hohe des Flichenschwerpunkts des Seitenleitwerks iiber
der Lingsachse,

ls [m] der Abstand der Ruderachse des Seitenleitwerks vom Flug-
zeugschwerpunkt. Richtiger miiBte hier der Abstand des zu
jeder Verteilung gehérigen Druckmittels vom Flugzeugschwer-
punkt eingesetzt werden, doch ist dieser Unterschied gering.

Auf einen Massenpunkt ¢ wirken die Krafte (vgl. Aufgabe 4):

B;1 mit den Komponenten:

Po=—S.p,  (bier=0),
Q (&
Pil,uz_F"Pv ( =_"(%'PSFS)’
G,
Pil,z:_G'Pz (» =0).



Allgemeine Bemerkungen zur Durchfithrung statischer Berechnungen. 25

B, mit den Komponenten:

_ G, M, 0. 1”:9-'14)[ s Gil’stlsin:]
Pi2.z—‘—_'g—< Jy 7. hler—+ ng s
Gi JU:Q(: 11[:9{: hSQi lSQiz\
P"“:_7(“ 7. T )[ & =+G”’SFS( s gJ,)}’
P _ _&( M,0iy _ Mvg(,)l: . G’,psthgg;,,}
12,2 g J . J” LR gJ, .

Fiir den Fall mehrmotoriger Flugzeuge vgl. auch Abs. 9058.

Bemerkung: In entsprechender Weise werden die Belastungen des
Hohenleitwerks und die dadurch bedingten Massenkrifte gefunden. Es
ist zu beachten, daBl der vom Lingsmomentenausgleich herriihrende
Anteil der Hohenleitwerksbelastung keine Drehbeschleunigung ver-
ursacht, da er mit dem Schwerpunktsmoment der Fliigelluftkrifte im
Gleichgewicht steht.

Zweiter Abschnitt.

Beispiele zur Ermittlung
der Beanspruchungen und Verformungen
von Flugzeugbauteilen.

Einleitung.

Allgemeine Bemerkungen zur Durchfiihrung
statischer Berechnungen.

1. Das Flugzeug als Tragwerk.

Ein ,,Tragwerk’ ist ein korperliches Gebilde, welches bestimmte
Lasten tragen soll; d. h. die Angriffspunkte einer Anzahl von Lasten
sollen durch zweckentsprechenden Aufbau dieses Gebildes gegen-
einander rdumlich festgelegt sein, und zwar derart, daB die seinen
einzelnen Teilen zugemuteten Beanspruchungen mit den Eigenschaften
der verwendeten Baustoffe und die dadurch bedingten Forménderungen
mit dem Verwendungszweck des Tragwerks vertriglich bleiben.

Die ,,Lasten sind im allgemeinen Sinn Krifte und Kriftepaare
(Momente), die in verschiedenen Wirkungslinien bzw. -ebenen am
Tragwerk angreifen; zwischen diesen soll das Tragwerk ,,Gleichgewicht‘
vermitteln.

Ein Flugzeug ist ein freies Tragwerk, d. h. die an ihm angreifenden
duBeren Kréifte und Momente bilden ohne Zuhilfenahme von ,,Auflager-
kriften oder ,,Einspannmomenten‘ ein Gleichgewichts-System. Diese
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duBeren Krifte und Momente setzen sich zusammen aus Luftschrauben-
kraft, Luftkriften, Massen-(Trigheits- und Schwer-)Kriften, Stofi-
kriften, Motordrehmoment, Luftschrauben-Kreiselmoment usw.

Ein Flugzeug-Bauteil ist ein gelagertes Tragwerk; z. B. ist
ein Fliigel am Rumpf, bzw. ein Rumpf am Fliigel gelagert; eine Rippe
ist an den Holmen gelagert usw. Bei einem solchen Teiltragwerk stehen
die duBeren Krifte mit den ,Auflagerkriften bzw. ,Einspann-
momenten*, die den Anschlufl dieses Tragwerks an ein anderes Gebilde
vermitteln, im Gleichgewicht. Nach Ermittlung und Anbringung der
Auflagerkrifte bzw. Einspannmomente als weitere dullere Krifte bzw.
Momente neben den urspriinglich gegebenen geht das ,,gelagerte* in
ein ,freies“ Tragwerk iiber.

2. Gliederung des Flugzeugs als Tragwerk.

Die allgemeinste ,,Gliederung” eines Flugzeugs ist durch die
natiirliche Einteilung in Fligel, Rumpf, Leitwerke, Fahr- und Schwimm-
werk usw. gegeben. Diese Hauptglieder bestehen weiterhin wieder je
nach ihrer Aufgabe und Ausbildung aus Holmen, Rippen, Gurten, Ver-
spannungen, Streben, Pfosten usw.

Jedes dieser Glieder kann bei entsprechender Ausbildung weiter-
hin aufgeteilt werden, z. B. ein Holm in Gurte und Fiillstiabe (Streben
und Pfosten).

Haufig wird eine solche Gliederung zur Veranschaulichung des
Krifteverlaufs auch nur angenommen; z.B. wird eine mit Ver-
steifungen versehene Sperrholzwand in Anlehnung an die vorhandenen
Versteifungen in gedachte Pfosten und Streben zergliedert.

3. Grundbegriffe hinsichtlich des System-Aufbaus.

Durch die Gliederung zerfillt jedes Tragwerk in einzelne ,,Stabe‘‘.
Je nach dem Grad der Gliederung kann also ein ganzer Fliigel bzw. ein
Rumpf einen ,,Stab‘ darstellen; bei weitergehender Gliederung kann
ein Holm oder eine Rippe als Stab gelten; bei noch weitergehender
Unterteilung bedeutet ein Stab z. B. eine Strebe oder einen Pfosten.
Im allgemeinen besitzen alle Stébe eine gewisse Léngs-, Biege-, Schub-
und Drillsteifigkeit.

Unterschieden werden jedoch ,einfache Stibe, die nur axial
gerichtete Krifte (Zug und Druck) aufnehmen und nur die zu ihrer
Knicksicherheit notige Biegesteifigkeit haben, und ,biegesteife
Stibe®, die sich durch eine grofle Biegesteifigkeit auszeichnen, die sie
befihigt, quer zur Achse gerichtete Lasten aufzunehmen. Daneben
gibt es noch Stibe, die nur in einem Richtungssinn widerstandsfihig
sind, z. B. Drihte, Seile und Ketten, die nur Zug aufnehmen kénnen.

Ein Stab kann gerade oder gekriimmt sein. Es liegt nahe, einen ge-
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krimmten Stab durch eine Folge von geraden Teilstiben zu ersetzen.
Ebenso kann ein gerader Stab mit iiber seine Linge verinderlichen
Abmessungen durch eine Folge von Einzelstiben mit fiir sich konstanten
Abmessungen ersetzt werden. Ein Stab, der durch quergerichtete Krifte
auf Biegung beansprucht wird, wird hiufig als ,,Balken’ bezeichnet.

Soll ausgesprochen werden, da} sich ein Bauteil seiner Ausbildung
gemiB in einzelne Stibe gliedert, so wird er als ,,Stabwerk® bezeich-
net. Wird z. B. ein Holm ohne Riicksicht auf seine Ausbildung betrach-
tet, so gilt er als Stab bzw. Balken; wird er aber im Hinblick auf seine
Gliederung in Gurte, Streben und Pfosten betrachtet, so wird er als
»Stabwerk‘* bezeichnet.

Soll nur ausgesprochen werden, daf} eine Folge von Staben ein zu-
sammenhéangendes Gebilde darstellt, so wird diese als ,,Stabzug’ be-
zeichnet. Fiir ein ebenes Stabwerk, welches nur zur Aufnahme von
Kraften und Momenten innerhalb seiner Ebene geeignet ist, wird wie
fiir vollwandige ebene Systeme die Bezeichnung ,,Scheibe’ bzw. ,,ge-
gliederte Scheibe* gebraucht.

Hinsichtlich ihrer statischen Eigenschaften werden die Stabwerke
nach folgenden Gesichtspunkten unterteilt:

Die Stédbe konnen so angeordnet bzw. in so groler Zahl vorhanden
sein, daB sie in sog. Knotenpunkten nur gelenkig miteinander verbunden
zu werden brauchen, um das Stabwerk zur Aufnahme beliebig gerichte-
ter und angeordneter Lasten geeignet zu gestalten; in diesem Talle
wird es als ,,Fachwerk‘ bezeichnet. Falls ein Fachwerk aus nur ein-
fachen Stidben besteht, diirfen die Lasten nur in Form von Einzel-
kriften in den Knotenpunkten angreifen.

Haufig liegt aber auch der Fall vor, daB3 es nicht geniigt, die Stabe
bloB durch Gelenke zu verbinden, sondern dafi biegefeste bzw. drill-
feste Knoten erforderlich werden, um das System fiir beliebig gerichtete
Krafte aufnahmefihig zu gestalten. Solche Stabwerke werden als
»,Rahmenwerke' oder bei einfacher Gestaltung kiirzer als,,,Rahmen*
bezeichnet; ihre nicht gelenkig angeschlossenen Stdbe miissen dann
biege- bzw. auch drillsteif sein.

Praktisch liegen bei den meisten Fachwerken, obwohl theoretisch
nicht erforderlich, biege- und drillfeste Knoten vor. Soll dies ausgedriickt
werden, so wird von ,,Fachwerken mit steifen Knoten® im Gegensatz
zu ,,Gelenkfachwerken gesprochen. Umgekehrt wird in Rahmenwerken
hiufig eine Reihe von Gelenken eingeschaltet, sofern dadurch die Trag-
fahigkeit des Systems nicht beeintrichtigt wird; solche Systeme werden
vielfach als ,n-Gelenk-Rahmen* (z. B. Dreigelenkrahmen) be-
zeichnet.

Sonderfille des Rahmenwerks bzw. der Stabziige mit steifen oder
zum Teil steifen Knoten sind ,,mehrteilige Balken‘‘; solche liegen z. B.
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vor bei auskragenden Holmen, die sich aus ,,Balken mit beiderseitiger
Endstiitzung* und ,,Kragbalken“ zusammensetzen. Hierzu gehoren
auch durchlaufende Holme auf mehreren Stiitzen, sowic gekriimmte
Holme oder Holme mit ungleichmiBigem Steifigkeitsverlauf, sofern sie
zur Vereinfachung der Behandlung in eine Reihe aneinander gefiigter
Einzelstibe zerlegt gedacht werden.

Ferner wird von ,,Stabwerken mit verinderlicher Gliederung*’
gesprochen. Solche Stabwerke liegen z. B. dann vor, wenn sie Glieder
enthalten, die nur gegen Zug widerstandsfahig sind und dann aus-
schalten, wenn ihnen infolge irgendeines Belastungszustandes Druck
zugemutet wird, oder wenn sie Gelenke enthalten, die sich bei gewissen
Forminderungen schlieBen, so dal sie von bestimmten Laststufen ab

¥ steife Knoten darstellen.
)’/l Sofern die aufzuneh-
z mende Belastung, die an

einem Stabwerk bzw.
einem Stab angreift,
nicht von vornherein fir
sich im Gleichgewicht
R steht, bedarf jedes Stab-
~ werk bzw. jeder Stab
Roor & einer ,,Stiitzung*, d. h.
er mul} an ein anderes
Abb. 22. ’ System angeschlossen
sein. Die Stiitzung er-
folgt durch eigens dafiir vorgesehene ,,Anschlufistibe” oder durch
»Lager. Die ,,Stutzung’ in irgend einem Punkt des betrachteten
Systems gegen ein anderes System kann so erfolgen, dafl sie im An-
schluBpunkte jede gegenseitige Bewegung des einen gegen das andere
System oder nur gewisse Bewegungskomponenten ausschaltet. Dem-
gemal spricht man bei jeder Stiitzung von der Anzabl der durch sie
bedingten ,,Fesseln‘‘.

Ein rdumlich unverschieblich, aber drehbar angeschlossener Punkt
(sog. ,feste’‘ Lagerung) besitzt 3 Fesseln. Ein rdaumlich vollstindig,
auch gegen Drehung fest angeschlossener Punkt besitzt 6 Fesseln.
Wird ein ebenes System nur hinsichtlich der Stiitzung in seiner Ebene
betrachtet, so hat ein unverschieblich, aber drehbar angeschlossener
Punkt zwei, bzw. ein verschiebe- und drehfest angeschlossener Punkt
drei Fesseln. Eine Fessel, die die Drehung in irgendeinem Sinne ver-
hindert, heiBt ,,Einspannung®.

Zur Veranschaulichung der Fesseln einer Stiitzung konnen Lager-
konstruktionen sinnbildlich durch 1 -3 starre Stibe bzw.1 =3 Ein-
spannungen dargestellt werden (Abb. 22).

Z, L L

Zz
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4. Aufgaben der Flugzeugstatik.

Die Aufgaben der Flugzeugstatik sind grundsitzlich die gleichen wie
die der Baustatik:

Hinsichtlich eines ganzen Stabwerks besteht die eine Aufgabe der
Statik darin, diejenigen Kréifte und Momente anzugeben, die an den
Enden eines jeden einzelnen Stabes auf diesen wirken. Hinsichtlich
jedes einzelnen Stabes besteht die entsprechende Aufgabe darin, die-
jenigen Kriafte und Momente zu ermitteln, die an irgendeiner gedachten
Schnittstelle des Stabes anzubringen sind, wenn im durchschnitten ge-
dachten Stab dieselbe Beanspruchung wirksam sein soll wie am nicht
durchschnittenen Stab. Die Durchfiihrung dieser Aufgabe beginnt im
allgemeinen mit der Ermittlung der in den Lager-Fesseln {Anschlu8-
stiben bzw. Einspannungen) auftretenden Krifte bzw. Momente.

Die zweite Aufgabe der Statik besteht in der Ermittlung der Form-
inderungen der einzelnen Glieder sowie des Gesamtsystems unter dem
EinfluB der Belastungen. Bei der Berechnung sog. statisch bestimmter
Systeme kann die erste Aufgabe unabhingig von der zweiten gelost
werden; bei sog. statisch unbestimmten Systemen ist dagegen die Zu-
hilfenahme der zweiten Aufgabe zur Losung der ersten erforderlich
(vgl. Abschn. 6, S. 35).

Nicht mehr Aufgabe der ,,Statik‘ ist es, den weiteren Verlauf der
Krifte innerhalb eines nicht weiter in Stdbe zerlegbaren Einzelglieds
zu verfolgen. Nicht mehr zur Statik gehéren also beispielsweise Fragen
iiber die Verteilung der Beanspruchungen auf Gurte und Stege eines
Kastenholms oder iiber die Verteilung der Spannungen in der Nihe
eines Bolzenlochs. Aufgaben dieser Art, die iiber eine von vornherein
gegebene Gliederung hinausgehen, gehoren in die ,,Festigkeitslehre .
Sie sollen hinsichtlich des Flugzeugbaus an anderer Stelle behandelt
werden.

5.Darstellung von Kriften und Momenten; Verschiebungen.

Kriafte und Momente: Die dullere Belastung eines Tragwerks
erfolgt durch Kréifte. Je zwei parallele entgegengesetzt gleiche Krifte
bilden ein Kriftepaar; das Produkt aus Grofe und Abstand der Krafte
eines Kriftepaars wird als Moment des Kriftepaars bezeichnet. Da bei
Belastung eines Bauteils durch Kriftepaare meist nur deren Momente
von Bedeutung sind, wird in solchen Fillen im allgemeinen nur von Be-
lastung durch ,,Momente* gesprochen.

Soll eine Kraft P, die an einer Stelle z; angreift und senkrecht zur
Koordinatenachse X gerichtet ist, in bezug auf eine Stelle x, betrachtet
werden, so erfordert dies in bekannter Weise die Einfiihrung ihres (Dreh-)
Momentes in bezug auf die Stelle x,:

M=P (x, —2z,),
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d. h. die Kraft P wird von der Stelle z; zur Stelle x, parallel verschoben
und ein Kriftepaar entspr. Abb. 23, dessen Moment gleich 3 ist, wird
hinzugefiigt, so dafl dullerlich wieder ein mit dem urspriinglichen gleich-
bedeutender Zustand herbeigefiihrt wird.

Die vektoriellen Begriffe ,,Kraft und ,,Moment‘‘ bzw. ,,Kriftepaar
werden sinnbildlich durch Pfeile dargestellt, und zwar:

Krifte P durch DIfeile, parallel der Wirkungslinie der Kraft, ge-
richtet im Sinne der Kraft,

Kriftepaare oder Momente M durch Pfeile, senkrecht zur Ebene
des Kriftepaars, so gerichtet, dafl, im Sinne des Pfeils gesehen, dem
Pfeile ein im Uhrzeigersinn drehendes Kréaftepaar entspricht (Kork-
zieher-Regel *).

Hiufig erfolgt die Darstellung eines Momentes aber auch durch ein
Pfeilepaar im Sinne eines dem Moment entsprechenden Kréftepaars oder

p 5 durch einen krummen Pfeil,
¥ der den Drehsinn des Mo-
mentes angibt.

Verschiebungen:
Unter dem EinfluB der Be-
lastung erleiden die Trag-
werke Forménderungen in-
._Ciﬂ__d_f1 SED k] folge der elastischen Nach-

Abb, 23. giebigkeit der Baustoffe.

Die einzelnen Punkte bzw.

Querschnitte des Systems #dndern dabei ihre Lage, sie werden ver-
schoben; hinsichtlich der Verschiebungen wird unterschieden zwischen
Wegen und Drehungen; ein Weg hat im Raum 3, in der Ebene
2 Komponenten, eine Drehung hat deren im Raum 3, in der Ebene 1.

Die Verschiebungen werden ebenfallsdurch Pfeiledargestellt,und zwar :

Wege durch Pfeile, parallel und richtungsgleich dem zuriickgelegten
Weg,

Drehungen durch Pfeile, senkrecht zur Ebene der Drehung, so ge-
richtet, daB3, im Sinne des Pfeils gesehen, dem Pfeile eine Drehung
im Uhrzeigersinn entspricht (Korkzieher-Regel).

Die Darstellung einer Drehung erfolgt hiufig auch durch einen
krummen Pfeil.

* Hiufig erfolgt die Einfithrung des Pfeiles in umgekehrtem Sinne; der hier
eingefiihrten ,,Korkzieher-Regel** wurde der Vorzug gegeben, weil sie sich besonders
leicht einprigt. Sie entspricht der Vektor-Schreibweise des Momentes einer Kraft B
beziiglich eines Punktes 4:

M =[P-1],

wobei der Pfeil des Hebelarmes r der Kraft f beziiglich des Punktes ¢ zum Punkte i
hinweist.
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6. Aufbau und Stiitzung tragfihiger Systeme
(Stabilitdtskriterien).

Die folgenden Angaben beziehen sich zunichst auf rdumliche
Systeme; der Sonderfall ebener, nur in ihrer Ebene belasteter Systeme
ist aus den jeweils in Klammern beigefiigten Zahlen bzw. Formeln er-
sichtlich.

Die Ermittlung der Lagerkrifte bzw. Einspannmomente, d.h. die
Ermittlung der von den Fesseln ausgeiibten Krifte bzw. Momente
erfolgt durch die 6 (bzw. 3) Gleichgewichtsbedingungen :

»Die Summe aller (Dreh-)Momente in bezug auf 6 Achsen (bzw.
3 Punkte) in allgemeiner Lage verschwindet*‘:

2M=0.
Hiervon kénnen 3 (bzw. 2) Bedingungen durch die gleichwertigen For-
derungen ersetzt werden:
»Die Summe aller Krifte in 3 (bzw. 2) Richtungen verschwindet*:

2P=0.

Dementsprechend erfordert die Stiitzung eines Tragwerks im allgemeinen
6 (bzw. 3) Fesseln. (Gewisse, hier nicht naher behandelte Fesselanordnun-
gen fiihren nicht zu linear voneinander unabhingigen Gleichgewichts-
bedingungen und sind daher unzulissig; so diirfen z. B. bei einem durch
3 Stabe gestiitzten ebenen System die Achsen der Auflagerstibe nicht
alle durch einen Punkt gehen; ferner diirfen bei einem durch 6 Stibe
gestiitzten rdumlichen System die Auflagerstibe nicht so angeordnet
sein, dafB3 ihre Achsen alle von einer Geraden geschnitten werden kénnen.)

Nachdem die Fesselkrifte bzw. -momente ermittelt und als duBere
Belastung zusitzlich zu der urspriinglich gegebenen Belastung hinzu-
genommen sind, besteht die weitere Aufgabe zunichst darin, die in
jedem Knotenpunkt auf die daran angeschlossenen Stdbe wirkenden
Momente und Krifte anzugeben. Fiir jedes Stabende bestehen in diesem
Sinne 6 (bzw. 3) Unbekannte, namlich 3 Kraftkomponenten und
3 Momentenkomponenten (bzw. 2 Kraftkomponenten und 1 Momenten-
komponente); das sind, da jeder Stab zwei Enden hat, insgesamt
2:6s (bzw. 2-3s) Unbekannte, wenn s die Anzahl der vorhandenen
Stiabe des Stabwerks bedeutet. Es kann also gesagt werden, dafl jeder
steife Stabanschlufl 6 (bzw. 3) ,,innere Fesseln‘* darstellt.

Zur Berechnung dieser Unbekannten stehen folgende Gleichgewichts-
bedingungen zur Verfiigung (£ = Knotenzahl, s = Stabzahl):

1. Knotengleichungen: 3/ an jedem Knoten gleich Null,
2 ﬂs 22 » 2 » bR

2. Stabgleichungen: 2 M iber jeden Stab gleich Null,
2 5'13 2 bR b ” ”
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Da jedes Moment bzw. jede Kraft in 3 Komponenten zerfillt (bzw.
1 Moment, 2 Kraftkomponenten), so liegen insgesamt vor:

2-3 k Knotengleichungen [bzw. (1 4+ 2) £ Knotengleichungen
und 2-3 s Stabgleichungen und (1 4 2) s Stabgleichungen].

Es ist aber zu beachten, dafl 6 (bzw. 3) Gleichgewichtsbedingungen
bereits aufgebraucht sind zur Ermittlung der dufleren Fesselkrafte;
insgesamt stehen also einander gegeniiber:

12 s gesuchte Grofen (Fesseln)

und 6s 4+ 6 &k — 6 Gleichgewichtsbedingungen
[bzw. 6 s gesuchte Groflen

und 38 + 3 &k — 3 Gleichgewichtsbedingungen].

Jeder in das System eingeschaltete gelenkige Stabanschlufl bringt
je nach seiner Ausbildung 1, 2 oder 3 Freiheitsgrade (einfache, Kreuz-,
Kugel-Gelenke). Werden also gelenkige Stabanschliisse eingeschaltet
oder angenommen, so sinkt die Anzahl der gesuchten statischen
Gro6flen (Fesseln) um die Anzahl f der Freiheitsgrade, die aus den vor-
handenen Gelenken folgen.

Dann stehen nur noch einander gegeniiber:

128 — f gesuchte GroBen (Fesseln)

und 6s + 6 &k — 6 Gleichgewichtsbedingungen
[bzw. 6 s — f gesuchte Griflen

und 3 s 4+ 3 k — 3 Gleichgewichtsbedingungen].

Hierbei ist folgendes zu beachten: Greifen an einem Knoten s; Stibe an
und werden die Anschliisse dieser Stibe an den betreffenden Knoten
bis auf einen vollkommen gelenkig gemacht, so fallen 3s; — 3 (bzw.
s; —1) Fesseln fort. Dann werden nach den Xnotengleichungen
po M =0 die 3 (bzw. 1) vom Knoten aus auf den letztgenannten
Stabanschlufl wirkenden Momentenkomponenten ebenfalls zu Null
(sofern nicht unmittelbar im Knoten ein duBeres Moment angesetzt
wird). Ein vollstindig gelenkiger Knoten liegt also bereits dann vor,
wenn an einem urspriinglich steifen Knoten 3s; —3 (bzw.s; — 1)
Fesseln verschwinden. (Denn wenn z. B. von zwei Stiben einer ge-
lenkig an den anderen angeschlossen ist, so sind beide Stibe gelenkig
miteinander verbunden.)

Die Einfithrung eines vollkommen gelenkigen Knotens kann natiir-
lich auch als Beseitigung von 3s; (bzw. s;) Fesseln gedeutet werden,
dann sind aber 3 (bzw. 1) der Knotengleichungen als tiberfliissig aus-
zuschalten.

Hinsichtlich eines Stabes, der iber seine Linge nicht durch duBere
Lasten belastet ist, wie es z. B. bei reiner Knotenpunktsbelastung der
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Fall ist, sprechen die 3 (bzw. 2) letzten Stabgleichungen die Tatsache
aus, daBB die an den Enden 7 und j eines Stabes ,,i, j wirksamen Krifte
bzw. ihre entsprechenden Komponenten entgegengesetzt gleich sein
miitssen; werden also bei Knotenpunktsbelastung von vornherein die
auf die beiden Stabenden wirkenden Krifte einander entgegengesetzt
gleich eingefithrt (,,Stab-Lingskréafte‘, ,,Stab-Querkrifte®), so fallen
3s (bzw. 2 s) Unbekannte und gleichzeitig 3 s (bzw. 2 s) dadurch itber-
flissige Stabgleichungen fort. In gleicher Weise kénnen auch von vorn-
herein die an den Stabenden wirkenden, den Stab verdrillenden Mo-
menten-Komponenten einander entgegengesetzt gleich eingefithrt wer-
den; dadurch fallen s weitere Stabgleichungen fort (letzteres bezieht sich
nur auf rdumliche Systeme). Dann stehen nur noch einander gegenitber:

8 s — f gesuchte Grofien (Fesseln)

und 2 s + 6 k£ — 6 Gleichgewichtsbedingungen
[bzw. 4 s — f gesuchte GroBen (Fesseln)

und s + 3 k£ — 3 Gleichgewichtsbedingungen].

Wenn nun ein vollstindiges Gelenkfachwerk vorliegt, so fallen an
jedem Stabende 2 (bzw. 1) Komponenten der dort wirkenden Momente
fort (Vektorkomponenten senkrecht zur Stabachse). Ferner fillt die
an beiden Enden entgegengesetzt gleiche Endmomenten-Komponente
fort, die den Stab auf Drillung beansprucht (Drillung ist nur bei rdum-
lichen Systemen vorhanden). Dann ist die Anzahl der fortfallenden
Fesseln f=5s —3k (bzw.f=2s — k); denn nach vorstehendem
liegen vollkommen gelenkige Knoten bereits dann vor, wenn an jedem
Knoten 3s; — 3 (bzw.s; — 1) Fesseln fortfallen.

Beim Gelenkfachwerk stehen also einander gegeniiber:

8s — (58 — 3 k) gesuchte GroBen (IFesseln)

und 2s + 6 £ — 6 Gleichgewichtsbedingungen
[bzw. 45 — (25 — k) gesuchte GroBen (Fesseln)

und s + 3 k — 3 Gleichgewichtsbedingungen].

Es besteht nun die Moglichkeit, daB mehr oder weniger innere
Fesseln vorliegen als Gleichgewichtsbedingungen vorhanden sind. Sind
weniger innere Fesseln als Gleichgewichtsbedingungen vorhanden,
so ist im allgemeinen kein Gleichgewicht am System mdglich; die Min-
destzahl s der Stibe, die zur Herstellung eines tragfihigen (,,stabilen®)
Systems mit & Knoten und f fortfallenden inneren Fesseln notwendig
ist, ergibt sich also aus den vorhergehenden Gegeniiberstellungen nach
Wegstreichen der rechts und links gleichen Glieder gem&f folgenden
Bedingungen:

6s—f=6k—6
(bzw. 3s —f =3k —3),

Thalau-Teichmann, Beispiele. 3
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und zwar im ganz allgemeinen Fall sowie bei sinngeméfler Einfiihrung
an den Enden entgegengesetzt gleicher Stab-Langskrifte, Stab- Quer-
krifte und Stab-Drillmomente.

Im Sonderfall eines Gelenkfachwerks wird die Mindest-Stabzahl:

§=3k—6
(bzw. s =2k — 3).

Bei Gelenkfachwerken kénnen diese ,,Abzahl-Kriterien‘ er-
setzt werden durch ,,Aufbau-Kriterien‘. Diese besagen, daBl Fach-
werke stets stabil sind, wenn sie Tetraederverbiande, Flechtwerke bzw.

5 ebene Dreieckverbinde darstellen.

2N AN 77 Wird, ausgehend von drei Punkten,
ein Knoten nach dem anderen durch
3 riumlich angeordnete Stéabe ange-
SZTIC1f % schlossen, so entsteht ein Tetraeder-
] y y4 verband ; wird ein Vielflach mit einem
vollstindigen Dreieckmaschen - Netz
{iberdeckt, so entsteht ein Flechtwerk ;
wird, ausgehend von zwei Punkten,
ein Knoten nach dem anderen durch
je 2 Stibe angeschlossen, und liegen
alle Knoten in einer Ebene, so liegt ein

N
A
N

¢ A ! ebener Dreieckverband vor (Abb. 24).
Aus solchen Verbidnden kénnen andere
stabile Fachwerke gebildet werden, in-

) ! dem einzelne Stébe herausgenommen

AL, 24, ; und unter gewissen Einschrinkungen

durch andere ersetzt werden; sog. Stab-
vertauschung (Henneberg, Miiller-Breslau!®13). Auf diese Weise
kann z. B. aus dem in Abb. 24 dargestellten Tetraederverband das
darunter abgebildete Flechtwerk gewonnen werden.

Zu dem Gesagten ist Voraussetzung, dafl das Stabwerk 6 (bzw. 3) La-
gerfesseln besitzt. Es besteht aber wieder die Moglichkeit, durch Stab-
vertauschung zu anders gelagerten bzw. anders aufgebauten stabilen
Systemen zu gelangen. Insbesondere kann unter gewissen Einschrin-
kungen je eine innere Fessel (bei Gelenkfachwerken je 1 Stab) heraus-
genommen und dafiir eine weitere Auflagerfessel eingefithrt werden und
umgekehrt. Die Mindestzahl 6 (bzw.3) der Lagerfesseln darf durch
Vertauschung natiirlich nicht verringert werden.

Die Erfilllung dieser Abzéhl- bzw. Aufbau-Kriterien, die allgemein
als ,,Stabilitdtskriterien’ bezeichnet werden, ist hinsichtlich der
Mindestzahl von Stiben notwendig, aber nicht allgemein hinreichend
zur Erzielung stabiler, d.h. tragfihiger Stabwerke; von der Behand-
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lung weiterer Kriterien iiber die Stabilitit von Stabwerken wird hier
abgesehen.

Falls die Anzahl der inneren und der duBeren Fesseln den vorher-
gehenden Abzihl- oder Aufbau-Kriterien entspricht, wird das System
als ,,statisch bestimmt oder ,,einfach stabil® bezeichnet. Dann
erfolgt die Ermittlung der gesuchten statischen Gré8en aus den Gleich-
gewichtsbedingungen allein. Sehr haufig liegt aber der Fall vor, dafl
mehr Stéabe bzw. mehr Fesseln vorhanden sind, als die vorstehen-
den Kriterien fordern; dann wird das System als ,,statisch unbe-
stimmt‘‘ oder ,,mehrfach stabil‘ bezeichnet.

Aus Anschaulichkeitsgriinden wird haufig voninnerer bzw. duBerer
statischer Unbestimmtheit gesprochen, je nachdem, ob iiberzihlige Lager-
fesseln oder iiberzihlige innere Fesseln vorhanden sind. Diese Unter-
scheidung ist aber strenggenommen nicht haltbar; denn es bleibt sich
gleich, ob innere oder duflere Fesseln als iiberzihlig betrachtet werden.

A T & & &K &
X

Abb, 25.

In vielen Fillen ist es zuléssig, ein statisch unbestimmtes System
durch Ausschaltung einer entsprechenden Zahl iberzdhliger innerer,
u. U. auch #uBerer Fesseln fiir die statische Untersuchung niherungs-
weise auf ein gedachtes statisch bestimmtes System zuriickzufiihren;
z. B. wird bei Fachwerken mit steifen Knoten fast immer angenommen,
die Knoten seien gelenkig. In vielen Fillen aber sind die Beanspruchun-
gen eines durch Vernachlissigung einer Reihe von Fesseln entstandenen
statisch bestimmten Systems wesentlich verschieden von den Beanspru-
chungen des wirklich vorhandenen statisch unbestimmten Systems.

Zur Berechnung eines solchen statisch unbestimmten Systems muf}
den iiberziahligen Fesseln entsprechend zu den ,,Gleichgewichtsbedin-
gungen‘‘ eine Reihe von ,,Forménderungsbedingungen‘ hinzugenommen
werden, damit die notwendige Anzahl von Gleichungen erhalten wird.
Diese Forménderungsbedingungen lauten allgemein (Abb. 25. Niheres
dariiber in Kap. III):

,,Die Schnittufer einer beliebigen gedachten Schnittstelle diirfen
sich bei der elastischen Forménderung des aufgeschnittenen Systems
nicht gegeneinander bewegen.*

3*
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Zur Ermittlung der Forménderungen, die in erster Linie bei statisch
unbestimmten Systemen, aber auch in anderen Fillen, erforderlich ist,
dient allgemein das Prinzip der virtuellen Verriickungen. Dieses lautet
(Naheres dariiber in XKap. II):

,»Yon einem im Gleichgewicht befindlichen Kréftesystem wird keine
Arbeit geleistet, wenn eine willkiirliche (aber mit den kinematischen Be-
dingungen des Systems vertrigliche) Forménderung angenommen wird.‘

Die Forminderungsbedingungen zur Berechnung statisch un-
bestimmter Systeme kénnen auch durch Bedingungen, die diesem Prinzip
der virtuellen Verriickungen entsprechen, ersetzt werden:

Um die Berechnung statisch unbestimmter Systeme nicht zu um-
standlich zu gestalten, wird einstweilen in der Praxis meist noch die
Annahme gemacht, dafl die Verformungen in geradlinigem Zusammen-
hang mit den Beanspruchungen stehen. Diese als Hookesches Gesetz
bekannte Voraussetzung ist aber nur bis zu gewissen Beanspruchungen
(Proportionalitdtsgrenze) zulissig; daher gilt die statische Berechnung,
sofern sie wie meistens unter Annahme des Hookeschen Gesetzes durch-
gefiihrt ist, praktisch nur fiir die in den deutschen Belastungsannahmen
des Flugzeugbaus als ,,sicher‘ bezeichneten Belastungszustinde. XKs
besteht natiirlich die Moglichkeit, auch fiir héhere Belastungszustéinde
eine einwandfreie Berechnung statisch unbestimmter Systeme durch-
zufiihren (,,Bruchstatik‘‘). Aufgaben der letzten Art sind in vorliegender
Sammlung noch nicht behandelt+17,

7. Beanspruchung der Einzelstibe eines Stabwerks.

a) AuBere Krifte und Momente.

Die 4ulleren Belastungen eines jeden fiir sich betrachteten stab-
férmigen Einzelgliedes kénnen sowohl aus Einzelkriften und Einzel-
momenten als auch aus verteilten Kréaften und verteilten Momenten
bestehen. Diese werden an ihrer Angriffsstelle zur einfacheren Dar-
stellung zerlegt in solche Krifte, die an der betreffenden Stelle parallel
bzw. senkrecht zur Stabachse gerichtet sind: ,,Axiale Lasten bzw.
,», Querlasten‘‘, und in solche Momente, deren Vektoren parallel bzw. senk-
recht zur Stabachse gerichtet sind: ,,Verdrillende Momente* bzw. ,,bie-
gende Momente®. Jede exzentrisch angreifende axiale Last wird gleich-
wertig ersetzt durch ein biegendes Moment und eine zentrisch, d. h.
im Schwerpunkt des betreffenden Angriffs- Querschnitts angreifende
axiale Kraft. Verteilte Lasten und verteilte Momente werden héufig
durch eine Reihe nahe aufeinanderfolgender, angenihert gleichwertiger
Finzelkrifte und -momente ersetzt (und umgekehrt).

Die aufleren Krafte und Momente, die an einem System bzw. an
einem fiir sich betrachteten Einzelglied eines Systems wirken, miissen
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fir sich im Gleichgewicht stehen. Ein Teil von ihnen, die sog. Lager-
krifte und Einspannmomente des betrachteten Gliedes, ist daher
nicht beliebig wéhlbar, sondern durch Gleichgewichtsbedingungen in
Abhéngigkeit von den iibrigen Kriften und Momenten festgelegt (Stab-
gleichungen, S. 31).

b) Innere Krifte und Momente.

Um die Anstrengungen in irgendeinem Querschnitt eines Stabes
{Rahmen- oder Fachwerkstabes, Balkens) angeben zu konnen, denkt man
sich den Stab an der betrachteten Stelle durchschnitten ; dann sind die-
jenigen Krifte bzw. Momente zu bestimmen,
welche an den ,,Ufern‘ der gedachten Schnitt- _ _ _ é
stelle anzubringen sind, um an jedem der durch /‘\
den gedachten Schnitt abgetrennten Teile des |
Stabwerks den urspriinglichen Zustand wieder- | ar
herzustellen (Abb. 28 bis 30). & | K_g”

Bei den hier behandelten Gebilden, die sich
aus stabformigen Gliedern zusammensetzen, v e
wird zwecks einfacherer Darstellung die an Y| .
der Schnittstelle anzubringende Kraft zerlegt |l -
in eine Komponente in Stabrichtung und eine ¥
Komponente senkrecht zur Stabrichtung:
»Lingskraft‘ und ,,Querkraft‘‘; desgl. wird das
Moment, das an der Schnittstelle anzubringen
ist, zerlegt in eine Komponente, deren Vektor
in Richtung des Stabes fillt, und eine Kom-
ponente, deren Vektor senkrecht zur Stab-
achse gerichtet ist:,,Drillmoment‘ und ,,Biege-
moment‘‘.

Zur weiteren Vereinfachung wird die Querkraft und das Biege-
moment in je zwei weitere Komponenten zerlegt, deren Vektorpfeile mit
den Haupt-Trigheitsachsen des betrachteten Querschnitts zusammen-
fallen.

[Ist der Baustoff iiber die Querschnittsfliche homogen, so sind diese
Haupttragheitsachsen die beiden zueinander senkrechten durch den
Schwerpunkt gehenden Geraden, beziiglich derer das Trégheitsmoment
J,= Jo2df des Querschnitts (Abb.26) seinen GréBt- bzw. Kleinst-
wert annimmt; bei Querschnitten mit einer Symmetrieachse ist diese
eine Haupttrigheitsachse; bei mehrfach symmetrischen Querschnitten
kann jedes Paar aufeinander senkrechter Schwerachsen als Haupttrig-
heits-Achsenpaar aufgefaf3t werden.]

Die an der gedachten Schnittstelle anzubringenden XKrifte und
Momente werden allgemein als innere Kréfte und Momente bezeichnet;

\

4, f/é’u? -ar

|
)

Abb. 26.

—_— —

fe ]
Z,
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sie sind im Gegensatz zu den dulleren Xriften und Momenten als Grup-
pen von je zwei entgegengesetzt gleichen Kriften bzw. Momenten
aufzufassen; denn je nachdem, ob an einer Schnittstelle das linke oder
rechte ,,Schnittufer* betrachtet wird, muf3 die daran anzubringende
Kraft oder das daran anzubringende Moment aus Gleichgewichtsgriinden
am linken Schnittufer entgegengesetzt gleich sein der Kraft oder dem
Moment, das am rechten Schnittufer anzubringen ist (Abb. 28 bis 30).

Der Sinn der behandelten Aufgaben geht dahin, diese (inneren) Langs-
und Querkrifte, Drill- und Biegemomente fiir beliebige Systeme und
deren beliebige Belastungen zu ermitteln.

c) Allgemeines.

Die Ermittlung der Lings- und Querkrifte, Biege- und Drillmo-
mente, Lagerkrifte und Einspannmomente erfolgt mittels der Knoten-
und Stabgleichungen (8. 31). Bei Systemen mit gelenkigen Lager-
anschliissen bzw. mit gelenkigen Knoten wird haufig von folgender
geometrischer Deutung der Knoten- und Stabgleichungen Gebrauch
gemacht:

Die Resultierende aller Auflager-Reaktionskrifte fillt mit der Re-
sultierenden aller gegebenen duBeren Krifte zusammen und ist ihr ent-
gegengesetzt gleich; wenn alle Auflager-Reaktionskrifte und gegebenen
duBeren Krifte richtungstreu aneinandergereiht werden, entsteht ein
in sich geschlossenes riumliches (bzw. ebenes) Vieleck.

Werden alle an einem Gelenkknoten angreifenden duBeren Krifte
und alle von den daran anschlieBenden Stiben auf den Knoten aus-
geiibten inneren Kriifte richtungstreu aneinandergereiht, so entsteht
ebenfalls ein geschlossenes Vieleck.

8. Bezeichnungen und Vorzeichenregeln.

In den folgenden Aufgaben werden einheitlich folgende Bezeichnun-
gen fiir die 4uBeren Krifte und Momente eingefiihrt:

Einzelkrifte P [kgl, verteilte Krifte: p [kg/em],
Einzelmomente: M [kgem], ,»  Momente: m [kg].

Die Resultierende mehrerer Krifte wird mit R bezeichnet. (Gelegent-
lich werden die entsprechenden Frakturbuchstaben benutzt, wenn der
vektorielle Charakter einer Gréfle angedeutet werden soll; die Unter-
scheidung zwischen Vektoren und Vektorbetrigen bzw. Skalaren ist
jedoch nicht streng durchgefiihrt, da hier MiBverstindnisse im allge-
meinen nicht zu erwarten sind.)

Soll betont werden, da die Richtung der Kraft oder die des Mo-
mentenvektors parallel der Stabachse ist, so wird eingefiihrt:
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Einzelne axiale Kraft: N [kg],

verteilte axiale Krifte: n [kg/em].

Einzelnes verdrillendes Moment: 7'[kgem],

verteilte verdrillende Momente: £ [kg].

Die Komponenten der duBeren Kraft- und Momenten-
vektoren werden im folgenden stets dann als positiv be-
zeichnet, wenn sie im Sinne der positiven Koordinaten-
richtungen wirken (Abb. 27).

Abb. 27.

Zum Unterschied gegen die beliebig wahlbaren duBeren Kriifte
und Momente werden die dadurch bedingten, jedoch auch zu den
duBeren Kraften und Momenten gehorigen

Auflagerkrifte mit A bzw. H und R [kg],
Einspannmomente mit E bzw. F, [kgem]
bezeichnet.

Die Komponenten der Auflagerkraft- und Einspannmomenten-
vektoren werden im folgenden stets dann als positiv bezeichnet, wenn
sie als Aktionen auf das Lager bzw. auf die Einspannung im Sinne der
positiven Koordinatenachsen wirken. Im allgemeinen werden in die
Zeichnung die vom Lager bzw. von der Einspannung auf das System
ausgeiibten Reaktionskrifte bzw. -momente eingetragen. Die Vektor-
komponenten dieser Reaktionskrifte und -momente sind
somit dann positiv, wenn sie entgegen den positiven Koor-
dinatenrichtungen wirken (Abb. 27).
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Tiir die inneren Krafte und Momente werden zum Unterschied
gegen die duferen folgende Bezeichnungen gewihlt:

Lings- oder Stabkrifte: S [kg],

Querkrifte: Q [kg],
Drillmomente: D [kgem),
Biegemomente: Blkgem].

An jedem Querschnitt werden drei gerichtete Achsen £,%,( ein-
gefithrt, die mit der Stabachse und den beiden Haupttrigheitsachsen
z (vgl. S. 37) zusammenfallen und
im Sinne eines Rechtssystems an-
geordnet sind, derart, daB + &
(7 X im Sinne steigender Bezifferung
(# — 1) — (¢) weist (Abb. 28).
Beziiglich der beiden Haupt-
trigheitsachsen eines Querschnitts
zerfallen Biegemoment und Quer-
-’/EKT"’”M\ kraft weiterhin je in die beiden

o janer = Komponenten:

) re

v \ onenfe” ffiasff" B, und B,
e

~KompY", pere
ﬁgrendﬂﬂ o @ o @
Abb, 5. Die Vorzeichen sind dann im allge-

meinen durch die Bezifferungs-

richtung der einzelnen Stibe i —1, ¢ in folgender Weise festgelegt
(Abb. 29 u. 30):

Die inneren Gréflen S, Qﬂ, @: und D sind dann positiv, wenn ihre

Vektorpfeile an demjenigen Schnittufer im Pfeilsinne dieser Achsen

s
7 ¢ 708N
—_—— e - { S, L } -
i-7 o5 { i-7 AN 3
7 poee | \ /
N I L'_N”
-1 R J - T
i i DC\
Abb. 29, ¢

&,7n, ¢ wirken, welches zuniichst dem niedriger bezifferten Stabende
liegt. Gleichbedeutend damit ist folgende Vorzeichenregel: Die Gréen
S, Q,, @: und D sind dann positiv, wenn die &-, %-, {-Komponenten der
resultierenden & uBeren Krifte und verdrillenden Momente (cinschlieB-
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lich der Lagerreaktionen) an demjenigen Stabteil im Pfeilsinn der
Achsen wirken, dem das hoher bezifferte Ende ¢ des Stabes 7 — 1, 4
angehort.

Dagegen sind die inneren Groéfen §
B; bzw. B, dann positiv, wenn sie in Y
derjenigen Stabfaser Druck erzeugen,
die der Richtung -+ n bzw. + { ab- TS
gewandt ist.

Mﬂﬂ 5
Nur bei Beachtung dieser Vor- *

zeichenregeln gelten z. B. beim Balken WWW w

mit verteilter Belastung die bekannten
Beziehungen: Abb. 30.

= - @
+J

+

¥

7.

Q+m—=+L g, p=— 2 lkglom], t=—% kel.
(,,x im Sinne steigender Bezifferung positiv.)

Ausnahmen von diesen Vorzeichenregeln werden bei Rahmen- und
Fachwerken in bezug auf die Léngs- oder Stabkrifte gemacht, indem
dort ohne Beriicksichtigung der Bezifferung der Stabenden die Stab-
langskrifte stets dann als positiv bezeichnet werden, wenn sie Zug-
krifte sind.

Die bei raumlichen Aufgaben in folgendem benutzten Koordinaten-
systeme sind ausschlieBlich Rechts- Systeme (Abb. 28).

Beispiele.
Erstes Kapitel.
Beanspruchung statisch bestimmter Systeme.
Allgemeines zuw den § 4 bis 7.

Zunichst wird eine Reihe von Balken und ebenen Rahmen (Stab-
ziigen) bebandelt; die Belastung besteht aus Kriften und biegenden
Momenten in einer Haupttragheitsebene der Balken bzw. in der Rahmen-
ebene, die mit einer Haupttrigheitsebene der einzelnen Rahmenglieder
zusammenfallen mége (Vektoren der duBeren Momente senkrecht zur
Belastungsebene). Ferner werden Balken behandelt, die durch ver-
drillende Momente beansprucht werden (Vektoren der &ufleren Mo-
mente parallel der Balkenachse).

Bei den einzelnen Systemen werden die Lings- und Querkrifte,
sowie die Biege- und Drillmomente ermittelt.

Eine Anzahl von Aufgaben behandelt zusammengesetzte Belastungs-
zustinde; zur Ermittlung der resultierenden Lingskraft-, Querkraft-
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und Momentenflichen wird die Gesamtbelastung in einzelne Teil-
belastungszustinde (kurz: Zustand I, Zustand IT, usw.) zerlegt.

Durch die Bezifferungsrichtung der Balkenenden bzw. der Stabzug-
ecken mit ¢ — 1, ¢ liegt eine positive X-Richtung fiir jedes Glied fest.
Entsprechend vorhergehendem werden die aus Abb. 29 u. 30 ersicht-
lichen Vorzeichenregeln angewandt.

Zur Berechnung der Fessel-Krifte und -Momente (Lagerkrifte und
Einspannmomente) dienen die Gleichgewichtsbedingungen. Bei ebenen,
in ihrer Ebene belasteten Systemen lauten diese:

Fiir jeden von drei Punkten £ = 1, 2, 3, die nicht auf einer Geraden
liegen, muf die Summe aller Momente gleich Null werden; also kann
hinsichtlich jedes der drei Punkte k geschrieben werden:

Zpi'rik+gﬂfi:01

(r;z = Hebelarm der Kraft P; in bezug auf den jeweiligen Bezugs-
punkt k; Momente M; und P;-r;;, dann positiv, wenn im Uhrzeiger-
sinn drehend ¥).

Eine dieser drei Gleichgewichtsbedingungen kann ersetzt werden
durch die Bedingung, daf§ die Summe aller Kraftkomponenten P, in
der X-Richtung verschwinden muf}, also:

E-Pia::o’

eine weitere durch die Bedingung, daB die Summe aller Kraftkompo-
nenten P,, in der Y-Richtung verschwinden muf, also:

D) P,=0.
Statt dessen wird auch geschrieben:

wISH =0 oder ,, X = 0%,
WISV =0¢  oder , Y =0

Simtliche Summen erstrecken sich dabei iiber das ganze System;
d. h. iiber alle am System angreifenden duBeren Krifte und Momente
cinschl. der Auflagerkrafte und Einspannmomente (Reaktionen!).

Die (inneren) Léangskrifte, Querkrifte und Biegemomente an einer
Stelle n sind:

S=2P,¢-sinq9,-,
Q= D P;-cosg;,
B= D'P;-rin+ DM; (p; und 7y, 5. Abb. 31),

* In Vektordarstellung: [, t,,], wobeit von der Kraftlinie aus gemessen wird.
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wobei diese einzelnen Summen sich nur dber einen der abgetrennt
gedachten Systemteile erstrecken. Die Vorzeichen der einzelnen Sum-
manden sind dabei gemidB den Vorzeichenregeln auf S. 38 — 40 als po-
sitiv bzw. negativ einzusetzen.

Bei Drillung erfolgt in entsprechender Weise diec Berechnung des
Einspannmoments aus:

7 =0,

erstreckt iiber das ganze System (s. oben); das Drillmoment an einer

Stelle n ist:
Dn :ZT‘ )

erstreckt iiber einen der abgetrennt gedachten Systemteile. Die Ein-
fiilhrung der Vorzeichen der einzelnen Summanden erfolgt wieder ge-
miB den Vorzeichenregeln
auf S. 38 = 40.

Bei Balken auf zwei
Stiitzen mit auskragenden
Enden kann jeder auskra-
gende Teil fir sich als
Kragtriager und der mitt-
lere Teil als Balken auf zwei &
Stiitzen, ebenfalls fir sich,
berechnet werden; dabei
ist aber zu beachten, dafl die Einspannmomente, welche an auskragen-
den Teilen als Reaktionen angreifen, am mittleren Teil in umgekehrtem
Sinne als duBere Krifte wirken.

Entsprechendes gilt bei Zerlegung von Rahmen (Stabziigen) in
einzeln fiir sich behandelte Stibe bzw. Balken.

§ 4. Freitragende Holme (Kragbalken).

Fiir die angegebenen Belastungszustinde sind die Auflager-, Lings-
und Querkrifte A, H, § und @, sowic die Einspann-, Bicge- und Drill-
momente I, B und D zu ermitteln*. (Vgl. dazu die Vorzeichenregeln
auf S. 38 = 40 und Abb. 27 bis 30.)

Systeme der in diesem Paragraphen behandelten Art treten bei-
spielsweise auf in Form von Fligel- und Leitwerksholmen oder Einzel-
stiben im Verband zusammengesetzter Bauteile.

* Bei den Querkraftflichen in den Abb. 32 bis 37, 40 und 41 ist die Beschrif-
tung der linken Endordinate zu lesen: 4 = @ ,,am linken Ende*. Entsprechendes
gilt fiir die Biege- und Drillmomentenflichen in den Abb. 32 < 41.
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Aufgabe 6 bis 12: Beanspruchung auf Biegung.

, (=150 |% Aufgabe 6 (Abb. 32).
%;f 2 4 » In Feld b: Q@ =+ P,,
4 l x
\ Querkritye | g b ( l)
:5’ . H In Feld a: @ =0,
. egemormen _ - A=0,
.,:,I B=—P,b,
Abb. 32. E =+ P,b.

Aufgabe 7 (Abb. 33 und Tabelle 3).

Tabelle 3. Quer- und Auflagerkrifte, Biege- und Einspannmomente.

allgemein Zustand I Zustand IT
fiir beliebiges x \27* z\2 %
p P=po|:1—‘(T)1 p=po<l——l—>
2
e dE 13_1[ _3® (xﬂ r_l( _1)“
@ S s 2737+ s \17 7
l 2
A +§fop'd§ Por 3! pu-él
l o
. . _p“l-[ e Z (}L>2—(1>4] _po_lz( = a
B _EiIQ.dg 15 |38 +6(5 ) o (1 T)
3
: P2 12
E -d Dol Do b~
+EiOQ £ ! ol

Zr
Zustont S T e
A ~er

Aufgabe S (Abb. 34 und 35).
In Feld b:

ZUJ’I‘U/ID’IR% ﬂm Q= +opl (1 - f‘li ),
12 2
“E . B=—5 (1“%?
= T L >
Q'“N-.T Querkrirte In Feld a:
'L . pb? a x
=—f(i+25-23),

E=+p7b2(1+2%).

* Bei Einfilhrung dieser Ausdriicke
in die Integrale ist # durch & zu er-
setzen.
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Auf zeichnerischem Wege ergibt sich die Biegemomentenfliche wie
folgt:

Die laufende Belastung wird § 4 pr—— % ,2}’0
in Einzellasten P, bis P; (Abb. ) o
35a) aufgeteilt. Diese werden an- A =
einandergereiht (Abb.35b); von 4 £ ' | Querkrifte
einem beliebigen Pol aus werden ) g

A=

nach den Endpunkten der ein-
zelnen Krafte die Polstrablen 0
bis 6 gezogen. Die Parallelen zu Ty
diesert Polstrahlen liefern das
Seileck (//0) bis (//6) (Abb.35¢). »
Dieses und der Strahl (//6) be- L fdiissssa
grenzen die gesuchte Biege-
momentenfliche (Abb. 35c).
Die Resultierende der Belastung, R = 3P, geht (immer!) durch den
Schnittpunkt des ersten und letzten Seilstrahls (// 0) und (// 6).

| Yoep

B,=- -'%b— Bregemomente

£=-8

AbD. 34.

Langenmakisiab :
Tem Zewchnung = m cm Wirklichker!
a/ T T
191 irirll
\i AR
} x Y Ariftemalisiab:
em Zechnung -
) < kg Wirkliohhent
% § ]
w5 | 4 ,
13
N
| 2N
i R-ZP e
. —
Lol {
[ /f |
| ol ¢ '
| 5 e ,/,/ E
| 2 / |
) L |
ST 1
- Abb, 35. i fbelisbrg)—
An der Stelle x:
Bz = — 5z-h-m-n [kgem];
an der Stelle 0:
E = — By = + %o-h-m-n [kgem].

(7 bzw. h sind die aus der Zeichnung abgegriffenen Lingen der Ordinaten »n
bzw. des Polabstandes 4 in em.)

Aufgabe 9 (Abb. 36).
Zustand I.

TnFeldb: Q=+20(1- )24+ - 5),

B R - 3] (04— )
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_4%>’

In Felda: Q = + "“’(4— s
)

s O 5
e
s T

Ar=bn Ar-

Abb. 36,

Zustand IT.
e R,
Q=+ (27}1 — pi'r%)l(l_%)’

A=+ pil,
B=—[3p—ppr(1425)] % (1 -2,

’ , lz
E= +(3P11—‘P11)€
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Die Zustdnde I und II erzeugen gleiche Auflagerdriicke bzw. Ein-
spannmomente, wenn

e a by v
! Doz b " ¥ ——/J,‘/lm
pII'—T(4—'7[)1 N | /:

Afx f_(__{ 45 =-Poosa™
;;_P01b<3_2£ t} : QI L )
Prr = 4 ] ) ist. ' o 4 */;-f’.ma
|
Aufgabe 10 (Abb. 37). 4 '
Q= P,= Psino*, Lrsafz durch:
A_p Pai ’ |I Zustand I Hﬁ-f’.r/}za
=P,= sinot, § IY po-Pessa®
H=P,=— Pcoso, N et Porsat-e
B= —P.p, ' oder:
—_ — —_ — e : ! f l
oder M — P, (e — ) § — | r
oder = —Pya+b—uz), : | V;
E=+Py0 Querkrifte I

oder =+M+ P, a ' 4

oder — 4+ Py(a+1b). 1 _(ATEATTT
Aufgabe 11 (Abb. 38). . Bigemomente :

Ay = Ap=0, T T =="
Er = +m-l, ) pll
En =+ (M, + My _L g
= +(2 — 1) kgem . Abb, 37,
Aufgabe 12 (Abb. 39 und 40). Zustond
Auflagerkriftein,,0¢ (s. Tabelle4): 7 % z;i ( ”,,l: ﬂ: ‘q:mz/;m/j: (g
A =3P, =+ 150kg, i ; "
H=3N,=+ 10, . T4 V-~hgem, |- <2tger:
|3 I |
Einspannmoment in ,.0¢ (s. Ta- | ‘ 1
belle 4): 1 !
E=3M;+>3P;-§ °|5‘ ~...~'T‘--....~_..: E/;J?ZHZIZ_/;}
= - 45650 kgem . & I k’ T - |
Querkraft zwischen ¢ — 1 und ¢: S Ii ‘ i T
i-1 o | / y’
Qz’-1,i=A—2Pk o p ‘
k=0 Y J
= Qz‘—2, i-1— Py AbD. 38.

* P ist hier als vorzeichenfrei anzusehen; P, ist eine positive, P, eine
negative GréBe.
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A
|
AN 4\l 2
A7) H — 2 Ne 1 2 }
/V— N 177
' ! 0 | I 0; [ 11
} ; Y T/} | | % !f} { ! }
I l & f ! ! o | }
! |

e ol g g e gy gz—»leyg——ﬂ(——jg —lss l<—_75—>1<—fﬁ—>l

¥00
Abb. 39.

Liingen in cm; Reaktionen A, H und E in positivem Richtungssinn

eingetragen.

Schemo der:

Ky=+100
u Hrifte N (kg),

4

M,=-900 -
R il

Hrifte P (kg),

|
My = #4000

é/eymo’m Momente

(_Iy 70 43 ._J” M(hgem),
i
. ! Auliagerkrifte
t_2_ 3 # 5 & 7 45 W ’( Aund H Thy) urnd
He# 3 L "‘”fm 025 e fa—-‘u' 55 m* Einsponnmomente
A=+150 lL—> gl | £ (kgem),
l 4 Lingshrit
3 4+ dngskrifte
<} I l | ’
N| i
|
- T
l 2P ! Querkrofte,
3
Biegemomente,

B

Btt—l =+ Q:‘—l. it A

Abb. 40.

Biegemoment links bei ¢:

i—1 i—1
—E+3M + A(E — &) — D P& — &)
E=0 =0

i-1,

(Ai—1, s = Abstand 7 — 1,1).

i
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Biegemoment rechts bei i:
B} = B + M,
[beginnend mit: B} = — E,
Bl = — E+ M,,
B{ = -E+Mo+(A— Po)(Ex_fo)
(5 0= O)
usw.].
Tabelle 4. Rechenschema.
) | 10-*3,,| 10-3 B!
5“;‘"'3 fio1,4] &: P; |10 P:"fq M, Qi-1,1 10-2Q-%| 10-3B! Ny (8ia,:
[em]| [em]| [kg] | [kgem] | [kgem]| [kg] | ([kgem] | [kgem] | [kg] | [ke]
45,65 70
0 0| +30 1000— == T00% _ases| 2 -
— 15 A—Py= A + 90
’ | +130| + 1805 —4485|
11— 15 | —100 | — 1,50 ' v -
50 \ | +-4000—|— -———| + 4,005 40,85 4140
2 65 | + 50| + 325 2202 +1L00) —2985) | 45
. _ 29,85
— 150 ! L3 +100
| 170 |+ 8,50 | —21,35
3 100 | 411,50 | + , ’
115 | + + | 2135
_130 | | 5 +100
+ 70 |4 210| —19,25
4 145 —100
3000 3,00| —16,25
195 - + +200
) + 70 |+ 1,75| —14,50
| — — 6,80
5 170 40 6 1450
140 4200
6| 210 | + 90| +18,90 T110 | + 440 _ig’ig + 50
1 40 ’3 +150
i +20 |+ 080] — 9,30 .
| — 45
: 250 | — 900 —0,00| —10,20
] 50 ; +195
8 300 | — 40| —12,00 + 20 |+ 100 — 9,200, 4
\ ] — 9,20
_ 115 ! 1 . 530 +135
4+ 60 |+ 090 — 8, ‘
g9l | 315 \ — 830
N T \ 210 5 +135
_ 4+ 60 |+ 210 — 6,
10— 350 i — 800 — 080 — 7,00| 40
— ‘ 60 3,00 4,00 1T
|| 400 60 | 424,00 + + 3,004 — 4, 175 |
1 + | + 44000 + 4,00 0 + \
ZP,=|ZP &= XM= ZN;=
4-150 | 4 37350 | + 8300 + 70
Thalau-Teichmann, Beispiele. 4
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Lingskraft zwischen ¢ — 1 und i:
i—1
Sim,i=+H — 2N,
=0
= Rieg,i-1 T Ni—l :

(ZahlenmiBige Durchrechnung in Tabelle 4.)

Aufgabe 13 bis 14. Beanspruchung auf Drillung.
Aufgabe 13 (Abb. 41). (Vorzeicheniibung.)

. ==100kg
§ g a \g 7 b
Nt 2106 A z-10em ) |
NI ' ! t ) N7 T K
N ! | P-+700kg i
N ¢-g0cm l. ¢ t0om :
1 ' '
: frsatz durch: ' II £rsotz durch: :
O Zustord 1 Zustand I
\\\\\ 7--/"2-1-‘{000/@5/15 \
%{q t— - ——
Z7AN Lar N T=-Pz=+1000kgcm
und ! . wnd £--100kg
| Zustond I 1/’=* 200kg | Zustond ¥
N | |
Ay l/:,,
Querkrifie I '
! 1§ =P=+ 700 A ; N . Q=P--100kg !
T > 3
% H ! 4 '
| ' 'i/b_q.lemomenfe | . Co
—‘W.W | |
? . Be-Ple-z) ¥ MI ﬂ NI |
G T | $ 11 B--Flé-x)
. ! — T
S De-P-z 'Or////nomn/e\ ,  e-bz !
S B RIS IRNCoasEsaassaninanR R ussst Y SR sssnsnannscsunatiaatnnistasanansnins M
| @ 1
Abb, 41,
Fall a. Fall b.
AI = 0 ) AI == 0 )
EI =0 ’ EI =0 ’
Eyy=T=—P-z=—1000kgem; | E;y =T =— P-z=+1000 kgem;
Ay = P=+4100kg, A;; =P=—100kg,
E; =P-&= 4 8000kgem , L, =P.-£=—8000kgem,

By =0. Eg =0.
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Aufgabe 14 (Abb. 42).

Zustand II (vgl. Tabelle 5).
By = T;,
Zustand I. ar=+2 :_1
Eyj=+1-1, Di—l,ill ':Edu—k:ZU'Tk
5
Dy =E;—t-w =T,
=t(l—2); k=i
= Di—z,i—l 7 Ti,,
beginnend mit
N ! Dy11 = EByn— T -
NS4 Zustond I . const (kg emfom)

\ Tabelle 5. Rechenschema fiir
I Zustand II.
+ l >
! Zustond I Stelle ¢ T Di-ris
[kgem] [kgem]
—2300
0 -+1000 _—W
s Ts000 |0
—2300
3 + 900 |—— o 3200
4 + 800 |— - 4000
5 —4000 |—
= —2300
E;n = — 2300 kgem .

Abb. 42.

§ 5. Holme mit beiderseitiger Endstiitzung
(Balken auf zwei Stiitzen).

Fiir die angegebenen Belastungszusténde sind die Auflager-, Lings-
und Querkrifte 4, H, S und @, sowie die Biegemomente B zu er-
mitteln. (Vgl. dazu S. 42 sowie die Vorzeichenregeln auf S. 40 und
Abb. 27 bis 30.)

In simtlichen Formeln werden die Auflagerdriicke A! und 47 bzw.
H zunichst als positiv gerichtete Reaktionen eingefithrt (4 4 nach
oben, -+ H nach links gerichtet; vgl. auch Abb. 27und S. 39); in Abb. 46
sind die Reaktionen jedoch im wirklichen Richtungssinn eingetragen.

Da bei ebenen Systemen nur drei voneinander unabhéngige Gleich-
gewichtsbedingungen bestehen, ist die Lagerung nur dann statisch be-
stimmt, wenn sie nicht mehr als drei Fesseln aufweist. Bei den Auf-

4%
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gaben dieser Paragraphen ist dies durch Einfithrung eines festen und
eines lingsbeweglichen Lagers erreicht.

Systeme der in diesem Paragraphen behandelten Art treten bei-
spielsweise auf in Form von Holm- und Rippenteilen bzw. als Einzel-
stibe zusammengesetzter Bauteile.

Aufgabe 15 bis 17: Beanspruchung auf Biegung.
Aufgabe 15 (Abb. 43).
Einfithrung der gesuchten Auflagerkréfte als positive Reaktionen
fiir den Ansatz der Gleichgewichtsbedingungen:

V; {181=181=-P) >2M;,=0:
. 1 A At .l — Pi(a+b) — Py-a = 0%,
o e 2 Piat )~ P,
| P : | M, =0:
lg J‘,/ H g —A4Ar-l+ P,(a + b) + Py- a—-O*,
4l i ' l—= —
'?2;_140&2_1_32, A= —pr=4p 0
'L—I—*jl J' In Feld 0, 1:
5 Querkrifte S Q= +4,
e AT £ S B=+4 =z
< MH L S In Feld 1, 2:
22|17
Il 0=+,
B=+4+4"-2— Pz —a).
.x &egemo/nm/e
’ NG-4'a /got=/4’ In Feld 2, 3:
9L g Q= —4,
Abb, 43, B =447l — ).
Aufgabe 16 (Abb. 44 und 45).
Zustand I. Zustand I1.
- 1
+P, Al = 7{1’1“( +b>+772 2}
Ar = +P. 1
In Feld 0,3: @ = + P, Ar= 7{1312+P2 <a+ >}
B= +P-z. In Feld O, 1:
In Feld 3,4: Q =0, Q=+4—p =, ,
o
B= 4+ P-c. B=+42—p-5
* Py= — P, ist hier als negative Grofe einzufiithren: Bei Einfilhrung der

Absolutbetrdge von P; und P, ist zu schreiben:
At-l— |Pil(a+ b+ |Pgl-a=0,
—Ar-l —|Pyl(@a+b)+ |P1|+a=0.
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Zustand I. Zustand II.
In Feld 4,2: Q = — P, In Feld 1,2:
B=+4+P(l—=2x). Q= —4A"4+p (I —2),

B= 44— —p "2

B hax liegt unter dem Nullpunkt der @-Fliche.

Auf zeichnerischem zystomrs rc—~1* £ l«c-h
Wege ergibt sich die ‘1 '3 A
Biegemomentenfliche fir 2477777 b mu m m“
gleichzeitige Wirkung der T r—— ! &

" . e :T
Zustinde I und II wie 4t C—; 47
folgt (Abb. 45): < Tm*’w uerkrifte 1 :

Nach Aufteilung der j‘ J g N g l \— ?)
laufenden Belastung in < ] l it | ‘ ;w’"
Einzellasten P; bis Py 2 ' 1 b \
wird fiir die Gesamtbe- j’ +il 2 T Q‘T
lastung wie in Aufgabe 8 < ‘ l \ t

| N
I Biegemomente | { <
7lziﬂy£/7/7mﬂ.v/aé: £e Iz.r ke \LL_L
7cm Zerchnung = m cm Wirkiie . 1 T g
IO .
W) i
ﬁ—r—‘l‘ﬁh ik - s
: 1= e Bpax
/_;’ '4,',’/2 4" ﬂ Abb. 44,
l Hrdftemolisiab:
1em Zeichnung -
c) L «n kg Wirklichkeit
|5
b)
A1
R-2P
Abb. 45.
An der Stelle z:
Bz = + nz-hemen [kgem].
(n bzw. h sind die aus der Zeichnung yf

abgegriffencn Lingen der Ordinaten 7

bzw. des Polabstandes 2 in cm.) =

I (belibiy)

das Seileck (//0) bis (//10) gezeichnet. Der Schnittpunkt von Seilstrahl
(/| 0) und der Wirkungslinie von A' wird mit dem Schnittpunkt von
Seilstrahl (// 10) und der Wirkungslinie von 4" verbunden (SchluBlinie s).
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Das Seileck und die Schluflinie begrenzen die gesuchte Biege-
momentenfliche.

Der zu s parallele Polstrahl schneidet auf der Linie der Einzel-
krafte im Krifteplan (Abb.45b) die Auflagerkrifte A7 zwischen 10
und (// s) bzw. A* zwischen 0 und (/] s) ab.

Die Resultierende der Belastung, B = 3P, geht (immer!) durch
den Schnittpunkt des ersten und letzten Seilstrahls, (// 0) und (// 10).

Aufgabe 17 (Abb. 46).

Zustond I I”Z’fm P’/)‘*” kycm T/‘é'-ﬂ,ﬂlgm

< Do
a b c—
455 . —Epf
< (4 i >1
Zustond I
] m [y em/fem ) ;
L Ta
. \ Querkrifte : ! -
'41=gf\lj 'tTnumuumTluﬂm AT _j{}/'dl"—gl
l ¥
Ar=r” . 174 L Al

! \ /qla -4} Biegemomer’e

\Tsl “l L} J,-d}-x+m-.f=a '
N /I/I Iﬂll_ 7t txl=A[L
+| Wz
Wga-A}
Abb, 46,
Zustand I. Zustand I1.
1
A= — (My+ My + M) A= —ml3 = —m[kg],
1
= —(~15+ 17— 08+ A=+ ml] =+ mke].
=+O,6--;—[kg], In Felda+c:
1 Q:Al = _AT;
A=+ (Mo + M, + M,) B=A'"24+m-xz=0.

=—06-7 [kgl.
In Feldatec: Q = At = — 4r.
In Feld a: B=M,+ A-x.
In Feld b: B=M,+ M, + A" x.
In Feld c: B=A47(l —2).
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Uberkragende, zweifach gestiitzte Holme.

§ 6. Holme mit itberkragenden Enden
(zusammengesetzte Balken).

Fiir die angegebenen Belastungszustinde sind die Auflager-, Langs-
und Querkrifte 4, H, S und @, sowie die Biegemomente B zu ermitteln.

Die Holme setzen sich zusammen aus Balken mit beiderseitiger End-
stiitzung und einseitig eingespannten Balken (Kragtrigern); die Ein-
spannmomente der Kragenden wirken iiber den Stiitzpunkten als ,,Krag-
momente‘‘ auf die beiderseitig gestiitzten Balken.

Systeme der in diesem Paragraphen behandelten Art treten bei-
spielsweise auf in Form von Holmen, abgestrebten oder verspannten
Tligeln und Leitwerken oder in Form von Rippen.

Aufgabe 18 bis 20: Uberkragende, zweifach gestiitzte Holme.
Aufgabe 18 (Abb. 47).

2.
i e T ST T
7@;{\‘\0 “’Qz //'I// :
; ¢ 4 | H
7 a ——> /?’: = H—= N
Z 7 ’! '?7\//'0\~ 4t
Ry R‘>\5’/’ P
N

) AT
3
2 \\\’L_ +|
{4 - |
_px? |
z 0\ IA;
\ |1
\
N\
\
\\IL_\ Abb. 47.

Resultierende der duBeren Belastung p:
R,=1p-l.
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Gleichgewichtsbedingungen:
A‘-u—H-e—Rp(a— l) =0,

2
—A'-a——Nz-e+R,-—;- =0,
At 4 A*— R, =0,
H—N,=0,
Daraus folgen 4% A7, H, N,.
Die Strebenkraft ist: § = — |Rr|=— }A™+ Ni.

Aufgabe 19 (Abb. 48, 49 und Tabelle 6).
Tabelle 6. Auflager- und Querkriafte, Biegemomente.

Zustand I Zustand IT*
1
Al %(3a+4b—|—c) ?’[P1(°+d+e)+P2(c+9)
—Py-e — Py(d + e)]
L P P
ar P (3a+4av+o ol hldte) —Fore
+ Py(c+€) + Py(c + d + o]
Bei**: Bei**:
1. — ia 6% 0
TPy 6: — P,
3 7% — P
1. —_ —_— 1
2 p<4 +b) 77 — P, — P,
. (3 . 21, — P, —P,
o | %" p(4“+b>+‘4 2r: — P, — P, + A!
3 3% 4+ P 4 Py — Ar
1. —_ - r 4 3
3 +”<4“+b> 4 3. -+ P+ P,
iy 3 8t: + P,+ P,
3 +p<4“+b) 8: -+ P,
3 9t: 4 P,
t: +rge 9r: 0
R S 6 0
l: —ga 7: —Pd
p (2 3 . 2: —P,(d+e)— Pye
2: —|(=a?+ ab+d? 1 2
B 2(3“ +gab+n) | o] —P,(e+d) — Pye
_p(2 ,, 3 2) 8: — P,d
3. —F(getgertd 9: 0
P
4: 3a

* Im vorliegenden Fall sind P, und P, als negative Zahlenwerte einzufiihren.
**  2¥ bzw. ,,27* heiBt: Unmittelbar links bzw. rechts von Punkt 2.



Uberkragende, zweifach gestiitzte Holme. BT

a 5 3
t !;_ 7 ‘Z cw 3 #I a —:4:
% : ITITTT7T] ZustandI: p
Mg i

P I .
IF ” 4 . s ustond I :

| 1

1 N
1 Querkrifte

'QI |
+—- Ir &r 1|
1

Il [

N

A}
N
Fay
X
\
A
A
A\
Frfb—1—\
A\

. DBiggermomente
1 i \
1 I | '
il inliih 2
Pt N
! T ffie’t
Abb. 48.
Langenmalistab: Hriftemolistob :
Tem. Zeichnung - m. crm. Wirklichkeit Tem Zewhmung -
- =n kg Wirklichke!
N P S S A A
{/I’ !4 A g A 4 )
% /

Abb. 49, | /

An der Stelle z: [ /
Bz = nz-h-m-n [kgcm]. I

(7 bzw. h sind die aus der Zeichnung abgegrif- ||
fenen Lingen der Ordinaten # bzw. des Yol- || ;
abstandes 4 in cm; # ist je nach dem eingetra-
genen Vorzeichen positiv oder negativ zu nch- L.

men; also hier negativ.) <—~P (beliebg)—~

Auf zeichnerischem Wege ergibt sich die Biegemomentenfliche
z. B. fiir Zustand II wie folgt (Abb. 49):

Entsprechend Aufg. 8 und 16 wird das Seileck (// 0) bis (// 4) mit
der SchlufBllinie s gezeichnet.

Die Biegemomentenfliche der auskragenden Teile wird vom Seileck
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und dem Seilstrahl (// 0) bzw. (// 4), die des Zwischenfeldes vom Seil-
eck und der SchluBlinie s begrenzt.

Fir die Auflagerkrifte gilt entsprechendes wie in Aufg. 16.

Die Resultierende B = X P ist gleich Null [Schnittpunkt des ersten
und letzten Seilstrahls, (//0) und (//4), liegt im Unendlichen]. Die
resultierende Belastung besteht aus einem Kréiftepaar.

Aufgabe 20 (Abb. 50 und 51).

Auflagerkrifte (s. Tabelle 7): Ar=2L0 8t 2 W 4 yyg65
A=XP, — A1 =4 64kg,
Hl :ZNl == + 70 kg .

&, ist der Abstand des Lastangriffspunkts ¢ vom linken Auflager-
punkt 2; £ ist positiv im Sinne von - X.

+,r
AL
K g
8 </VL
v L7 v 5 % Nr 7;¢&’
4 i 2 1 >
|7 %
i I/V | | I
¥ | MR | |
| |
[N S —>p<—— 50 iAot >t sy — 15 =S g0
Y . % =250 >|
| Ldingen i cm
I
2\ Abb. 50.

Querkraft zwischen ¢ — 1 und i:
1—1
Qi—l,i = - gopk = Qi—2,i—1 - Pi—l'

Diese Summe enthélt bei ¢ > 2 die Auflagerkraft A und bei i > 9
auch 47; positives 4 ist als negative Einzelkraft P einzufiihren.
Biegemoment

i-1 i-1
links bei i:  Bl= 3 M, — 3 P,(& — &)
£=0 ¥=0
= 32—1 + Qi—l,i ' li—l,i
(Ai_y,s = Abstand 1 — 1, 4);
rechts beii: B} = B!+ M,;
(beginnend mit By =0, B,=M
Bl = 4 My — Py-2y, usw.).
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Die zweite Summe in dem Ausdruck fiir B! enthilt die Momente von
Al und A" (s. oben).

/%"ZI , Aé:-f” M=t50 M=~% M =410 S(}hem& der:
7

< 25 J ¢ 15 Z)% 7__ 35 ”’_s P
M;-_Jd‘ s He=-m0 HNy=-45 %:fm 1 M;h’;‘f Krifte N (kg),
1
| . e
E"*” pessy l/; +700 l/; +90 | | L4509
7! e B o R 7 T P (kg)
N L P N | rifte g
P AR ARG "”TSE”' ’
N ¥ Moo | o
=, 1 - = 1
2 bt <, o oy ~4000 biegenden Momente
Mye-1000 [ RS ;Ajb. ’ M (kgem),
Hgle =0 17 %
]

Ay 2w sl 5 b ble w g
i
alill |
Léangskriéfte,
J:%f‘l
! |
[ 1 ! [
| m
+ 4 Querkrafte,
o WM 1w 15 16 7 o (L]
L’T_z ! M A
1
| & u
i
1 i '
Biegemomente.

Abb. 51.

Langskraft zwischen ¢ — 1 und 4:
i1 i
‘Si—-l,i = —k%_(/; Ny= Si—z,i—l - ]Vz'-l-

Die Summe enthalt bei i > 2 die Auflagerkraft H!; positives H! ist
dabei als negative Einzelkraft N einzufiihren.

(ZahlenmiaBige Durchrechnung in Tabelle 7.)
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Aufgabe 21: Uberkragender, vierfach gestiitzter Holm mit zwei
Gelenken (Gerbertriger, Abb. 52 und Tabelle 8).

Alee_p(awLb)z_,

26’
Gelenkdruck (positiv, wenn positiver Querkraft entsprechend!):
_ _p+ta)b—aqa) G,
Go= == 33 ’ T
p(b+a)b—a) ; s &SR a7
G5 = -+ 9y I\ G 4 |
oe—"b &>

In Abb. 52 sind die Ge-
lenkdriicke G, und G, in
wahrem Richtungssinn ein-
getragen; @, also im Sinne
einer negativen,@;im Sinne

einer positiven Querkraft. , P2 (Azy) !
2c+d || L4
4= — @+ 287D, LN S AN Al
+ $ S }-« V
A= + G5+ P(2 02+ d) W@z(ﬁ'@,e) B
(= 4y). Abb. 52.

Tabelle 8. Querkrifte und Biegemomente.

Stelle Q B
1! — pa _rpa
1r —pa+ A, 2
1
2 + G, 0
3! + Gy — pre o P
3r Gy — peo+ A, + G — 5
4! + G5+ pe— 4, _G.c_l’iz
4r + G5+ pc 5 2
1
gr +G5 0
6! + pra — A _ pa?
6 +pa 2

§ 7. In ihrer Ebene beanspruchte Stabziige (Rahmen).

Fiir die angegebenen Belastungszustinde sind die Auflager-, Lings-
und Querkrifte 4, H, S und @, sowie die Biegemomente B zu ermitteln.
Durch Lager-, Knoten- und Eckpunkte werden die Rahmen in Einzel-
stibe (Balken) aufgeteilt; in den steifen Ecken sind diese gegeneinander
eingespannt. Aus Anschaulichkeitsgriinden ist bei der Aufgabengruppe
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dieses Paragraphen auf die Einfithrung eigener Koordinatensysteme
fiir jeden Einzelstab (Einzelbalken) verzichtet; die angegebenen For-
meln fir 4, H, S, @ und B gelten daher nur fiir die in den Aufgaben
eingetragenen Richtungen der duBeren Krifte und Momente; d. h. diese
GroBen P und M sind als vorzeichenfreie GroBen eingefiihrt. Biege-
momente werden als positiv bezeichnet, wenn sie auf denjenigen Stab-
seiten Druck erzeugen, die in den Abbildungen durch einen Punkt (.)
gekennzeichnet sind.

Systeme der in diesem Paragraphen behandelten Art kommen bei-
spielsweise vor in Form von Spanten in Ritmpfen, Booten und Schwim-
mern, Rumpf- und Bootwandaussparungen fiir Fenster, Tiiren und Ein-
bauten, oder auch in Form von Baldachin- und Fahrgestellrahmen, be-
sonderen Fligelrippen usw.

Aufgabe 22 bis 24: Offene Rahmen.
Aufgabe 22 (Abb. 53).

ﬁ/'/

Y
/
/

<o

ht;/

Ar‘,

”.
’f 4t

Querkratfte

Abb. 53.

4

SM;=0: A'1+H-b—P,-(I—e)— Py-a=0;
SMy=0: —Ar-l—Py-(a+b) + Py-e;=0;
SH =0: — H—P,=0.
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Aufgabe 23 (Abb. 54).

1 a’ % om0 o 1,2 N __ mo 2
e it i L )
H= p"-hl—i—p; by

Feld 0,1: — 42,
Feld 1,2: 0,
Feld 2,3: — A4r.
Q— { Feld 0,1: H — —[27)"—(1) —p)ho—]xo_l,
Feld 1,2: — 4.
g | Feld 01 oy — s — oy 223,
] Feld 1,2: 47(l — z, ,).
2° Puerkrirte
< . TN
i I
SE T
717:?‘ = T
ry =<l Zpy IR
—T%zﬂ T = &
Y _ gy Y ——
|l<pu>f *I;ﬁWI L #4/. f7
Ldngstrifte Biegemomente
7 Z
=
g
5,
U
4
4 55

Abb. 54.

Aufgabe 24,

Allgemeine Ubungsaufgabe fiir die Berechnung eines beliebigen Stab-
zugs mit beliebiger Lagerung (Abb. 55 und Tabelle 9).
Gleichung der Systemlinie des krummen Stabes zwischen 1 und 6:

y=0,12%[m];
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daraus tgo, =y = 0,2 x.

Tabelle 9. Systemwerte.

Punkt x y y'=tga, sin a, cOS o,

i (m] [m] (—] (—1] (—]
1 0 0 0 0 1

2 1,2 0,14 0,24 0,23 0,97
3 2,4 0,58 0,48 0,43 0,90
4 3,6 1,30 0,72 0,58 0,81
5 4,8 2,30 0,96 0,69 0,72
6 6,0 3,60 1,20 0,717 0,64

Gleitwinkel des beweglichen
Lagers bei 0:

= 1519;

Neigung des Stabes 0,1:

oty = 308020’ = — 51° 40’

(alle Winkel im Sinne @ ge-
messen, also positiv im Uhr-
zeigersinn).

“ \\ ‘= fyesindg Ry, und R,, folgen aus:
_’ \ 0", O\, p & Querkrifie
' \ 17702 35,0 I.V}Zg,_; | | 2_2”1 =0: PS' &+ Ry, -a
4 Ii-
Io =B=7 ’ -l- R + Ry b=0
-4 1
| \ \ g=hcose, R,.
I \ \\ Biegemomente und R:,, =tg(z— @).

3 3 !

Entsprechend der Vorzei-
chenregel fiir Reaktionskrifte
werden die Komponenten R,
\ N und R,, der Lagerreaktion R

\A bei 0 dann als positiv bezeich-
W\ net, wenn sie entgegen der
+ X- bzw. 4 Y-Richtung
# 4 wirken (Abb. 56).
b\ Die Biegemomentenfliche
\Y des gekriimmten Stabzugs ist
z-pI\ \ 3| fiir Belastung in Y-Richtung
A’ﬂy"\_\(’ die gleiche wie bei einem in
%\| X-Richtung verlaufenden ge-
raden Balken.
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Geschlossene Rahmen mit Gelenken.

Aufgabe 25 bis 26: Gesehlossene Rahmen mit Gelenken.
Aufgabe 25 (Abb. 57 und 358).
Der in Abb. 57 dargestellte 3-Gelenkrahmen ist durch eine waage-
rechte Einzelkraft P, angreifend in Punkt 1, belastet (P ist in den For-
meln als vorzeichenfreie Grofle behandelt).

1. Auflagerkrifte. Langskriie
Aus: Al —-P.-h=0,
Av 4 47 =0,
—H—P =0 folgt:
Al= —P%hi’ Ar:——%lb', H:_‘P-
y
T 2 3
| 1
A
|
+ +
| |
Liggemomernts

Abb. 57, Abb. 58.

2. Geometrische Zerlegung der duBeren Kraft P.

Der Dreigelenkrahmen wird ersetzt durch die gedachten Streben d,
und d, : die zugehdrigen gedachten Stabkrifte D, und D, werden so
bestimmt, daB sie mit P im Gleichgewicht stehen. D, ist die vom un-
belasteten (2, 3, 4) auf den belasteten Halbrahmen (0, 1, 2) ausgeiibte
Kraft.

Thalau-Teichmann, Beispicle.

(%4
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Vom belasteten auf den unbelasteten Halbrahmen wirken P und Dy,
deren Resultierende R (P, D) entgegengesetzt gleich D, ist.

3. Geometrische Ermittlung der Lingskrifte S
und Querkriafte Q.
Im Punkt 2 des Halbrahmens (2, 3, 4) wirkt die Gelenkkraft
— D, = R(P, D,); dadurch entsteht
in Stab 2, 3:

in Stab 3, 4:

8.3 und @ 5,

83,4 und Qgg4.
Im Punkt 4 des unteren Riegels (0, 4) tritt A7 zu — D, = R(P, D,);
dadurch entsteht in Stab 4, 0:
'5'4,0; (Q4,o = 0).
Im Punkt 2 des Halbrahmens (2, 1, 0) wirkt die Gelenkkraft D, ;
dadurch entsteht in Stab 2, 1:

Sl,2 und QI,Z B

Im Punkt 1 des Halbrahmens (2, 1, 0) tritt zur Gelenkkraft D, die
Last P; Resultierende R (P, D,) = — D, ; dadurch entsteht in Stab 1, 0:

Sl, 0 und Ql, 0-

Im Punkt 0 des unteren Riegels treten H und A'zu — D, = R(P, D,);
dadurch entsteht in Stab 0, 4:

So,4(E S;,o); (Qo,4EQ4,o=O)-
4. Analytische Behandlung.
ZM,=0 fir Holbrahmen (2,3,4): Qp5- = — 8555 =0,

- l
2My=0 ,, . 0,1,2): Q1’2-§+Sl_2-h—P-h=0;

ferner:
Sl,2= Sz,w Q1,z= Qz,a’

S4,0=_S2,a’ Q4,o=0-

Daraus: p
81,2=Sz,3=+*2—,
Ph
Q1,2=Q2,s=+”TL-
h h
851=(8; g —P) —e — . 8. = a
0,1 ( 1,2 )W Ql,zm SJ,4 S2,3Y¢Z“"-+'_}L2+Q2,3Vm’
h a h a
—=(8;,—P : =
Qo,1=(81,2 )Ya2+h2+Ql’2V¢?+h9 3,4 Sa,3 a2+h2+Q2’3 h

Biegemomente s. Abb. 58.
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Aufgabe 26.

Der in Abb. 59 dargestellte 3-Gelenkrahmen ist belastet:

1. mit einer Gruppe von 4 Kriften P,, P,, P, P;nach Abb. 59, die
miteinander im Gleichgewicht stehen;

2. mit Kriftepaaren nach Abb. 64.

Die angreifenden Krifte sind in den
Formeln als vorzeichenfreie Gré8en be-
handelt.

ustond I

%
Abb. 59. Abb. 60.
Zu 1.
Der 3-Gelenkrahmen 0, 1,2, 3,4 wird zunéchst fiir sich betrachtet.
Dazu wird die duBlere Belastung zerlegt in

Zustand I: Es wirkt nur P,
uwnd ,, II: ,, s Ps.

Die Richtungen der Einzelresul-
tierenden RY, R} und RY;, R}, er-

Abb. 62.

geben sich aus Abb. 60; die GroBen dieser Einzelresultierenden wie der
Gesamtresultierenden R! und R7 folgen aus dem Krifteplan in Abb. 61.
5¥*
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Die Berechnung der Lingskrifte S, Querkrifte ¢ und Biege-
momente B geschieht wie in Aufgabe 25, ausgehend von den Punkten 0
bzw. 4 (Abb. 62 und 63).

Ldingskrofte Guerkrifte BLiegemomente

1—3
—i1—

Abb. 63.

Auf den unteren Rahmenteil 4, 5, 6, 7 (0) wirken die bereits er-
mittelten Gelenkkriafte R' und R, aber jetzt in umgekehrtem Rich-

tungssinn, sowie die damit im Gleichgewicht stehenden duBleren Krifte
Py und Pg.

Zustand I Zustand I Zustond I+ I

Abb. G4,

Zu 2.

Die Berechnung der Gelenkkrifte R und R’ fiir die Kriftegruppen
des Zustandes I und Zustandes I erfolgt hier durch Momentengleichun-
gen, da die Resulticrenden der duBeren Lasten verschwinden.

Zustand I. Zustand I1.
YMy=0: +R 2" —P-1, ,=0, | Y M, =0: —R-rt+ Pl ;=0,
Rr = Pl Rz:ilﬂ:*_
T rb

R! parallel und entgegengesetzt R-.
Weitere Berechnung wie unter 1.



Fachwerkholm eines freitragenden Fliigels.

§ 8. Ebene Fachwerke.

abgetrennt wird.

Aus der Bedingung, daB jeder der abgeschnittenen Teile fiir sich
allein im Gleichgewicht stehen muB, werden die Kréifte in den vom

Allgemeines.

In den folgenden Aufgaben sind die Stabkrifte (Léngskrifte) in
den einzelnen Stiben ebener Gelenkfachwerke zu ermitteln. Zur Be-
rechnung einer beliebigen Stabkraft, die stets dann als positiv bezeichnet
wird, wenn sie eine Zugkraft ist, wird das Fachwerk durch einen ge-
dachten Schnitt zertrennt; und zwar derart, daB dieser Schnitt durch
den betreffenden Stab hindurchgeht. Der Schnitt wird entweder so ge-
fithrt, daf3 jeder der abgetrennten Teile cin Auflager enthilt, oder so,
dafl eine freie Gruppe von Stiben bzw. nur ein Knotenpunlkt fiir sich

Schnitt getroffenen Stédben gefunden.

Aufgabe 27: Fachwerkholm eines freitragenden Fliigels.

Zu ermitteln sind die Stabkrifte O0,,, U,,, D,, und O,, U,, D,

(Abb. 65 und 66).
!

I

U]

[11 ]

[T

A
sl

Loufende Belosfung p=-ikgfem |
angreitend am Obergurt

200
| IM NNNANNTZ V\; s
T . 1
—{,-m 5 L2=050 ® >
|z - Léngen in cm
Abb. 65.
ML< J’é‘/lﬂ/'/f[-l/_\' 0+ )l(.,) Sehmitt 1-I
a D ag ™ C o A”EMQ .
— R i/ a, 50 . P Al | F \
T\?t()o i +|z7|x);\g.x\\ ,.}] /ﬂ;‘f’g‘ N \)qm
N N 2l W3
=l 50 o \\fzf\L *VZZE:\\
o QL% AF T N B EZER MY
Tz &
+[Ar'|x)

Langen in cm

*) B, §,A positiv im Sinne von Abb.29

Wegen Symmetrie ist:

~a=p(h )

Ar

Abb. 66.

— 1000 kg.
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Tabelle 10. Querkrifte und Bicgemomente.

Bezugs- Querkrafte L Biegemomente
punkt [kg] | [kgem]
\ 2
p(lt 3 —a)
) Am ‘ _
“ Qm =p \_(lz - $£’) + Tj] —Ar ‘ b 2
., =100 1
(., cm) = 4 150 | + Ar <l71 — z:[) = 355000
w_ tm "
—_— <xc = T) = 2*7, —_—
S B=_PE_ 1 361000
(@ = 0) | 2
¢ . B = — M = 425300
(x,'=625cm) An ' 2
o Gu=n [ — ep +75 | = — 225
4 : | Pl =" _ 1 90000
(z;=650cm) " B=— — a5 = +

Rittersches Schnittverfahren.

Die gesuchten Stabkriifte werden am abgeschnittenen (rechten)
Systemteil zunichst immer als Zugkréfte, also mit positivem Vor-
zeichen, angebracht. Mit den Querkriften und Biegemomenten nach
Tabelle 10 folgt aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir die Schnitte
I—+I bzw. II-II (Abb. 65 und 66):

Schnitt I=1. Schnitt IT=11.

2 My =0: —Op-1y,— B, =0, 2M,=0: —0,r,=B,=0,
0,, = — 7220 kg; 0, = —1130 kg;

2M,=0: +U, . r,—B,=0, XM,=0: U, 7,—B;,=0,
U, = +7100kg; U, = +910kg;

SV =0 —Dpi™ 4 Q,=0, SV =0: 4D om0t
D,, = + 212 kg. +Q,=0,

D, = 4265 kg.

Aufgabe 28: Zweifach abgestrebter Holm.

Die Lingskrifte in den einzelnen Stiben der in Abb. 67 darge-
stellten Tragwand sind &hnlich wie in Aufg. 27 als Stabkrifte eines Ge-
lenkfachwerks zu ermitteln. Es wird angenommen, der durchlaufende
Holm 0, 1, 2, 3 sei im Punkt 1 durch ein Gelenk unterbrochen. Die
verteilte Holmbelastung p wird durch drei Knotenlasten Py, P;, P,
ersetzt; diese sind identisch mit den Auflager-Aktionen, die sich ergeben,
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wenn die Holmabschnitte 0,1 und 1, 3 als selbstindige Balken auf-
gefal3t werden, die in 0 und 1 bzw. in 1 und 2 statisch bestimmt ge-
lagert sind (vgl. S. 51):

=+ 24— 1 100p[kg],

(I +13) (35 —
— 4 Ph pll + p( fg%%_@ =+ 175 p [kg],

1, -+
P, =+ ﬂgzlqla)_ = + 225 p(kg] .

% 1% J@
! bymem Ly-200 \r 0 >
- |
}_ ; i3 P,= —100kg,
81 P.=—175kg
:"'s& 2 P,= —225kg
L@ G 9= gedachtsr Sab
iy 7 Ldngen in cm

Abb. 67.

1. Ermittlung der Stabkréifte nach Ritter.
Vgl. hierzu Tabelle 11.
Tabelle 11. Berechnung der Stabkrifte.

Stab |Schnitt ?gfﬁ;ﬁ' M, =0 Stabkrifte S

4 |era | 5 | —Lihe+Prht Palltb)=0|Li=+ P24 Pyt =+ 12i0p
I, | b=b 5 | —Ly-hy+ Pyl +1l)=0% L,=+P2-%=+692p

,zlﬁ a+a N 4 —Dl-rl;.P:-l:—Ll-hzg Dl=“P"2(1)g;I’"3O=—62;p
d, | b=b 1 +D2-;+P2-l2=0 DZ=T—I$)=—702P

2. Ermittlung der Stabkridfte nach Cremona.

Am Knoten 4 besteht Gleichgewicht zwischen P, und den beiden
gesuchten Kriften G und D,; dem entspricht das Kriftedreieck P,, @, D,
des Cremonaplans (Abb. 68). Am Knoten 1 besteht Gleichgewicht zwi-
schen @&, P; und den beiden gesuchten Kriften L; und D;; dem ent-
spricht das Krifteviereck &, P;, L, und D,; des Cremonaplans.

* I, ist die waagerechte Komponente der Stabkraft & in dem gedachten
Stab 1-+-4; G folgt aus (Schnitt b--b, Bezugspunkt 5):
—Gr+P(h+bL)=0;
ferner ist: Ly:G =r5:hg.
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(Die auBeren Krifte folgen im Cremonaplan so aufeinander, wie sie
getroffen werden, wenn das Fachwerk im Uhrzeigersinn durchlaufen
wird; dementsprechend folgen in den einzelnen Kriftepolygonen des
Cremonaplans die an dem zugehérigen Fachwerkknoten angreifenden
Stab- bzw. duBeren Kriifte in der Weise aufeinander, wie die betreffen-

. Cremona - Plan

! -

Abb. 68.
P, = — 100 kg, L, = — 1250 kg, Ly = — 092 kg;
P, = — 175 kg, D, = + 625kg, Dy = + 702kg;
P, = — 225 kg ; G = — 698 kg.

den Stiabe bzw. Kriftepfeile getroffen werden, wenn die einzelnen Fach-
werkknoten ebenfalls im Uhrzeigersinn durchlaufen werden. Die Auf-
lagerkrifte, die auch duBere Krifte darstellen, sind hier weggelassen,
da sie im vorliegenden Fall zur
Ermittlung von L,, L,, D; und
D, nicht gebraucht werden, vgl.
auch Aufg. 29.)

2-wky Aufgabe 29: Endstiick einer
_§T Rumpfwand in K-Verband.
|-

1. Rechnerische Ermittlung

B-200kg

! 0cm der Stabkriafte in den
Abb. 69. Stdben O, U, D° und D* nach
7 = 340 cm; % = 340 cm; Ritter (Abb. 69).
sin a® = 0,0477; sin o = 0,0477; i
ot 8;32;; ot g:;gg: Biegemomente bezgl. m
und me:
B(m*)= — 100- 85 — 200530 = — 114500 kgem ,
B (m°) = 4 100 (341 — 85) — 200-530 = — 80400 kgem .

Der Pfosten v°--v* nimmt wegen der Annahme gelenkiger Knoten
keine seitliche Kraft auf. Die Resultierende von D* und D° geht also
durch m* und me.

Daher (Schnitt r+-7):

L SM@ms) =0 0=-2U") _ | a3ypg

ro
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2. M) =0: U= +200 o 9371y,

3. YH(m) =0: Do cosg® + D¥-cosp* =0,

4. 3V =0: —O-sina®+ U-sina* 4 D°-sin¢°
———D“-Sin(p“ _{_ 1)2 = 0.

D° = —1285kg,

D* = +160,5kg.

Aus 3. und 4.:

2. Ermittlung der iibrigen Stabkrifte nach Cremona.

Notwendig ist vorher die unter 1. gezeigtc Berechnung der Krifte
in den Gurten und Streben eines Feldes. Diese, zusammen mit P, und P,

1 '
7z
77
%
&
5 7 o,
g 7
7
Lol g o dlainsdannsd
0 So wo 10 200 250k

Abb. 70.

(und gegebenenfalls anderen Knotenlasten), bilden das geschlossene
Polygon der ,duBleren Krifte (Abb. 70).

Die Krifte D*, U und die gesuchten Kriifte in den Stiaben 6 und 1
stehen miteinander im Gleichgewicht; dem entspricht das Kriftevier-
eck D%, U,6,1 des Cremonaplans. Ebenso entspricht der Gleich-
gewichtsgruppe der Krifte O, D° und der gesuchten Krifte in den
Stiben 2 und 3 das Krifteviereck O, D¢, 2, 3. Ferner entspricht der
Gleichgewichtsgruppe der nunmehr bekannten Krifte in den Stiben 2
und 7 und der gesuchten Krifte in den Stiben 5 und 4 das Kriifte-
viereck 2, 1, §, 4 des Cremonaplans usf. (Die &uBeren Krifte folgen
hier im Cremonaplan so aufeinander, wie sie getroffen werden, wenn
das abgetrennte Rumpfende entgegen dem Uhrzeigersinn umlaufen
wird; dementsprechend folgen in den einzelnen Kriftepolygonen des
Cremonaplans die an den zugehorigen Fachwerksknoten angreifenden
Stab- bzw. dufleren Krifte — wozu auch die Krifte O, Do, D¥, U ge-
héren — in der Weise aufeinander, wie die betreffenden Stiabe bzw.
Kriftepfeile getroffen werden, wenn die einzelnen Fachwerksknoten
ebenfalls entgegen dem Uhrzeigersinn umlaufen werden; vgl. auch
Aufg. 28.)
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3. Zeichnerische Bestimmung von O, U, D° und D* nach
Culmann.

Da nach vorhergehendem die Resultierende R (D°, D¥) von D° und
Du Jotrecht verlauft, so ist zunichst die Resultierende E(P,, P,) von
P, und P, in die Richtungen O, U, V zu zerlegen.

Zunichst wird die Resultierende vonz. B. R (P,, P,) und O bestimmt ;
sie mufl mit der Resultierenden von U und R (D¢, D¥) in eine Gerade
fallen, und zwar in die Verbindungslinie g der Schnittpunkte von R{P,,
P,) mit O und von R(D°, D¥) mit U, ,,Culmannsche Gerade“ (Abb. 71).

U

/?[0”'0 / ‘\

“lg \
#(£,5,0)

Wl p

#15.8)
Abb. 71

>

Aufgabe 30: Abgestrebter Fachwerkholm.
Die Stabkrifte des in Abb. 72 dargestellten Fachwerkholms sind zu
ermitteln fiir Belastung durch (negative) Knotenlasten P; am Unter-
gurt, die einer verteilten Belastung p = — 1 kg/ecm von unten nach

oben entsprechen.

= 1/0>0<— 80—>~<——50 e[ 6‘0—>¢<—-80—>,<——,16_

Ja——>o<——50 —>o<—w —y

A fa iy 20 igo ey g0 50 170 g0 i
*I#4 17 s
NSRS 1%
2 2, \ b [d v
b R A 7= 34 s Z 7% g%
+4° V2 . N
' | D - " P, (negativ)
U WY S Al A
i —\E 2 z - u
!
a L 7 :/ & (Langen in cm; emgctragcn smd die Auf-
- b§§i ! < 3 ‘i lagerrcaktlonen Al, A", H' und die
i o \w Kraft N mit positivem Vorzeichen; die
n- endgiiltigen Richtungen folgen aus der
e — Zahlenrechnung.)
*1/p!
+Agpl ~ Abb, 72,
a = 160 cm, ¥ = 32,3cm, singp = sine = 0,447,
b= 60cm, h™ = 52,3cm, sin ¥ = sinw = 0,474,
l,=260cm, h = 172,3cm, siny = 0,769,
I,=200cm, K =1077cm, cosw = 0,881.

40cm,
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1. Holmauflagerreaktionen 4%, A7, H® und waagerechte
Kraft NY.
Moment um Punkt 4% (Holm):

9
+ Al — HVm — 3P (I, — &) = 0.
0

(Die Zahlenwerte P; sind gemidB Aufgabenstellung hier als negative
GroBen einzusetzen!)

9
SV =0 —A'—Ar4 3P,=0,
0

SH=0: —H'4 N{ =0.
(Die Krifte A" und N% wirken auf die Strebe im umgekehrten Sinn.)
Moment um Punkt 10 (Strebe): -+ A7-l,— N%-h =0.

2. Querkrifte Qi iv1 (als Summe aller lotrechten Kréifte rechts von ).

Zwischen 9 und 47: 9
Qz’,i+1 T_Z—ipk,
zwischen 4! und 0: -t

9
Qi,iv1 =2 P — A"
r=it1

(4" bzw. 4* bedeutet: unmittelbar rechts bzw. links von 4%--4°

3. Biegemomente B, (als Summe der Momente aller Krifte rechts

von %).
Zwischen 9 und 47:

B; = Bi+1 - Qi, i+l Ai, itls
zwischen 4! und 0:
a) infolge lotrechter Krifte:
B; (P) = Bi+1 (P) - Qi,i+1 ' '11‘, i+1
b) infolge der waagerechten Kraft N§:
BY(N)= + N{- A",
BY(N) = + N¥- 1o
Gesamt-Biegemomente:
B} = B;(P) + B{(N),
BY = B;(P) + Bi(N).
Biegemoment am Punkt 0:
B,= By(P) + N§-h™.
(ZahlenméiBige Durchrechnung in Tabelle 12.)
4. Stabkrifte. Vgl. die Formeln und Zahlenwerte in Tabelle 13.
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5. Zahlenrechnung.
Aus 1. und den Spalten (@) und (4) der Tabelle 12 folgt:
Al = — 66,3 kg;
Ar = —3573,7 ,, ;

H' = — 1064 kg;
Ny= —1064 ,,.
(Vgl. die Vorzeichenregeln auf S. 38, 39)

Tabelle 12. Berechnung von @ und B.

Beispiele zur Ermittlung der Beanspruchungen und Verformungen.

O ® || ® ® | & |0 ® | @ @ |G| @*
g1 p [as PGSR 4 | ewen puenledaos| R rue | HER { Beto-
i [kg) fem] [kgem]) [ke] [ke] |lem]| [kgem] ¢ [kgem] [kgem] | [kgem]
41— 0
0| —20 | +260| — 52 | 4o +557 |0 —557 0
— 4631401 — 19 1o | —770 | —232
1{ —60 | +220| —132 +538 [ “on | 110t
TIBTI80 ) 4L 2¢ | =770 | —221
2| —80 [ +140| —112 +549 [~ “on | o0
T80 4 T 3o | —770 | —146
3| —70 [+60| — 42 +624 5 [ saa | S2%0
| +1e37)60 | + 98 O =710 — 48
al —60 | o 0 _157_37 yrop N — L 4TR2
’ 4u — | 4722
—350 |60 | —210 o —
5] —70 | —60] 4+ 42 +512 — — +512
—280 |80 | —224 " —
6| —80 | —140| 4112 +288 [ ——{ +288
—200 |80 | —160 - —
7| —80 | —220| +176 +128 [— — +128
—120 |80 | — 96 " —
8| —80 | —300| +240 + 82 — + 32
~ 40 |80 | — 32
9 —40 [ —380 | +152 5 0 |9 — 0
Py ZPi (L-Ed)
= — 640 =+ 38400

* Diese Spalten sind von unten nach oben auszufiillen.
** Bs ist: Ny-h° = — 77000 kgem (Obergurtpunkte zwischen 4!und 0),

»s  (Untergurtpunkte zwischen 4! und 0),
5 (Punkt 0). .

N7 = — 34400
NURm= — 55700



Fligelfachwerk (System mit verinderlicher Gliederung). i

Tabelle 13.
Rechnerische Bestimmung der Stabkriafte zwischen 0 und 4%

- .10-2 hbzw.
itilf)t Stabkraftformeln B],( 10 @ rz'“ So
(kgem]| [kg] |[em]| [kg]
0y, 5 0 B +280 — 40 |— 700
i-1,i = T T3~
Obergurt | Ob2 h +205 | — |40 |- 513
BY
Oo1|  Oon =——0 +194| — [358|— 543
1
B I
Uss| Uns =+ —146| — 1352]|— 415
3
U 0 — J— . —_
Untergurt 3 Ui,i =+ ﬁx_ 221 \ 40 553
Ua h —2321 — |40 |— 580
B,
Us,1 Upr =+ —-232| — ‘35,8 — 648
1
Strebe St | St = —Nicosw —A"snw —_ — — |+1210
Did b, =% Usssing | liyegn] — |4 ae7
. sin p
Diagonalen Du,s b Qins — |4 93,7 — [+ 209
Dio| ~h' sing — |+ 137 — |+ 308
Va,a V3, 3 = — Da, 1 sin » —_— J— — 1 — 360
Pfosten Va o Vi, o = —D; 3sing — — — |- 94
Vi1|Vi1=—"Dy,28in ¢ — 0O, sine| — — — |+ 228
* Abb. 72.

Anmerkung: Wiirden auch Krifte am Obergurt angreifen, so trite bei den
Pfosten noch der Einflul der jeweiligen Knotenlast hinzu.

Aufgabe 31: Fliigelfachwerk (System mit veréinderlicher
Gliederung).

Die Stabkrifte des in Abb. 73 dargestellten Einzelfliigels eines ver-
spannten Doppeldeckertragwerks mit Verbundscheibe (vgl. z. B.
Aufg. 39) sind zunichst fiir die im folgenden angegebenen Belastungs-
zustinde I bzw. IT und darauf fiir den durch Uberlagerung dieser beiden
Teilzustéinde gebildeten Gesamtbelastungszustand I +- 11 zu ermitteln.
Die (gekreuzten) Diagonalen seien aus Draht hergestellt und vor-
spannungsfrei (bzw. mit nur geringer Vorspannung, vgl. Aufg. 60)
eingebaut. Da in solchen Diagonalen nur Zugkrifte wirksam sein
konnen, fillt in jedem Feld diejenige Diagonale, die Druck erhalten
wiirde, aus.
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Zustand I: Von der Verbundscheibe und der AuBenverspannung
werden auf das Fliigelfachwerk die Einzelkrifte

P, P Py und P}
ausgeubt.

Zustand II: Es wirkt in
Form von Knotenlasten P; ein
gleichmaBig verteilter Stirn-
druck p, dessen Resultierende
R, ist.

p, Py, P, sind in Abb. 73
positiv eingetragen; der wirk-
liche Stirndruck wirkt im all-

Droufsicht

P

\Pgv gemeinen umgekehrt, also nega-
L e P e i TEI) tiv. Die GroBen of, af, f*, f*
v werden im eingetragenen Rich-

Abb. 73. tungssinn positiv gemessen !

1.Allgemeine Berechnung der Querkrifte und Biegemomente.
Zustand I. Zwischen O und 3:
Qi,i+1= Py + P} = const,
By = —(P,+ Py (0 — gy —2)— Ph(h —f—f) — PL{E— D)
=Bg+1_Qi,i+1')‘i,i+1_P’al:(h_/’:;_fg) — P51,

Bl = —(Py+ P})- (I — 2gq — )+ Po(fs — D) + P3(h—f5—12)
:B?+1_Qi,i+1'}'i,i+l+P2(.’g—ﬂil) +Py(h—f3— 1.
Zustand II. Zwischen 0 und 4:

4
Qi,i+1 = 2 Pj,
j=t+1
B;(= B} = BE‘) = Bi+1 - Qi,i+l : }‘i,i+1,
beginnend mit By = 0.

Zahlenbeispiel.
f=pr=0, A= 83,5cm, MAi=1=334cm, h=60cm.
Zustand I. Zustand II.
Pi= —169kg, Pt=0, |R,= — 350kg,
Py = +429kg, P2=0. | Py= P, = —4375kg,

P, = P, = P,= —87,5kg.
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Tabelle 14. Zustand I. Tabelle 15. Zustand II.
o ho ) 2 | BA) o . _a Beth
2 Ph 4 PP o » |Q-a10-2|B '10(_1:!') z Py Q 4 |Q-210 10-2
» [kg] [kl | [em] [ [kgem] | [kgem] 0 [kgl [ke] [em] | (kgem] | [kgem)
4 0 0 4 | — 43,75 0
0 83,5 0 — 43,75 83,5 | — 3,65 l——
3] 4260 0 3|— 875 + 3,65
——| +260 | 83,5 | +21,71 —1 —131,25 | 83,5 | —10,97
2 0 —21,71 21— 87,5 +14,62
4260 | 83,5 | +-21,71 —218,75 | 83,5 | —18,28
1 0 —43,42 11— 875 +32,90
260 | 83,5 , —306, »0 | —25,
; @t -+260 | 83,5 | +21,71 5 ?, 306,25 | 83,5 | —25,58
- _ 260 —65,13 0 —(4h+d0) +58.48
= + 306,25

Die Querkraft ist bei

Zustand I durchweg positiv (Tabelle 14),
» I » negativ (Tabelle 15).

Daher sind maBgebend bei

Zustand I allein: die nach rechts fallenden Diagonalen (Abb. 74),
2 II ’” 3} ’” Iinks 'b'.‘_'.:‘n ') (Abb 75),
da sie dann Zug erhalten (vgl. 2).

2. Allgemeine Berechnung der Stabkrifte infolge der
Belastungszustinde I bzw. II allein.

Zustand I allein:

Schnitt I =—1I:
B,
Ui—l,i = huq-cosa®’
Br
Oimr,s = — IL;-c;s&ﬁ’
Qi i+ Uil irsina? —0;_, ;-sina?
_Di__l'i — + 1 1,17 -1

. )
SIN @y,

Schnitt I1 = 11:
Via = — (Qisy,s + Ptoyy) + Oig iy -sinah — Uiy,i-sine®.
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Zustand Il allein:
Schnitt [ = 1I:

h
U, B
=187 T o cos o’
B1
Oia,i = Ty lfcos ok’
h
— Qi 1, — U;_y,;-sine’ —{—O, 1,4 Sina
Di-—l,i e T T T

sin (pl 1,1

Schnitt 1T =+ I1:
Vie =Qimy,i + Pioyy + Uiy iy - sina® — Oiy,:-sinal.
3. Allgemeine Berechnung der Stabkrifte fiir gleichzeitige
Wirkung von Zustand I und II.

Wirkt Zustand [ und 17 gleichzeitig, so ist die Querkraft in den Fel-
dern 0, 1 und 3, 4 negativ, in den iibrigen positiv. Der Berechnung
wire dann also das aus Abb. 76 ersichtliche System zugrunde zu legen.

Abb. 76. Abb. 77.

Bei diesem System miifiten, ihnlich wie unter 2., Formeln fir die
Stabkrifte aufgestellt werden; sollen jedoch, z. B. zwischen Rumpf- und
Stielanschlu, die oben hinsichtlich des Zustands I aufgestellten Formeln
fiir nur nach rechts fallende Diagonalen angewandt werden (was bei
schwierigeren Fillen u. U. zweckmifig ist), so ist auch folgender Weg
moglich (Ersatzstab-Verfahren):

Ergibt sich in einem einzelnen Feld (z. B. infolge Vorzeichenwechsels
der Querkraft) eine negative Stabkraft (Druckkraft) in einem nur zur
Aufnahme von Zug geeigneten Stab (z. B. in der Diagonale d, ; des vor-
liegenden Fliigelfachwerks eine negative Kraft D“” 1)s so konnen die Stab-
krifte diescs Feldes ohne Wiederholung des ganzen Rechnungsgangs fur
die richtige Diagonalenrichtung, wie folgt, gefunden werden (Abb. 77).

In Richtung der in Wirklichkeit maBgebenden Diagonale d wird
eine zusitzliche Zugkraft ® angebracht. Diese, zunichst gleich + 1 ge-
setzt, erzeugt in der Diagonale d,, eine Zugkraft von der GroBe
Dy = dy 1[d (wegen DW|VIW —djy" und DV = 1)V = p/yr,
Abb.77). Da die Diagonale d, , keine Druckkraft aufnehmen kann, muf3
D so grol sein, daB insgesamt D(0 L+ D+ D = 0 wird.

Also muB sein o9, 29, b
DR dea

D —
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Infolge dieser (zusiitzlich angebrachten) Diagonalkraft ® in Richtung
der tatsdchlich wirksamen Diagonale verschwindet also die Kraft in
do, 1> 80 daB der wirkliche Beanspruchungszustand cintritt; dabei er-
geben sich aber im Feld 0,1 noch zusétzliche Stabkréfte ®-SW:

- Dm =+%-SD,
o

D-0M = — 7. D,

®.Uw 2_%.59,

ray — 2
YW = — LD,

D YU — — Eb',gg
Die wirklichen Stabkrifte im Feld 0,1 ergeben sich dann durch
Uberlagerung der hier berechneten zusitzlichen Stabkrifte D-S®
und der fiir die falsche Diagonalenrichtung errechneten Krifte S®:

S = SO 4 P-S,

Aufgabe 32: Vollwandiger Holm mit sehr diinnem Stegblech.

Der in Aufgabe 27 behandelte Holm sei statt als Fachwerk als Voll-
wandtriger mit sehr diinnem, durch Pfosten ausgesteiftem Steg aus-
gebildet. Dieser Fall gehort streng ge-

nommen nicht mehr in das Gebiet der ? T
reinen Statik, sondern zur Festig- 1 7 / A
keitslehre, da eine Gliederung des / J
Vollwandsystems in Einzelstdbe nicht ! gl

von vornherein vorliegt; es mull viel- Abb. 78.

mehr unter vereinfachenden Voraus-
setzungen eine solche Gliederung angenommen werden.

Um die Aufgabe nicht zu umfangreich zu gestalten, wird sie unter der
weiteren Annahme durchgefithrt, daf3 die Gurte innerhalb eines Bereichs
von ungefihr 3facher Holmhohe als waagerecht angesehen werden
kénnen. Zur eingehenderen Behandlung vgl. H. Wagner?!8, desgl. auch
H. Rode??.

1. Die Diagonalstibe.

Ist das Stegblech so diinn, daf} es tiberhaupt keine Druckspannungen
aufnehmen kann, so treten darin bei Belastung des Holms Falten auf,
die im allgemeinen unter einem Winkel von ungefihr o = 40° gegen
die Waagerechte in dem Sinne geneigt sind, wie die Diagonalen eines
Fachwerks geneigt sein miifiten, um Zug zu erhalten. Léngs einer solchen
Falte herrscht im Blech konstante Zugspannung (Abb. 78).

Thalau-Teichmann, Beispiele. 6
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Dementsprechend wird das Stegblech durch eine Schar von beispiels-
weise 1 cm breiten, unter o = 40° gegen die Waagerechte geneigten stetig
aufeinander folgenden ,,Diagonalstiben‘‘ ersetzt gedacht. Zunéchst wird
nun angenommen, die Querkraft @ sei wenigstens innerhalb des betrach-
teten Bereichs konstant und die Gurte seien biegungsstarr. Dann er-
halten alle ,,Diagonalstibe‘ dieselbe Kraft D. Ferner wird voraus-
gesetzt, die ganze Querkraft werde vom Stegblech iibertragen.

Ein lotrecht durch den Holm gelegter Schnitt trifft 4-cos . Diagonal-
stibe; denn ein 1 cm breiter Diagonalstab schneidet auf dem Schnitt
eine Strecke von l/cos« cm Lange ab. Dann folgt aus der Gleich-
gewichtsbedingung 2'Y = 0 (Abb. 79):

+ (h-cosa)-(D-sina) +Q =0, ﬁ Y fp/f”@”ﬁ"y
_ —Q -7 : i+
D= hcos o sin « [kg/cm]. l r &7 l
(Wenn die Blechdicke b cm betriigt, ist —pr 2. ?
also die Blechspannung in Richtung / | Ac |
der Zugfalten: s I
_b__ -@ z
9= 7% T hbcosasinu [keg/om?].
9
ﬁ:ﬂw.sv}lal
|cosal
- /1 ‘T_
#1g1
Abb. 79, Abb, 80.

Im vorliegenden Fall ist @ negativ, c wird also eine Zugspannung.)

Die Querkraftlinie ist nun in Wirklichkeit nicht konstant; wird die
Belastung in Knotenlasten (Abb. 80)

Pi=a-p

aufgeteilt, so ist die Querkraftlinie treppenférmig. Diese Querkraftlinie
wird durch einen Geradenzug ersetzt, der jeweils durch die Mitte der
Treppenabsitze hindurchgeht; denn durch die biegungsstarr angenom-
menen Gurte wird die Querkraft etwa in dieser Weise auf den Steg ver-
teilt. Dann sind die Xréfte D der einzelnen Diagonalstibe verschieden
grof; es kann angenommen werden, daf3 die Kriifte D langs eines lot-
rechten Schnittes geradlinig ab- bzw. zunehmen. Die Bedingung
2'Y = 0 liefert dann fiir einen Schnitt an der Stelle » ' im Mittel:

—'Qz

" hcosasina °
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Da die Kraft desjenigen Diagonalstabes, der bei ,,z*‘ durch die
Mitte der Schnittlinie hindurchgeht, gleich diesem Mittelwerte ist (vgl.
Abb. 83), so folgt z. B. fir den Diagonalstab, der den Mittelpunkt des
Pfostens v, trifft:

D =— =%
v hcos asina
Diejenigen Diagonalstibe, die den Pfosten »; am oberen bzw. unteren
Endpunkt treffen, schneiden die Holmmittellinie im Abstand% ctgo
links bzw. rechts von v;. Bei annihernd gleichen Knotenlasten P; er-
geben sich die Querkrifte an diesen Stellen aus dem angesetzten Geraden-

zug @, zu P
P ctga
2
a

Q(an der Stelle z; + & ctg ot) Q: +

Demnach werden die Krifte D bzw. D}

P,k ct
.~ (e TR
M = Dm
D~ h cos o sin « =D q:2asin2a

2. Die Pfosten.

Es wird angenommen, dafl zwei nebeneinander liegende Gurtfelder
die lotrechten Komponenten der auf sie wirkenden Krifte je zur Hilfte
auf den gemeinsamen Pfosten abgeben. DY ist gleich dem Mittelwert
der am Untergurt zwischen 7 — 1 und 7 + 1 angreifenden Diagonal-
krifte. Da im Feld von der Linge a insgesamt a-sin o« Diagonalstibe
und keine dufleren Lasten angreifen, folgt aus der Bedingung XY = 0
am Untergurtknoten ¢ (Abb. 81): TV

(2

0

1 . \
—2. (- asine)-(D¥sina) —V, =0, l ’/l
(2(1, 1no'>( in o §§ N

1 a - AR

Vi:—<—2«P,-—Qi7tg“>~ Abb. 81.

3. Die Gurte.

Die Gurtfelder werden zur Abschitzung ihrer Biegemomente als
Balken von der Feldweite @ betrachtet, die tiber den Pfosten starr ein-
gespannt sind. Ist die laufende Belastung eines solchen Ballkens ¢ kg/cm,
so liefert die Lehre der statisch unbestimmten Systeme an der Ein-
spannstelle, also iiber den Pfosten, das gréfite Biegemoment B = — %.
Wird zur Vercinfachung reine Knotenpunktsbelastung angenommen,
was praktisch im allgemeinen zulissig ist, so besteht die laufende Quer-
belastung g° bzw. ¢* der Gurte aus den lotrechten Komponenten der ,,Dia-
gonalstab*‘-Krifte.

6*
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Im Feld von der Spannweite a greifen an einem Gurt insgesamt
a-sing. Diagonalstdibe an, da ein 1 cm breiter Diagonalstab darauf eine
Strecke von 1/sin oo cm Liénge abschneidet. Somit ist im Mittel fir die
beiden Felder : — 1, 2 und 7,7 4 1

ph= & (asin®)- (Dsina) -
= ——:F 9 - tg o

Dann wird das Gurtbiegemoment des Ober- bzw. Untergurts iiber dem
Pfosten v,:

A i( . @ )
B«; = +24 P, +20Q,; 7 tgal.
(0 ist im vorliegenden fall "
@ er//tﬁke// um, e ehr/ _yer/m/e/ g wsa
oz negativ) ?‘Wmif”“ ﬁa‘l
+|4;~|74 Yy g Ho J—I/ma =
7 /./_J 0;. o6 —gf
/ 4 71
Ao Aﬁ“ v/
__.‘_._____L‘ﬁ . Y ¢4
AN G™ cosa
: s
S —
\ 4 ] LA
\ -’ 7[;"’- cose
184
Abb, 82 ADbb. 83.

Zur Berechnung der Gurtkrafte wird rechts neben dem Pfosten v, ein
Schnitt durch den Holm gelegt. Die waagerechten Komponenten der
vom Schnitt getroffenen Diagonalstabkriifte sind (Abb. 82):

Q:

h cos a sin «

Py
2asin?«

@

h cos « sin o

D?cosocz —(;{: )COSOL,

DPcosot = — cos o .

Da weiterhin ein einzelner 1 cm breiter Diagonalstab auf der Schnitt-
linie eine Strecke von der Linge 1/cos « cm abschneidet, entspricht dies
einer lings der Schnittlinie geradlinig verteilten waagerechten Be-
lastung nach Abb. 83. Die Bedingung XM = 0 beziiglich des Unter-
bzw. Obergurtschnittpunkts liefert dann:

° o+ Dy cosa h?
+H 'h-f*Bii Ijcoso 2 ==
Also: .
Hy =

B; 1 Q;ctg
FRIEE

(

+

D4 cos o
1/cosa

2

D' cos a

1/cos «

(T

P,

:t12

)

(B4 BY)=0.
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§ 9. Senkrecht zu ihrer Ebene beanspruchte ebene
Stabziige.
Allgemeines.

Fiir die angegebenen Belastungszustinde sind die Auflager- und Quer-
krafte 4 und @, sowie die Biege- und Drillmomente B und D zu ermitteln.

Durch Lager-, Knoten- und Eckpunkte werden die Stabziige (Rah-
men) in Einzelstibe (Balken) aufgeteilt; in den steifen Ecken sind diese
gegeneinander biege- und drillfest eingespannt. Aus Anschaulichkeits-
griinden ist auch bei den Aufgaben dieses Paragraphen auf die Ein-
fithrung eines eigenen Koordinatensystems fiir jeden Einzelstab (Balken)
verzichtet; die angegebenen Formeln fiir 4, @, B und D gelten daher
wiederum nur fiir die in den Aufgaben eingetragenen Richtungen der
dulleren Krifte und Momente; d. h. diese Gré8en P und M sind vor-
zeichenfrei eingefiihrt.

Die in diesem Paragraphen behandelten Systeme sind je in drei
Punkten gelagert; davon ist ein Lager fest (3 Fesseln), die beiden
anderen sind beweglich. Bei allgemeiner Belastung darf eines der beiden
letzteren nur in einer Richtung (2 TFesseln), das andere dagegen in zwei
Richtungen (1 Fessel) beweglich sein.

Systeme der in diesem Paragraphen behandelten Art kommen bei-
spielsweise vor bei der Berechnung von Holmrippenrosten, riumlich
beanspruchten Fahrgestellrahmen, Rumpfspanten usw.

Vorzeichenregeln: Lagerreaktionen positiv, wenn von unten nach
oben wirkend; Biegemomente positiv, wenn sie in den oberen Fasern
Druck erzeugen. Fiir Querkraft und Drillmoment eines Stabes ¢,7-1 anir-
gend einer Stelle,,m* gilt: Wird der Stabinm durcheinen gedachten Schnitt
zertrennt, so ist die Querkraft positiv, wenn die Summe aller dufleren
Krifte einschliellich Auflagerkraft an demjenigen Stabteil nach unten
wirkt, der die héhere Ziffer ¢ - 1 trigt ; das Drillmoment ist positiv, wenn
am héher bezifferten Stabteil 7 4 1 der Vektor des resultierenden dufle-
ren verdrillenden Momentsim Sinne der Bezifferung ¢, ¢--1 gerichtet ist
(vgl. S. 30)*.

Aufgabe 33 bis 35: Dreifach gestiitzte Stabziige.
Auigabe 33.

Im Punkt 2 des in Abb. 84 dargestellten Rahmens wirkt ein ver-
drillendes Moment M .

Die dadurch hervorgerufenen Auflagerkrifte, Querkrafte und Biege-
momente sind aus der Abbildung ersichtlich (Drillmomente treten
nicht auf).

* Um Irrtiimer bei der Aufstellung der Formeln fir A4, @, B und D zu ver-
meiden, sind in den Abbildungen zunichst alle Auflagerreaktionen in positivem

Richtungssinn eingetragen. Die wirklichen Richtungen, die sich aus den Formeln
ergeben, sind hier nicht besonders wiedergegeben.
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Ao
[ Ansicht Ve
14 |ﬁ W, Tty=0
#| '+ =
Nl Oroufsicht % 4
/10 log—o 7

Abb. 84,
Aufgabe 31 (Abb. 85).
Zustand I: Im Punkt 4 wirkt eine Einzellast P, senkrecht zur
XY -Ebene nach unten.
Zustand II: Liéngs des Stabzugs 0, 2, 3, 5 wirkt eine gleichmiBig
verteilte Belastung p senkrecht zur XY - Ebene nach unten.

Zustand I. | Zustand II.
1. )M, ,=0:
— , z; — &
A :—P4 2y — x2’ l Ao=p —pl2’52(x2—_;o),
2. X My,=0:
4, =p Y=Y I A = ply LY
! Ly — e 1 p 2’52(y1—y2)
3. 3V=0:
4, =P, —4,—A4,. | dy=p @ — 2+ 15 — 4y — 4,.
Kontrolle: z. B. durch 3 M, , = 0.
Zustond I
I—i{ Zustand I A
2 £ Ansicht
1
{ Tw,| #A4 !
4 # 2145 |
14 i
_G'IF_;<\1215 l3 Droufsicht
T3=T,
¥ 72 4y "J(
'
4y l
. L Al
|
Aolk 1 + |
| |
Aox 11 :J | :-H ik + Querkrifte F,
DU A W Zustond7u. I
T g‘ g7,
AEa Ay, i

Abb, 85a.
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¢ Bregemomente

Zustond &

4 s azs)
Zl

I
!
|
|

e
B=+4:7(%,%2)

Dritlmomente

Aufgabe 35.

Im Punkt 4 desin
Abb. 86 dargestellten
krummlinigen =~ Rah-
mens wirkt eine lot-
rechte Einzellast P,.

3
Auflagerkrifte: €
S
. IN
r Q
4o = —‘Pa“,}’
[
T”
A, = Py
1 a4ty
AB = Pq"r—l

g
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Querkriafte, Biege- und Drillmomente (s. Tabelle 16).
Tabelle 16. Berechnung von @, B und D.

Q B D
Stab | Stelle
[ke] (kgem] [kgem]

0 0
0=1 A, 0

1! Ay 1y,

1r Ay 01,0 Ay 1,0

2 4 A Ay 02,0 + 417 02,1 Ao a0+ A1° 12,1

+

3 ° ! Agr 03,0+ 417031 Ay 13,0+ A1° 13,1
1-6| 4!

e Ay 940+ 417041 Ay g0+ A1 M4,

5 —4, Ag- 05,6 —Ag N5,

6 0 0

§10. Raumlich gestiitzte Systeme.

Allgemeines.

Es wird eine Aufgabe behandelt, welche die Kréfteermittlung in den
Verbindungsstiben zweier fir sich als starre Korper betrachteter
Systeme zeigt. Zur Berechnung einer beliebigen Stabkraft, die stets
dann als positiv bezeichnet wird, wenn sie eine Zugkraft ist, wird das
Stabwerk durch einen gedachten Schnitt zertrennt, der durch den
betreffenden Stab hindurchgeht.

Aus der Bedingung, daBl jeder der abgeschnittenen Teile fiir sich
allein im Gleichgewicht stehen muB, werden die Krifte in den vom
Schnitt getroffenen Stdben gefunden.

Aufgaben dieser Art treten iiberall da auf, wo ein rdumliches System
zur einfacheren Behandlung in einzelne Teile zerlegt wird, die fiir sich
betrachtet werden: z. B. Motoreinbau, Fliigel- und Schwimmerstiitzung,
ferner Anschlufl des Rumpfendes am Rumpfmittelstiick usw.

Aufgabe 36: Motoreinbau.
Die Stabkrifte in den Einbaustéiben eines Flugmotors (Aufbau des

durch drei Projektionen gegebenen symmetrischen Systems entsprechend
Abb. 87) sind fiir die angegebenen Beldstungen zu ermitteln.

I. Belastungszustinde.
1. Zustdnde symmetrischer Beanspruchung.
In der XZ-Ebene (Symmetrieebene) wirken:
a) eine Kraft P, in Richtung der X-Achse,| angreifend im Punkt
b) ,, w P, o, . ,» Z-Achse, ; (x,2) der Symmetrie-
¢) ein Moment M, ,, der Symmetrieebene, ebene des Systems.
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2. Zustinde antisymmetrischer Beanspruchung.

Es wirken:

d) eine Kraft P, in Richtung der Y-Achse, angreifend im Punkt (z, 2)
der Symmetrieebene,

e) ein Moment M, in der Y Z-Ebene,
f) ein Moment M, in der X Y-Ebene.

Auf diese 6 Be- ., X
lastungszustinde 148t /1 T_ ;
sich jede beliebige Be- o
lastung (Luftschrauben-
schub, Schwer- und
Tragheitskrafte, Motor-
dreh- und Luftschrau-
benkreiselmomenteu.a.)

Jeitenonsicht

e iz
des Systems zuriickfiih- Vorderansiht Draufsicht

ren. Die Aufgabe ist
unter der Voraussetzung
zu l6sen, daB das Ge-
hiuse des Motors aus-
reichend bemessen ist, ,
um die Stabkrifte auf- |

nehmen zu koénnen. Abb. 87.

z/" —
/

Mz‘xy 3”

X

1]
]
’&N

I1. Gang der Berechnung.

Zu 1. Bei symmetrischer Belastung des symmetrischen Systems
sind die Krifte in symmetrisch liegenden Stiben »” und n' einander
gleich; die Resultierende S;} je zweier symmetrischer Krifte liegt in der
Symmetrieebene des Systems und wird aus den Gleichgewichtsbedin-
gungen bestimmt. Die Stabkrifte S, und 8}, werden aus ihrer Projektion
auf die Symmetrieebene: 87" = 8¢ = 3 S;'l’ , und aus dem Verhiltnis der
wahren Stablingen zu den Langen ihrer Projektionen auf die Symmetrie-
ebene ermittelt. (Die Stabkréfte und ihre Projektionen auf eine beliebige
Ebene verhalten sich zueinander wie die Stablingen und ihre Projek-
tionen auf dieselbe Ebene.)

Zu 2. Aus den Gleichgewichtsbedingungen werden die Projektionen
der Stabkrifte auf die YZ- bzw. X ¥-Ebene ermittelt; in den Momenten-
gleichungen gilt dabei aus Symmetriegriinden die Beziehung S;, = — S}
Aus den Projektionen der Stabkrifte und Stablingen werden die wahren
Kriafte wie unter 1. ermittelt.
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I1I. Durchfihrung der Berechnung.
Zu 1. Zustinde symmetrischer Belastung.

Belastungsfall a: Es wirkt allein P, ;
» b: ,, » P, ;
’s c: o, v M,.
Es bezeichnet:
Srt die Resultierende aus S7, und S,
m,n den Schnittpunkt der Angriffsgeraden von S und S} (Koordi-

naten xm,n: zm,n) *

Tabelle 17. Momentengleichungen in der XZ-Ebene (Abb. 88).

Belastungsfall
a ‘ b ’ c
+ 81 ay = | + Po(22,5—2) | +P.(x—5,3,) —M, | =2(Mum2,3)=0
—8thay = 4+ P (2y,3—2) | +P.(x—2,3) -M, | =M ,, 1,3)=0
—8ytay= | +P,(2,,2—2) | + P,z -M, |=2(M ,, 1,2)=0

Abb. 88. Abb. 89.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen in Tabelle 17 erhilt man A
nach Division durch a,; ergibt sich fiir eine Xraft ein negativer Wert,
so wirkt die Kraft als Druckkraft entgegengesetzt der in die Skizze ein-
getragenen Zugrichtung.

Bedeutet S, bzw. I, die GréBe der Seitenansicht einer Kraft bzw.
Stablinge, so ist:

. " ln Srl

S{,———S,,:S,’, = 2" I I

n

~

l

o~

Das Verhiltnis l" ergibt sich aus Abb. 89. Bedeuten l,,,,1,,,1,, die
X, Y-, Z- Komponenten vonl, (vgl. Abb. 87), so ergibt sich rechnerisch

l_ﬂ_]/lzx+lﬁy+l%z
7 B.+12,
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Zu 2. Zustinde antisymmetrischer Belastung.

Belastungsfall d: Es wirkt allein P, ;
. el s s My
i f: EH) ”» Y -Mz .

Es bezeichnet 8, S;,, S, bzw. I, I, I’ die GréBe einer Stabkraft
bzw. einer Stablinge in der Draufsicht, Seiten- und Vorderansicht.

Tabelle 18. Gleichgewichtsbedingungen, Momentengleichungen in der
YZ-, bzw. XY-Ebene (Abb. 90).

In Belastungsfall
Ebenc d l e | §

Y2 {4 87" by — 81" by + 85" by — 8y by= |+ Py (23,3—7) |+ M| 0 [=ZMum3,3 =0
YZ | — 85 oy 4 S oy b S 6 — SV 63 = |4 Py(20,0—2)| + Ma| O |=ZM , 22 =0
XY | — v dy— 8y dy— S dy— 8 dy= |+ P, 0 |+m|=xm ,0,29=0

*/§ Abb. 90.
Mit S, =28, ll,—',', und 8} = — 8 (wegen Antisymmetrie) lauten
die in Tabelle 18 alnlfgestellten Gleichgewichtsbedingungen :
Belastungsfall
d | e I f

4+ 2b, 85"+ 26, 85 +Py (2, 5—2)| + M| O
— 2¢, S5 4 26, 85"

+Py(zq,2’“z) + M, 0
4 w b .y e by
ﬁd1+S§’ 2 dy + 85 l‘,%dn_‘gﬁ ody= +P,-x 0 |+M,
1 3

1 ’rs
L i

I

4§
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Aus diesen 3 Gleichungen mit 3 Unbekannten werden die Gréfen
der Stabkraftprojektionen S, berechnet. Dann sind die wirklichen

Stabkrifte: )

Jier e
l/L

r 1 — t 4
Sn = ~'Sn - Sn :

(Wahre Stablingen 7, s. unter 1.)

§ 11. Raumfachwerke*.

Allgemeines.

In den folgenden Aufgaben sind die Stabkrafte (Léngskrifte) in den
einzelnen Stiben raumlicher Gelenkfachwerke zu ermitteln. Zur Be-
rechnung einer beliebigen Stabkraft, die stets dann als positiv bezeichnet
wird, wenn sie eine Zugkraft ist, wird das Fachwerk durch einen gedach-
ten Schnitt zertrennt, der durch den betreffenden Stab hindurchgeht.
Der Schnitt wird entweder so gefiihrt, da3 jeder der abgetrennten Teile
ein Auflager enthélt, oder so, daBl eine freie Gruppe von Stiben bzw.
nur ein Knotenpunkt fiir sich abgetrennt wird.

Aus der Bedingung, dafl jeder der abgeschnittenen Teile fiir sich
allein im Gleichgewicht stehen muf, werden die Krifte in den vom

Schnitt getroffenen Stében Ansicht

gefunden. von vorn von der Seite
p "
z

¥ ¥_*
|

+Z

Abb, 91,

Aufgabe 37: Baldachinbock.

Die Stabkrifte des in Abb. 91 dargestellten Baldachinbocks sind
zeichnerisch zu ermitteln (Abb. 92).

* Weitere Beispiele zur Berechnung statisch bestimmter Raumfachwerke
sind in den Aufgaben 76 bis 82 enthalten.
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Wenn s die wahre Lange eines Stabes und &', s”/, s’’’ die Lingen seiner
Projektionen sind, so sind die wahren Stabkrifte (vgl. Aufgabe 36)

S _ an S m S

Damit ergeben sich die in Tabelle 19 zusammengestellten Einheits-
stabkrafte.

Bei Belastung mit irgendeiner
Einzellast P (mit den Komponen- Zustand| P, =1 | P,=1 | P, =1
ten P,, P,, P,) am gemeinsamen

Tabelle 19. Einheitsstabkrifte.

. . . Se -2, 1,02
Knoten der Stibe a, b, ¢ sind die :S'n —2’251; +(1)’75 +0 0
resultierenden Stabkrifte: Se 14,13 —2,01 —1,64

S, = —2,58 P, + 1,02 P,,
S, = —271 P, + L75P,,
S, = +413P, — 2,01 P, — 164 P,.

Zustond gy =7kg  Zustond £, - 1kg

AR
i)
|
P Jé{#)‘%
|
Abb. 92,
Ansicht ven vorn
Aufgabe 38: Fahrgestell. . g ¥
Fiir die in Abb. 93 dar- \
gestellte riumliche Stabverbin- 2/ SR A
dung, wie sie beispielsweise bei b'(d P agn ,
einem Fahrgestell vorliegt, sind (- il | \7& ] 4 -
die Stabkrifte infolge der ein- 2 Ly 2t i N I Z %!
getragenen Belastung zu er- 2/;/ 1V » :
mitteln. ' | 7 « Droufsicht
Das Fahrgestell ist am ' is? &
Rumpf (schraffiert) als gelagert | & §\%§ &’
anzusehen; den raumlich an- A ’//x ‘(\ !
greifenden Kriften Py, P, und 1l ZaRWANNN SN2 ’ i
V, wird durch entsprechende g
Massenkrifte im Rumpf Gleich- a ' £\
gewicht gehalten. Die Belastung 3 Ny #

wird in Einzelzustande zerlegt. Abb, 93,



94  Beispicle zur Ermittlung der Beanspruchungen und Verformungen.

Die in Abb. 93 eingetragenen Pfeile entsprechen der zuniichst vor-
zunchmenden Einfithrung der Stabkrifte als Zugkrifte. Ergibt sich also
fiir eine Stabkraft negatives Vorzeichen, so ist sie eine Druckkraft.

Der Stab (f) bleibt auBer Beachtung, da die Diagonalen als Seile
ausgebildet sein sollen, und somit nur f oder nur (f) wirksam sein kann,
falls die Seile nicht vorgespannt sind (vgl. Aufgabe 60). Sollte sich fir f
jedoch Druck ergeben, so wire in Wirklichkeit (i) malgebend. Die
Rechnung wiire dann neu durchzufiihren bzw. zu verbessern (vgl. Auf-
gabe 31).

Die Berechnung der Stabkrifte erfolgt aus der Bedingung, daBl an
den abgetrennt gedachten Knoten 1 und 2 je die Summe aller an-
greifenden Kraftkomponenten in den Richtungen X, Y, Z verschwin-
den muf, z. B. bei 1:

Sa,x + Sb,x + Sc,x + Pl,a: + Vl,.'c =0,
Sa,v+ Sb,v+ Sc,v+P1,w + Vl,y: 0,
Sa,z + Sb,z + Sc,z +Pl,z + Vl,:: =0.
Darin bedeuten z. B.:
S; » [kg] die X-Komponenten der von den Stiben a, b, ¢ auf den
Knoten 1 ausgeiibten Krifte. (Die Komponenten S; , werden im

folgenden als positiv bezeichnet, wenn sie im Sinne der + X-Achse
auf den Knoten wirken.)

Py ., Vy, o [kg] die X-Komponenten der am Knoten 1 angreifenden
duBeren Krifte P, und V, (Vorzeichen entspr. §; ,).

Da die Komponente einer in Richtung eines Stabes (im positiven
Sinne) angebrachten Kraft sich zum wahren Betrag dieser Kraft ver-
hiilt wie die entsprechende Stablingenkomponente zur Stablinge, z. B.:

Sa. k3 ar _ Ty — Ty
Vs — 22+ (g3 — 91)% + (25 — 21)°

S,  a
so kann fir die Gleichgewichtsbedingungen geschrieben werden:

usw.,

+S,,,,+S APy TV, =0,
O S 8L Py, Ty, =

+Sbb+S ot P+ V=0

Sq “a

In die Gleichgewichtsbedingungen am Xnoten 2 gehen in ent-
sprechender Weise die Stabkrifte S, 8;, S,, S, ein; S, ist dabei bereits
vom Knoten 1 her bekannt. Die Bei- und Lastwerte der Gleichgewichts-
bedingungen sind in Tabelle 20 angeschrieben.
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Tabelle 20. Bei- und Lastwerte der Gleichgewichtsbedingungen.

,§ Beiwerte von Lastwerte fiir
S Beanspruchung durch
M Sa ’ Sb l Sc ‘ Sd 1 Sa ] S/ P1 P2 Vl
Ty — Ty | X5 — Xy | X — @ \ ' |
P 2 b 12 p li ! + P cosocy — | —_
Ys— 0| y;—0 : ‘ | . ‘
1 p 2 5 —_ } \ +P;sinc) — L
0—2z %5 — 2 ‘ ; . “
= — — ; ‘ | —Pysinay|  — %+V1
| !
\ x1”12\$4"x2 xﬁ—x2!x5—x2 _ ‘_Pucosanl _
| c | d e | TR
| | '
9 \ 1y —0ly—0iy;—0 P | —
: d e f : 2 2
I i
0— %3 |% — %2 %5 — % ‘ rain al!
— a p l 7 — ! +PYsinaly| —
1

i 1

Bemerkungen: Die hier vorgenommene Einfiihrung der Stablingenkompo-
nenten entspricht dem Richtungssinn der in Abb. 93 eingetragenen Zugkrifte.
An erster Stelle steht die Komponente des Stabendpunkts, auf den die Pfeil-
richtung weist; daher z.B. bei Knoten 1: ¢, = %, — %;, jedoch bei Knoten 2:
Cr = Ty — Xy,

Bei der vorgenommenen Lage des Koordinatensystems haben die Koordi-
naten z,, &4, 5, U5 Yg Negative Zahlenwerte. Die Winkel « sowie die Krifte P und
V sind als vorzeichenfreie GroBen behandelt (nicht aber die Komponenten dieser
Krifte).

Ist eine gréBere Anzahl von Belastungszustinden zu untersuchen, so werden
zweckmaBig zunichst die , Einheits“‘stabkrifte fir passend gewdéhite Einbeits-
belastungen bestimmt und die fiir irgendeinen Belastungsfall sich ergebenden
Stabkrifte durch Uberlagerung berechnet.

Aufgabe 39: Doppeldeckertragwerk.

Tiir das in Abb. 94 dargestellte statisch bestimmte Doppeldecker-
tragwerk sind zu ermitteln:

a) Die Krifte D,, D,, Dy in den Stiben der N-Scheibe und die
Kraft 7' im Haupttragseil.

b) Die von der N-Scheibe und dem Haupttragseil auf die Einzel-
fliigel-Fachwerke in Richtung der X- und Y-Achse ausgeiibtenAktions-
krifte ?x und —]Sy, so daB weiterhin die Stabkrifte in den Fligelfach-
werken dhnlich wie in Aufgabe 31* fiir sich ermittelt werden kénnen.

* Per hier zur Kennzeichnung der auf die Einzelfligel wirkenden Aktions-
krafte beigefiigte Querstrich ist in Aufgabe 31 fortgelassen, da. dort keine Ver-
wechselung mit den vom Fligel auf die N-Scheibe und das Haupttragseil aus-
geiibten Reaktionskriften méglich ist.
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Die Knotenlasten P sind zunichst zwecks Aufstellung allgemein
giiltiger Formeln in positivem Richtungssinn (Richtung +Z wvon
oben nach unten) eingetragen. Da das Haupttragseil nur Zug aufnimmt,
gelten die aufgestellten Formeln jedoch nur fiir solche Belastungs-
zustinde, die im Haupttragseil Zug erzeugen, also nicht fiir den zwecks
Aufstellung allgemeiner Stabkraftformeln eingezeichneten Zustand.

i

+y
+Z

Dberflige!

g P o P ok +)
— T Seitenansicht
0% gk P oo 0% +Z
37— : (T & 700 Iz) E
+7 V! | 0 !
H Y 1
1 ov____ |

|
]
Z @' | p: # e \a; |
I x? > 4 I 2 I
i / !
T I
o syt J 0 \ out
Rerympen 3 7Y 7 wh
0“0 it ! <— 54
& pus |, Y g
[ yuv i
Abb. 94,

I. Gang der Rechnung.

Zuniichst erfolgt an Hand der Seitenansicht die Ermittlung der Stab-
kraftprojektionen DY, D, DY und T" sowie der Krifte P, die in dieser
Projektion in wahrer Grofe erscheinen. Zu diesem Zweck wird fiir jeden
der Knoten 1°?, 1°#, 1%, 14* die Seitenansicht des geschlossenen Poly-
gons gezeichnet, das die daran angreifenden inneren und auBeren Krifte
bilden miissen:

Zum Knoten 1°? gehort das Kriftedreieck, Abb. 95a, bestehend aus
der gegebenen Kraft P°?, der gesuchten Stabkraftprojektion D} und
der vom TFliigelfachwerk in Y-Richtung auf den Knoten ausgeiibten
Reaktionskraft. Letztercr entgegengesetzt gleich ist die gesuchte Aktions-
kraft Pj®, die vom Knoten aus auf das Fliigelfachwerk wirkt. Ihr Rich-

tungssinn ist in Abb. 95a durch einen der Beschriftung beigefiigten Pfeil
gekennzeichnet.
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In gleicher Weise ergibt sich am Knoten 1** aus dem Kriftedreieck,
Abb. 95b, die Stabkraftprojektion D] und die Fligelaktionskraft 13‘;".

Zum Knoten 1*v gehért das Krifteviereck, Abb. 95¢, gebildet aus
P*?, der nunmehr bekannten Kraft D, der gesuchten Kraft Dy und
der zugehdrigen Reaktionskraft des Fliigelfachwerks.

Die Projektion 7"’ der Kraft im Haupttragseil folgt in entsprechender
Weise aus dem zu Knoten 1°* gehérigen Kriftefiinfeck, Abb. 96, in
welchem P°* D; und Dj die bekannten Krifte sind.

Die Richtungspfeile der den Fliigel-Reaktionskriften entgegengesetzt
gleichen Fliigel-Aktionskrifte Pu*, Pu°, —l;]‘;}" sind wie der von P9 der
Beschriftung beigefiigt.

Die an den Knoten 1°7, 1% und 1#* von der N-Scheibe auf die Fliigel

ausgeiibten Aktionskréfte _P‘;", f";” und 7";" ergeben sich unmittelbar
nach Abb. 97 aus der Vorderansicht, indem die Krifte Pev, Pv, Puhin

Komponenten P,und K parallel der Fliigelebene und der N-Scheiben-

ebene zerlegt werden. 4., Hnoten Hroten
Zur Ermittlungvon P2 7% 7 Jus

. . uh oh_, uh " o0
wird zunéchst entspre- =~ 7 "LL/ % G
chend Abb.98 cin Krifte- (27 O /f?"'&ﬁ“‘ﬂ#ﬂm pon 4y
polygon gezeichnet, wel- g}»ﬂpﬂu -\ pe
ches aus den bereits er- Pw;,,;,f w (5™ /{Z“y
mittelten Komponenten n Seitenansichten
Kov, Kuv, Kuh, der dulle- a b Abb. 05,

ren Kraft Pe*, der Vorder-

ansichtprojektion 7" der Haupttragseilkraft und der vom Oberfliigelfach-
werk auf 1°% ausgeiibten Reaktionskraftkomponente in X-Richtung be-
steht. Letzterer entgegengesetzt gleich ist die gesuchte Aktionskraft P,
deren Richtungspfeil wieder zur Beschriftung hinzugefiigt ist.

II. Berechnung der Stabkrifte.

D D,

Unter Beriicksichtigung, daBl z. B. - = 7 ist (vgl. Aufgabe 36),
folgt dann auf Grund von Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen den Abb. 95
bis 98 und den Ansichten des Tragwerks:

Aus den Kriftepolygonen, Abb. 95a+c:

—_— ov ___ u v

-’31=—P"v-—”l,;1 und  Pyr* = pov. o0
) - Oh_quh
Dy=+P#-%  und Pt = e T

—_ UY . 40N OV __ 40R
D, = —}-(P"”—%—P“")-%—aund Puv — ___(Puv_Lh_?!__{_Pov.l_hy_)_

* Die auf die Fliigel-Innenfachwerke wirkenden Aktionskrifte sind positiv,
wenn sie auf diese im Sinne von + X bzw. + Y wirken.

Thalau-Teichmann, Beispiele. 7
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Aus dem Kraftefiinfeck, Abb. 96:

T=-13P
und

—_ rTAad oh uh uv
P%hz_l:yTZP_Poh._yT__Puh.% — (Pov + Puv).y_].

h

£ov
Ay e
P pf Tyor
-II puh pok

" 79¢ ,ah.
0
’ /(/7{7’{8/7
e— 7°
(Pehoposponpis) P
{
| l’oul/
| __* Vorderansicht
k
//’M#""'-I-P”"-I-P"'?-yﬁ— HPWI,PI((? .'/u”‘y”‘ 74y ¥
oo L% pun 4 ~ o | o
- “ - . /(lll/ / U
w ku” y % Seitenansicht ey
_/p +P }T &w &ull
Abb, 96. Abb. 97.

Aus der Kriftezerlegung, Abb.97:

}—)'gv:_*_])ov.x";xu’ ﬁ:h:+Puh.

x° — x*

3 ’

x° — ¥

ﬁtzw: + Puv.

Aus dem Kriftepolygon, Abb. 98:

T=—43P und Poh=+2 5P (Poo puoy pun). T T

< Zrp

Abb. 98.

(PP put 4 puly) X X2
A

Aufgabe 40: Rumpffachwerk.

Die Stabkrifte des in Abb. 99 dargestellten Rumpffachwerks mit
rechteckigen und einander parallelen Querwéinden (Spanten) sind fiir
die eingetragene Belastung zu berechnen.

Da die duBeren Krifte so gewihlt sind, daB sie fiir sich im Gleich-
gewicht steben, ist keine besondere Annahme iiber die Lagerung not-
wendig; es liegt also ein ,,freies Raumfachwerk** vor.



Rumpffachwerk. 99

Mit Ausnahme von Feld 3, 4 der oberen Lingswand IV seien alle
Léangswandfelder und die Endquerwiinde ,,0° und ,,5° ausgekreuzt ; zum
Ersatz fiir die fehlende Diagonale im Telde 3, 4 sei die Querwand ,,3°
ausgekreuzt.

Die Auskreuzung bestehe aus vorspannungsfreien Seilen oderDrihten.
Dementsprechend ist in jedem Feld nur die Diagonale eingezeichnet, fiir
welche Zugbeanspruchung zu erwarten ist; sollte sich in einer solchen
Diagonale Druck ergeben, so kann dhnlich wie bei Aufgabe 31 eine nach-
trégliche Berichtigung auf Grund des Ersatzstabverfahrens vorgenom-
men werden.

6667kg
7000 kg
) ‘ !
4 7z
u ! |
< T _4'/%* %l
4 ) 7 \\\ / \\\ // \\\ // W
700,049 2 ‘3 ~d s
6667kg
Anscht 6667k
2 7 ¥ 5 lV% T g
N i
AN s N \\ \r Mg
- S - . H
AN N AN 5 7
AN (\/ “Q AN N ;I
) 60",/7‘7,1[?&*‘ és“l
Draufsichrt ! J !
e
N ~N \ /
= N Z;" ;\\__ \ ;.;‘i[/ ///
~ €N%; ~ N N
2 ¥ 5

Diggonalen der Wonde — +=—@, 5
Z und I gestrichelf

Abb. 99.

1. Gang der Rechnung.

Durch Beseitigung der Auskreuzung in der Querwand ,,3* und Ein-
fithrung einer Auskreuzung im Felde 3, 4 der oberen Lingswand IV
entsteht ein gleichméfiig aufgebautes und daher einfacher zu behan-
delndes ,,Ersatzflechtwerk®. Zunichst wird die 4uBlere Belastung an
diesem angebracht und die Berechnung der dazugehérigen Stabkrifte
durchgefiihrt. Darauf wird am Ersatzflechtwerk eine Kraft T, in Rich-
tung der Tiefendiagonale der Querwand ,,3%, zunéchst von der GréBe 1,
eingefiihrt; auch hierfir werden die Stabkrifte des Ersatzflechtwerks
berechnet. Nun erfolgt die Festlegung der wirklichen GréfBe von T so,
da die Diagonalkraft des am gegebenen System nicht ausgesteiften
Lingswandfeldes bei gleichzeitiger Wirkung von 7'; und der dufleren

7*
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Belastung verschwindet (,,Ersatzstabverfahren®, vgl. Aufgabe 31); die
bei diesem kombinierten Belastungszustand des Ersatzflechtwerks ent-
stehenden Stabkrifte sind die gesuchten Stabkrifte des wirklichen
Rumpffachwerks.

Im einzelnen crfolgt die Berechnung nach Ebner2%2! (vgl. auch
die Arbeiten von Wagner??, Seydel?32*, Riih1%%). Um den Vergleich
mit der Ebnerschen Arbeit zu erleichtern, werden hier ausnahmsweise
die Biegemomente mit M statt bisher mit B bezeichnet.

I1. Berechnung des ,,Ersatzflechtwerks'® fiir die gegebene dufere
Belastung.

1. Allgemeines.

Die Lingswiande I, II, I1I, IV werden aus dem Gesamtverband
herausgeschnitten und fiir sich betrachtet; dabei werden die dulleren
/’* *Gy L%sten jeweilsderj e'nigejn

[ Byt 18 g /Langswa.nd zuge.tellt, in

ol s ,# deren Pfostenrichtung

sie wirken. AulBerdem

*¥ wirken an den Enden der
+Z ( 7 *B i8] 1 A einzelnen Léngswinde
2 % die (zunéchst noch nicht

Z; |
ol | Vs,

| o1 ) bekannten) in Richtung
I *[, ihrer Endpfosten fallen-
fql o ! den Komponenten der
| L z Krifte T’y und 7’5, die
| / G, 4400, J* an Stelle der zerschnit-
I tenen Endwanddiagona-
| Vz len ¢y und t5 anzubringen
| / Abb. 100 sind, die sog. Anteil-
v krafte.

Damit dann z. B. an der Lingswand IV Gleichgewicht moglich ist,
werden in ihren Knotenpunkten Fesseln in Pfostenrichtung der Nach-
barwénde I und III (also lotrecht) angenommen; ferner werden am
rechten Ende zwei gedachte Fesseln in Langsrichtung und eine in Rich-
tung ihres Endpfostens angebracht. Die in den lotrechten Fesseln auf
die Wand IV wirkenden Reaktionskrifte sind im umgekehrten Sinne
als Aktionen, sog. Zusatzkrafte, neben der gegebenen duBeren Be-
lastung und den Anteilkriften an den Nachbarwanden I und III an-
zubringen; entsprechend erhilt die Lingswand IV Zusatzkrifte von
den Wiénden I und III her. Ahnliches gilt fiir die iibrigen Langs-
winde.

Insgesamt wirken also auf die Lingswinde:
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a) an den einzelnen Querwénden ¢ = ,,0° bis ,,5° in Pfostenrichtung
die gegebenen dufleren Krafte B, = B; + B (in Lingswand II bzw. IV)
und C; = C; + C} (in Liangswand I bzw. III, Abb. 100);

b) an der Endquerwand ,,0° bzw. ,,5° die ,,Anteilkrifte Bz (in
Lingswand II und IV) und Cy (in Langswand I und IZI) (namlich die
an den Endpfosten wirkenden Komponenten der Tiefendiagonalkrifte 7',
bzw. T, Abb. 101)*;

/4

| — 74
AN i
[}

|

* () *A”
n ()4
Gr (9 Voal N
A&7 «\%M L
Byl o H \ &y i-zﬂ i 7 ir7
r N
N [
N\ +’4L.'[
Abb. 101. Abb. 102,

¢) die an den einzelnen Querwanden angreifenden ,,Zusatzkrifte'
AB; = AB; + AB; und AC; = AC;+ ACY, die an einer Lingswand
iiberall da auftreten, wo ein Knick der Nachbarlangswand vorliegt
(Abb. 100).

Ferner werden die ,Lingskrifte A};, A7, bis Aj;p eingefiihrt
(Abb. 102), das sind die waagerechten Kraftkomponenten, die an den
Querwand-Ecken zwischen zwei in Lingsrichtung aufeinanderfolgenden
Fachen als innere Krifte bzw. an der Endquerwand ,,5°° als Reaktionen
in den gedachten Langsfesseln wirksam sind.

2. Vorzeichen.

Beziiglich jeder Lingswand wird ein (Rechts-)Koordinatensystem
eingefiihrt, dessen -+ X-Achse von links nach rechts im Sinne der Be-
zifferung weist, dessen + Y-Achse in der Liangswand liegt und dessen
+ Z-Achse nach dem Flechtwerksinnern weist. Die Krifte B, C und
A B, AC sind positiv im Sinne von + Y (Abb. 100). Die Krifte 4 sind
positiv, wenn sie Zugkrifte sind. Momente, parallel bzw. senkrecht zu
den Querwinden, sind positiv, wenn ihre Vektoren im Sinne der +- X-
bzw. --Z-Achse weisen**.

3. Berechnung der Zusatz-, Quer- und Langskrifte.
a) Formeln.
Alle querbelastenden Krifte werden entsprechend Abb. 103 aufge-
teilt in Paare gleicher und entgegengesetzt gleicher Krifte zwecks Her-

* Bbner bezeichnet die Summen C, + C; bzw. By + Bj als Anteilkrifte.
** Tbner fithrt die Z-Achse im Sinne eines Links-Koordinatensystems ein.
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beifithrung symmetrischer und antisymmetrischer Belastungszustiande.

ol _1 P Die ersten haben nach
e b ? . (==,  vorhergehender Regel auf
2 I i ARSI ) ! den gegeniiberliegenden
3 4 Toul N +] j” .. i—r —= Wainden I und III bzw.
'117 7y 7 LZL) (7, == II und IV entgegen-
= T T S 1 ’f gesetztes, die zweiten glei-

- - - "~ ches Vorzeichen.

"z - Zur Berechnung der
Langskrifte A4  einer

Lingswand dienen die Beziehungen (Abb. 102):

Abb. 103.

i = —Al; = — - (M;; = Biegemoment bei i in der Langswand I),
Cir

r — A == — Mill

i = 12/ Sl Y.

” ”
+4 SN, H——
4 .. (¥ 4
—5 K%mhm ML
e [}

w
*a.‘ ] ’ . "
(a4 a6, Q-1 i
- (¢

. ) o; ;
+40;, (R20/ 4
i Z+7
— *06;;
"ﬁﬂ\‘ N a8 G irin
1Y : S -1,z
z AR ST
L7 2 A
Abb, 104, Abb, 105,

und analog fiir die iibrigen Lingswinde; daraus folgen die Zusatz-
krifte AC und 4 B (Abb. 104 und 105):

AC; = — Ay (b8 i1 — t8%_1, )1y
A0 =+ 4 (tg % i1 — Y201, )i
ABipp= —Adi7 (tg o ;01— t8%i—1, )1 1

"

i = + A (tg % 41— b8 “i—l,i)zu [

l

} (fir Lingswand 1),

(fiir Laingswand IT)

und analog fiir die iibrigen Lingswinde (Einfithrung der Werte « nach
Abb. 106).

Die Anteilkrifte Cg; = Cgyyy = Cy und By = By = BY folgen
aus den Randbedingungen:

«) Das Gesamtmoment der Anteilkrifte Cj und By am Ersatzflecht-
werk (z. B. beziiglich der Ecke II/III der Querwand ,,0°) verschwindet,
da die Anteilkrafte die Komponenten der Endwanddiagonalkraft 7',
sind:

Cg'bo-{-Ba'C():O.
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B) Die Summe der an einer beliebigen Ecke der Endquerwand ,,5

des Ersatzflechtwerks in Léngs- M
richtung wirkenden Kriifte Ajg Z ¢ +5¢£_—/zz§zf *"_‘é,[ﬂzrl_

und A7 wird gleich der dort ge- » Ansicht

. . v/4 _Y¥ir
gebenenfalls angreifenden duBe- 1 U e
ren Lingskraft; sie verschwindet CT= |
- = _

also im vorliegenden Belastungs-
fall, somit gilt z. B. an der
Ecke I[IV:

AL A ;= +&-gir
51 sz = V.
Die Querkrifte und Biege-
momente sind wie in Aufgabe 12 bestimmt durch:

Qi,i—l-ll = Qi-l,il — (Cir + 4¢;p,
Cia = Cu+Ci,
ACiI = AO;I'J(_ 4 :'1,
My =M1+ Qiovir @i, (a = Feldweite).

DOrouf3icht

L _+05 0410
|

Abb. 108.

b) Rechenbeispiel.

Im wvorliegenden Sonderfall ist wegen doppelter Symmetrie der
Winde und wegen Belastung durch rein antisymmetrische #duBere
Krafte die Berechnung von Wand I gleich der von Wand 111, die von
Wand I1 gleich der von Wand IV. (Wéren gleichsinnige sauflere Krifte
vorhanden, so wire die Berechnung von III entgegengesetzt gleich
der von 1.)

Der Reihe nach erfolgt:

o) die Berechnung der Lings-, Zusatz- und Querkréfte infolge gleich
,Eins‘ gesetzter Anteilkrifte By bzw. Cg;

B) die Berechnung der Lings-, Zusatz- und Querkrifte infolge der
duBeren Belastung ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Anteil-
krifte;

) die Berechnung der wirklichen Werte der Anteilkrifte By und Cg
auf Grund der oben genannten Randbedingungen;

d) die Berechnung der wirklichen Léngs-, Zusatz- und Querkrifte
fiir gleichzeitige Wirkung der duBeren Lasten und der Anteilkrifte.

@) EinfluB von C§ =1 und B§ = 1.

Die Berechnung der Langs-, Zusatz- und Querkrifte infolge von
Anteilkriften Cf =1 bzw. Bj =1 erfolgt fiir die einzelnen Lings-
winde zunichst bis zur Querwand ,,1°, darauf unter entsprechender
Einfiigung der dabei gefundenen Zusatzkrifte 4B} bis ACY in den
Rechnungsgang bis zur Querwand ,,2° usw. (Tabellen 21 und 22).
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B) EinfluB der d4uBeren Belastung bei gleich Null gesetzten Anteilkréften.

Die Berechnung der Langs-, Zusatz- und Querkrafte infolge der
auleren Belastung B, und C; bei gleich Null gesetzten Anteilkriften
erfolgt in gleicher Weise wie unter «); vgl. auch III, S. 110.

Dies eriibrigt sich jedoch im vorliegenden Belastungsfall, weil die
an Querwand ,,0¢ eingeleiteten dufleren Krafte By;; und By;p zwischen
den Querwinden ,,0¢ und ,,5¢ dieselben Beanspruchungen bedingen
wie Anteilkrifte von der GriBe Bj;; = Bgy = 100 kg.

Lijegt ein Belastungszustand vor, der nicht fiir sich im Gleichgewicht
steht, d. h. der im Gegensatz zum behandelten Beispiel das Vorhanden-
sein von Lagern bedingt, so sind die Lagerreaktionen zur Herstellung
des dulleren Kriftegleichgewichts zunichst zu ermitteln und zu den ge-
gebenen Lasten als duBere Krifte hinzuzufiigen; damit ist eine solche
Aufgabe auf die Behandlung eines freien Flechtwerks zuriickgefiihrt.

y) Berechnung der wirklichen Werte Cy und Bj.
Um die wahren Werte der Anteilkrifte Cj und Bj zu erhalten,
werden die Gleichungen a, o) und f) benutzt:
a,a) C5-10 + BF-40 =0,

a,f) C§- (451 + Agry)[inf. CF =1] + BY - (451 4 45rv) [inf. B = 1]
= — (451 + A57v) [inf. duBlerer Belastung bei gleich Null
gesetzten Anteilkraften].

Die Auswertung der letzten Gleichung ergibt mit Cor=Corr =0
und By, = B;;, = + 100 kg (Zahlenwerte 4}, und 47, aus Tabelle 21
bzw. 22):

a,f) C§-(+5,87 + 3,545) + B} (- 3,233 — 6,93)
= +100-(—3,233 —6,93).
Daraus:
Ci= +850 kg bzw. Co+ Cf = +850 kg,
By = —21,25kg bzw. By + Bf = 4-78,75kg.

0) Berechnung der wirklichen Werte AC,, 4 B,, Qi—y,; und A4,.

Die wirklichen Werte der Zusatzkrifte AC,; und A B, der Quer-
kréfte Q;_; ; und der Léngskrifte 4, ergeben sich bei der hier vorliegen-
den Belastung mit den gefundenen Werten Cj+C}= + 85,0kg und
B,+ By = + 78,75 kg aus den entsprechenden Werten fiir Cy=1
bzw. By = 1 (Tabelle 21 und 22).
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4. Ermittlung der Stabkriafte.

a) Ermittlung der Langswand-Stabkréafte.

Nach Festlegung der die einzelnen Fachwerkprojektionen belastenden
Krifte (Tabelle 23) kann die Ermittlung der Stabkrifte aus den Pro-
jektionen dhnlich wie bei gewohnlichen ebenen Fachwerken vorgenom-
men werden.

Tabelle 23. Zusammenstellung der Zusatz-, Quer- und Léngskrafte
in kg infolge C, 4 C§ = 85,0 kg und By + B = 78,75 kg.

4Cis Q1,11 —4i ABiu Qir,e1x — A

P = AC{y ’ =44, = A Bfy ! =+4in

A0y, Q — A1 4By 0 —Afly

=acy | Q| — ay | =dgp | G | —idl,

0 0 0 0 _ 0

—85,0 —78,8 | ———m8m

1 — 2,467 + 99,2 — 8,86 +137,8
—80,1 —61,1 |——

2 — 2,409 |— -+154,5 —10,72 +173,3
—175,3 —-397 |——

3 —22,16 +191,3 —10,63 +199,4
—31,0 — 184 |——mm

4 — 37,6 -+222,3 —18,51 +225,7
-+44,3 +18,6 |——mm

5 -+-40,8 +244.4 +20,4 _ +244 .4

Ldngswand 7

Gi-rir
2
L.

4 ” \ » \\\
G-11 Mbl Az 190y i
| Gl
ey
Abb. 107,

Im folgenden werden allgemeine Formeln fir die sog. ,,bezogenen
Stabkrafte*
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zusammengestellt. (S bzw. s = wirkliche Stabkraft bzw. Stablinge,
S bzw. s" = Projektionen von S bzw. s.)

Bestimmung von D und V in Lingswand I (Abb. 107):
Schnitt w—w. Aus 3 X =

Dpa,r Al — Aiag

di—l,u - Ai-1,41
Schnitt u—u. Aus Y = 0:
I
T'II = v” [Q’L-l i — A0+ 4i;tg o, i+11v — Airtg %iq,i11]

= E[QH'“ — Cip — ACi; + Aj; (tg o, iq11y + tg Oa,ir1)] -

Bestimmung von L im gemeinsamen Stab der Lingswinde Jund IV :
Schnitt v;—v; in Wand I. Aus Y X =

’ ’
Lia,r Aiar

e @’ Gesamtstab-
. . ’ ’ kraft:
Schnitt vy, —v7p in Wand IV, Aus 3' X = 0:
. L, s Adiar+ Al
L%y erv Ay ) .
= s 1,8 IV di-1,1
l(—l,”V Ai-1, 11V

b} Ermittlung der Stabkrifte in der Endquerwand ,,0¢.
Aus T, sin o= Cg (Abb. 101 und 108):

1 412
Ty= ——C§ =-7--85,0 = + 87,6 kg.

sin yp,

] wY
Endwond p” q Enawoand, 0 ; } v
- . _
ﬂ ¢ 7
+_T, x +7 l+

—
Abb. 108, = &

Die 4 Endquerwandpfosten werden nun als Einzelstibe aufgefaBlt, die
in denjenigen Punkten fest gelagert sind, wo Lingswanddiagonalen an-
schlieBen (Abb. 108). Im vorliegenden Fall gehen dann die duBleren
Krifte und die waagerechten Komponenten von 7', unmittelbar in die
festen Lager der Pfosten, d. h. sie werden an ihren Angriffsstellen ohne
Beanspruchung der Pfosten in die Langswénde II und IV geleitet. Es

ibt sich:
TEREE v = —0h =—50ks,  Vou =0,
Vorrr = — Comr= — 85,0 kg, Vorr =0.
Zugkrifte positiv.
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c) Ermittlung der Stabkrifte in der Endquerwand ,,5.

Die Anteilkrifte der Endquerwand ,,5°° miissen im Gleichgewicht
stehen mit den daran angreifenden duBleren Kriften und den von den
Langswinden ausgeiibten Quer- und Zusatzkriften:

C;-I = Q4,51 —Cp; — A0 — ACY; =+ 294kg,

B?fu = Qus11 — Bsir — ABlsn — 4By = —222kg,
Ciin = Qs 5111 — Coprr — AC5y — ACy = + 29,4kg,
Bsy = Q4,51V — Bsiy — AByy — 4By, = — 22,2kg.

(Probe: Cgy=:C5yy;  Biy = Biy )

Die Tiefendiagonalkraft 7T'; folgt aus der Beziehung 7', sin y, = C;
(Abb. 109) zu:
Ts

_ 110
T sinyyg

O = 5o 29,4 = + 36,75 kg.

+  frawond, s

CGul*

]
AN
{—)
. -66,67

Bzl

Abb. 109.

Die 4 Endquerwandpfosten werden wieder als Einzelstibe auf-
gefaflt, die in denjenigen Punkten fest gelagert sind, wo Lingswand-
diagonalen anschliefen (Abb. 109). Wird beachtet, da3 im vorliegenden
Fall die duBeren Krifte C5; und Cj,,; sowie die lotrechten Kompo-
nenten von 7'y unmittelbar in die Lager der Pfosten gehen, so ergibt sich:

Ver =0, Vsrr = + Big = —22,2 kg,
Vsur =0, Vsryr =+ By =—222 kg.
Zugkrifte positiv.

111. Einfluf3 der Aussparung.

Im Verfolg des unter I. auf S. 99 angegebenen Rechnungsgangs wer-
den in der Querwand ,,3 des Ersatzflechtwerks als dullere Krifte
Zugkrifte 7'y = 1 in Richtung der Tiefendiagonale angebracht (Abb. 110).

Entsprechend II 3a) auf S. 101 werden diese in je ein Paar gegen-
iiberliegender entgegengesetzt gl