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tungen von A& und v zerlegt. Ebenso s in Fig. 56 f nach den
wahren Richtungen von s.

Bei Abtriebsbelastung ist mit dem gesamten Apparat-
gewicht ohne Abzug der Fliigel zu rechnen. Die senkrechten

o .. 1800
Knotenlasten erhilt man durch Muiltiplikation mit 1550°
1800 . ¢
Demnach 32- - == 37 kg usf. Stirndruck + Komponente

1550
37 Ko,
des Innenkabels = 5 +5=4,6 + 5=10 kg.

Insgesamt ergeben sich demnach bei Abtrieb folgende

Belastungen (siehe Fig. 48a).
37,2

Senkrecht: 105 78 - 115 4 77,5 + 5 = 394 kg.
37,2
105 493 --115 4925 4- ~5 — 424

Horizontal : 10 kg.

In Fig. 57a sind die vor und hinter der Bildebene
liegenden Streben in die Seitenrifebene geklappt und in dem
Krifteplan 57b die Parallelen zu diesen Richtungen v, 2 und &
gezogen. Bei Auftriebsbelastung erhalten simtliche Streben
auBer s Zug, bei Abtriebsbelastung alle ohne Ausnahme Druck.
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Fir diese gefihrlichere Beanspruchung sind die Sicherheiten
in folgender Tabelle zusammengestellt.

| | ;
Strebe'  Profil L JL ‘ Knicklast | Spannkraft chh'er-
C cm ’ cmt | ‘ heit
' ! |

v o @251,0 | 1031 0,45 | 935kg | —2-180kg ! 2,6
h | #2510 | 103 0,45 | 935 , ' —2.220 , | 2,1
s | $251,0 | 157 0,45 | 400 , | —2. 60 , | 3,3
r | #2510 | 90! 045 | 1200 , | —2-120 , | 5,0

| ]

Oft ist es konstruktiv sehr schwierig, den Spannturm
iiber den Motor bzw. den letzteren unter den ersteren durch-
zubringen, da Auspuffrohre, Hebel oder sonstige Konstruk-
tionsteile mit den Spannturmstreben kollidieren. In solchen
Fillen pflegt man auch den Bock in der Seitenansicht als
offenen Rahmen auszufiihren unter Fortlassung der seitlichen
Streben.

Fiir eine solche Ausfilhrung wiirde sich die Rechnung
wie folgt gestalten.

Fig. 58a b
r37 ” . 37
V I N
v .90 A
10 %
g Sy il ¢
110 10

Fig. 58 zeigt einen sogenannten Zweigelenkrahmen, da
die Streben an ihren Fiilen durch Bolzengelenke angeschlossen

sind. Ein solcher Rahmen ist einfach statisch unbestimmt

wegen des auftretenden Horizontalschubes.
Als Belastung sei die in Fig. 58b eingezeichnete gewihlt.
Aufler den senkrechten Reaktionen von 37 kg gibt die
Horizontalkraft von 10 kg auf der Strebenseite » eine Ent-

lastung und auf der Seite / eine Belastung, da sie den Bock
Schwengler, Statik im Flugzeugbau. . 7
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zu kippen sucht. Infolge der Horizontalbelastung treten an
den Fufigelenken horizontale Reaktionen auf, und zwar bei H

H .
links wirkend > an jedem Gelenk rechts wirkend.

Die senkrechten Zusatzreaktionen erhilt man durch Auf-
stellung der Momentengleichung in bezug auf einen Fullpunkt.

Ist A die linke, B die rechte Reaktion, h die Hohe, b die
Breite des Rahmens, so wird

A.b—H-h; A:H-—E—:B.

90
Im vorliegenden Falle A — B = 10-902 10 kg.

Insgesamt wirken vorn 37 — 10=27 kg und hinten
37 - 10=47 kg als senkrechte Kréfte und vorn wie hinten
10
) —=—25 kg als horizontale Krifte Die einzelnen Stibe werden
jetzt aufler den driickenden Lingskridften durch die hori-
zontalen Krifte beansprucht und zwar auf Biegung. Bei der
Zerlegung der senkrechten Krifte nach den Richtungen der
Schrigstreben verhalten sich die Krifte wie die zugehdrigen
Lingen. Ferner ist zu beriicksichtigen, dal sich die senk-
rechten Reaktionen jedesmal auf eine Strebenwand verteilen.

27 1,0
; . ich fi . — {5 ke.
Es ergibt sich fir = 5 09 =15 kg
47 1,0
PR/ - —26 kg.
‘T 27009 g
, »=10 kg.

10
Das durch ?=5 t ausgeiibte Biegungsmoment verteilt

sich ebenfalls in jedem Falle auf zwei Streben, so dafll von
jeder Strebe ¢ bzw. k aufzunehmen sind:

)
M:2 - 100 =250 kgcm.

Das Biegungsmoment wichst mit der Entfernung von den
FuBpunkten, nimmt also geradlinig zu. An den Ecken ist
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es am grofiten. Da der Querriegel beiden Strebenwinden
angehdrt, so hat er ein Biegungsmoment von 2 - 250 = 50

. kgem aufzunehmen, vorausgesetzt, dal die Ecken durch Eck-

bleche biegungsfest ausgestaltet sind.
Strebe »:
Fiir Abtriebsbelastung sei eine dreifache Sicherheit vor-
geschrieben. Fiir alle Stdbe sei Rohr ¢ 25/1,0 gewiihit.
S—=3.15=-45 kg; M, = 3250 — 750 kgcm.
10-2200000 - 045

Pi=— 100.100 -=990 kg.}
990

Kni kswherhelt n— - =22,
c 45 2

Gesamtmoment M — 750. i? =785 kgcm.

. 750 kg
Biegungsbeanspruchun § — =2 =
gung pruchung 0= 36— 2080 2
. 5500
Sicherheit Bruch = = i
icherheit gegen Bruch n 2080 2,64 und in

bezug auf den einfachen Belastungsfall n ~ 3.2,64 = 7,9.
Strebe 7%:

. S—=3.26—=178 kg; M, = 3-250 =750 kgcm.
Py==990 kg; n= 97980—: 12,7.
M=1750. :? ;7]—815 kgem; o— (?,ljs —2260555.
Sicherheit gegen Bruch n = 2‘;2% = 2,43

bzw. n ~ 3-2,43 =17,29.
Querrlegel 7

S—3.10—30 kg; M,=3-500= 1500 kgcm.

10.2200000 - 0,45 1220

P i Bt Al cn— -

K= 9090 =1220 kg; n 30 = 40,7.

40,7 1550 kg
M=15 =15 e —
00 - 39,7 00 kgem; 0= 0,36 4320 eme
5500

Sicherheit Bruch _——— =

icherheit gegen Bruch n 2320 1,27

bzw. n=23-1,27 ~ 3,8.
7

N
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Obgleich hier die senkrechten Belastungen nahezu den
zehnten Teil derjenigen des vorhergehenden Beispieles be-
tragen, gehen die Sicherheitsgrade bei gleichen
Querschnitten, bis auf 3,8 herunter.

P Es folgt daraus, dall der Einflull der
Biegungsspannungen grof ist und daB3, wenn
angingig, derartige Konstruktionen besser zu

Fig. 59.

vermeiden sind.
So sind die gekriimmten - Spanntiirme
(Fig. 59) als #uBerst bedenklich nur im Not-
falle anzuwenden, da mit der zunehmenden
Abweichung der Stabachse von der Kraft-
l richtung auch die Biegungsspannung zunimmt,
und zwar bei Auftrieb wie bei Abtrieb.

Die bisher beriicksichtigten Belastungsfille wie Auftrieb,
Abtrieb, Stirndruck erschépfen mnoch nicht die iiberhaupt
moglichen. So treten in der Kurve bei grofien Geschwindig-
keiten ungleiche Belastungen in beiden Zellenhilften auf, die
den Spannturm seitlich beanspruchen.

In der folgenden Betrachtung ist der Nachweis der,
GroBe des im Kurvenfluge auftretenden Horizontalschubes
-gefiihrt, der infolge der unsymmetrischen Belastung der
Zellenfliigel auftritt.

Das Gewicht der betriebsfertigen mit Zuladung ver-
sehenen Maschine betrigt 1800 kg, das Gewicht der Fliigel
250 kg. Die Spannweite oben wie unten gleich 16,0 m, Ge-
samtfliche gleich 52,80 qm. Zugrunde gelegt ist eine Grenz-
geschwindigkeit von 180 km pro Stunde = 50 m pro Sekunde.

Wir bezeichnen mit P das Gesamtgewicht, mit v die
Geschwindigkeit in m pro Sekunde, mit y die Dichte der
Luft mit 1,226 angenommen, mit g— 9,81 die Beschleunigung
der Schwere, mit F den Gesamt-Flicheninhalt und mit v die
Widerstandszahl. Das Gewicht P 1dBt sich nun ausdriicken
durch

p

l?

g
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1800
V= o 5o,
502. L. 52,80
Bei einer Geschwindigkeit von 50 m pro Sekunde und
einem Bahnradius von 50 m wiirde das Flugzeug zum Be-
schreiben eines Kreises ’

2n-R .
t—= N Zeit brauchen, d. h. t = 6,28. 2%: 6,28 Sek.

und ¢ durch = 0,109.

In derselben Zeit beschreiben auch die Fliigelenden mit
den Radien R, und R, die Bahn und auch fiir diese gelten

t— 2" R 528 unat— 2" Re__ g8,
Vi Ve
Daraus folgt fiir v; bzw. vy:
ow=27Ri_R —a S
1 6,28 L= m pro Sekunde.
w278 g . oss
9 628 — Re= m pro Sekunde.
Der Mittelwert aus v und v, ist:
, 42450 :
V' = = 46 m;sek. und aus v und v,

Diese Geschwindigkeiten herrschen im Schwerpunkt der
Flichenbelastung, d. h. nahezu in Fliigelmitte in bezug auf

\\‘_
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die Linge oder in 1 der Spannweite. Dort werden auch die.

Angriffspunkte der resultierenden Auftriebskrifte angenom-
men, sie betragen: .

P 462. 1 5228 0,109 = 760 kg.
P, = 542.4- 050,100 == 1040 ke.

Die Summe beider muf gleich dem Gesamtauftrieb sein
760 J- 1040 = 1800 kg.
Mit Abzug des halben Fliigelgewichtes ergeben sich fiir
die beiden Zellenhilften folgende Auftriebe.

250
Auf der einen Seite 760——72 = 635 kg.

250
., » anderen , 1040 — —ér-f_—_gls »

Horizontalkrifte in der Lingsrichtung der Fliigel treten

am Spannturm beim normalen Flug deshalb nicht auf, weil

die Druckkrdfte der angrenzenden Holme gleich grofi sind
und sich deshalb aufheben.

1550 .
Infolge eines Auftriebes von g 775 kg treten in

unserem Beispiele beim Vorderholm — 755 kg und beim

Hinterholm — 810 kg auf. .
Spannkraft im Vorderholm infolge 635 kg:

635 155 — 618 kg.
775
Spannkraft im Vorderholm infolge 915 kg:
915 755~ 800 kg
775
272 kg.
Spannkraft im Hinterholm infolge 635 kg:
635
-~ .810 =664 kg.
| 715 8
Spannkraft im Hinterholm infolge 915 kg:
M3 g0 — 9056 ke
775
202 kg.
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Es resultiert am vorderen Knoten des Spannturmes ein
Horizontalschub von 272 kg und am hinteren ein solcher von
292 kg. Diese Schiibe entlasten die eine Strebenseite und
driicken die andere. Mit Beriicksichtigung der Stablingen in

Fig. 58a ergeben sich folgende Stabkrifte:

1,0

0,9

1,0

0,9

Da mit einer fiinffachen Belastung gerechnet werden
mufl, so treten vorn 1510 kg und hinten 1630 kg auf.

Ein Rohr ¢ 25/1,0 besitzt nur eine Knicklast von 990 kg,

so dafl eine etwas mehr als dreifache Sicherheit herrschen
wiirde.

-272 = 4302 kg in den vorderen Streben.

292 = + 324 kg in den hinteren Streben,

Bei Beibehaltung der zu Anfang der letzten Spannturm-
betrachtung gemachten Voraussetzung wiirden also die Profile
der Streben verstirkt werden miissen.

Die Kurve ist also gefdhrlich bei Apparaten mit grofien

Geschwindigkeiten oder mit grofien Spannweiten und bei
solchen mit schlanken Spanntiirmen.

Fahrgestell.
Dle Ermittelung der Spannkrifte in den Streben und in

der Achse des Fahrgestelles sowie die zugehdrige Dimen-

sionierung ist im vorhergehenden Beispiel durchgefiihrt, so
dafl die Durchrechnung eines normalen Gestelles als erledigt
angesehen werden kann.

4. Steuerflichen.
In der folgenden Betrachtung sei eine Dimpfungsfliche

beliebiger Abmessung als malligebendes Beispiel zugrunde .

gelegt.

Das Traggerippe besteht aus Rohrstreben, die mit Stoff
umkleidet sind. Wir unterscheiden der Bedeutung entsprechend
Zwischen- und Hauptrohre.
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