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Abb. 1.

fiir die eine oder andere Form eindeutig ent-

schieden werden konnen. Im Gegensatz zu weit- ,60,,.
gespannten Hallen steht die Entwicklung im !
Stahlskelettbau, im Bau von Wolkenkratzern oder

Verkehrsflugzeug Douglas DC-3 der Swissair, versteifte Schalenkonstruktion
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Abb. 2. Verteilung der Querkrifte und Biege-
momente im normalen Flug beim]Abfangen fiir
ein zweimotoriges Flugzeug (ungefidhr 209/, des
Gewichtes bezw. der Massenkridfte werden am
Fliigel direkt auf die Luftkrifte abgestiitzt)
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Flugtechnische Beispiele fiir den
Leichtbau

Von Prof. E. AMSTUTZ, Masch.-Ing., E.T. H., Ziirich

Auf den meisten Gebieten der Technik sucht
der Konstrukteur leicht zu bauen. Denn geringes
Gewicht ist im allgemeinen gleichbedeutend mit kleinem Bau-
stoffaufwand und daher mit kleinem Preis. Leicht bauen heisst
meistens auch wirtschaftlich bauen.

Im Flugzeugbau ist der Konstrukteur aus anderen Griinden
gezwungen an Gewicht zu sparen. Jedes eingesparte Gramm
kommt der beim Flugzeug immer sehr beschrinkten Nutzlast
zu Gute oder verbessert die Flugleistungen, womit sich auch
die Flugsicherheit erhoht. Der scharfe Zwang, an Gewicht zu
sparen, fithrt im Flugzeugbau zu einem teuren Leichtbau. Diese
extremen Methoden kénnen trotzdem vielleicht Anregungen
geben fiir den «gemissigten Leichtbau», dessen Ziel im wirt-
schaftlich rationellen Gestalten liegt.

Im allgemeinen fiihrt der Leichtbau zu einer Auflosung der
Konstruktionselemente. Die Telegraphenstange einerseits und
der Freileitungsgittermast anderseits sind anschauliche Extreme
der Entwicklung vom schweren, aber einfachen, zum leichten,
aber kompliziert gegliederten Bauwerk. Der Flugzeugbau hat
diese Methode hauptsichlich zu Beginn seiner Entwicklung eben-
falls angewandt. Heute findet sie aber wenig mehr Verwendung,
denn sie entspricht in ihrem Wesen nicht der eigentlichen Kon-
struktionsaufgabe des Flugzeughbauers.

konstant

Die konstruktive Aufgabe im Flugzeugbau

Fiir den Flugzeugkonstrukteur handelt es sich im allgemeinen
darum, eine nach aerodynamischen Gesichtspunkten vorgeschrie-
bene dussere Form des Flugzeuges mit glatter, geschlossener
Oberfliche zu einem geniigend festen und steifen Gebilde zu
gestalten. Wiahlt man zur Losung dieser Aufgabe die aufgeldste
Gitterbauweise, so muss durch eine nicht oder kaum mittragende
Verkleidung — meist aus Stoff, an gewissen Stellen auch aus
diinnem Blech oder Sperrholz — die geforderte Oberflichenform
noch hergestellt werden. Das Gewicht dieser Verkleidung und
ihrer Stiitzorgane erhoht das Gewicht der aufgelosten Gitter-
konstruktionen. Zudem macht sich bei den hohen Fluggeschwin-
digkeiten die ungeniigende Oberflichenglitte und die Unmog-
lichkeit, mit Stoffhiuten doppelt gekriimmte Oberflichen ohne
Kantenbildung auszubilden, nachteilig bemerkbar. Um im Flug-
zeughbau zu einem rationellen Leichtbau zu kommen, muss man
versuchen, die zur Oberflichenabdeckung notwendigen Fldchen
selbst als tragende Elemente auszubilden. Man kommt so zu
einer Schalenbauweise, die aus einer diinnen Haut besteht —

Elementes aus einem diinnwandigen,
auf Verdrehung beanspruchten
Hohlzylinder ist der Schubfluss

Abb. 3. Verteilung der Verdrehmomente am
Fliigel im normal. Flug und beim Sturzflug mit
unbeschleunigter Drehung um die Lingsaxe

meistens sind es Leichtmetallbleche von 0,5 bis héchstens 2 mm
Wandstdrke — die durch kreuzweise verlaufende, auf der Innen-
seite festgenietete Verstdrkungen aus ebenfalls diinnwandigen
gezogenen oder abgekanteten Profilen versteift ist. Diese Bau-
weise, die heute vorwiegend Anwendung findet, vermochte sich
allerdings auch erst allgemein durchzusetzen, nachdem einmal
Flugzeuge ein- und desselben Musters in grdsserer Zahl her-
gestellt werden konnten. Fiir Einzelexemplare ist sie zu teuer.
Bevor auf die Wirkungsweise dieser versteiften Schalen einge-
treten wird, sollen Form, Aufbau und Beanspruchung der wich-
tigsten Flugzeugteile kurz erldutert werden.

Die Fliigel (Abb. 1) sind schmale, meist trapezformige Fli-
chen mit einem Seitenverhiltnis (von Tiefe zu Breite) von 1:6
bis 1:10 (bei Segelflugzeugen bis 1:20). Ihr Querschnitt, das
sog. Fliigelprofil ist fischférmig mit leicht gewdlbter Mittellinie,
vorn gerundet, hinten in eine Kante auslaufend. Die grosste
Dicke in ungefdhr 1/, der Tiefe betrégt in der Fliigelmitte 10
bis 18¢/,, aussen 5 bis 129/, der Tiefe. Dieser nach aerodyna-
mischen Gesichtspunkten geformte Fliigel erzeugt den Auftrieb,
der sich in Spannweitenrichtung ungefihr der Fliigelfliche ent-
sprechend verteilt, iiber die Fliigeltiefe im normalen Flug im
Mittel in ungefdhr 1/, der Tiefe angreift und nahezu senkrecht
zur Fliigelsehne gerichtet ist. Im Sturzflug, d. h. bei verschwin-
dendem Auftrieb, bleibt ausser dem Widerstand in Sehnenrich-
tung immer noch ein kopflastiges Luftkraftmoment bestehen.
Erhebliche Riickwértsverschiebungen des Luftkraftangriffpunk-
tes mit daraus entstehenden Verdrehmomenten stellen sich auch
bei Querruderausschligen ein.

Diese Luftkréifte stehen im Gleichgewicht mit Massenkréften,
im normalen unbeschleunigten Geradeausflug z. B. mit dem Ge-
wicht. Das Gewicht des Fliigels selber und seiner Einbauten und
die diesen Gewichten entsprechenden Massenkrifte stiitzen sich
ziemlich direkt auf die Luftkréifte. Alle iibrigen Gewichte, die
im allgemeinen im Rumpf, d. h. in Fliigelmitte, bei grosseren
Flugzeugen zudem noch in Motorgondeln oder sonstwie iiber den
Fliigel verteilt sind, wirken als Einzelkréifte am Fliigel (Abb. 2).
Aus diesen Belastungen folgen Biegemomente, die von den Fliigel-
spitzen gegen die Fliigelmitte zu erheblich ansteigen, und Ver-
drehmomente um eine noch zu definierende Axe, die ebenfalls
nach der Fliigelmitte hin grosser werden (Abb.2 und 3)-
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Abb. 5. Ermittlung des Schub-
flusses fiir den auf Verdrehung
beanspruchten diinnwandigen
Hohlzylinder nach Bredt

Abb. 6. Massgebende Trigheits-
momente fiir die Verdrehsteifig-
keit von dinnwandigen Hohl-
zylindern

Bei beschleunigten Flugzustédnden, besonders beim Hoch-
reissen aus grossen Geschwindigkeiten entstehen Beanspru-
chungen, die ein Mehrfaches, und zwar das 2,5 bis 8 fache der-
jenigen des unbeschleunigten Geradeausfluges erreichen. Die
Verteilung der Krédfte und Momente bleibt aber im wesentlichen
die gleiche, abgesehen von komplizierteren Lastfédllen, z. B. mit
Drehungen um die Lingsaxe usw. Gegeniiber diesen Beanspru-
chungen, die im Flugbetrieb noch mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit auftreten, muss eine Sicherheit gegen bleibende
Verformungen und gegen Bruch vorhanden sein. Diese Sicher-
heiten sind verh&ltnisméssig klein und betragen 1,25 bzw. 1,8
bis 2,0. Ein Fliigel vermag somit das 4,5 bis 15fache des Flug-
gewichtes zu tragen, bis er zum Bruch kommt, entsprechend
mittleren Flidchenbelastungen von 300 bis 3000 kg/m?, wobei Ort-
lich aber im Betrieb auch Driicke von der Grdssenordnung von
2500 bis 4000 kg/m? auftreten konnen. Analog werden die Riimpfe
auf Verdrehung und Biegung beansprucht durch die zum Gesamt-
gleichgewicht notwendigen Luft- und Massenkrifte, ferner auch
durch die Stosse bei Start und Landung.

Es handelt sich somit schlussendlich fiir den Konstrukteur
darum, ein diinnwandiges Hohlgebilde mit vorgeschriebener Form
der Oberfldche biege- und verdrehfest zu bauen, wobei auch
Forderungen beziiglich ausreichender Steifigkeit zu erfiillen sind.
Die Fliigel diirfen allerdings ziemlich biegeweich sein, dagegen
miissen sie sehr verdrehsteif sein, denn die Luftkrédfte dndern
sich sehr erheblich mit dem Winkel, unter dem die Fliigel an-
gestromt werden. Es ist deshalb notwendig, dass der Fliigel auch
unter Last die gewiinschte Form beibeh&lt und sich im norma-
len Flug iiber die Halbspannweite nicht mehr als etwa 1!/,° bis,
fiir extrem ungiinstige Lastfdlle, maximal 31!/,° verdreht. Zudem
diirfen auch die Frequenzen der Verdreh-Eigenschwingungszahlen
gewisse Grenzwerte nicht iiberschreiten.

Von den Problemen, die sich dem Konstrukteur bei der
Losung dieser Aufgabe stellen, sollen nur zwei charakteristische
Fille herausgegriffen und an einfachen Beispielen erldutert
werden. Dabei soll in erster Linie versucht werden, anschaulich
zu bleiben. Die beiden Beispiele betreffen
1. Den Begriff des Schubflusses und seine Anwendung und
2. Das Kriftespiel in den Schalen nach dem Ausbeulen einzelner

Hautelemente.
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Abb. 8. Ausbildung der Querschnitts- Abb. 9.
verwolbung beim diinnwandigen, auf

Verdrehung beanspruchten Hohlzylinder

Biegetriger mit schubsteifer Fliigelnase

Biegetriger mit schubsteifer Beplankung
des gesamten Fliigels

Fliigel mit schubsteifer Oberfliche.
Die Gurten des Biegetridgers sind zur
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Lingsspannungen in Fligelmitte
bei gleichsinniger Verdrehung beider Fliigel
zum Ausschalten d. Querschnittsverwdlbung

Versteifung der Haut verteilt

Sogen. Rohrholm als biege- und
verdrehfester Tréger

Abb. 7. Ausfiihrungsformen
der Hohlzylinder beim
Flugzeugfliigel

Der Schubfluss und seine Anwendung

Fiir diilnnwandige Hohlzylinder ist die Ermittlung der Schub-
spannungen aus Verdrehung elementar, weil die Richtung der
Schubspannungen {iiberall durch die Tangentenrichtung an die
Mittellinie der Zylinderwandung gegeben ist. Da zudem aus
Gleichgewichtsgriinden (Abb. 4) der sog. Schubfluss, d. h. das
Produkt aus Schubspannung und Wandstédrke ldngs des ganzen
Zylinderumfangs konstant sein muss, folgt sowohl die Schub-
spannung, bzw. der Schubfluss als auch das fiir die Verdreh-
steifigkeit massgebende Trigheitsmoment aus ganz einfachen
Beziehungen in Funktion der Querschnittsabmessungen (Abb.5
und 6). Sie sind hauptséchlich von der vom Zylinderumfang um-
schlossenen Querschnittsfldche abhéngig.

Um einen verdrehsteifen Fliigel oder Rumpf zu erhalten,
gilt es nach diesen Beziehungen einen moglichst grossen Teil
der zur Verfiigung stehenden Querschnittsfliche durch den diinn-
wandigen Blechzylinder zu umschliessen, wobei immerhin zu be-
achten ist, dass das Verhiltnis zwischen Fldche und Umfang
auch mitspielt und infolgedessen allzusehr von der Kreisform
abweichende Zusatzflichen nur wenig und jedenfalls unwirt-
schaftlichen Gewinn an Steifigkeit bringen (Abb. 7).

Damit ist bereits der wichtigste Gesichtspunkt dargelegt,
nach dem die auf Verdrehung beanspruchten Flugzeugteile be-
messen werden. Die Moglichkeit, ein Drehmoment in der beschrie-
benen Art und Weise nur durch Schubspannungen zu iibertragen,
ist indessen bei nicht kreisférmigen oder &hnliche Symmetrie-
eigenschaften aufweisenden Querschnitten an die Moglichkeit
gebunden, dass sich der Querschnitt verwdlben kann. Denn die
Verformung eines quadratischen Elementes durch reinen Schub
kann in Richtung der einen, oder der zugeordneten, oder beider
Schubspannungsrichtungen zugleich erfolgen (Abb. 8 oben). Ver-
gleicht man die geometrische Verformung, die einer reinen Dre-
hung unter Wahrung der Querschnittsform entspricht, mit der
durch den Schubfluss entstehenden Gesamtverformung, so ergibt
sich auch diese Querschnittsverwdlbung auf elementarem Wege
(Abb. 8). Sie wird dann von praktischer Bedeutung, wenn sie
sich aus irgendwelchen Griinden nicht frei ausbilden kann, also
dann, wenn sich das Drehmoment oder die Querschnittsform
sprungweise dndern. Fiir das Drehmoment ist dies z. B. an Ein-
leitungsstellen, insbesondere in der Fliigelmitte der Fall (Abb. 9).

Die Querschnittsver-
wolbung kann sich
T frei ausbilden

Bei gleichem Dreh-
moment Verdreh-
T steifigkeit grosser,
weil Querschnitts-
l verwidlbung in der
Mitte sich nicht
ausbilden kann

l T Durch mehrere Quer-
T wiinde wird das Ab-
klingen der Lings-
spannungen und

damit die Verdreh-
steifigkeit veriindert

Abb. 10. Die Verdrehsteifigkeit eines
rechteckigen Hohlzylinders ist abhéingig
von der Art der Belastung
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Abb. 11. Ueberbriickung von
Ausschnitten beim auf Verdrehung
beanspruchten diinnwandigen
Hohlzylinder durch eckensteife Abb. 12. Ueberbriicken von
Rahmen Ausschnitten in stark ge-

Krifteumleitung mittels Léings- und Querversteifungen

Die dort bei gleichsinniger Fliigelverdrehung aus Symmetrie-
griinden erforderliche Ausschaltung der Querschnittverwélbung
erfordert Ldngsspannungen von zyklisch wechselndem Vorzeichen
und der gesamtresultierenden Null, die iiber die Fliigelspann-
weite abklingen. Wie noch zu zeigen sein wird, verdndert sich
damit der Schubfluss iiber den Zylinderumfang und damit auch
die Verdrehsteifigkeit. Ein flachrechteckiger Hohlzylinder kann
bei behinderter Querschnittsverwdlbung um 10 bis 300/, oder
um noch mehr verdrehsteifer sein als bei freier Verwdlbung.
Bemerkenswert ist, dass somit die Verdrehsteifigkeit eines solchen
Hohlzylinders von der Art der Verdrehbelastung abhédngig ist
(Abb. 10).

Weitere Stérungen des konstanten Schubflusses treten in den
dinnwandigen Rohren auf, wenn Oeffnungen herausgeschnitten
werden, indem dann das fehlende Hautstiick seine Schubfunktion
nicht iibernehmen kann. Der naheliegende Ersatz ist ein steifer
Rahmen lidngs des Randes der Oeffnung, der dieselbe Gesamt-
verformung aufweisen soll, wie das Element, das er ersetzt
(Abb. 11). Um dariiber hinaus auch keine értlichen Zerrungen
zu erzeugen, sollte der Rahmen auch im einzelnen der einfachen
Schubverformung folgen, was indessen praktisch kaum erreich-
bar ist, sodass stets mit oOrtlichen Spannungshiufungen zu
rechnen ist.

Fir grossere Ausschnitte, hauptsichlich auch bei Ausschnitten
in stark gewdlbten Partien der Schalen (Abb. 12), werden diese
Aussteifungsrahmen zu schwer und es empfiehlt sich, wenigstens
fiir die flugtechnischen Schalenformen, eine andere Form der
Aussteifung, die im wesentlichen eine Kréfteumordnung dar-
stellt. In den durch Ausschnitte zu einem offenen Querschnitt
gewordenen Schalenabschnitten (Abb. 12) kann, sofern auf den
Rahmen verzichtet wird, bei reiner Verdrehung kein konstanter
Schubfluss mehr bestehen. An den offenen Rindern muss der
Schubfluss verschwinden und im iibrigen die Verteilung sich so
einstellen, dass als Resultierende das dussere Drehmoment ent-
steht. Variable Schubfliisse sind nur in Verbindung mit ebenfalls
verdnderlichen Léngsspannungen mdoglich, wie sie etwa bei Quer-
kraftbiegung vorkommen. In Abb. 13 wird daran erinnert, wie
sich z. B. fiir ein [C-Profil die Verteilung der Schubspannungen
und damit des Schubflusses aus den Gleichgewichtsbedingungen
fiir die Biegespannungen ermitteln lidsst. Die Resultierende des
Schubflusses im Steg hat nach Grésse und Rich-
tung mit der Querkraft iibereinzustimmen und
ihre Lage muss, um mit dem Moment der Flansch-
schubfliisse vertrédglich zu sein, in der gezeich-
neten exzentrischen Lage durch den Schubmittel-
punkt!) gehen. Auf Grund dieser Zusammenhinge
gelingt es in der Regel, eine passende Schubfluss-
verteilung und die zugehdrigen Léngsspannungen
zu ermitteln.

Zur Vereinfachung soll im Folgenden ange-
nommen werden, dass sich die Lingsspannungen
auf einige wenige Gurtstibe konzentrieren und
die dazwischen liegenden Hautfelder nur auf
Schub beansprucht sind. Die Schubfliisse kénnen
sich dann bei den Gurtstiben sprungweise dndern,
indem sich die Schubflussunterschiede an diesen
Stdben als Léngsspannungen absetzen. Aehn- H

Abb. 13. Verteilung der Schub-
spannungen am U-Profil bei

wolbten Teilen von Zylinder- Querkraftbiegung und ihre
schalen durch Rahmen oder durch Resultierende

S82

Abb. 14. Der Schubfluss bei Quer-
kraftbiegung im diinnwandigen
geraden oder krummen Steg eines
Biegetrigers mit starken Gurten
und seine Resultierende

lich finden wir beim Biegetrdger mit starken Gurten und
diinnem Stegblech (Abb. 14) bei Querkraftbiegung einen kon-
stanten Schubfluss im Steg, der gewissermassen die Querkraft
in eine Zunahme der Zug- bzw. Druckkrifte in den Gurten um-
setzt. Ist der Steg nicht eben, sondern gew®dlbt, so verlagert sich
die Schubflussresultierende (was aus Abb. 5 verstidndlich wird)
wie beim [C-Profil nach aussen.

Versehen wir nun die Schale nach Abb. 15 lings der Beran-
dung des Ausschnittes und an zwei weiteren Stellen parallel
dazu mit Léngsgurten, dann kann der Schubfluss in den drei
Feldern zwischen diesen vier Gurten ohne Schwierigkeit so ein-
gerichtet werden, dass er ein resultierendes Moment liefert
(Abb. 15). Um die Abstiitzung der Gurtlingskriifte iiberblicken
zu konnen, 16st man nach Abb. 16 den Schalenabschnitt in seine
Elemente auf und betrachtet das Gleichgewicht jedes einzelnen
Teiles. Die Gurtstdbe miissen offenbar durch die benachbarten
geschlossenen Schalenabschnitte gestiitzt und zwar abwechslungs-
weise gedriickt und gezogen werden. Diese Lingskrifte sind
somit von gleichem Charakter wie die Lingsspannungen, die
bei behinderter Querschnittsverwdlbung auftreten (Abb.9) und
klingen auch in dhnlicher Weise ab. Davon kann man sich nach
Abb. 18 wiederum ein Bild machen, wenn man voraussetzt, dass
das Abklingen zwischen zwei Querwinden, die als Spantringe
angedeutet sind, vor sich gehen soll. Durch Auflésen des Schalen-
abschnittes in seine Elemente und Aufstellen der Gleichgewichts-
bedingungen filir jeden Einzelteil kann man die beteiligten
Schubfliisse ermitteln, und man stellt ein lineares Abfallen der
Langskrédfte in den vier Gurten fest. Die Schubfliisse, die unter
sich im Gleichgewicht sind, setzen sich an den Querwinden ab
und beanspruchen sie dabei, hauptsédchlich wenn sie als Spant-
ringe ausgebildet sind, oft sehr erheblich auf Biegung. Die
unmittelbar am Ausschnittrand angeordnete Querwand wird
ausserdem noch durch die Umformung der Schubverteilung des
gestorten Schalenabschnittes in Anspruch genommen.

Statt durch einen Rahmen ist somit der Ausschnitt auch
durch mindestens vier Querwénde und vier Lidngsgurte zu iiber-
briicken, was deswegen in der Regel zweckmissiger ist, weil
diese Elemente als Versteifungen der Schale ohnehin notwendig
sind und dann vielfach mit geringen Verstdrkungen auszukom-
men ist. Meistens sind an solchen Ueberbriickungen von Oeff-

Q=2q, a cos e

Beg >~

) Vgl. R. Maillart in Bd. 77, S. 195*; Bd. 78, S. 18 (1921); Abb. 15. Uebertragung des Drehmomentes Abb. 16. Gleichgewicht an Schalenelementen

ferner in Bd. 83, S. 109* u. ff, (1924). Red.

im ausgeschnittenen Teil der Schale

u. Liingsversteifungen im Ausschnittgebiet
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\ Abb. 19. Uebertragung eines Drehmomentes
~ — a7 in einem Schalenfliigel mit grossen Aus-
/ schnitten. Das Drehmoment verteilt sich auf
Abb. 17. Schubfliisse und Lings- T drei Biegetriger, die alle drei einen Gurt
krifte, die im Uebergangsgebiet gemeinsam haben und zum Teil krumme
vor und nach dem Ausschnitt Stege aufweisen
umzuformen sind
Abb. 18 (rechts). Absetzen der Schub-
fliisse an der Querwand am Rande
des Ausschnittes (oben) und Absetzen der Lingskrifte in den Gurten iiber die Schalenhaut 7

auf zwei Querwinde in der Uebergangszone (unten)

nungen wesentlich mehr Lings- und Querversteifungen beteiligt,
als hier zur einfachen Darstellung des Mechanismus voraus-
gesetzt wurde. Dadurch kompliziert sich nicht nur die Schub-
flussverteilung, sondern vor allem das Abklingen der Lings-
kridfte, was immerhin durch drei- oder hdéchstens filinfgliedrige
Gleichungssysteme in der Regel befriedigend erfasst werden
kann. Selbst reichlich kiithne Ausschnitte in Fliigeln konnen auf
diese Weise iiberbriickt werden (Abb. 19), wobei allerdings sorg-
faltig zu priifen bleibt, ob die Verdrehsteifigkeit auch ausreicht.
Auf Grund #Zhnlicher Ueberlegungen kann auch die Ueberleitung
von Biegemomenten und Querkréften iiber Ausschnitte behan-
delt werden, sowie auch die Einleitung und Verteilung konzen-
trierter Einzelkridfte oder von Kraftgruppen.

Wie hier die kraftumleitende Funktion von Schubfliissen im
Grossen angedeutet wurde, ldsst sie sich auch in den Einzelheiten
verfolgen (Abb. 21) und kann eine klare Vorstellung vom Kréfte-
fluss vermitteln und damit zu zweckmaéssigeren und leichteren
Konstruktionselementen fiihren.

Die Beanspruchung im ausgebeulten Zustand

Wenn nun eine Flugzeug-Schalenkonstruktion auf Grund
der dargestellten Ueberlegungen ausdimensioniert und als reine
Glattblechschale aufgebaut wiirde, wiirde sie schon bei sehr
kleinen Beanspruchungen irgendwo ausbeulen und als Folge da-
von zusammenbrechen. Als unversteifte Blechschale kann mit
annehmbarem Gewichtsaufwand kein geniigend tragfédhiges Ge-
bilde aufgebaut werden. Einzig in Holz sind solche Konstruk-
tionen mdglich, besonders aus Sperrholz, wobei neuerdings auch
Stiitzorgane in Form von leichten Balsaholzzwischenlagen ver-
wendet werden. In Metall ist es notwendig, die Schale durch
eine Art Geriist auszusteifen, und auch das ist nur in Leicht-
metall wirtschaftlich, widhrend das hohe spezifische Gewicht von
Stahl trotz dem dreimal so grossen E-Modul auch durch diesen
Ausweg keine tragbare Losung erlaubt.

Diese versteiften Schalenkonstruktionen sind im allgemeinen
so aufgebaut, dass in Richtung der auftretenden Lé&ngskrifte
sog. Liangsversteifungen, bestehend aus abgekanteten oder ge-
zogenen Blechprofilen, mit der Schalenhaut vernietet sind
(Abb. 22, S.19). Ihr gegenseitiger Abstand liegt in der Grossen-
ordnung von 5 bis 25 cm je nach Beanspruchung und Hautstéirke.
In Abstidnden von 20 bis 50 cm findet man Querversteifungen
in Form von Spantringen aus Blechprofilen oder von Querwénden
(im Fliigel Rippen genannt), die im allgemeinen nur mit den
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geleitet. Von diesen werden sie in die geschlossene Schale des Rumpf-
hinterteils iitbertragen, wo sie sich nach dem Mechanismus der Abb. 17
und 18 ins Gleichgewicht setzen konnen.

Innenkanten der Léngsversteifungen vernietet und mit der Haut
nur dort direkt verbunden sind, wo diese Querversteifungen neben
ihrer formhaltenden Funktion auch als kraftverteilende Elemente
in Erscheinung treten und entsprechende Schubfliisse von der
Haut abzunehmen haben.

Belastet man eine solche versteifte Schale, so verformt sie
sich bei kleinen Lasten durchaus proportional der Belastung.
Meistens stellt man aber schon bald ein verstdrktes Anwachsen
der Verformung fest und beobachtet gleichzeitig, wie da und
dort die diinne Blechhaut zwischen den Léngsversteifungen aus-
beult (Abb. 23 und 24). Je mehr und je tiefere Beulen sich zei-
gen, umso rascher wichst die Verformung oder mit andern
Worten, umso weniger steif, umso weicher wird die Schale. Ent-
lastet man, so gehen die Verformungen im allgemeinen voll-
stédndig zuriick und auch die Beulen verschwinden wieder. Erst
kurz vor dem Zusammenbruch werden einzelne Beulen derart
stark, dass sie bei Entlastung nicht mehr verschwinden.

Es ist nun ein Charakteristikum des Flugzeugbaues, dass
man diese Beulen im Betrieb zuldsst, zum mindesten bei den
grossern im Flugbetrieb auftretenden Beanspruchungen. Im
unbeschleunigten Flug und bei kleinen Beanspruchungen sind
sie nur deshalb nicht erwiinscht, weil sie die aerodynamische
Giite durch die Verminderung der Oberfldchengléitte herabsetzen.
Es ist deshalb auch notwendig, den Spannungszustand in diesen
ausgebeulten Schalen zu kennen. Was zunédchst die Ladngsspan-
nungen, die praktisch hauptséchlich aus Biegemomenten ent-
stehen, anbelangt, ist vorwegzunehmen, dass Beulen nur in den
auf Druck beanspruchten Zonen auftreten. Wiahrend sich die
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Abb. 24. Auftreten von elastischen Beulen in den hoch beanspruchten
Teilen der Schalenhaut

fungen konzentrieren. Statt der vollen Feldbreite wirkt von der
Haut gewissermassen nur noch eine schmale sogenannte «mit-
tragende Breite» (Abb. 25 und 26; Fiir die praktische Berech-
nung wird die Spannungsverteilung in der Haut charakterisiert
durch die sog. «mittragende Breite», definiert durch

”fa dds — g, b,
wobei ¢; die Druckspannung im Versteifungsprofil bedeutet.)

Wie die Haut unter Léngskrdften ausknickt, so knickt sie .

dhnlich auch unter Schubfliissen aus. Denn unter 45° zu den
Schubspannungen sind bei reinem Schub als Hauptspannungen
Zug- bzw. senkrecht dazu Druckspannungen vorhanden und zwar
von gleicher Grosse wie die Schubspannungen (Abb. 27). Unter
der Druckspannung wird ein diinnes Hautblech trotz der quer
dazu verlaufenden Zugspannung ausknicken. Um dieses Aus-
knicken hinauszuschieben, versteift man in den besonders stark
auf Schub beanspruchten Teilen der Schale, z. B. bei Ausschnit-
ten (Abb. 28), die Blechfelder durch eng gesetzte Lingsverstei-
fungen. Fiir die ausgeknickten Blechfelder stellt sich wieder die
Frage, wie ihre Funktionen iibernommen werden. Als Beispiel
kann ein Biegetrdger mit ausgebeultem, sehr diinnem Stegblech
(Abb. 27) die Querkraft noch tragen, sofern die Gurten und in
kurzen Abstdnden angeordnete Pfosten die ausgefallene Druck-
Komponente iibernehmen, indem sie die im Blech verbleibende
Zugspannung abstiitzen, wobei diese Zugspannung den Betrag
der doppelten Schubspannung erreicht und die Schubsteifigkeit
bis auf die Hélfte des Wertes fiir den schubsteifen Steg absinkt.
Stellt man sich vor, dass nach dem Ausknicken die Funktionen
der Schubfelder zum grossten Teil durch solche Zugdiagonalen
ibernommen werden und beachtet man die besonderen Erschei-
nungen, die sich aus dem Ebenziehen gewdlbter Hautfelder und
deren Abwinkelung iiber den Versteifungen ergeben, so kann
man auf diese Weise wenigstens eine gewisse Vorstellung vom
Spannungszustand der Haut und der Léngs- und Querverstei-
fungen gewinnen.

Durch schrittweise Ndherungen kénnen so die gefdhrdetsten
Schalenelemente abgeschitzt werden, von denen dann Ausschnitte
als sogenannte «Teilschalen» (Abb. 29) dem Versuch unterworfen
werden, der einerseits die Genauigkeit der Néherungsrechnung
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587 eines auf Biegung beanspruch-

ten Flugzeugrumpfes, rechts vor
dem Ausbeulen, links nach dem
Ausbeulen der Blechfelder in
der Druckzone

Abb. 25. Spannungsverteilung im
auf Druck {iber die Beulgrenze
beanspruchten Schalenabschnitt

Abb. 30. Versteifungsgerippe der Rumpfschalen eines
25 t Verkehrsflugzeuges Junkers Ju-90

iiberpriifen ldsst und anderseits meist geniligenden Aufschluss
gibt iiber die zu erwartende Bruchfestigkeit der Gesamtschale,
weil deren Tragfidhigkeit im allgemeinen erschopft ist, sobald
einzelne Lings- oder Querversteifungen versagen. Dieses Ver-
sagen kann durch ortliches Ausbeulen, durch Biegeknicken des
durch die verbeulte Haut zusétzlich be- oder entlasteten Stabes
oder schliesslich durch das dem Kippen verwandte Drillknicken
eintreten. Eine zuverldssige Vorausberechnung ist meist aus-
sichtslos und auch die Durchfiihrung der Teilschalenversuche
ist nicht leicht, wenn die gegenseitige Beeinflussung und die
Einspannung der beteiligten Elemente richtig zur Darstellung
kommen soll. Es wird fast immer notwendig sein, durch Ver-
suche am fertigen Flugzeugteil zu iiberpriifen, ob die Voraus-
setzungen der Rechnung und der Teilversuche richtig waren.
Wenn moglich wird man solche Versuche bis zum Bruch treiben.
Fiir grosse Serien ist es tragbar, dafiir eine Zelle zu opfern?).

Diese Methoden werden fiir die Zukunft nicht immer ge-
niigen konnen, vor allem nicht fiir sehr grosse Flugzeuge. Fiir die
Flugzeuge von 50, 100 und 200 t Fluggewicht kommen Bruch-
Versuche nicht mehr in Frage und auch die sicheren Lasten
werden am ganzen Flugzeug nur unter grossen Schwierigkeiten
oder iiberhaupt nicht anders als im Flug aufgebracht werden
konnen. Zudem wird das geschilderte halbempirische N&herungs-
Verfahren versagen, weil bei sehr grossen Flugzeugen wieder,

2) Eine {ibersichtliche Zusammenfassung der in diesem Aufsatz be-
handelten Probleme mit einem ausfiihrlichen Literaturverzeichnis findet

sich z. B. vei Schapitz: «Berechnung versteifter Schalen im Metallflugzeug-
bau». VDI-Zeitschrift, Bd. 86, Nr. 33/34 vom 22. August 1942,

S

Abb. 27 (rechts).
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Abb. 22. Anordnung der Lings- und Quer-

versteifungen im Leichtmetall-Schalenrumpf
eines zehnplidtzigen Verkehrsflugzeuges von
rd. 4t Fluggewicht

wie Abb. 30 im Vergleich zu Abb. 22 bereits fiir bestehende Flug-
zeuge andeutet, die Abstdnde und Abmessungen der Verstei-
fungen klein werden im Verhéltnis zu den Abmessungen des
Schalenquerschnittes. Fiir die Tragfidhigkeit der versteiften Schale
ist dann nicht mehr das Versagen einzelner Lings- oder Quer-
Versteifungen massgebend, sondern — #hnlich wie bei der un-
versteiften Schale — die Stabilitdt eines grosseren Schalenge-
bietes. Fiir die Vorausberechnung dieser Stabilitdtskriterien liegen
gegenwdirtig noch keine zuverldssigen Verfahren vor und auch
der heute meistens ausreichenden Aufschluss erteilende Teil-
schalen-Versuch (Abb. 29) wird fiir die Beurteilung der Trag-
Fahigkeit nicht mehr geniigen. Die Losung dieser Fragen ge-
hort aber zu den dringenden Aufgaben der Flugzeugstatik.
*

[ITm Anschluss an die vorstehenden Originalberichte der Pro-
fessoren F'. Stiissi und E. Amstutz geben wir nunmehr unserem
Berichterstatter iiber den sehr aktuellen Leichtbaukurs des
S.I. A. das Wort. Red.]

Allgemeiner Leichtbau und Leichtmetalle
Kurs des S.I.A. am 6. und 7. Nov. 1942 in der E.T.H., Ziirich
Berichterstattun: von Ing. Dr. TH. WYSS, EMPA, Ziirich

Die Bestrebungen, das Konstruktionsmaterial bis zum Aeus-
sersten auszuniitzen, kommen insbesondere in jenen Lindern in
ausgeprigter Weise zum Ausdruck, die, wie die Schweiz, Mangel
an Rohstoffen aufweisen. In der heutigen Kriegszeit mit der
vermehrten Beschriankung der Rohstoffbasis dridngt sich dieses
Bestreben in geradezu gebieterischer Weise auf. Der S.I.A. ver-
suchte daher durch diesen Kurs in richtiger Erkenntnis der
Wichtigkeit dieser Frage durch eine Reihe von Vortrédgen den
heutigen Stand und die zukiinftigen Ziele einem weiteren Kreise
vorzufiithren. Die Fiille des Stoffes soll nachfolgend nur in all-
gemeinen Gesichtspunkten erfasst werden, was umso eher mog-
lich ist, als die einzelnen Vortrige gedruckt herausgegeben
werden sollen.

1. Wesen, Ziel und Problem des Leichtbaues
Prof. Dr. A. THUM, Techn. Hochscnule Darmstadt

Der Leichtbau ist die natiirlichste Bauweise. Er trat aber
nicht durchweg von Anfang an in den Vordergrund, denn es gab
eine Zeit, in der nur massive und schwere Konstruktionen als
das einzig Richtige angesehen wurden und eine leichtere Bau-
weise eine Qualitdtsverminderung bedeutete. Erst allmihlich
kam er zur Geltung, insbesondere da, wo er entscheidend ist,
d. h. im Flugzeug- und Fahrzeugbau. Von da breitete er sich
dann iiber den Schiffbau, Briicken- und Maschinenbau aus. In
der Schweiz setzten diese Bestrebungen angesichts der Material-
frage und des Konkurrenzkampfes schon sehr friih ein; so wur-
den bei BBC, wo der Vortragende seinerzeit titig war, schon

Avub. 28. Versteifungen in einem Schalenrumpf
zum Ueberbriicken von Oeffnungen. Die Schub-
steifigkeit der durch grosse Schubfliisse bean-
spruchten Hautfelder wird durch enggesetzte Lingsversteifungen erhoht.

Abb. 29. Ein Ausschnitt aus einem

Flugzeugrumpf wird als sog. «Teilschale»

dem Druckversuch unterworfen. Die Lings-
versteifungen haben durch Drillknicken versagt

vor 35 Jahren Motoren gebaut, die einen hdheren Leistungsgrad
und trotzdem ein um 35°/, geringeres Gewicht aufwiesen als die
der Konkurrenz.

Leichtbau ist in erster Linie eine Sparmassnahme, wenn
man von jenen Fi&llen absieht, wo, wie im Flugzeugbau, das
Gewicht um jeden Preis vermindert werden soll. Hierbei muss
versucht werden, trotz des Mehraufwandes an Arbeit eine Ver-
billigung herbeizufithren. Die Konstruktionen sollen nicht nur
besser, sondern auch billiger, also wirtschaftlicher sein. Der
Ingenieur hat daher die Gelegenheit, sein wissenschaftliches und
praktisches Konnen voll zu entfalten.

Der einfachste Weg zur Erzielung von leichten Konstruk-
tionen ist der Austausch der Werkstoffe. Dies kann einerseits
geschehen durch die Verwendung von Leichtstoffen, wie Leicht-
metallegierungen und Kunststoffe. Sie kommen in erster Linie
im Flugzeugbau in Betracht, wo die Kostenvermehrung in Kauf
genommen werden muss. Im Fahrzeugbau kommen sie in Be-
tracht, weil dadurch die Betriebskosten wesentlich gesenkt wer-
den konnen. Aber auch im Hochbau diirfte die Verwendung der
Leichtmetalle moglich werden, wenn dadurch kein Mehrpreis
entsteht. Anderseits kann dies geschehen durch die Wahl von
Stédhlen hoherer Festigkeit als es bisher {iiblich war, wofiir
die Verwendung von St 52 ein treffendes Beispiel im Briicken-
bau ist. Auch im Maschinenbau ist man in festigkeitstechnischer
Hinsicht zu immer hoherwertigen Stdhlen iibergegangen, wobei
hervorgehoben werden muss, dass trotz schwierigerer Verar-
beitung wirtschaftliche Vorteile erzielt werden konnen. Wesent-
lich zur Verminderung des Gewichtes tridgt auch bei die Ein-
fiihrung von Schweisskonstruktionen aus schweissbarem Material.
Im Bau von landwirtschaftlichen Maschinen konnte eine weitere
Preissenkung der Gestehungskosten durch den Einbau von ge-
pressten, statt geschweissten Teilen herbeigefiihrt werden.

Der Austausch der Werkstoffe kann jedoch nicht allein den
Ausschlag geben, denn zur rationellen Ausniitzung des Materials
muss noch die Lehre der Gestaltfestigkeit kommen. Dies trifft
nicht nur fiir den Leichtbau zu, sondern fiir jeden beliebigen
Werkstoff. Die Konstruktion muss so gebaut werden, dass durch-
weg eine moglichst gleichmissige Beanspruchung angestrebt
wird und Spannungsspitzen vermieden werden. Richtiges Durch-
konstruieren und richtige Formgebung sind hierzu die Haupt-
bedingungen und durch stetes Ueben hat der Konstrukteur die
Méglichkeit, sich in dieser Hinsicht ein besonderes Gefiihl an-
zueignen.

Die Spannungsverteilung in einem Querschnitt wird durch
die vom Vortragenden eingefiihrte Formzahl zum Ausdruck ge-
bracht. Es benétigt dies die Kenntnis der Spannungsverteilung
in den massgebenden Querschnitten aus Zug, Druck, Biegung
und Verdrehung, was iiberall da durch Feindehnungsmessungen
oder durch die Spannungsoptik geschehen muss, wo die genaue
theoretische Erfassung versagt. Die Mdglichkeit besteht, den
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