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Dimensionieiung von unsymmetrischen Holzholmen
Von Flug-Ing. F. DUBS, Zürich

In der Zeitschrift «Flugsport» Nr. 1/1941, Bd. 33 erschien
seinerzeit ein Artikel von Dipl. Ing. Wolfgang- Hütter über
das Dimensionieren von unsymmetrischen Holzholmen. Eine
Nachrechnung der dort angegebenen Gleichungen und
Formeln ergab jedoch einige Unstimmigkeiten. Da das völlig
neuartige Verfahren dilpErmittlung der optimalen
Querschnittsabmessungen mit minimalem Zeitaufwand ermöglicht,
sei es hier in teilweise agier Fassung
wiedergegeben.

Als Grundlage für die Erläuterung des
Verfahrens dient in Holmquerschniett nach
Bild 1.
Zeichenerklärung :
H Holmhöhe[ cm]
B H Holmbreite [cm]

d„ H Dicke des Obergurtes [cm]
du Dicke des Untergurtes [cm]
e„ Abstand Neutralaxe — oberste

Faser [cm]
eu Abstand Neutralaxe — unterste

Faser [cm] |lf_ | Holm-
o„ Grösste Spannung im Obergurt querschnitt

[kg/cm2]
o_ Grösste Spannung im Untergurt [kg/cm2]
05 I Bruchbiegefestigkeit des betrachteten Holmquerschnitts

[kg/cm2]
OD Bruchdruckspannung [kg/cm2]
oz Bruchzugspannung [kg/cm2]

an, Bruchbiegespannung für vollen Rechteckquerschnitt
[kg/cms]

J Trägheitsmoment des Holmquerschnitts [cm4]
M, Grösstes positives Moment (beansprucht Obergurt auf

Druck) [kgcm]
M3 Grösstes negatives Moment (beansprucht Untergurt

auf Zug) [kgcm]
Gleichzeitig wird vorausgesetzt, dass der absolute Betrag des
grössten positiven Momentes den des grössten negativen
übersteigt, dass also

\M,\>\M3\
Im Gegenfalle ist einfach der Obergurt als Untergurt
anzusehen und umgekehrt.

FUr den oben angegebenen Holmquerschnitt beträgt das
Trägheitsmoment :

B
+ eu

Führt man nun ein:
s d0jH und k dujd0

so wird:
d0 eH, du skH

und somit:
ff[2fc -(- s(l —ft2)]

— (e„ — dJ3 — (eu — d„)»] [cm*]

2(1 + fc)

H [2 — g(l — fc2)]

[cm]

[cm]" — 2(1 + fc)

Werden mm in J die Ausdrücke für dt)
setzt, so wird:

<Zu> eo und eu einge-

(1 + fc») +

+ 8

"«¦{t _____[ïtî-(4-)'11-,") "-*' -s«ffI'»">
Weiterhin ist:

Jf, o„ — M. o_
e0 eu

Werden die Werte für J und e.

eingesetzt, so ergibt sich:
M. _ 2(1 + k)

BH» a° 2fc
fc

s(l

in die Gleichimg für j/,

+ ew fc (4-)S(1-fe,)(1

(1 + fc») +

fc) ke II

[2- e(l_fc2)]
Ausserdem ist:

M. a0eu _M3 aue0
-~- a„[2fc + e(l — fc2)]

Die Stützwirkungtjjder innenliegenden geringer beanspruchten
Druckfasern gegenüber den äusseren Fasern wird auf Grund
der Versuche von Newlin und Trayer, NACA Technical
Report 181 berücksichtigt. Diese Schrift gibt fttr einen symme-
trischen Holm die Bruchbiegefestigkeit aj bei gegebenem
Verhältnis Gurtstärke zu Holmhöhe. Ausserdem muss für das
betreffende Holz die Druck- und Biegebruchfestigkeit fttr
einen vollen Rechteckquerschnitt bekannt sein. Wird an Stelle
eines sgapmetrischen ein unsymmetrischer Querschnitt
gewählt, so tritt an Stelle des Verhältnisses Gurtstärke zu Holm-
höhe das Verhältnis Gurtstärke zum doppelten Abstand der
äussersten Druckfaser von der Neutralaxe. In Bild 2 ist der
Verlauf des Wertes o(,/od über d/2e für zwei Verhältnisse
ob od eingetragen. Unter Zugrundelegung eines bestimmten
Verhältnisses ob/vd ist somit die Bruchbiegespannung o& im
Druckgurt eine Funktion von dj2e.

Anmerkung:
a) Bei normalen Holmabmessungen tritt der Bruch immer

im Druckgurt durch Knicken der Holzfasern ein (nicht-
schraffierter Bereich in Bild 3).

b) Die Bruchbiegefestigkeit im Zug-Gurt entspricht der Zug-
bruchfestigkeit oz.

Mit s und h lässt sich der Wert d/2 e wie folgt ausdrücken :

d0 (1 + fc) e du (l + fc)sfc
2e„ 2fc+||l — fc2) ' 2eu " 2 —e(l—fc»)

Grenzwerte:
a) Begrenzungslinie für Vollholm. Wird g + e & 1 so

ist d„ + du H, d. h. die beiden Gurten ergeben zusammen
die volle Hohnhöhe.

b) Begrenzungslinie, für die sich die Zugbeanspruchung
im Untergurt der Bruchgrenze nähert.- Der Bruch tritt in
diesem Fall im Zug-Gurt ein (schraffierter Teil unten links
in Bild 3).

<->u az — M, eu/J a„ eu/e0

2 _ e (1 — fc2)
Ou [kg/cm2]' 2fc + e(l — fc2)

In Bild 3 sind die Kurvenscharen für MJBH1 und Jf'M, fttr
das Verhältnis ob/od 1,75 zusammengestellt. Die
Druckfestigkeit oo ist gleich 1 gesetzt. Bei der Verwendung des
Kurvenblattes ist daher der Wert MJB H* noch mit dem Faktor

1/od zu multiplizieren, um die effektive Druckfestigkeit
zu berücksichtigen. Verfolgt man die Mj/B H2-L.inien, so stellt
man fest, dass bei einem unsymmetrischen Holm nicht nur
der Unter- sondern auch der Obergurt gegenüber dem
symmetrischen Holm kleiner werden kann.

¦ 6b
133

2«

Bild 2. Werte o^jao >n Abhängigkeit von d/2e
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Beispiel.
Gegeben:

Holmquerschnitt H 22 cm, B 8 cm
Die grössten Momente betragen:

M. 300000 kgcm, M3 210000 kgcm,
die Festilkeitswerte des Holzes:
oz H 950 kg/cm2, ob 830 kg/cm2,

BE?fll§B5 kg/cm2,
d. h. oz/ao 2, ob/öd 1,75.

Gesucht: Gurthöhen d0 und du.

Lösung: A^/Jf,, 300 000/210 000 1,43

JL__J*!_ _J00000_
od B fl2 475 • 8 • 484

Aus Bild 3 erhält man für den Schnittpunkt P

dieser beiden Kurven die Werte:
s =0,218, ft =.0,670.

Damit wird: d„ s H 0,218 • 2& 4,80 cm,

_„ eH k 4,80 • 0,67 3jgg cm.

Hinweise:
a) Wählt man einen symmetrischen Holm, so ist
der Schnittpunkt der M,/BH2-Kurve mit der Ordinate

fc 1 zu nehmen ;

und
D, so

b) Liiegt der Sc^Ätpunkt der Af'ilf2
MJB H2-Kurve unter der GrlEkkurve oz/

nimmt man den Schnittpunkt der M,/BHS-Linie
mit der Grenzkurve.

jB-H2
Zugspannung

überwiegt Voller Holm
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Bild 3.

Oj,

Werte MJB m und MJMa in Abhängigkeit von fc du]do für
1.

1,75
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EineEnSterung der technischen Biegungslehre
Von Prof. Dr. HANS ZIEGLER, E.T.H., Zürich DK639.884

(Schluss von Seite 20)

4. Der prismatische Stab. Die in Abschnitt 2

bzw. 3 vollzogene — auch Grössen der Ordnung s einschlies-
sende — Bestimmung der Spannungen ax, rxz und <sx hat nur
dann einen Sinn, wenn die in Wirklichkeit auch vorhandenen
Spannungskomponenten ay, rxy, xyx mindestens von der
Ordnung e klein sind. Die Bedingungen dafür sind in Voraussetzung

4 (Abschn. 1) umschrieben; ihre exakte Formulierung
würde eine besondere, vom räumlichen Spannungszustand
ausgehende Untersuchung erfordern. Nun ist aber im praktisch

wichtigsten Falle, nämlich beim Stab mit gleichbreiten
Rechteckquerschnitten, der Spannungszustand hinreichend
eben, sofern nur die Breite des Querschnittes genügend klein
im Verhältnis zu seiner Höhe ist. Auf diesen Fall — und
damit auf die Ergebnisse des Abschnittes 2 — soll sich
die folgende Diskussion beschränken, und zwar soll hier
vorerst der prismatische Stab und anschliessend in
Abschnitt 5 der Balken mit schwach veränderlicher Höhe
behandelt werden.

Für den Stab ohne Anzug erhält man aus (21), (15),
(8) und (24) die Formel (35). Alle ihre vier Ausdrücke
unterscheiden sich von den elementaren Formeln — die man
aus (7) mit <p 0 enthält — in Zusatzgliedern der Grössenordnung

e, die auf den unmittelbaren Einfluss der Belastung

— sei es an den Rändern oder durch das Eigengewicht
— zurückzuführen sind. Bemerkenswert ist dabei, dass in
dieser Näherung eine Vertauschung von pzn mit — pz „ die
Spannungskomponente o- und ein Austausch von pt0 oder

— Pju mit bhy cos %p sowohl oz wie 1/p ändert. Im Gegensatz
zur zweiten Näherung ist demnach hier ein Ersatz der
zur Axe normalen Belastung längs des einen Randes durch
eine statisch gleichwertige Belastung am anderen Rande nicht
durchwegs gestattet; ebensowenig der Ersatz des
Eigengewichtes durch eine aequivalente Oberflächenbelastung.

12
M

+ 5b ('
h
20 s»

"sTä2,

¦ Z +

2bh

(35)

bh
\ %

J-j-lPzo — Pzu + bhy cos y),

¦6t)^»-w(i-2t)Ä|:)^|
BS-;: 12*)'pgNB*) •

l_2|-)>p,u-i(l-4|.)^Äycosv„
1 /12 3 \

" Ebh V~5~
" ~2m~J '

E V

121

y Ebh3

• (.Pzo — P.u)

M

12
+ 2m y cos \p,

Nun ist das Problem des prismatischen Balkens unter
der Annahme einer ebenen Spannungsverteilung durch Th. v.
Karman') und F. Seewald*) exakt gelöst worden, freilich

") Th. v. Karman, Ueber die Grundlagen der Balkentheorie,
Abhandlung aus dem Aerodynamischen Institut an der Technischen
Hochschule Aachen, Berlin 1927, S. 8.
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