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65. Jahrgang

Dimensionierung von unsymmetrischen Holzholmen

Von Flug-Ing. F. DUBS, Ziirich

In der Zeitschrift «Flugsport» Nr. 11941, Bd. 33 erschien
seinerzeit ein Artikel von Dipl. Ing. Wolfgang Hiitter iiber
das Dimensionieren von unsymmetrischen Holzholmen. Eine
Nachrechnung der dort angegebenen Gleichungen und For-
meln ergab jedoch einige Unstimmigkeiten. Da das vollig
neuartige Verfahren die Ermittlung der optimalen Quer-
schnittsabmessungen mit minimalem Zeitaufwand ermdglicht,
sei es hier in teilweise neuer Fassung
wiedergegeben.

Als Grundlage fiir die Erlduterung des
Verfahrens dient in Holmquerschniett nach
Bild 1.

Zeichenerkldrung :
H — Holmhdohe[ cm]
B — Holmbreite [cm]
d, — Dicke des Obergurtes [cm]
d, — Dicke des Untergurtes [cm]
e, — Abstand Neutralaxe — oberste
Faser [cm]

e, — Abstand Neutralaxe — unterste
Faser [cm]  Bild 1. Holm-
g, = Grosste Spannung im Obergurt querschnitt
‘ [kg/cm?]

g, — Grosste Spannung im Untergurt [kg/cm?]
op — Bruchbiegefestigkeit des betrachteten Holmquerschnitts
[kg/cm2]
op = Bruchdruckspannung [kg/cm?]
oz = Bruchzugspannung [kg/cm?]
op = Bruchbiegespannung fiir vollen Rechteckquerschnitt
[kg/cm?]
J — Tragheitsmoment des Holmquerschnitts [cm*]
M, = Grosstes positives Moment (beansprucht Obergurt auf
Druck) [kgem]
M, = Grosstes negatives Moment (beansprucht Untergurt
auf Zug) [kgem]
Gleichzeitig wird vorausgesetzt, dass der absolute Betrag des
grossten positiven Momentes den des grossten negativen iiber-
steigt, dass also

BANIEA

Im Gegenfalle ist einfach der Obergurt als Untergurt anzu-
sehen und umgekehrt.

Fiir den oben angegebenen Holmgquerschnitt betridgt das
Triagheitsmoment:

J = ; [ea3 + eua - (eo i d0)3 - (eu = d"):{] [cm‘l]

Fiihrt man nun ein:
& =d,/H und k = d,/d,

so wird:
d,—=¢H, d, —=¢kH
und somit:
H[2k + (1 — k?2)]
o = At R Lem
H[2 — (1 — Kk2%)]
€, — “_’2‘(]_#_?;;)7* [cm]

Werden nun in J die Ausdriicke fiir d,, d,, e, und e, einge-
setzt, so wird:

i — BH3{ ¢

5 (1K) +

k &\? . f y
+ ,[m_(z) (1—%2) (1— k) _k&J} [em!]
Weiterhin ist:

.lil = Op ) JIQ = Gu?

o0 u

Werden die Werte fiir J und e, in die Gleichung fiir M,
eingesetzt, so ergibt sich:

M, 2(1 4 k) | &

B H? 2k + e(1 — k%) | 3 (1 + k®) +

== U

4

k
ifk

_(,

£
2

—)2 (1 —k3)(1—Fk) — lcz«‘
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Ausserdem ist:

M, _ l2 — (1 —k?]

M, o oul2k + (1 — k2?)]
Die Stiitzwirkung der innenliegenden geringer beanspruchten
Druckfasern gegeniiber den dusseren Fasern wird auf Grund
der Versuche von Newlin und Trayer, NACA Technical Re-
port 181 beriicksichtigt. Diese Schrift gibt fiir einen symme-
trischen Holm die Bruchbiegefestigkeit o, bei gegebenem Ver-
hiltnis Gurtstdrke zu Holmhohe. Ausserdem muss fiir das
betreffende Holz die Druck- und Biegebruchfestigkeit fiir
einen vollen Rechteckquerschnitt bekannt sein. Wird an Stelle
eines symmetrischen ein unsymmetrischer Querschnitt ge-
wahlt, so tritt an Stelle des Verhéltnisses Gurtstdrke zu Holm-
hohe das Verhdltnis Gurtstdrke zum doppelten Abstand der
dussersten Druckfaser von der Neutralaxe. In Bild 2 ist der
Verlauf des Wertes gp/op liber d/2e fiir zwei Verhiltnisse
op/op eingetragen. Unter Zugrundelegung eines bestimmten
Verhéltnisses op/op ist somit die Bruchbiegespannung g, im
Druckgurt eine Funktion von d/2e.

Go €u

Gu €o

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 ¢ und h lésst sich der Wert d/2e wie folgt ausdriicken:

d, (1-4k)e bzw d, 1+ Kk)ek
2e, 2k &(1—k?) "2 2—8 (1 k)
Grenzwerte:

a) Begrenzungslinie fiir Vollholm. Wird ¢ 4 ¢k =1 so
ist d, + d, — H, d. h. die beiden Gurten ergeben zusammen
die volle Holmhdohe.

b) Begrenzungslinie, fiir die sich die Zugbeanspruchung

im Untergurt der Bruchgrenze ndhert. Der Bruch tritt in
diesem Fall im Zug-Gurt ein (schraffierter Teil unten links
in Bild 3).

oy =0z = M, €,J =0, eu/e,

2 — (1 — k2?)

= e (A—kY)
In Bild 3 sind die Kurvenscharen fiir /,/B H* und M,/M, fiir
das Verhdltnis op/sp = 1,75 zusammengestellt. Die Druck-
festigkeit op ist gleich 1 gesetzt. Bei der Verwendung des
Kurvenblattes ist daher der Wert M,/B H? noch mit dem Fak-
tor 1/op zu multiplizieren, um die effektive Druckfestigkeit
zu berlicksichtigen. Verfolgt man die ),/B H2-Linien, so stellt
man fest, dass bei einem unsymmetrischen Holm nicht nur
der Unter- sondern auch der Obergurt gegeniiber dem sym-
metrischen Holm kleiner werden kann.

[kg/cm?]

2e (22

Bild 2. Werte cb/on in Abhiingigkeit von d/2e
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65. Jg. Nr. 3
Beispiel. 871 3 M Zugspannung
Gegeben: M, uberwiegt Voller Holm
Holmquerschnitt H — 22 cm, B = 8 cm L ==
Die grossten Momente betragen:
M, = 300000 kgem, M, = 210000 kgem,
die Festigkeitswerte des Holzes:
o7 = 950 kg/em?, op = 830 kg/cm?,
op = 475 kg/cmﬂ, 07 %AL < =i { [ T
d.h. oz/op = 2, oB/sp = 1,755 >|¥%>A 1 1 Nl TN ‘ il
Gesucht: Gurthéhen d, und d,. “ % O\ = 2 {2 b S s = \\ < . 1]
Lésung: M,/M, — 300000/210000 — 1,43 e M NOCRD \\\ zﬁ&(e& 1T N 1 .0
90 " BHN I N ="} T :
Ao M 800000 gygm BT \1\\ PN x\ - I eI e i 5
sp B H? 475 . 8 . 484 027 c \ \ =5 < —"'\", <\ i L | 1
Aus Bild 3 erhidlt man fiir den Schnittpunkt P AX\ NN \ o \ NC \ : /‘ %\
dieser beiden Kurven die Werte: o5 AL ik N NC| ' T N K&z 025
¢ — 0,218, k — 0,670. ™ 2 NANLNT NN INLW =N I\i | ) WA
{ ¥ T > | | ! T
it wird: d, = ¢H = S22 = = NANE NG NN e, R | = == B B e (01
Damit wird: d, — ¢ H = 0,218 22 — 4,80 cm, %Y =% %L,,%,%,%L\?\ N[ ( 1:,{ %,__ . )
d, — ¢Hk =480 . 0,67 = 3,22 cm. . NN e e RN e
e SR os NN NN R e e AT T 1
Hinweise: ) NAT NI - e \ = \
a) Wihlt man einen symmetrischen Holm, so ist 024 \= \VZ \ WA \ ‘ X { N 0 A_:_ = ,.J—‘ I —023
i H-K it der Ordi- AN A B |
der Schnittpunkt der M,;/B urve mit der Ordi ] e e s e e WALV AEmiae 022
nate k = 1zunehmen; " {\\ \\//;\ : ‘A\-:- ) FL‘ T T i
b) Liegt der Schnittpunkt der Jf,/M,- und 03 02 WA~ EERER! SR “*\"‘\:‘ Jfl" L
M,/B H>-Kurve unter der Grenzkurve oz/cp, SO 020 NRZINERE WAV ‘\ i |
nimmt man den Schnittpunkt der 1/,/B H?-Linie o018 \\ N T L 6 Y 0 018
mit der Grenzkurve. =t % \“ \‘\ \“ p \“ \“ ‘\“ S s
92 ¢ AT Y B o
Literaturverzeichnis : ! 77§ N W O W = \
’ 014 oA, (1 O A 1 G
NACA Technical Reports No. 180, 181 und 187 V% WYL T Tt 11 T i i
Hiitter, H.: «Dimensionierung von unsymmetrischen 012 e e e, e e e e e 012
Holzholmen», Flugsport 1941, No. 1. 0101= T T YAV 11 )V T 1 IV | 1T 11 11 010
Niles and Newell: «Airplane Structures», Vol.II, Seite 01 L 7711 VO S O 0 G B EE] T g
87, vgl. VFSF, Beilage 4, Blatt 11 des Qo8 A e e e ] 008
Bidg. Luftamtes. 006 57, 108 VI 0 ] [ § ! O T § ) 1 P 1 006
Gropp: «Beitrag zur Berechnung unsymmetrischer Holz- ! = ‘} """\‘ "\‘* = ‘\‘ ‘-‘ ‘x| ‘ = Ii { g
holme», Flugsport 1936, S. 120. 904 e m— e = Si== 004
Etkin Bernard: «Chart for the Design of Wooden 00 e e ] = = I i
Spars», Aeronautical Sciences Vol. 13, 4 ou 05 : =
No. 9, Sept. 1946. ) : i 69 47 08 ] k=10
Plath, E.: «Beitrag zur Vereinfachung statischer Rech- Bild 3. Werte M,/B H* und M,/

nungen an Tragfliigelholmen». ZFM;
S. 555: 1930, S.138.
Baranoff, A.: «Die Ermittlung des giinstigsten Querschnitts eines auf
Biegung beanspruchten Kastenholmes». ZFM; 1927, S. 81.
Prager, W.: «Ein neues Verfahren zur Bemessung auf Biegung bean-
spruchter Holzstdbe», SBZ Bd. 104, S. 201* (3. Nov. 1934).

1949, und g, =

Eine Erweiterung der technischen Biegungslehre

Von Prof. Dr. HANS ZIEGLER, E. T.H., Ziirich DK 539.384

(Schluss von Seite 20)

4. Der prismatische Stab. Die in Abschnitt 2
bzw. 3 vollzogene — auch Grossen der Ordnung ¢ einschlies-
sende — Bestimmung der Spannungen oy, Tx: und o, hat nur
dann einen Sinn, wenn die in Wirklichkeit auch vorhandenen
Spannungskomponenten Oyy Tayy Tyz mindestens von der Ord-
nung ¢ klein sind. Die Bedingungen dafur sind in Voraus-
setzung 4 (Abschn. 1) umschrieben; ihre exakte Formulierung
wiirde eine besondere, vom rdumlichen Spannungszustand
ausgehende Untersuchung erfordern. Nun ist aber im prak-
tisch wichtigsten Falle, ndmlich beim Stab mit gleichbreiten
Rechteckquerschnitten, der Spannungszustand hinreichend
eben, sofern nur die Breite des Querschnittes geniigend klein
im Verhidltnis zu seiner Hohe ist. Auf diesen Fall — und
damit auf die Ergebnisse des Abschnittes 2 — soll sich
die folgende Diskussion beschrénken, und zwar soll hier
vorerst der prismatische Stab und anschliessend in Ab-

schnitt 5 der Balken mit schwach verdnderlicher Hohe be-
handelt werden.

Fiir den Stab ohne Anzug erhdlt man aus (21), (15),
(8) und (24) die Formel (35). Alle ihre vier Ausdriicke
unterscheiden sich von den elementaren Formeln — die man
aus (7) mit ¢ — 0 enthélt — in Zusatzgliedern der Grossen-
ordnung ¢, die auf den unmittelbaren Einfluss der Belas-
tung — sei es an den Réndern oder durch das Eigengewicht
— gzuriickzufiihren sind. Bemerkenswert ist dabei, dass in
dieser Niherung eine Vertauschung von p., mit — Pz, die
Spannungskomponente ¢. und ein Austausch von p,, oder

M, in Abhingigkeit von k = d./d, fiir 5,./51, =1,76
35 :

Guérard, H.: «Ueber den Zusammenhang von Festigkeitsnachweis und
Dimensionierung bei kasten- und I-férmigen Holzholmen
und Angabe eines nomographischen Verfahrens». Jahr-
buch der deutschen Luftfahrtforschung I, 1838, S. 461.

— Pz, mit Dhy cos v sowohl o. wie 1/p &ndert. Im Gegensatz
zur zweiten N&herung ist demnach hier ein Ersatz der
zur Axe normalen Belastung ldngs des einen Randes durch
eine statisch gleichwertige Belastung am anderen Rande nicht
durchwegs gestattet; ebensowenig der Ersatz des Eigen-
gewichtes durch eine aequivalente Oberfldchenbelastung.
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( ) 1 /12 5
L c (Pzo — Pzu _7E'A(757+—2’ln Yy COS .
Nun ist das Problem des prismatischen Balkens unter

der Annahme einer ebenen Spannungsverteilung durch Th. v.
Karman®) und F. Seewald') exakt gelost worden, freilich

%) Th. v. Karman, Ueber die Grundlagen der Balkentheorie, Ab-
handlung aus dem Aerodynamischen Institut an der Technischen Hoch-
schule Aachen, Berlin 1927, S. 3.
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