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Abb. 14. Schalen-Binder (in Montage) Abb. 17. Freitragende Schale

Leichtbau im Brückenbau und Hochbau
Von Prof. Dr. F. STÜSSI, E. T. H., Zürich (Schluss von Seite 4)

Die neueren Leichtfahrbahnen, wie sie in den letzten Jahren
besonders in den Vereinigten Staaten und in Deutschland
entwickelt worden sind5), zeigen im grossen und ganzen die Merkmale

des Untergurtes der Britanniabrücke: es sind engmaschige
Trägerroste mit einer Flachblechabdeckung. Auf dieser wird
meist, statt des schweren Betonbelages, ein verhältnismässig
dünner, stossdämpfender und mit einer Verschleisschicht
versehener Asphaltbelag aufgebracht, der durch ein eingelegtes,
dünnmaschiges Metallgewebe (z. B. Streckmetall oder
Drahtgeflecht) mit dem plattenartigen Trägerrost unverschieblich
verbunden wird. Diese Leichtfahrbahnen sind an sich teurer als
die bisherigen Schwerfahrbahnen; ihre Bedeutung ist darin zu
erblicken, dass durch die Gewichtsverkleinerung an Hauptträger-
Kosten und vielfach auch an Bauhöhe gespart werden kann.

In der Mitwirkung des plattenartigen Fahrbahnrostes als
Hauptträgerbestandteil zeigt die Britanniabrücke ein weiteres
Merkmal, das zu beachtenswerten neueren Vorschlägen geführt
hat. Ein zur Fahrbahnplatte verbreiterter Untergurt kann nicht
nur durch zellenförmige Gliederung, sondern auch durch schalenförmige

Gestaltung erreicht werden. In Abb. 11 sind diese beiden
grundsätzlich möglichen Ausbildungsarten einer «echten Trog-
Brücke»6) einander gegenüber gestellt.

B) Ich verweise hier auf folgende Veröffentlichungen über Leichtfahrbahnen:

Schaechterle: Bautechnik 1934, S. 479 und 564; Schaper Bautechnik
1935, S.47; Schaechterle und Leonhardt: Bautechnik 1936, S. 245, 261, 626

und 659, Bautechnik 1938, S. 306; Schaechterle: Strasse 1938, Nr. 24; Roloff:
Bautechnik 1942, S. 433.

6) Eiselin, Echte Trogbrücke. Bautechnik 1940, H. 18.
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Abb. 11. Querschnitte
von Trogbrücken

X J. lUntergurt _

Abb. 12. Hallenbinder mit
mitwirkender Blechhaut

Aehnliche Tendenzen, eine raumabschliessende Blechhaut als
Bestandteil der Haupttragkonstruktion oder als Haupttragkonstruktion

selbst auszunützen, zeigen sich in den letzten Jahren
im Hallenbau'). Solchen Blechabdeckungen wird besonders bei
Flugzeughallen der Vorteil der grösseren Splittersicherheit gegenüber

Holzschalungen nachgerühmt. Wenn nun solche dünne
Bleche als Druckgurte von Fachwerkträgern oder von Bogen-
Trägern mit Zugband verwendet werden, so tritt die Beulgefahr
in den Vordergrund. Dieser ist durch besondere Formgebung
der Blechhaut zu begegnen; das Blech ist entweder wellenförmig
oder schalenförmig anzuordnen (Abb. 12 bis 14). Durch diese
Formgebung können aber nun so steife Tragwerksformen
erreicht werden, dass eine eigentliche Tragkonstruktion in Form
von Fachwerkbindern überhaupt entfallen kann: es entstehen
die selbsttragenden Dächer mit gewellten Blechen nach Abb. 15
und 16 oder die freitragenden Schalendächer nach Abb. 17-

Der Wettbewerb zwischen den neueren «freitragenden»
Dachformen und der herkömmlichen Bauweise mit konsequenter
Trennung zwischen tragenden und raumabschliessenden
Bauteilen ist heute noch nicht grundsätzlich entschieden und er
wird jedenfalls auch in Zukunft und im gegebenen Einzelfall

7) B. Lafaille: Application des volles minces en construction metallique.

IVBH, Kongress Berlin 1936. Vorbericht. A. Mehmel: Leierte
weitgespannte Stahlhallen unter besonderer Berücksichtigung von Flugzeug-
Hallen. Stahlbau 1938; Grüning: Leichte weitgespannte Flugzeughallen
aus Stahl, Bauingenieur 1941; G. M. Hünnebeck: Raumabschliessende Stahl-
Tragwerke für Flugzeughallen, Bauingenieur 1942.
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Abb. 16. Freitragendes Wellblechdach, Spannweite 40 m. — ;i: 150
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Abb.' 13. Flugzeughalle mit Schalenbindern Abb. 15. Freitragendes Wellblechdach (4n Montage)
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Abb. 1. Verkehrsflugzeug Douglas DC-3 der Swissair, versteifte Schalenkonstruktion

für die eine oder andere Form eindeutig
entschieden werden können. Im Gegensatz zu
weitgespannten Hallen steht die Entwicklung im
Stahlskelettbau, im Bau von Wolkenkratzern oder
Gebäuden sehr grosser Höhe. Hier ist die
wirtschaftliche Ueberlegenheit einer konsequenten
Funktionstrennung in tragende und
raumabschliessende Bauteile eindeutig erwiesen: das
Stahl-Skelett überträgt wegen seiner hohen
Festigkeit die Belastungen mit minimalem Raumbedarf

auf den Baugrund, während Leichtbauteile
hoher Isolierfähigkeit, aber geringerer

Festigkeit, wie Bimsbetonplatten, Gipsdielen,
Hohlbausteine u. a. den Raumabschluss besorgen.

-dx-

Abb. 2. Verteilung der Querkräfte und
Biegemomente im normalen Flug beim^Abfangen für
ein zweimotoriges Flugzeug (ungefähr 20% des
Gewichtes bezw. der Massenkräfte werden am
Flügel direkt auf die Luftkräfte abgestützt)
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Flugtechnische Beispiele für den
Leichtbau
Von Prof. E. AMSTUTZ, Masch.-Ing., E. T. H., Zürich

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

Im Flugzeugbau ist der Konstrukteur aus anderen Gründen
gezwungen an Gewicht zu sparen. Jedes eingesparte Gramm
kommt der beim Flugzeug immer sehr beschränkten Nutzlast
zu Gute oder verbessert die Flugleistungen, womit sich auch
die Flugsicherheit erhöht. Der scharfe Zwang, an Gewicht zu
sparen, führt im Flugzeugbau zu einem teuren Leichtbau. Diese
extremen Methoden können trotzdem vielleicht Anregungen
geben für den «gemässigten Leichtbau», dessen Ziel im
wirtschaftlich rationellen Gestalten Hegt.

Im allgemeinen führt der Leichtbau zu einer Auflösung 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 hauptsächlich zu Beginn seiner Entwicklung ebenfalls

angewandt. Heute findet sie aber wenig mehr Verwendung,
denn sie entspricht in ihrem Wesen nicht der eigentlichen
Konstruktionsaufgabe des Flugzeugbauers.
Die konstruktive Aufgabe im Flugzeugbau

Für den Flugzeugkonstrukteur handelt es sich im allgemeinen
darum, eine nach aerodynamischen Gesichtspunkten vorgeschriebene

äussere Form des Flugzeuges mit glatter, geschlossener
Oberfläche zu einem genügend festen und steifen Gebilde zu
gestalten. Wählt man zur Lösung dieser Aufgabe die aufgelöste
Gitterbauweise, so muss durch eine nicht oder kaum mittragende
Verkleidung — meist aus Stoff, an gewissen Stellen auch aus
dünnem Blech oder Sperrholz — die geforderte Oberflächenform
noch hergestellt werden. Das Gewicht dieser Verkleidung und
ihrer Stutzorgane erhöht das Gewicht der aufgelösten
Gitterkonstruktionen. Zudem macht sich bei den hohen Fluggeschwindigkeiten

die ungenügende Oberflächenglätte und die Unmöglichkeit,

mit Stoffhäuten doppelt gekrümmte Oberflächen ohne
Kantenbildung auszubilden, nachteilig bemerkbar. Um im
Flugzeugbau zu einem rationellen Leichtbau zu kommen, muss man
versuchen, die zur Oberflächenabdeckung notwendigen Flächen
selbst als tragende Elemente auszubilden. Man kommt so zu
einer Schalenbauweise, die aus einer dünnen Haut besteht —

Abb. 4. An der Stirnfläche eines
Elementes aus einem dünnwandigen,
auf Verdrehung beanspruchten
Hohlzylinder ist der Schubfluss
konstant

muSturzflug mit Drehung

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

meistens sind es Leichtmetallbleche von 0,5 bis höchstens 2 mm
Wandstärke — die durch kreuzweise verlaufende, auf der Innenseite

festgenietete Verstärkungen aus ebenfalls dünnwandigen
gezogenen oder abgekanteten Profilen versteift ist. Diese
Bauweise, die heute vorwiegend Anwendung findet, vermochte sich
allerdings auch erst allgemein durchzusetzen, nachdem einmal
Flugzeuge ein- und desselben Musters in grösserer Zahl
hergestellt werden konnten. Für Einzelexemplare ist sie zu teuer.
Bevor auf die Wirkungsweise dieser versteiften Schalen eingetreten

wird, sollen Form, Aufbau und Beanspruchung der
wichtigsten Flugzeugteile kurz erläutert werden.

Die Flügel (Abb. 1) sind schmale, meist trapezförmige
Flächen mit einem Seitenverhältnis (von Tiefe zu Breite) von 1:6
bis 1:10 (bei Segelflugzeugen bis 1:20). Ihr Querschnitt, das
sog. Flügelprofil ist fischförmig mit leicht gewölbter Mittellinie,
vorn gerundet, hinten in eine Kante auslaufend. Die grösste
Dicke in ungefähr '/, der Tiefe beträgt in der Flügelmitte 10
bis 18°/0, aussen 5 bis 12°/0 der Tiefe. Dieser nach aerodynamischen

Gesichtspunkten geformte Flügel erzeugt den Auftrieb,
der sich in Spannweitenrichtung ungefähr der Flügelfläche
entsprechend verteilt, über die Flügeltiefe im normalen Flug im
Mittel in ungefähr ys der Tiefe angreift und nahezu senkrecht
zur Flügelsehne gerichtet ist. Im Sturzflug, d. h. bei verschwindendem

Auftrieb, bleibt ausser dem Widerstand in Sehnenrichtung
immer noch ein kopflastiges Luftkraftmoment bestehen.

Erhebliche Rückwärtsverschiebungen des Luftkraftangriffpunktes
mit daraus entstehenden Verdrehmomenten stellen sich auch

bei Querruderausschlägen ein.
Diese Luftkräfte stehen im Gleichgewicht mit Massenkräften,

im normalen unbeschleunigten Geradeausflug z. B. mit dem
Gewicht. Das Gewicht des Flügels selber und seiner Einbauten und
die diesen Gewichten entsprechenden Massenkräfte stützen sich
ziemlich direkt auf die Luftkräfte. Alle übrigen Gewichte, die
im allgemeinen im Rumpf, d. h. in Flügelmitte, bei grösseren
Flugzeugen zudem noch in Motorgondeln oder sonstwie über den
Flügel verteilt sind, wirken als Einzelkräfte am Flügel (Abb. 2).
Aus diesen Belastungen folgen Biegemomente, die von den Flügelspitzen

gegen die Flügelmitte zu erheblich ansteigen, und
Verdrehmomente um eine noch zu definierende Axe, die ebenfalls
nach der Flügelmitte hin grösser werden (Abb. 2 und 3)-
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