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Vorwort

Den vorliegenden Band verdankt der Leser in erster Linie dem
Entgegenkommen der Geschiftsleitung der Dornier-Werke G. m.b. H.,
Friedrichshafen a. B. Ganz besonders danke ich selbst fiir das person-
liche liebenswiirdige Versténdnis, das Herr Dr. Dornier diesem Teil
meiner Buchreihe , Entwurf und Berechnung von Flugzeugen® ent-
gegenbrachte.

Die Dornier-Werke G.m.b. H. ist seit jeher nicht nur als gediegene

Firma fiir Projektierung und Ausfilhrung von Flugbooten bekannt,
sondern hat mit Schwimmerflugzeugen auch guten Absatz auf dem aus-
lindischen Markt gehabt. -
" Das hier zum Teil mit verschiedenen Fluggewichten durchgerechnete
Beispiel der Do 22 ist mehrfach ins Ausland geliefert worden. Das
behandelte - Schwimmwerksystem ist sehr gebrauchlich und zum Stu-
dium praktisch,

Die Abbildungen im Abschnitt VI stellten freundlicherweise die
Heinkel-Flugzeugwerke zur Verfiigung. '

Der bisher mitangekiindigte Band VI ,,Statik dieser Reihe wird
nach dem Kriege als 3. Band der Neuauflage der ,,.Konstruktions-
elemente fiir den Flugzeugbau erscheinen und viele praktische Bei-
spiele enthalten.

Halle (Saale), Januar 1942
Gerhard Otto



Erkldrung allgemeiner FormelgroBen

A (kg) Hydrostatischer Auftrieb.
a (cm) Abstand der StoSkraft vom Schwerpunkt.
by (em) Bootsbodenbreite.
bgy (m/s?) StoBgeschwindigkeit.
¢, (—) Gewichtskennzahl.
¢, (—) Beanspruchungskennzahl. \
h ¢a (—) Kielungskennzahl.
F, (m?) StoBflache am Schwimmer.
L. Iy, I; (kg m s?) Tragheitsmomente.
iy, iy, iy (cm) Trdgheitsradien.
l¢ (em) Vorschiffslange.
M (ecmkg) Moment.

m =g (kg s?/m) Masse des Flugzeugs.

mpeq (kg/s?/m) Reduzierte Masse des Flugzeugs.

Py, ¢(kg) Kraft im Langsprofil eines Spantquerschnittes.

. Q (kg) Querkraft.
q (= 78) (kgfem) Schubflus.
S (= TF-a) (cm3) Statisches Moment. -

vy (m/s) Geschwindigkeit bei Start oder Landung auf dem Wasser.

Wy (cm?) Widerstandsmoment.
X%, y, z Hauptschwerachsen.

Xy, ¥ (¢cm) Koordinaten des Durchdringungspunktes einer exzen-

trischen StoBkraft in der jeweiligen Ebene.
B fx (...°) Kiellaingsneigungswinkel.
Yz Yy Ve (»..°) Richtungswinkel.
€ (*/s?) Drehwinkelbeschleunigung.
A (—) Schlankheitsgrad eines Stabes.
&, n, { Kielkantenfeste Koordinaten.
7 (kg/em?) Schubspannung. b
7q (kg/em?) Torsionsspannung.



L. Beanspruchungsgruppen und Rechenfaktoren

Bevor auf die nach Bauvorschriften anzunehmende Belastung néher
eingegangen wird, miissen einige grundlegende Richtlinien und Be-
stimmungsstiicke besprochen werden.

Soweit in Zukunft tiberhaupt irgendein Teil des Schwimmwerks nach
den vorliegenden Bauvorschriften 1936 dimensioniert wird, gilt das nur
fiir Flugzeuge, fir die geringe bis normale Seefihigkeit gefordert
wird. Dariiber hinaus ist nichts ausgesagt.

Fiir Flugzeuge mit hoherer Seefihigkeit sowie fiir Stummel- und
Stiitzschwimmer, die bei einer gedachten Schwimmlage des Flugzeugs
mit zur Wasseroberfliche senkrechter Stellung der Flugzeug-Hochachse
zum Eintauchen kommen, sind fiir die anzusetzenden Krifte besondere
Vereinbarungen mit der Priifstelle zu treffen.

1. Beanspruchungsgruppen
Nach den Bauvorschriften gehoren zur

Beanspruchungsgruppe I: Wasserflugzeuge, die vorzugsweise zu
Abflug und Landung in ruhigen Ge-
wiissern bestimmt sind,

Beanspruchungsgruppe II: Wasserflugzeuge, die zu Abflug und
Landung im Seegang bestimmt sind.

2. Die angreifende resultierende StoBkraft

a) Lage und Richtung

Fiir Berechnungen am Schwimmwerk gelten die kielkantenfesten
Koordinaten &, %, { é‘,hnlich wie im Band IVa ,,Fahrwerk® die erdboden-
festen Koordinaten t, 1), 3, so daB- also mit den Hauptschwerachsen

7



’ x, y, z am Flugzeug drei Arten von Achsensystemen eingefiihrt worden

gind, von denen fiir Land- bzw. Wasserflugzeuge je zwei gelten (Abb. 1).
Die ¢-Koordinate ist senkrecht zu x und geht durch den Schnitt

zwischen Hauptstufe und Kielkante; ferner ist die £,-Ebene parallel
zur Symmetrieebene xz.

|
. )

Abb. 1. Koordinatenachsen fiir Schwimmerflugzeuge (Chance-Vought-Corsair
mit Zentrals¢hwimmer)

Bei der Schwimmer- oder Flugbootberechnung werden hauptsichlich

Bugstol, Stufenstol (an der Hauptstufe) und Heckstol unterschieden
(Abb. 2).

An diesen drei Hauptbeanspruchungsstellen sind fiir die angreifenden
StoBkrifte, die gleichmiBig verteilt zu denken sind, StoBflachenstreifen

e ——

Bug - Stufe

Abb. 2. Bug, Stufe und Heck am Schwimmer

!



Fg, anzunehmen, die von zwei zur &-Achse senkrechten Ebenen und der
Kimmkante begrenzt werden (Abb. 3).

Der Wasserdruck wirkt also gleichmiBig verteilt und in jedem Fldchen-
element des StoBflichenstreifens senkrecht zum Schwimmerboden.

Boden f -t - i

Kimmkanfte

Abb. 3. Begrenzung der StoBfliche

" Die Projektionen dieser StoBflichen auf die £7-Ebene, uber deren Grofe
in den Bauvorschriften bestimmte Betrige angegeben werden, sollen
in Zukunft kurz mit F, bezeichnet werden.

=
—

/

Abb. 4.
Konstruktion der von der Schwimmwasserlinie eingeschlossenen Lastangriffsfliche

1. F, ist gleich 12,59% der von der Schwimmwasserlinie eines
Schwimmers oder Flugbootes eingeschlossenen Fliche anzusetzen
(Abb. 4).

2. F, ist gleich der Projektion einer Stoffliche auf die &#-
Ebene anzusetzen, bei der die zwei zur &-Achse senkrechten Be-
grenzungsebenen einen Abstand by haben, der gleich der Boden-

9



!ﬂmﬁa an der Stelle des Angriffspunktes der StoBkraftresultierenden?)
151: {Abb, 5).

Von diesen beiden Werten F, ist bei der Rechnung stets der grofte
* Wert einzusetzen, d. h. 12,56 9, der nach Abb. 4 gefundenen Fliche F

7]

Abb. 5. Im Abstand by begrenzte StoBfliche

“_ . oder die in der Breite by nach
¢ Abb. 5 gefundene Fléche.
et} . Die Richtung der angreifenden
StoBkraft ist durch die Neigungs-
winkel ¢ und & bestimmt.
@ ist dér Winkel, um den die
: zur xz-Ebene parallele Xom-
s onente der StoBkraft ‘gegen die
Pl 00‘9% £ ?—Achse nach hinten geneigt ist,
/ l . ‘ und 6 derjenige, um den die
. StoBkraft gegen die Schwimmer-
£ oder Bootsbodennormale nach
Abb. 8. Neigungswinkel der StoBkraft P hinten gerichtet ist (Abb. 6).

b) GroBe

Da es ganz selten oder gar nicht vorkommt, daB die StoSkraft am
Schwimmwerk so angreift, daB sie durch derr Schwerpunkt des Flugzeugs
geht, so ist im allgemeinen:

P =m, by,

Dabei ist m,,, die in bezug auf die StoBrichtung reduzierte Masse des

Flugzeugs?):
G
mred=7'—g*=l"m

1) Die resultierende Einzelkraft 148t sich leicht aus der gleichmiBig ver-

teilten Belastung bilden.

%) Vgl. Bd. IVa ,,Fahrwerks und BfF. 36, S. 39, 1213.
10



und 7 der Reduktionsfaktor
2 2 -1
T = [1 + = cos2 ve + - —&— cos® y, -+ - i cos? sz
Y

Mit a Wn'd der Abstand der StoBkraft vom Flugzeugschwerpunkt
bezeichnet; i, i, i, bedeuten die Haupttrigheitsradien, und yy, yy, ps
sind Richtungswinkel zwischen einer — auf der durch Schwerpunkt
und Krifteresultierende bestimmten Ebene im Schwerpunkt senkrecht
stehenden — Normalen und den Hauptschwerachsen x,y, z.

Die an der Stofangriffsstelle anzusetzende StoBbeschleunigung by,
wird angegeben mit:

by =k(cp-c;r e v)=k-e [m/s?]
k ist eine Konstante, die fiir einige Belastungsfille (siehe Abschnitt IT)
auch als Funktion vom Lé#ngsneigungswinkel g, des Kiels im ‘Bereich
einer unmittelbar am Heck bzw. an der zweiten Stufe angesetzten Stof3-
fliche F, angegeben’ ists

Di¢ Konstante k ist fiir alle Bug- und StufenstoBfiille ein fester Zakhlen-
wert und fir Hecksto8 vom Kiellingsneigungswinkel 8y abhingig.

¢, ist eine Gewichtskennzahl von der Grofle

Cy =~1~:*1_~—;—f_?, wobei y = G%* ist. [G in t]
¢; als Beanspruchungskennzahl wird fir
Beanspruchungsgruppe I gleich 0,54 und fiir
Beanspruchungsgruppe II gleich 0,70.
¢, ist eine Kielungskennzahl, die verschiedene Boden- und Kielformen
beriicksichtigt. Sie wird nach der Tabelle auf S. 12-bestimmt.
Fiir v, soll der bei Landung oder Start auf dem Wasser sich von
beiden ergebende grofilere Wert in m/s eingesetzt werden.
Bei allen anderen Bodenformen sind besondere Vereifibarungen it
der Priifstelle zu treffen.
e’ ist das sogenannte sichere StoBvielfache.
In den Bauvorschriften von 1928 war das sichere StoBvielfache
~mit
1 +a
e
angegeben, wobei man den ahnlichen Aufbau der Formeln erkennt.
Bei der unter dem folgenden Abschnitt II zu berechnenden #uferen
Belastung am Schwimmwerk handelt es sich um sichere Kriifte.

€=20y0C "

n



Kielungskennzahl

Bodenform

Kielungskennzahl ¢,

Abb. 7
@eradlinige Kielung

Abb. 8
Sonderfall: Flachboden

cg = 1(; =z = 180°)

9 -
Cs =£1- furby = —b,
7 3
1 3by 2
= — furb; < —b
n[Ca + (& C“)zba] ur by = ob,
Abb. 9
Léngsgestufter Boden und gerad-
linige Kielung
2 h, h,1/by
=1]—— .= 0,8_ ——0’4
© 25 %%, b,

\

Abb. 10
Wellenbinderférmige Kielung

12
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Die duflere Belastung wird fiir die einzelnen Fille wie im Band IVa
,-Fahrwerk® an Typenbildern des spiteren Berechnungsbeispiels Dornier
Do 22 kenntlich gemacht.

II. Die anzunehmende Belastung nach Bauvorschriften

Die Bauvorschriften unterscheiden:

I. Symmetrische Stéfe und
IT. Unsymmetrische StoBe.

Die unsymmetrische Stofkraftbeanspruchung unter II zerfallt in die
Gruppen A und B?), und zwar:

A. StoB an dem bzw. an einem der Hauptschwimmkorper und
B. Sto an einem Fliigelstiitzschwimmer.

Abschnitt IT A ist der umfangreichste. Er zerfillt in die Untergruppen
1 und 2:

1. AuBermittiger StoB parallel zur Symmetrieebene und
2. AuBlermittiger Stofl schrig zur Symmetrieebene.

Schreibt man diese Gliederung noch einmal auf mit den Ziffern aller
in Frage kommenden Fille — jedoch ohne diese niher zu beschreiben —,
dann ergibt sich folgendes Bild:

I. Symmetrischer StoB.
[Fall 800, 301, 302 )

II. Unsymmetrischer Sto8.
A. StoB an dem bzw. einem der Hauptschwimmkérper.
1. AuBermittiger StoS parallel zur Symmetriebene z x:

W[l 350, 351, 352" [Fall 360, 361, 362] [Fall 365, 366, 367 |
a) Einseitiger Stofl in | b) StoB auf einer c) StoB auf einer
einer Kiellinie. dulleren inneren

Schwimmerseite. Schwimmerseite.

1) Nach BfF.: a und b.

2) Die drei unter I und IT A aufeinanderfolgenden, jedesmal eingerahmten
Fille bedeuten der Reihe nach: BugstoB, StufenstoB, HeckstoB3.

) Die doppelt gerahmten Fille gelten nur fix Zweischwimmerflugzeuge
und Doppelflugboote.

13
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2." AuBermittiger Stofl schrig zur Symmetrieebene z x:
¥

[Fall 870, 371, 372 [ Fall 875, 376, 377
a) StoB auf einer duBeren b) StoB auf einer inneren
Schwimmerseite mit Seiten- Schwimmerseite mit Seiten-
stof}. stof3.

B. StoB an einem Flugelstutzschwimmer durch dessen Formschwer-
punkt.

i [ Fall 390, 391, 392
/ l \\)

a) StoB von b) Mit Sto c¢) Mit Seiten-
unten. von vorn. stoB.

-«

L éymmetrischer StoB.

Abb. 11. IFall 300| Bugstog

_ Die StoBkraftresultierende liegt in der Symmetrieebene des Flugzeugs.
) P=m ki), k=1
rP = Ieq (Cp * Gy C° Vmel

14
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-

P*m,.ed (e}, 4=1
Abb. 12. !Fall 301 I Stufenstof
P= Myeq ~ 00 * Gyt Co v‘wl’5

Sollte P in diesem Fall zufillig durch den Schwerpunkt gehen, so
ist der Reduktionsfaktor v=1 (vgl. 8. 10).

Abb. 13a. [Fall 302 | HeckstoB bei einer Stufe
'ﬁK)

44

P=m,_ k() k= 1'(1__5

Abb. 13b. HeckstoB bei zwei Stufen
15



P=mg (1 —-5ﬁK) {e")

n
+ In den Fillen 300 bis 302 ist die GesamtstoBkraft am Flugzeug be-
rechnet worden, die bei Zentralschwimmerflugzeugen insgesamt eingeht,

j
=

— ——
U
o
U3
= |
€
€
&
A\
P P
2 2

Abb. 14. Verteilung der symmetrischen StoB8kraft

jedoch bei Doppelschwimmerflugzeugen pro Schwimmer, also je zur
Hilfte, anzusetzen ist (Abb. 14).

II. Unsymmetrischer Stol.

A 1. AuBlermittiger Stof3 parallel zur Symmetrieebene an dem bzw.
einem der Hauptschwimmkorper.

a) Einseitiger StoB in einer Kiellinie.

Abb. 15. [Fall 350 | Einseitiger BugstoB parallel zur xz-Ebene
16



* Yir die Fille ab 350 bis 392 werden die Einzelzustéinde a) und b) unter-
rechieden, die einer Belastung am Steuerbordschwimmkérper bzw. am
“Backbordschwimmkorper entsprechen.
0,7 (e’)
o U B R R e

&

P= Meq

=1m

Ted

o

o
v Y

THA Y

- 0 p p
P=mreg 07(e') a)st8 6] B.B.

W

s

LS

R

Abb. 16. lFaIl 351 | Einseitiger Stufenstol parallel zur xz-Ebene

B

*

,, ‘VI-J
3 ;,&;E RN
+

- i} L ]
KR

Abb. 17. ]Fall 352I Einseitiger Heckstofl parallel zur xz-Ebene am zwei-

gtufi gen Schwimmer

Fiir unsymmetrischen HeckstoB am einstufigen Schwimmer vgl.
_Abb. 13a,

P=m,-07 (1 ——5%‘5) )

Otto, Schwimmwerk 2 17



b) Exzentrischer Stof auf einer &uleren Schwimmerseite.

P= 0,35de (e’}

Abb. 19. | Fall 361 | Exzentrischer StufenstoB, auBen (| x z)

=T

St 8.

b5

7 é 5 5/bB/7 7

P=05(1-5 25)mpy (e

P=035{1-5 #)mm; (e’ \0,25 i

Abb. 20. |Fall 362 | Exzentrischer HeckstoB, auBen (Il xz)



w Fur die Fille 360 bis 362 ist die Wirkungslinie der StoB8kraft parallel
m x z- bzw. £ {-Ebene nach aullen und um 0,25 by von der Kiel-
ie verschoben., In der Seitenansicht (vgl. Abb. 11) gilt auch hier fiir
?den BugstoB ein Neigungswinkel 6 von 5° gegen die Schwimmkorper-
‘normale. Diese Fille gelten fur Flugboote, Zentralschwimmer und
;Eglﬁpelschwimmkbrper. k = 0,5 fiir einen und 0,35 fur zwei Haupt-
‘sochwimmkorper und ¢ entsprechend Fall 300, 301, 302.

+ o) Exzentrischer StoB auf einer inneren Schwimmerseite.

* ‘Pie nachfolgenden Fille 365, 366 und 367 gelten nur fur Zweischwim-
ﬂ;erﬂugzeuge oder Doppelflugboote. Die GroBen und Richtungen der
,mgrelfenden Krifte sind genau dieselben wie in den Fillen 360, 361, 362;
nm' die Angriffspunkte sind auf der Schwimmkorper-Innenseite um
!},25 by von der Kiellinie verschoben.

P=0.35- myeq (¢!
—
025bg7|

Abb. 21. Fall 365 Exzentrischer BugstoB, innen ( || x z)

Die Neigungswinkel ¢ und { entsprechen den Fillen 300, 301, 302.
Fir die tbrigen Fille (vgl. die dhnlichen Abb. 19 und 20) werden nur
_die StoBkrifte angegeben.

‘,lFall 366! Exzentrischer Stufenstof, innen ( || x z):
P =0,35-m,, " (¢)

Fall 367|| Exzentrischer Hecksto8, innen ( || x z):

P = 0,35 (1 —-5'—;&) m, 4 ()

T

ey

R

oF © 19



A 2. AuBermittiger StoB schrig zur Symme;trieebgne.

a) StoB auf einer duBeren Seite mit SeitenstoB.
Die StoBkraft P, die in allen bisherigen Fillen in der Vorderansicht
des Flugzeugs nur als Parallele zur z-Achse erscheint, ist in Wahrheit

Abb. 22. Sto8-
kraft P aus Py
und P,

|

fast nie zu dieser parallel, sondern infolge der ver-
schiedenen Schwimmerboden gegen z geneigt und
stellt schon eine Resultierende aus P, und P, dar; je-
doch treten P, und P, bei der Ermittlung der #ufleren
Krifte am Schwimmkorper nicht so stark hervor.

Die Stofkrifte wirken in den Fillen 370, 371, 372
an einem oder zwei Hauptschwimmkorpern wie in den
Fillen 360, 361, 362, aber mit der zugeordneten
Komponente P, im Abstande 0,25 by a) am
Steuerbordschwimmer, b) am Backbordschwimmer,
wobei P, = 0,4 P, sein soll (Abb. 22), also lf ¥ =0,4.
Der Neigungswinkel der angreifenden resultierenden
Kraft P wird fiir den tg 0,4 mit 21°48’ ~ 21°50
ermittelt.

P liegt also rdumlich geneigt und erscheint daher in keiner Zeichen-
- ebene in ,,wahrer GroBe‘. .

Abb. 28 zeigt nun, wie bei Flugzeugen mit einem oder zwei Schwimm-
kérpern die riumliche Resultierende (P) liegt; fiir den exzentrischen

st8 88. b)

/2

PRVl 4] \e el
Ay | -A

02555
Pyy = 0,6 mpeq (e’) Pyy = 0,35 - mpeq - ()
L Py = 40,2 myp5 - (ef) Py = 4 0,14 mypeq (')

Abb. 23. |Fall 370 | Exzentrischer Bugstof3, schrdg von auflen

20°



Aol male um ¢ = 5° geneigt, womit auch der entsprechende Neigungs-
winkel ¢ gegen die (-Achse folgt, und hat den Abstand & = 0,75 1,
der Hauptstufe fur Fall 370.

b -

= - I
2 = A

£o = !

P

ft o

m" 1,

r‘*F -

3¢ St 8 B 5t8 Y. B)
%ﬁf ba

W A

T 777 7

%“3 K P JatPr; g

% 1 pPAte, [Fail3ria]  Ax B\P [fall3718
2" 5 &

B aste il Py

;m:é‘ 0,25bg

s P,x = 0,5+ - (e P,, = 0,35+ !

51 2x = 0,5 * Myeq - (¢f) zx = Vs Myeq + (€)

. Py = 02 mpgq (¢) Py = o 0,14~ mreq * (&)

¥

Abb 24 | Fall 371 | Exzentrischer StufenstoB, schrag von auBen

»

5

4

-~ r,__-—-——‘—/_
:’:"”y = /i
‘3; [
.
A
) A b)
. Y
|
a P sz Bt \P [Fall372b
if‘ *+Py ~Py
i‘; 025bg
;15
P, = 0,5 (1 —5 ’%{-)mred (e" Py = 0,35 (1 —5 %)mred (e)

' K X
- Py =-40,2 (1——5%)1!1,“ (CY) Py = - 0,14 (1——5%) Migeq (©)
& Abb. 25. | Fall 372 | Exzentrischer HeckstoB, schrag von aullen
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b) StoB auf einer inneren Schwimmerseite mit Seitenstof3.

-Die Falle 375, 376, und 377 (Exzentrische StoBe schrdg von innen)
gelten nur fiir Doppelflugboote und Zweischwimmerflugzeuge; sie

unterscheiden sich aufler der Angriffsrichtung in der Gréfe der Kom-
ponente P, .

P,=F02P,,

Abb. 26. Fall 375 Exzentrischer BugstoB, schrig von innen
P, 5 = 0,35 myeq (6%)
Py = TF 0,07 myeq (¢/)

i

; Fall 376 Exzentrischer StufenstoB, schrig von innen

P, = 0,35 myeq (e)
Py = F 0,07 myeq (')

Fall 377 || Exzentrischer Hecksto3, schrag vou innen

sz = 0,35 (1 — 5 ‘B?Z]S) Myeq (8/)

P, = F 0,07 (1 —5 ﬂK) Myeq (¢7)

4

Abb. 26 zeigt das Prinzipielle; fiir die iibrigen Fille wurden nur die
Krifte angeschrieben. Fiir Fall 375 ist wieder § mit 5° und & = 0,75 1,
zu beriicksichtigen.
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B. Sto8 an einem Fliigelstiitzschwimmer.

B B.-Ansicht
S |Fali 390a J ) [Fall 3908]
‘%
- ’ =44 g i
& R=4A

Abb. 27. | Fall 390 Senkrecht‘er‘ StoB an einem Stiitzschwimmer?)

= 8.8~ Ansicht
Fall 3915

O

%

Abb. 28. | Fall 391 | Schriger Sto an einem Stiitzschwimmer

N 'Die resultierende StoBSkraft wird gebildet aus P, und P,:
P,=P,=2)2-A

Abb. 29. Schriger Sto von aulBen an einem Stiitzschwimmer

\ P,=2Aund P, = 4-2A

Ist das Volumen eines Stiitzschwimmers V > 1 m3, so sind im Sinne
der Ziffer 1326 der BfF. exzentrische Parallelstofle entsprechend den
Fillen 350, 351, 352 mit der Priifstelle zu vereinbaren.

Damit wiren die wesentlichen Punkte der Belastungsfille allgemein
erfat. Es bleibt noch einiges iiber die Wasserkraftverteilung zu sagen
(vgl. Ziffer 1550, BfF., S. 69).

H A=V.y.
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> Lo —
. x,22590
x S —_—
~
‘ 7’ 58 4600

;-—7750-J

Abb. 31. Festlegung des Schwerpunkts und der Sto8kraft im Fall 300

bestimmen. Die Do 22 besitzt wellenbinderformige Kielung vor der
" Stufe und dahinter geradlinige bis zum Heck. Bei der Bestimmung der
“reduzierten Masse muf berticksichtigt werden, daf die jeweilige Stof-
* kraft-Wirkungslinie in vielen Fillen die x y-Ebene im Abstand x, und y, -
}t}om Schwerpunkt schneiden wird, womit die in dem Ausdruck fiir
m,, vorkommenden Produkte a®- cos? y,, a? - cos? y, und a*- cos?y, in

"die Werte ) . ‘
- 3
(8- cos )2 = Yo )
1 + (Py/P2)? + (Py/P,)?
2
(a - cos p,)? = o ,
1 4+ (By/P2)F + (Py/Py)?
(a . cos ‘y )2 — (YO X/PZ_XO Py/Pz)2

1 4 (Py/P,)? + (Py/Py)?
ii\bergehen (s. BfF., S. 40).

‘Wenn man P, P, und P, zunichst auch nicht kennt, so kann man
trotzdem bei bekannter Richtung der StoSkraft P,, diese z. B. nach

25



Fiir die Bemessung von Schwimmkoérperbereichen, die nicht iiber
den Stellen der StoBflichen F, liegen, gelten folgende Erginzungs-
bestimmungen (vgl. Abb. 30):

/ £ f
Dg, Heck
/ ] FPSM fe

i

2
7

Abb. 30. Die an den einzelnen Stellen der Schwimmkérper-Bodenfliche anzu-
setzenden Wasserdriicke :

-~

\{\.\i«
N

1

1. Zwischen der Schwimmerspitze und der vorderen Begrenzungs-
ebene von F, g, ist der Bodendruck gleich dem an der BugstoBfliche
anzusetzenden Bodendruck.

2. Zwischen den einander zugekehrten Begrenzungsebenen der
StoBflichen ¥, 5y, Fpgeure und Fp ., dndert sich der Bodendruck
geradlinig.

3. Unmittelbar hinter der Stufe ist der Bodendruck:
N .
PPy = ( 1—5 Ksﬁ — ﬂK) P’ jedoch = Q,5pYy,; dabei bedeuten:
St
P's; = anzusetzender Bodendruck unmittelbar vor der Stufe,

by, = Spantbreite an der Stufe,

hg, = Stufenhohe im Stufenmittelteil, wenn diese wenigstens tiber
die halbe Breite ‘konstant ist.

Andernfalls besondere Vereinbarung mit der Priifstelle, desgl, auch
fiir den Bodendruck im Bereich einer eventuellen zweiten Stufe.

HI. Berechnung der duBleren Krifte am Schwimmer
Dornier Do 22
Die Berechnung wird fiir ein Fluggewicht von 3700 kg durchgefiihrt
tnd der Schwerpunkt gemiB Abb. 31 festgelegt. Das Flugzeug soll der

Beanspruchungsgruppe I geniigen fiir vorzugsweise Abflug und Landung
m ruhigem Gewiisser. Weiter lassen sich Gewichts- und Kielungskennzahl
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Die groflere der Lande- oder Startgeschwindigkeit ist mit
- v, = 25,96 [m/s]
“angegeben. Die StoBbeschleunigung ist also:
: bse =k, 5 (Co €1+ €5 ° V")
= 1{0,554 - 0,54 - 0,835 - 25,9615%))
= 33,1 {m/s?%]
Die reduzierte Masse:

1
Mg = M > —— 57—
1+ T costyy
3700 1
= = 193,8
- 9,81 6,35 =
6,71
“wobei
2 2,693
a%-cos?y = x: _== 5 = 6,3b
1 4 (Py/Py)? + (Py/Py) 1+ (7,1) 40
30
[
0,0562

P, = 0, daher P /P, = 0
Die sichere StoBkraft ergibt sich zu:

Pslch = Mg * bSt
= 193,8 - 33,1 = 64056 [kg] fir 2 Schwimmer

lFaH 301] Symmetrischer Stufenstof.

An der Stufe ist die Schwimmerbodenform schon mehr geradlinig,
und die Kielungskennzahl wird in Abhingigkeit vom Bodenwinkel:
¢ 149°
= 2T s
"Damit #ndert sich die StoBbeschleunigung:
) by, = 1 (0,554 - 0,54 - 0,83 - 132,3)
' = 32,85 [m/s?]
Die Resultierende fiir Stufenstoff geht zufillig genau durch den Schwer-
punkt (vgl. Abb. 31), also wird:
Psich =m- bSb

- ?;7:;) - 32,85 — 12390 [kg] fiir 2 Schwimmer

»

— 0,83

*) 25,9615 = 25,96": — }/25,96% = 132,3 [m/s].
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den Richtungen z und x zerlegen und sofort bei beliebigem MaBstab
den schon geniigenden Quotienten P,/P, berechnen.

Bei symmetrischer Stofkraftheanspruchung wird P, melst za Null,
damit auch der Quotient P /P,.
Die drei Haupttrigheitsmomente werden von der Firma Dornier mit
c I, = 1284 [kgms?],
I, = 2532 [kgms?],
I, = 3213 [kgms?]
angegeben. Aus

. 1
i= |/ ——
Myorh
erhilt man die Haupttrigheitsradien

1284 - 9,81
i, = V 700 = 1,84 [em],

l/ 25632+ 9,81
1}. = W = 2,59 [Cm] ,

3213-9,81
i, = |/ —————— = 2 .
i, V 3706 2,92 [em]
In der Gleichung fiir m_, treten die Quadrate
i% =34,
i2 =67,
i,2 =856 anf
Die Gewichtskennzahl folgt aus:
14y
Cp== ———
Yo+
0,25 log 3,7 = 0,25 - 0,568 = 0,142, Numerus = 1,386
o L+12386
0771 + 1,386 + 1,386

1 —
mit y = G*% = 3,7°% bzw. 3,7s= 3,7

; = 0,664

Die Beanspruchungskennzahl fiir Beanspruchungsgruppe I ist:
¢, = 0,64

-

1. Symmetrischer BugstoB, StufenstoB, HeckstoB

Betrachten wir im weiteren den | Fall 300}, Symmetrischer Bugsto8,
so wird bei wellenbinderfésrmiger Kielung die Kielungskennzahl:
¢, = 0,836
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Tyt

698
= E = :i%‘
A =0,|477/772 2z =ﬁ,8§3/1;,
o
S
»; 3
375 375t 375 375 325l T2

@
—®
®

: |
] B § -
a 0 I")
b } 9g° iﬂ/("% 20
L grad/iniger Kiel f — I ‘J
‘ |
_ Wassertime | . — 4 —- ____}___

@bb. 33. Bestimmung des Angriffspunktes der resultierenden HeckstoBkraft

Abstand des Gesamtschwerpunktes von der Achse g =g
623

= 0803 — 098 [mm]
Die StoBkraft greift also um 1127 mm ab Schwimmerhinterkante
an und schneidet aus der negativen x-Achse das Stiick x, = — 3475 mm

heraus (Abb. 34).

Abb. 34. Bestimmung von x, fiir Fall 302 ’

Fall 302: y, wird fiir symmetrischen Sto =0.
Fall 352: Einseitiger Stof; also witd (y,=1,75 m).

29



Fall 302 Symmetrischer Heck-

stof}.

Die Kielung ist geradlinig, und der
Bodenwinkel betrigt 125°; daher wird
die Kielungskennzahl (Abb. 32):

¢ 1250

02 =;=‘@—0,6g4

und die StoBbeschleunigung :

Abb. 32. Spant 22

by = 1 (1 ———56;5) (Co - 0y * g+ V,1F), wobei B = 4920’ = 4,330

180
= (1 —0,12) 27,45 = 24,17 [m/s?]

Um den Angriffspunkt der StoBkraft bestimmen zu konnen, muBl die
von der Schwimmwasserlinie eingeschlossene Flidche ermittelt (vgl.
Abb. 33) und 12,5 9%, derselben genommen werden.

Die von der Schwimmwasserlinie des gesamten Schwimmers einge-
schlossene Fliche betrigt:

F, = 7,146 [m?]
und 12,5%, davon

4,33
—1 (1 ~5“—) (0,554 - 0,54 - 0,604 - 132,3)

= 0,125+ 7,146 = 0,893 [m?]

0,893 m? entsprechen einer auf die x y-Ebene projiziert':en Boden-
fliche bis 50 mm vor Spant 20 (Abb. 33).

Nach Bestimmung der Teilflichenschwerpunkte zwischen den Spanten
bildet man die Summe der statischen Momente der Flichen um die
Achse g -~ g und findet den Gesamtschwerpunkt S, in dem dann senk-
recht zur Kiellinie die resultierende StoBkraft angreift.

Teilflachen Hebelarme bis g =~ g Momente

[m?] {rom]

1 2 1:2

0,060 1575 94

0,151 . 1250 189

0,205 880 180

0,477 335 160

Z: 0,893 623
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(yo* Py/Pa)?  1,75%- 0,237

. 2 . o= = 0,163

(a-cosy) =1 B By~ 10,0562
3700 1

981 29 633 _ 063

3,4 6,71 8,62

= 134

mp, =

- , P, —0,7-134- 0,554 0,54 0,835 - 132,3
— 3100 [kg] -
|Fall 351| Einseitiger Stufenstof, parallel z x-Ebene.
P= rea " 0,7 (e’) )
m me—
red = * 2
M
1+ l—x";
- 3700 1 Y
981 RS 198,4
+ 3.4

A

¢, = 0,83 fiir geradlinige Kielung
P = 198,4-0,7- 0,654 - 0,54 - 0,83 - 132,3 = 4562,5 [kg]

’

(<]

Fall 352 ]| Einseitiger HeckstoB, parallel z x-Ebene.

P=mred-0,7-(1———5%)-(e’)

3700 1 3700 1
m_, — 2700 =2 1025
red ™ 98] 3,04+ 12,006 0,0175 9,81 3,68 ’
3,4 6,7 8,5

Pyien=102,5.0,7-24,17 = 1845 [kg]

3. Exzentrische StoB8heanspruchung
@ Exzentrischer BugstoB, aullen (|| xz) (Abb. 35).
Exzentrizitit: 5 = 0,25 by = 0,25 0,916 = 0,229 ~ 0,23 [m]
Yo=1n"+ 12 Schwimmerabstand = 0,23 4- 1,75 = 1,98 {m]
¢ = 0,554; ¢; = 0,54; c, = 6,835; v,*? = 132,3

. s ¥& 198
(8 - cos yx)* = (P /Pyt 1 +0,0562 3,71
(@-cosypy)?..... wie Fall 350 = 6,33

__ (7o' Py/P,)? 1,980,237
T 1+ (Py/P? 140,056

= 0,208
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Die HilfsgroBen von Fall 352 werden jetzt schon berechnet und in
Klammern gesetzt.

Die GroBen (a - cos y,)?, (a-cosy,)?, (a-cosy,)? berechnet man aus
der Lage von P,y zum Schwerpunkt mit:

. % Vo ’ _ Obzw. (L75%)
(8- co8 yu) = T B Byr - (BB T+ (—0,0758%) 10 0bzw. (3,04)
X2 (— 3,475)

= 12,006

(a-cosyy)* = p e+ (Py/P,)* 1 + 0,00575

(o Py/Py— x4 y/P
1 + (Pg/P,)? + (Py/Py)?
0 bzw. [(1,75) 0,0758 — 0]

1,00575
Alle Produkte mit dem Faktor P /P, sind Null, da P, = 0 ist.
Die resultierende Stofkraft wird:

Psich = Myeq * bSt

(a-cosy,)? =

= 0 hzw. (0,0175)

G 1 3700 24,17
= 2417 = .
g 12,006 9,81 12,006 -
140+ +0 1+ +0
iy? 6,7
377 - 24,17
=g — = 3270 [kg]

Die bisherigen Rechnungen ergaben als StoBkrifte fiir zwei Schwim-
mer:

Fall 300, BugstoB, 6405 kg; Fall 301, Stufenstofl, 12390 kg; Fall 302,
HeckstoBl, 3270 kg,

wovon fiir die Berechnung am Schwimmergeriist pro Seite nur die Hélfte
als wirksam anzusetzen ist, also:

3202,5 kg, d. h. 3,2t fiir BugstoB; 6195 kg, d. h. 6,2 t fiir StufenstoB;
1635 kg, d. h. 1,63 ¢ fiir HeckstoB.

2. Einseitige Beanspruchung

Fall 350|] Einseitiger BugstoB, parallel z x-Ebene.
P=m,-0,7() (Lage der StoBkraft wie in Abb. 31)
¢, = 0,835 fiir wellenbinderférmige Kielung

2 __ ¥o? _ o L1et
(& - cos y,)* = 7— (P/PE 1+ 0,0562 2,90
X2 2,592
(o8 7 = T e~ T+ 005~
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Pslch = 0,35 Myeq * (e’)
= 0,35-171,6 - 0,56564 - 0,64 - 0,83 - 132,3
— 1972 [kg]

Die HeckstoBfille 352, 362, 367 werden kaum maBgebend und daher
weggelassen. Wesentlich éndert sich auch nur y,.

: Exzentrischer Bugsto8, innen (}| x z).

T Vgl. Fall 360! P greift statt auBen innen an.

»

: 7’ = 0,25 by = 0,23 [m] wie im Fall 360,
jedoch  y, = 1,76 — ' = 1,75 — 0,23 = 1,62 (m]
e Vo? 1,52

. 2 — = =
. (8- cosy X) = 55 = T3 0,0660 2,19
- (a-cosyy)? ... wie Fall 350 = 6,33
. 2 1,52« 0,237)2
(a - cosy z)d = (Yo * Px/Py) _ (1,562 37) = 0,123

71 4+ (Py/Py)* 1+ 0,0562

Pﬂch = 0,35 - m,q (e’)
3700 1
9,81 2,19 6,33 0,123

3,4 6,71 8,62

(0,554 - 0,54 - 0,835 - 132,3)

= 0,35 -

= 0,35 - 144,8 (¢")
= 1675 [kg]

Fall 366 [ Exzentrischer StufenstoB, innen (|| x z).

Vgl. Fall 361!

7" = 0,27 [m] wie im Fall 361
Yo = 1,75 — ¢’ = 1,75 — 0,27 = 1,48 [m]

3700 1
m i —

red ™ 981 1,482 2294
1+

3,4

P

steh = 0,35 -m_ 4 (el)

= 0,35 - 229,4 - 0,554 - 0,564+ 0,83 - 132,3
= 26375 [kg]

Otto, Schwimmwerk 3 33



02508
Abb. 35. Bestimmung von y, fiir Fall 360
Psich = 0,35 Mypey * (e,)
3700 1
9,81 ° 3,71 6,33 0,208
3,40 6,71 = 8,520
= 0,35 - 123,2 - (¢’) = 142b [kg]

Fall 361 | Exzentrischer Stufenstofl, auBen (|| x z).

= 0,35

(0,554 - 0,54 - 0,835 - 132,3)

70255 =270

Abb. 36. Bestimmung von y, fiir Fall 361

5 = 0,25 by = 0,25 - 1080 = 270 bzw. 0,27 [m].
Yo=17% + 1,75 =027 + 1,75 = 2,02.[m]
3700 1

mp, = AE{S*I_

W
lx

3700 1
= 9,81 X
3,4

= 171,5
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L
@H 37 li Exzentrischer Stufensto, schrig von auflen.

z*%,, ~ Yogroy = 1:12 [m]
Dreieck aus der Resultierenden P, und den Komponenten P, und

gg eht senkrecht zur x-Achse daher ist Py, = 0.

;;:y » 2 .. yo _ 1,12 B

;: (a - cos yg)? = 1T (Py/Pz)ﬂ_ e = 1,081

3700 1

B w0 1

2 Meea = 551 L Losl 86

::::q « 3,4

LR, =Py — 035 -my- () |
e — 0,35 - 286 - 0,554 - 0,54 - 0,83 - 132,3 = 3288,5 [kg]
[ P, = 3052 [ke]

P =

5

%gE.P,—OélP”(bzw = 0,4 P,, da P; = 0 ist)
%7 = 0,4- 3052 = 1221 [kg]

Exzentrischer HeckstoB, schrig von aullen.

f P,; = 0,35 (1 -—5@) m,, (')

P, = 4 0,14 (1 -—5ﬂ“) m,, (¢')
i:;3‘,;1—__”1020'=4,330; 1—5ﬂK v = 1012 = 0,8

/3‘(=4020'
T

Abb. 38. Lage der StoBkraft P,y

= P
008 f = o

; Pp=P,, -cosf;

Zx

E;ginp=;"; Py=—P,,-sinf; Py= 4 0,4 P, (vgl oben)
ﬁx)

s

T bg = 0,35 (1—5 (o~ €1« G- V™®) ~(vgl. Fall 302)

= 0,35+ 0,880,654 -0,54-0,694-132,3
.- = 0,35 - 24,17
e = 8,46 [m/s?]
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4. Schrige exzentrische StoB8beanspruchung

Fall 370| Exzentrischer BugstoB, schrig von aufien.

Xo wie im Fall 300: 2,59 [m]
Yo nach Zeichnung: 1,12 [m]

oy

/
) B e
)

y A
792K
yyr1120fe—
E \

Pl 1o Z
+Py~04Rx

Abb. 37. Bestimmung von y, fiir Fall 370

Vgl. auch Fall 300 (Abb. 31)!

. 2 — ¥o? :Mﬂz—— — )
(8- co8 yx)* = T 5 7B 0 1 (PPt 1 40,0562 + 0,41° 1,025

. 2 X, B sy
(8- cosyy)* = 14 (P/P,)® + (Py/P,)2 1 40,0562 + 0,1681 5,480
(8- cos y,)? = (Vo Pu/Pr— o Py/Py)? _ (1,120,237 —2,50- 0,417 o

ViU (Py/P,)? + (Py/P,2 1+ 0,0562 + 0,1681 ~ °
Pslcll = 0>35 *Myeq * (e’)
70 1
— 0,35 2100 (0,554 - 0,54 - 0,835 - 132,3)

9,81'1 1,025 | 548 0,52
3,4 ' 6,71 852

= 0,35 - 173,09 ()

— 2002 [kg]

1

v1,16

1
P, = 0,4~ 2002 [ = 743,5 [ig]

P, = 0,23 - 2002 - = 427,5 [kg]

P, — 0,975 - ‘2002 %é — 1812,5 [ke]
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i 2 = Xq? 3,478
> CORNT T T E @R + (/R ‘ ~ 1,1667
. = 10,350
) (Vo' Py/Ps— X4 Py/Py)2  (— 1,105 - 0,0758 + 3,475 0,4013)
&+ CO8 )%= =
1 + (Py/P,)* + (Py/P,)* 1,1667
= 1,4724
m - 3700 1 __ 3100 124,76
red 7 9.81 1,0465 10,35 1,4724 9,81 - 3,0231
3,4 ST 8,52
P, = My * by,
= 124,76 - 8,46 = 1055 [kg]
run = — Pax  8in f = — 1055 - 0,0755 = — 80 [kg]
P, =04-P, =04-1055=422 [kg]
s, = Fax €08 f# = 1055 - 0,997 = 1051 [kg]

Pres = Vm
= }/6400 + 178084 + 1104601

= }1289085
= 1136 [kg]

lFall 375 | Exzentrischer Bugsto8, schrig von innen.

i —
-Yo™7950] . \ /
Y ST NS
St.8. 8.8.
bg
z
fpz P
A

‘Abb. 41. Bestimmung von y, fiir Fall 375 x, = 2590 (wie Fall 300), y, = 1950

& - cos py)2 = Yo’ = 1,90% =34
f, v =1 (P/P2) + (Py/P,)? 1 + 0,0667 + 0,0421 3,464
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Fir die Berechnung
von m,, sind in Abb. 40
die Abstéinde x, und y,
bestimmt mit:

X = — 3,475 [m]

S1.8.

85 —— o

Q
[
§ und y, = + 1,105 [m]
=§ . (a - cos pg)?
g — Vo
= 2 1+ (Py/Py)* + (Py/Py)?
' : 3 _ 1,105%
I 7750 /™ [ " 1 + 0,0758® 4 0,4013?
) Schwimmer-Grundliinie - 1,1052
11,1667
Abb. 39. Abmessungen am Heckspant = 1.0465
- 4600
/1
x Qs -
= S z,e-5475+]
&3——'/_ P

M - t
St8 / 8 88 -
e Yo ™~
0125b8 =105
+Py z
PIT+R,

Abb. 40. Schwerpunkt und angreifende Kréifte in Fall 372
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a5, e

p== — 0,0755 P, ,

"\

=02P,,
. =< 0,997 P,

AN
it

Pl
§.

')’xsz
Yol

1 + (Py/Py)*

+ (Py/P2)?
(— 1,995).

s
!

%%f

5
by

= 3,806

Lok

VT

1 4+ 0,0057 + 0,0401

Abb. 42.

X2

(— 3,475)%

8 yy)? =

é%v

1+
(¥o*

(Py/P)* + (Py/Py)?
Py/Py—x,* y/l)z)2

1,0458

= 11,547

Spant mit Heckstol3

(3,475 - 0,2005 — 1,995 - 0,0758)

' I 4

LY
-3

08 ya)* = 1

(Py/Py)? + (Py/Py)*

1,0458

=0,

ty

MLE

69

=3, 475——l

MLE

S

3700 1
9,81'1 3,806 11,547 0,690
3,4 6,71 8,52
3700 1
T 9,81 3,921
— 96,18

tz

St8.
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X2 2,592
2 - ?
(8- cos ¥) =T P py (Py/P)® 1 + 0,0557 + 0,0421
‘ p — o PulPa = xBy/BJt (1,950,236 - 2,60 -0,208)"
(8 * €08 ¥y 1 4 (Py/P,)? + (Py/P,)? 1 -+ 0,0557 + 0,0421
o 3700 1 -
red = g5y 3,464 6,11
1 2
+ 3,4 + 6,71
3700 1
9,81 1 4 1,019 + 0,911
= 128,7
sz = 0’35 . mred(e’)
= 0,35+ 128,7 (0,554 - 0,54 - 0,835 - 132,3)
= 1490 [kg]
P, = — 0,07 -m,, - (¢') = 298 [kg]

Fall 376|] Exzentrischer Stufenstofl, schrig von innen.

Yo = 1930
. 2 —_ YO2 _ 19932 — 3 58
(a - cos yx) 1+ (P,/P,)¢ =11 004 1
3700 1
Mrea = 5751 '1 3,58 183,7
3.4

P, =0,35-m,, - (¢)
= 0,35 183,7- 0,554 - 0,54 - 0,835 - 1323
= 2112 [kg]

P, = 2072 [kg]
= :F 0707 *MWypeq (e,)
=T 0,07-183,7 - (¢')
= F 425 [kg]

Exzentrischer HeckstoB, schrig von innen.
e ——— ]

Vgl. Fall 3721

bst —_ 0,35 (1'— iK) Co (}1 02 le's
= 0,35:0,88+ 274
— 8,46 [m/s?]
38

P; = 0 aus den gleichen Griinden wie im Fall 371.

= 6,110

= 0,0046



Py, = —0,0755 P,

Py = 0,2 sz
P, = 0,997 P,, ,
Yo = — 1,995 R
X, = — 3,475
™~
(8- cos pg)* § "g"
_ Yo© t
1+ (Px/l)z)2 + (Py/]-)z)2 g;
_ (— 1,995). T
"1+ 0,0057 + 0,0401 R
= 3,806 »
Abb. 42. Spant mit Hecksto
(8- cos py)? = %o’ (= 3.475)°

T+ (/P & (ByBaf . Lodss L1047
(6 - c08 ) — " P/Pe—Xo" By/P _ (3,475 0,2005 — 1,995 - 0,0758)
)E =

L+ (P /Py)? + (Py/P,)2 1,0458
= 0,69
+T | - *y
§ 1 15
be—L=-3,475 ‘ { Yo=-1995—
88 St8.
\ - N
p EV' =
A
4 -Z B
tZ

Abb. 43. Krifte fiir exzentrischen HeckstoB mit Seitensto8 von innen

3700 1
red ™ g 8] 3,806 11,5647 0,690
1+ T
3.4 6,71 8,52
3700 1
~ 9,81 3,021
= 96,18
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StoBkrafttahelle
e i Piicher [kg] Pgruch [kg]
Bugstole pro pro Schwimmer
) Schwimmer (j = 1,55)
PZI 5 ; Abb. 44 . !
Fall 300 Symmetrischet Bugsto an zwei Schwim- <> <> 3202,5 4960
mern
0 0
350 Einseitiger BugstoB || x z-Ebene an einem ' O 3100 4800
Schwimmer
0
360 Exzentrischer Bugsto8, auflen (|| xz), an O 1425 2210
einem Schwimmer ,
0
365 Exzentrischer Bugsto8, innen (|| x z), an <> 1675 2595
einem Schwimmer
A
370 Exzentrischer Bugsto, schrag von aulen, Py = 427,5 Py = 663
an einem Schwimmer <> Py, = 7435 Py = 1151
N P, = 1812,5 P, — 2810
375 Exzentrischer BugstoB, schrag von innen, Q <> P, x = 1490 P,, = 2310
an einem Schwimmer y. Py, = 298 Py, = 462
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* Btuféhstobe ST T T T T R

-
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R R e T
Abb; 2

Fall 301 Symmetrischer Stufensto8 an zwei <> 6195 | 9600
Schwimmern Il
4 A
351 Einseitiger Stufensto8 || x z-Ebene an <> 4562,5 7070
einem Schwimmer
*
361 Exzentrischer StufenstoB, aulen (|| x z), <> 1972 3060
an einem Schwimmer O
. 4
366 Exzentrischer StufenstoB, innen (|| x z), O 2637,5 4080
an einem Schwimmer
A
371 Exzentrischer Stufenstof, schrag von aulen, <> Py =0; Py =1221; P, = 1892
an einem Schwimmer P, = 3052 P, = 4725
N
376 Exzentrischer StufenstoB, schrag von innen, ] Q Py = 0; Py = 425; Py = 658
an einem Schwimmer | P, = 2072 P, = 3205
HeckstoBe & — =
Abb. 46 R Fre
Fall 302 Symmetrischer Hecksto an zwei Schwim- P,y = 1635 P,y =1912
mern
4 A
352 Unsymmetrischer Hecksto8 || Symmetrie- P, = 1845
ebene an einem Schwimmer Q
A
372 Exzentrischer HeckstoB, schrig von auBen, Py =—80 Py, =—124
an einem Schwimmer O P, = 422 Py — 654
N P, = 1051 P, = 1630
377 Exzentrischer HeckstoB, schrag von innen, Py = 61,5 Py = 953
an einem Schwimmer <> Py = 162,4 Py = 252
7 Py = 811 P, — 1258




P,, = 0,35 96,18 - 0,88 - 27,4
= 812 [kg]
P,=—0,0755P,,
= — 0,0755 - 812 = 61,5 [kg]
P, = 0,2- 812 = 162,4 kg]
P, = 0,997 - 812 = 811,0 [kg]
P, = [P B P
= }/3782,25 + 26393,7 + 657721
= 830 [kg]

Nachdem die sicheren StoBkrifte teilweise mit ihren Komponenten
in vorstehender Rechnung bestimmt worden sind, sind sie noch einmal
in der Tabelle auf Seite 40/41 zusammengestellt.

Zur Projektierung von normal ausgebildeten Schwimmern kann wie
beim Muster Do 22 mit schidlichen Widerstandsbeiwerten von

cw = 0,15 = 0,25
und bei Stiitzschwimmern mit
ey = 0,20 = 0,30

gerechnet werden.

IV. Berechnung des Schwimmergestells Dornier Do 22
1. Fall 301: Symmetrischer StufenstoB

Zunichst soll der Fall 301, Symmetrischer Stufenstof, behandelt
werden, da er der einfachste von allen ist, insbesondere auch, was die
Zeichnung des Krifteplans. betrifft!). Der Stof geht genau durch den
Schwerpunkt, so dafl die Reaktionskrifte am Schwimmergeriist aus
Fligel, Seeausriistung, Schwimmergeriist und Schwimmer sich sehr
leicht berechnen lassen. Das entsprechende StoBvielfache ergibt sich aus:

R . StufenstoB [kg] __ 6195
sich ™ halbes Fluggewicht [kg] + 1850

Die sicheren Reaktionskriifte bzw. Lasten der vier genannten Po-
sitionen erbilt man aus den mit dem sicheren StoBvielfachen e multi-
plizierten Gewichtsanteilen pro Seite des Flugzeugs. Aus Symmetrie-
griinden geniigt es, nur das halbe Schwimmergeriist zu betrachten und
die sicheren Lasten entsprechend zu bestimmen.

— 3,35

1) Vgl. Tafel I—V am Ende des Buches.
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e einfachen Gewichte der Positionen betragen:

Pos. 1 Fligel = 490 kg
, »» 2 Schwimmergeriist = 95 kg
> »» 3 Seeausriistung = 31 kg
,, 4 Schwimmer = 290 kg
Die Reaktionskrifte des StufenstoBes betragen:
P1=3,35-?§9=820 kg :
P, =335 =150 kg
Py=335-0 = 52k
290
P, =335 - = 485 kg (vgl. Abb. 47)

% > _.

. 7

% » . i/ss\kgj%q wimmergerust
§%§ ’—\ i i 485Kg Schwimmer

tn

% . Seeausrustung 52kg :

ﬁ%\ 6195 kg StufenstoB

G
’I

Abb. 47. Symmetrischer Stufenstof mit Reaktionskraften

P
£
W]

T

3

ppaust, um fiir jeden einzelnen Fall die Krifte eintragen und die Krifte-
l§ne zeichnen zu konnen. Es empfiehlt sich dabei, gleich neben den
ojektionen des Gestells ein derartig beschaffenes Ersatzsystem ein-
] tragen, daf die dauernde_ Ermittlung der ,,wahren Stablingen‘ und
%ﬁfte erspart bleibt, wie es hier z. B. geschehen ist.

Die sicheren Lasten \fiir Schwimmergeriist (159 kg) und Tragfliigel
820 kg) werden auf die entsprechenden Knotenpunkte 2, 6 bzw. m, n
1 bVerhé’,ltnis der Hebelarme verteilt (vgl. Abb. 48 und 49).

2

5

Al & !"‘
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@ ® m_. r n
P'IZZO el 7260 —=i t— 700 —-—-4———500ﬂ£
! -2480 f—————— 7200
Abb. 48. Lastverteilung von P, - Abb. 49. Lastverteilung von P,
Schwimmergeriist:
159 1,26
Knotre 2 = =8
n 2,48 1
159 - 1,22
Knoten 6 = ——~ =18
n 2,48 ¢
Tragfligel: )
820- 0,5
Knoten m =—73 =342
820-0,7
Knoten n = 2~=478¢

s

Diese Lasten werden in die Seitenansicht und die beiden Vorder-
ansichten eingetragen.

Aus P, und P, und dem StufenstoB selbst lassen sich dann mit Hilfe
des Momentengleichgewichts um Knoten 1’ bzw. 5’ die Stabkrifte 1/2
und 5/6 sofort bestimmen. Man erhilt fiir die vordere Schwimmerab-
stiitzung im Stab 1/2 aus ZM;,:

—52+2,96 —485- 1,37 16195+ 1,86 — 154 — 665 + 8410
2,48 T 2,48
und fiir die hintere Schwimmerabstiitzung im Stab 5/6 aus ZM,,:
H= 6195-1,12—485-1,11 4 520,48 _ 6930 — 538 4+ 25 — 2598 (kg]
2,48 2,48

V= — 3060 [kg]

Diese Krifte konnen schon in die Stabkrafttabelle eingetragen werden.
Jetzt werden die Teilkréftepline I und II zur Bestimmung der dufleren
Krifte an den Strebenendpunkten m, n und den Baldachinholmknoten-
punkten p, q in der Draufsicht des Systems gezeichnet. Das Gleichge-
wicht um Knoten m ergibt + 495 kg, — 610 kg fiir p, m und um Knotenn:
+ 690 kg, — 845 kg fiir ¢, n.

Im Teilplan III werden 845 kg in Richtung des Riegels m, n und der
Hinterstrebe zerlegt, desgleichen 610 kg in Richtung der Vorderstrebe,
des Kabels und wiederum m, n.

Durch weitere Zerlegung in IIT ergeben sich Knotenlasten fiir 2 und 6
mit 820 kg und 630 kg.
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;A\,us der Zwischenermittlung IV (betr. Gleichgewicht um Knoten 2
ki der Draufsicht des Systems) ergibt sich eine weitere Knotenlast fiir 2
$iid die Kraft im Kabel 2/7.

2

£ Die Ermittlungen in V und VI zeigen dann sehr anschaulich die

Mestimmung der Krifte in den Streben 2/3 bzw. 6/7 und 2/4 bzw. 6/8.
* In der Stabkrafttabelle der Tafel I sind alle Werte zusammengestellt.

&

3

i

;g 2. Fall 300: Symmetrischer Bugsto8

L P, = 3202,5 kg 4

5 P 32025

- ®ich = G2 1850 1,73

~ Die Reaktionskrifte des BugstoBes betragen:

- 1. Fligel P, = 1,73 ‘%‘3 — 424 kg |
2. Schwimmergertist P, = 1,73 - 92—5 = 82kg |
3. Seeausriistung P, = 1,73 %} = R7kg|

. 290

4. Schwimmer P,=173" - = 261 kg |

Aus dem Moment der BugstoBkraft um den Schwerpunkt ergeben
sich eine Drehwinkelbeschleunigung ¢ und Tragheitskriifte Py (Abb. 50).

8,50m —
Abb. 50. Symmetrischer BugstoB mit Reaktionskriften

Wie im Fall 301 sollen aus den Kriften P,, P, und dem BugstoB
die AnschluBkrifte fiir die Knoten 1’ und 5 bzw. auch die Stabkraft
41/2 bestimmt werden. Die Stabkraft 5 /6 168t sich erst spiter bestimmen,
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da aus der Zugkraft infolge BugstoBes im Kabel 2/5’ noch eine Vertikal-

komponente fiir 5/6 eingeht. Es ist ferner leicht einzusehen, dafl Kabel-

1’/6 infolge BugstoBes spannungslos wird, desgleichen auch Kabel 2/7.

Zuvor miissen noch die Schiebe- und Trigheitskrifte fiir Pos. 3 und ¢

in horizontale und vertikale Komponenten zerlegt werden (vgl. Tafel IT).

Fiir die vordere Schwimmerabstiitzung bzw. die Stabkraft 1/2 ergibt sich :
3,61 35 4 46

e e, iy — i,
V.. — 3100(2,48 + 1,13) ~860-0,6 - {10+25)-2,06 - (12-8).0,3 - 285-1,87 ~ (114 ~68)-0.3 __ 1 m
12— 2,48 -

11200 — 516 — 104 — 1,2 — 322 — 13,8

= 2.48 — 170
10243

= — 170 = 4135 — 170
ENTI ) !

— 3965 [ke]

" und fiir die hintere Schwimmerabstiitzung:

— 3100- 1,13 +860-0,6 4 35-0,48+4-0,3—235-1,11 + 46+ 0,3

H; = W) +170
’ — 3500 + 516 -+ 16,8 4 1,2 — 261 4- 13,8
_ + 516 + + + + 170
2,48
3213
= — 545 + 170 = — 1296 4 170
= — 1126 [kg]

Die Summe der Liangskrifte betrigt:
S Ly = 860 + 12 — 8 + 114 — 85 — 893 [kg]

Es bleibt noch die Verteilung der Vertikalkomponenten der Reaktions-
krifte fiir Tragfliigel (405 kg) auf m, n und fiir Schwimmergeriist (79 kg)
auf 2,6,

Mit den aus Fall 301 bereits bekannten Hebelarmen (vgl. Abb. 48, 49)
ergibt sich fir Schwimmergerist:

791,26
Knoten 2 = *—-2—’4?— = 40 kg»l,
Knoten 6 =79 —40 = 39 kg
und Tragfliigel:
Knoten m = 4051'20’—5 = 169 kg |

Knoten n = 405 — 169 = 236 kg | ;

In den Krifteplinen I und IT werden die Teilkrifte am Tragfliigel
entsprechend Holm- und Strebenrichtung zerlegt, um die Anschluf-
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tir ITIT zu erhalten. In III werden 415 kg in Richtung m, n und
rebe und 297 kg in Richtung Vorderstrebe, Kabel und Quer-
“{m, n) zerlegt.

or IV und V werden die in Richtung 2/6 wirkenden Léngskrifte
3/6 (Kabel) und 6/7 zerlegt und entsprechend auch die Kraft im
I 2/5’ bestimmt.

\

‘ist damit alles gegeben, um die restlichen Stabkrifte abschieben

3. Fall 302: Symmetrischer HeckstoB
Psxch = 1635 kg T

1635
B esich 1850 0 88
Reaktionskriifte fiir HeckstoB ergeben sich zu:
1. Fliigel P, = 0,88 220 _ 915 kg |
2. Schwimmergeriist P, = 0,88 - 9?5 = 42 kg |
3. Seeausriistung P, = 0,88 %L = 13,6 kg |
4. Schwimmer P,=0,88" 290 = 1274 kg |

M, = 21635 - 2,965 = 9680'[mkg]

2,965 F—J

Abb. 51. Symmetrischer HeckstoB mit Reaktionskraften
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Das Moment um die Querachse-betrigt: |
My=2-P-a=2-3202,5-1,555 = 9955 [mkg]
und die Drehwinkelbeschleunigung ¢, :
M 9956
&y = I—:'=M = 3,935 ~ 3,94: [1/82]

Es folgen die Massentriagheitskrifte aus Drehung um die Querachse
mit:

" m 490
1. Flugel PYx = E *8rE = 2°—9,—§i . ]:,09 . 3,94 = 107 [kg]
2. Schwimmergeriist a=0, daher P, =0 [kg]
N ‘31
3. Seeausriistung Py.' =5To5i 2,62 - 3,94 = 16 [kg]
. 290
4, Schwimmer P, = o8l 1,95 - 3,94 = 114 [kg]
m-lgpw? & 290 8,50 3,94
V=—H= 2.12 2,48 2.9,81.12 2,48 = =+ 141 [kg]
Die Drehwinkelbeschleunigung folgt aus:
M 9680
gy = I_: 2533 = 3,82 [1/s%]
Tragheitskrafte:
i = 100.382 —
1. Fligel P, = 2 ¥ = g 1,09 - 3,82 = 104 [kg]
2. Schwimmergeriist P, =0 [kg]
" 31
3. Seeausriistung v = 3To8l 2,62 - 3,82 = 15,6 [kg]
. 290
4, Schwimmer P, = 708l 1,95 - 3,82 = 111 [kg]

m-lgepw? & 145- 8,567 3,82

2-12 2,48 12-9,81 'm—ilm kel
Nachdem Pos. 3, 4 und der Hecksto8 in entsprechende Komponenten

zerlegt worden sind, werden wie vor die Kriifte V und H in der vorderen

bzw. hinteren Schw1mmerabstutzung berechnet (vgl. Tafel IIT).
Aus XM, folgt:

Ve—H-=

V= e 135. A8+w6_43m (m—JJyzﬁ
+ 101,5
1,37
—127. ____+-(111 10,5) - ———~-+ 104
= — 1166 + 234 —4,7 + 1,3— 70 4+ 12,3 4+ 104 = — 1099,7
= — 1100 [kg]
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4,255 . 043 0,48 0,3
2,48 "2,48 —10.9--%%
1,11 0,3

R 127. - 1015 —

B 2,48 01, 2,48 104

"
¥ -
BEY
P

— 2800 — 23,4 + 0,8 — 1,3 — 56,8 — 12,3 — 104 — - 2603

. XLg=—135 4 10,5 — 111 — 12+ 1,1 = — 246,4 [kg]
" Ple sicheren Lasten fiir Schwimmergeriist und Tragfliigel miissen im
prhiltnis der Hebelarme auf die Knoten m, n und 2, 6 verteilt werden:

42.1,26
= T —=2135
Py Knoten 2 yr , 35 )
42.1,22 °
= 2" = 20,65
‘ Knoten 6= 548 J
B, - 240.0,5
X5 Knoten m = -2 %5 _ 100
| 1,2
. 240- 0,7
’;% Knoten n—= 2~=140 $

?f Diese Lasten sind in die Seitenansicht und die beiden Vorder-
ichten einzutragen, so dafl die eigentliche Krafteermittlung in
afel ITT in der ublichen Weise beginnen kann.

¥ “Riir die nachfolgenden Fille 370 und 372, Exzentrischer Bug- bzw.
%eckstoﬁ schrig von auBen, wird dem Leser Gelegenheit gegeben, sich
thst zu iiben.

" Die #uBeren Krifte der zwei genannten Fille sollen fiir ein Flug-
gewwht von 3350 kg (statt 3700 kg) und nach den Bauvorschriften
‘'von 1930 (statt 1936) angegeben werden.

In dieser Form wurde die folgende Rechnung bereits frither von der
Elrma Dornier durchgefiihrt.

. - Der Leser findet dafiir die genaue Losung durch Rechnung und Zeich-
gung auf Tafel IV und V. Diese kann nach Anfertigung zweier System-
Qelchnungen fiir die neuen Krifte nach BfF. 1936 und das hihere Flug-
gewmht von 3700 kg wiederholt werden.
Fiir das Fluggewicht 3350 kg lauten die Trigheitsmomente!):

I, = 1820 kgms? (statt 1284 kgms? bei 3700 kg)

T, = 1900 kgms? (statt 2532 kgms? bei 3700 kg)

T, = 2755 kgms? (statt 3213 kgms? bei 3700 kg)

1) DaB I; fiir G = 3350 kg gioBer wiurd als fiir G = 3700 kg, 1st durch
ganz andere Massenverteilung des 3,7-t-Flugzeugs zu erklaren.

[T

E Otto, Schwimmwerk 4 49



Fiir das sichere StoBvielfache ist bei einseitiger Landung des Flugzeugs
die auftretende StofSkraft durch das ganze Gewwht des Flugzeugs zu
dividieren.

Die Grofen der drei Komponenten nach BfF. 1936, mit denen die
Ermittlung der Stabspannungen fiir G = 3700 kg und die entsprechen-
den Trigheitsmomente durchgefiihrt werden soll, werden den Abb. 52
und 55 zur Vermeidung von Irrtiimern in Klammern beigefiigt.

4. Fall 370: Exzentrischer BugstoB, schriig von auBen

Poon = 1300 kg/Schwimmer
1300
€gen = 3350 = 0,388
Die Momente um die drei Haupttrdgheitsachsen erzeugen ge zwei
StoBkraftkomponenten in zu diesen senkrechten Ebenen.
M, — 3570 - 1,756 — 1300 - 2,26 = 6250 — 2040 = 3310 [mkg]
M, = 3570 - 2,25 — 1000 - 2,26 — 8035 — 2260 — 5770 [mkg]
M, = 1300 - 2,25 — 1000 - 1,75 = 2925 — 1750 = 1175 [mkg]

£ . .
z s Die drei entsprechenden

' Winkelbeschleunigungen be-

/ tragen:
! 3310

"’ &y == T32‘0 o 2,5 [1/32]
y ; —y
S 5770 .
K & = 1900 = 3,04 [1/s?]
1175
’ 2
. / 4 & = 2755 = 0,47 [1/s?]
X | <F Reaktionskrifte des Sei-
W tenstofes:
/% Schwi
8 chwimmer:
S o A @9 8.8. "
S X P — 0388 _ 56 (]
Ax ,\Q
175 -;3;22 ;;5)] Seeausriistung :
. P3 P 0’388 . _3_21 — 6 [kg]
3570 Kg
{1812,5)

Abb. 52. [ Fall 370b | Schrager Bugsto auf B.B.
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Trigheitskrifte aus Drehung um die Lingsachse:

i . ,_m 290
Schwimmer: P, = 7 T yiaar 2,62 2,56 = 97 [kg]
N o 31
Seeausriistung: Py = T o1 2,62 2,5 = 10 [ke]

g:: " Fliigel:

i:: Bei 16 m Spannweite und bei Annahme gleichmiBiger Verteilung des
%?lﬁgelgewichts tiber die Spannweite wird die Massenkraft

w7 , 10181)-2,5
g Pl i = [

g:”« Trégheitskrifte aus Drehung um die Hochachse:
¢ 290
1,75 - 0,427 = 11 [kg]

oA

oy 1 . ’” m
,gr,SOthmmeI‘. P ! :*-a..az:

e & 2 2.9,81

» 145 - 8,52 0,427

i V = ——— H - D —

: o8- 12 2,45 — 10 [kel
¢

 Rechnung wie folgt angegeben:

Reaktionskrifte: Fligel P, ~ 272 kg, Schwimmergeriist P, = 52 kg,
B Seeausriistung Py = 17kg, Schwimmer P, = 160kg
. Trigheitskrifte: P, = 83 kg, P, = 12,5 kg, P, =8kg, V=—H

= 110 kg
16000
m |
[l
L
Abb. 53. Krafte am Fliigel fiir Sto von auBlen schrag
Vordere Schwimmerabstiitzung, vertikal:
3,61 0,6 2,96 0,3 0,3 1,37
— 5195 — 242 — 36 — 1 — 7 — 121 — 110 = 4678 [kg]
horizontal:
361 13 137 45 45
- Bkt L2 150 — 1354+2— 4= 13
Qo=1300-, 5 13 T 155 13— 53 = 188+ 3 [ke]
361 170 137 138 138
- ,361 170 200200 150 = 1758 4+ 6— 11 = 1763 [k
Q= 1300 218 183 T 14548 Tms 16753 = 1708 + 753 [ke]

1) Massentrdagheitsmoment des Flugels.
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Hintere Schwimmerabstﬁtzung, vertikal:

Vi = 35702Ts+30 +5 4-11)005—*8-1-5754—8 9;—i;+110
— 1625 + 6 + 1 +242—|—7——98+110=—1357 [ke]
horizontal: ,
Qo= 160 + 14 - =34 1=4 [k .
Qu=—1300 ;; + 15IE7+ 14 ;% %:—593+12+5=——576[kg]
Lingskrifte:

Lg = 1000 4 5 + 57 = 1062 [kg]
Die Stabkrifte konnen somit ermittelt werden (Tafel IV).

Es miissen noch die Biegemomente in der vorderen Schwim-
merabstiitzung berechnet werden (Abb. 54).

Das Moment um 1 aus Seitenstofl ergibt:
M = 1890-1,55- 13 = = 38100 cmkg (Bruch)
und das Moment aus exzentrischem Bugstol:
M ="3570- 1,55 - 6 = 33200 cmkg (Bruch)
ZM = 38100 -+ 33200 = 71300 cmkg
Das Moment im Stab 1/2

Ll .
3 2 betragt:
2 27,2 .
> § & 71300 -
N N S M 116 116
- T 2.2 27,2] (67 +116)
N 116 ' 165
> 5 26500 cmk
7830k S - omEg
N 7 2 und im Stab 1/3:
)
> 27,2
3570 kg M 165 165
—6 T 0,3995 (165 + 62)
Abb. 54. Momente in den Geriiststreben = 21400 cmkg
1/2 und 1/3 Fir die Beanspruchung

der hinteren Schwimmer-
abstitzung wird der exzentrische HeckstoB, schrig wvon aullen,
mafgebend.
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b. Fall 372: Exzentrischer Hecksto8, schrig von auBen

P, = 780 kg/Schwimmer
B 780
Cueh = 3355 = 0,233

‘Pie Momente und Winkelbeschleunigungen errechnen sich wie im
iFall 370.
x M,=1820-1,75 — 780-2,09 = 3185 — 1630 = 15656 [mkg]
M, = 1820 - 3,135 — 140 - 2,09 = 5703 — 293 = 5410 [mkg]
M, = 780-3,135 — 140 1,75 = 2445 — 245 — 2200 [mkg]

1555 R

& = T330 = 1,18 [1/s%]

5410 .

& = 1900 = 2,856 [1/s?]

2200 .

& = goee = 0,8 [1/s?]

z
X
\
: o
i $%\-

)

TR
<

plit

v y 780kg (422)
S _— N iy -

3 Y S o

v A A

18209
(1051)

i e e i g O e 8
H\
2090—_

IN e -
V’
=
\%\ %
5
b ’

e

: 1750———-///
o Abb. 55. [Fall 372b | Schriger HeckstoB auf B. B.

“ Die Reaktions- und Trigheitskrifte um die Querachse werden benannt
‘mit P, =153, P,=26, P,=9, P, =179
P, =85, P, =115, P, =83, V, =~ —H, = 102
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Reaktionskrifte des SeitenstoBes:

Schwimmer: P, =0,233 —2%) = 34 [kg]

Seeausriistung: Py = 0,233 32—1 = 4 [kg]

Trigheitskrifte aus Drehung um die Léngsachse (vgl. Abb. 53):
290
Schwimmer: P,/ o

ZE‘&'SXZWST' 2,62-1,18 = 46 [kg]
31
. . r IR . —
Seeausriistung : P, = PEEYY] 2,62-1,18 5 kel
Schwimmergeriist: P, ' = 5 -9;81 - 1,65+ 1,18 = 10 [kg]
Fliigel: Py — 10181) - 1,18

B Trvranie + 110 [kg]
Trigheitskrifte aus Drehung um die Hochachse:

: . W o290 . —
Schwimmer: P, =53 &=y gg 1,75 - 0,8 = R0 [kg]
145- 8,52 0,8
VZ—H_9,81-12"2_,Z§_ 28 [kel
Vordere Schwimmerabstitzung, vertikal:
177,5 296 30 137 30 43
= LAY Debite 110 =1 bkt 40 —
v 1820 248 6 248 T 9 248 110 248 + 96 248 + 102 + 140 248
= —1302 —7 + 1 —61 - 12 + 102 + 24 = — 1231 [kg]
horizontal:
177,5 31 45
= A —_— _— == 5 _— 7 =
Q=780 = = —28 0 =9 88 [kg]
Q. = 780 177,56 152 138

Sis Tes— 281as = 463 — 21 = 442 [kg]
Langskrifte:

Hintere Schwimmerabstiitzung, vertikal:
425,5 48 30 111 30 43
= ’ - _ 92 _ 96 140 ==
Vo = 182055 +6 S0 —9 5y — 110505 — 90555 — 102 — 140,53
— 3122 +1—1—49-—12 102 — 24 = + 2935 [kg]
horizontal:

425,56 17 30

1y Vgl. Fail 370.
) Ve
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b 425,5 150 137
s =t —.———’— o« —— — —_ == —_— = 118
i Qu=T80 o =1 28 1203 — 23 0 [kg]

' Die Stabkrifte werden auf Tafel V gefunden.
Das Moment um 5 ergibt:
M = 1338-1,55 17 = 36250 cmkg (Bruch)
dnd aus 1820 kg:
M = 1820 - 1,55 - 6 = 16920 ¢mkg (Bruch)

. ZM = 35250 + 16920 = 52170 cmkg
Das Moment im Stab 5/6 betrigt:
52170 - 204
1151 115
115 165

/777777774
&

115¢m

167¢m

Abb. 56. Momente in den Staben 5/6 und 5/7

und im Stab 5/7:

20,4
52170° 745 165
_— e = 4
M 0,301 915 16450 cmkg

Fiir die Beanspruchung der vorderen Schwimmerabstiitzung war
die exzentrische Buglandung mit StoB von auBlen maBigebend. Zum
SchluB der Abschnitte werden alle Stabkrifte fiir die einzelnen Lande-
fille und auch einige Flugfille (die hier nicht berechnet wurden)
zusammengestellt, so dal im Anschlu daran die Dimensionierung
beginnen kann. )
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V. Festigkeitsnachweis zur Schwimmerdimensionierung
Dornier Do 22

- Der Festigkeitsnachweis zur Schwimmerdimeénsionierung wird mit den
Kriiften der StoSkrafttabelle aus Abschnitt IIT, z. T. auch mit angenom-
menen Kriften aus alten Bauvorschriften durchgefithrt, wobei sich
interessante Resultate herausstellen. Die in zwei Fillen eingesetzten
Krifte fiir ,,Einseitigen Bug- bzw. HeckstoB mit SeitenstoB8‘ entsprechen
den Lastannahmen 1933 und liegen gegeniiber den heute entsprechend
maBgebenden Kriften der Fille ,,Exzentrischer Bug- bzw. HeckstoS,
schrig von auBen (oder innen)‘ sehr hoch. In den iibrigen drei Fillen
geht die Ermittlung nach Bauvorschriften 1936. )

1. Bodenlingstriiger

Der Bodenlidngstriger wird fiir die maximale Beanspruchung Fall 301
»Symmetrischer StufenstoB¢ untersucht unter der Annahme, daBl der
StoB zu 2/; vom Tréger aufge-

s w 1 3 nommen und an Spant 10, 12
REE i und 13 weitergeleitet wird ; auBer

E 11 sind diese Schottspanten.
Py, = 9600 [kg]

Die Schwimmerbreite ist an

st der Angriffsstelle der StoBkraft
Abb. 57. Bodenlingstragerbelastung  &=1,08 m. Die Bodendruckfliche
sei mit 1,14 m? planimetriert.

] 0 11 12

choft

Stitzspag;
Schott

[olinae)

AN
800

Es ergibt sich also eine gleichmafig verteilte Belastung von

- 9 6
und die Linge der Belastungsﬂé',che:
8,4 '
I=45 108 ~ 08 [ml
80 - 452
- 70% — 452
Spa =z + 112250+ 35 + - (2 T0° — 45?)
= 142915 4 750000 = 8929156

\
(Fortsetzung s. Seite 58)
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475
@ @ 3,6 281 (3
B sighe B
A x=450 8 ¢
350 350 350

— _
1] MWW -Fidche
-1 |

g it

{1 lp
p~]
S
<
S M-Fldche
N
s :
21t &-Fldche
gat [T Wmmhm

~ 70t
“W“Jmﬂ 2,8}

Abb. 58. Bestimmung der Momente und Querkrifte am Trager

=2 9’6—8[tm]—80[kc
P=3" 08" jm] = g/em]

8:0,45 = 8,6 [t]; 80,35 = 2,8 [t]

, =70cm, 1, = 35cm, x =45 cm

Zur Erklirung der nichsten Zeilen siehe Bd. VI ,,Statik‘.
: Angenommen: My = 1 [emkg]

, p-lt  80-35
Moment infolge Feldbelastung: My, .= S =8 = 12250 [kgem]

-

1 1
g =—35+—--70 =35
as = 3 +3
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) 892915
Xa = 3:_: = T = 25500 [kag]
22,5 25,5
A:3,6-W— 70 = 0,8 [t]
B=36-"" 4 20 28 B0 9 1t)
2,8 255
C=?—— 35 = 1,0 [t]

Im Schnitt bei Spant 11 (a — a) werden M = 24000 cmkg gemessen.

Die Querkraft Q ist Nul

T
1

Abb. 59. Bodenlangstrager
bei Spant 11
(Steg: 120/1,2 — & 35)

o=

(%

-
i

o
7

Pas 61u 34 der ZN 22 211-27

I~

N

1 (Abb. 58).

Die Festigkeit des Bodenlingstriger-
profils (Abb. 59) soll bei Spant 11 auf
Biegung gepriift werden. — Wohlgemerkt
versteht der Statiker wunter Dimensio-
nierung eines Profils oder Baugliedes erst
die Auffindung einer giinstigsten Quer-
schnitts- bzw. Trigerform. Hier liegen
die Verhiltnisse durch das vorgegebene
Beispiel umgekehrt. Weit schwieriger
ist eine Dimensionierung, wenn gar keine
Anhaltspunkte vorliegen.

Es mufl die Schwerachse und das Trig-
heitsmoment des Profils berechnet werden.

b h ‘ F ] & I ¥F-g& ] a ¥ - a? Teigen
dL20-20] 20 1,54 12,3 18,90 6,9 73,5 0,57
1,2 42,5 0,51 10,8 5,50 5,4 14,9 0,77

1,2 42,5 0,51 3,1 1,58 2,3 2,7 0,77
i 18-18 1,2 0,66 1,6 0,99 3,9 10,0 0,25
60 1,4 0,84 0,9 0,75 4,5 17,0 —
Leiste — 1,16 0,4 0,46 5,0 29,0 —
5,22 | | 28,18 | 147,1 | 2,36

F = 5,22 om?; T = 147,1 + 2,36 = 149,46 cm*
28,18
= —— = b4 cm
§= 5,22 ’
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Widerstandsmomente :

149,46 . 3
qu =3 = 27,7 cm
=240 19,7 oms
M 24000 2
—=— = — = — . 25. 1, 6.52)
%, = 577 866 [kg/em?] (Werkstoffe: 3125.61), 311 )
Op, =+ 2‘:3070 = + 1220 [kg/cm?] (Werkstoff: 3125.43))
Schﬁitt bei Spant 12 (Abb. 60): -—”—-

Biegemoment M, = 25500 cmkg; Trigerhshe
h = 13,56 cm; Querkraft Q = 2,8 t.

Fopergurs = 1,54 + 0,24 = 1,78 cm?

o
By

F‘Untergurt = 1’43 + 1516 + 0784 = 3;43 cm? \__—-—'_I-=_/4

Lochabzug 29 3,5/3,4 +4 7 3,5/2,8 = 0,63 cm? Tb
. 60.
Fontergury = 3,43 — 0,63 = 2,8 cm? Profil bei Spant 12
25500
— — 2 .
%= 135238 + 680 [kg/cm?] (3125.6; 3116.5)
25500
—_ . —_ 2
%= — 135178 - 1060 [kg/cm?] (3125.4)

Die Druckkraft wird im Obergurt durch Flichenpressung iibertragen
und die Zugkraft im Untergurt durch die durchlaufenden Teile Pos. 61, 34

der Zeichnungsnummer 22, 211—27.
Fgpee = 140,12 = 1,68 cm?
2800 :
v = 2= 2% _ 1665 kgjem? (3116.5); 7,y = 2340 kgfom?
Im Durchzug Bo 42 DIN L 401:
Q = 2400 kg; F = 0,12 (14— 3,2) = 0,12+ 10,8 = 1,3 cm?
2400

T=13 = 1850 kg/em? (3116.5)

.

Im folgenden wird ein' Versuchstriiger dem Schwimmerldngstriager
gegeniibergestellt. Der erste hat eine Tridgerhohe h = 238 mm, einen
Durchzug dg = 100 mm und eine Blechstirke ¢ = 1,22 mm.

1) DM 31 vergiitet und kaltverfestigt.
2) 681 ZB's plattiert, vergiitet und nachgerichtet.
3) DM 31 vergiitet.
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h—d =138 [mm]; F = 1,68 cm?

3100
— — 2
= T8 — 1860 [kg/cm?]
Wie ersichtlich, betrug die aufgenommene Querkraft Q = 3100 kg.
Es ergeben sich daraus die Verhé,ltnisse -
h 238 _L22 1
PR TR d h 238 195

Der Schwimmerlingstriger hat im Durchzug Bo 42 eine Trigerhohe
h = 140 mm, einen Durchzug dgy = 32 mm und eine Blechstirke
=12 mm.

h—d =108 [mm]; F = 1,30 cm? :
2400
T=130 — 1860 [kg/cm?]
Die auftretende Querkraft war Q = 2400 kg; siehe vorher.
Es bestehen die Verhiiltnisse:
h 140 1,2 1
&= 3 =3 wd { = =y

Die Gegeniiberstellung zeigt, dal der Schwimmertrager in allen Teilen
giinstiger ist, so daB die Ubertragung der Querkraft durch das gelochte
Stegblech Pos. 50 gewihrleistet ist.

Anschluf der Querkraft an Spant 12:

Q = 2800 kg; 14 X Niet 4%; N = 200 _ 900 kg/Niet
14 g

2. Schwimmerbeplankung (Spant 8 bis 9)

Die Schwimmerbeplankung zwischen Spant 8 und 9 soll auf Festigkeit
fiir die Beanspruchung durch Fall ,,Symmetrischer Bugstof3* untersucht
werden,

‘.0 Pos 1-10der ZNr 22 271-28 2 & 100N 1008

Abb. 61. Querschnitt des Schwimmers zwischen Spant 8 und 9
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Zu diesem Zweck werden der mittlere Spantquerschnitt auf-
gezeichnet, die Profil- und Blechpositionen herangeschrieben und
die Gesamtschwerachse ermittelt (Abb. 61). Durch die StoB-
kraft entsteht ein Biegemoment um den Systempunkt des AnschluB-
spantes 9.

- Pos. Benennung F g P ¥ a F-a® |Iggen
1 2-2,74 5,48 81,5 | 447,0 51,5 | 14600 3,0
2 2 Bleche 70 0,8 1,12 80,56 | 90,0 50,56 2860
3 2 "L 30-15-1,0 1,24 67,5 83,7 37,5 1740
4 2 7L 30-15-1,0 1,24 49,0 60,8 19,0 448
5 2 Bleche 130 0,9 2,34 17,0 39,8 13,0 396 3,8
6 2 L 30-30-1,6 1,80 13,6 | 24,3 16,5 490 1,5
.7 2 Bleche 530- 1,2 12,72 8,0 | 102,0 22,0 6160
8 1 Blech 102-1,4 1,43 1,1 1,6 28,91 1200
9 Scheuerleiste 1,16 0,4 0,6 29,6 1020
\ | 28,53 | | 849,6 | | 28914 | 8,3

F = 28,63 cm?; I = 28914 + 8,3 = 28922 [cm?]

849,6
f=_—-=30cm
28,53
28922
W, = = 964 cm?
u 30
28922
= = 62 cm?3
W,, 515 562
76;0
S
S
N RN 10 15 20 25
1332

Abb. 62. BugstoB am Schwimmer

Mp = 4960 - 1,85 = 9180 mkg bzw. 918000 cmkg

Q = 4780 kg
o, = _%"2@ — 1630 [kg/em?] (3125.6)
oy = IB000 L 950 [kg/em?] (3125.6; 3116.5)

o 964
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Es folgt die Ermittlung. der zu-
ligsigen Knickspannung nach Johnson
fir Profile Pos. 1+ 10 der Zeich-
nung 22.211-—28 zwischen Spant 8
und 9.

Abb. 63. Profilquerschnitt

b h F & F-y a \ Fra® | Togen
1,2 0,225 | 027 | 0112 | 0,0302 | 0,708 | 0,135
1,1 2,0 2,20 | 1,000 | 2,2 0,18 | 0,071 | 0,73
1,3 0,225 | 0,29 | o112 | 0,03 0,708 | 0,145
| 276 | | 2,262 0,351 | 0,73
2,262
E= = 0,82 cm; I, = 0,351 + 0,73 = 1,081 cm*

2,76

) I, 1,081
1y = VF = V2’76 = 0,626 cm
30

1
30 cm; 2 =~ 0.626

= 48 entsprechend oy = — 2360 kg/cm?

Die von Spant 3 bis 9 auftretende Léngskraft L = 1332 kg erhoht
in der Druckzone bzw. dem Bootsdeck die Beanspruchung auf:

O = — 1630 — 202 1630 — 47 — — 1677 [kg/om?] (3125.6)

ges 28,53

Im allgemeinen wird zwar mit sicheren Spannungen und sicheren
Kriften gerechnet ; da hier aber mit Bruchkriften und Bruchspannungen
gerechnet wurde, kann man einen gewissen Dimensionierungsiiberschuf3
errechnen. Die zugehorige Bruchspannung fiir 3125.6 betrigt in diesem
Falle 2360 kg/cm?, also:

683
23,6

U =2%_ 990, (2360—— 1677 = 683;

- 29)
1677

Untersuchung des Profils Pos. 9,10 (Z Nr. 22.211 —27) im
Punkt 3:

M, = 918000 cmkg. Das statische Moment wird:
S=F-a=1,24-387,5= 46,5 cm?®
Tgpons = 28922 omé
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Die Stabkraft im Einzelprofil ergibt sich aus:

M.S
Po="51.
918000 - 46,5
= oz = 1480 [kg]
0
o =—To0 = — 1190 [kgfom?] (3118.4)

1
iy=117cm; 1=30cm; A =— = 25,6 entsprechend
1x

2120

. ox = 2120 kg/em? ergibt: U = =0 = 449%
AnschluB8 des Profils bei Spant 9:
Kraft je Profl P/ = — 1“%—” =740 kg
3 x Niet 4% + 1 x Niet 37 ; Nietkraft — 517‘%’% — 208 kg/Niet

Untersuchung des BlechstoBes im Boden bei Spant 9:
Nietung nach DoN 680.
3,569 ; Teilung t = 16 mm, 2reihig, Blechstirke s = 0,12.
Kraft pro Teilung P=o¢-s5-%
= 9501)-0,12-1,6 = 182 kg
Ny; = o = 91 kg/Niet
3. Annahme eines ungiinstigen Falles fiir Bugbeplankung
Es soll angenommen werden, dafl die Beplankung zwischen Spant 8

und 9 ungiinstig durch einen Bugstol mit SeitenstoB beansprucht
- wird, bei dem die seitliche StoBkraft 509, der Vertikalkomponente

‘der Bugkraft betriigh. Nach Abb. 62 betrug Py — 4780 kg; also wird

Py = 0,5 - 4780 = 2390 kg.

Py erzeugt bei Spant 9 ein Biegemoment von:
My = 2390 - 210 = 501000 [cmkg]
Die Beanspruchung aus symmetrischer Buglandung mit 918000 cmkg

-

bzw. 4960 kg zeigt der vorstehende Abschnitt 2.

Der Horizontalstol wird vom Schwimmerboden aufgenommen. Dieser
ist in Abb. 64 aufgezeichnet. Zur Ermittlung der Biegespannungen
muBl das Trigheitsmoment tabellarisch errechnet werden.

1) Siehe S. 61 unten.
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@ ¢

(D Pos. 29 L 30/30/16
(D Pos. 42/52 Bepl, 40112 +40/05

(3 Pos.42 BI.30/12
(@Pos.23 z 50/15/12

(DPos.42 BI.30/12
6)Pos.23 z 50/15/1,2

(D Pos. 42 Bl 50/1,2
(8) Scheuerleiste
(9)Pos.61 Bl. 102/14

-—2

(19 Pos.42 Bepl. 530/1,2

Pos.29 L 30/30/16
Pos.52 Bl 150/09

L&

Abb. 64. Schwimmerboden mit Profilen

Pos Benennung r & F-¥& a F-a? | Isgen
1 |_30-30-1,6 0,90 (109 98,0 | 62,5| 8520
2 | Blech40-1,2+40:0,9| 0,84 109 91,6 | 62,6 3280
3 Blech 30- 1,2 0,36 | 88 31,7 | 41,6 620
4 L 50-15-1,2 1,00 | 86,4 | 86,4 | 39,9| 1590
5 Blech 30- 1,2 ‘0,36 | 72,2 | 26,0 | 257| 238
6 L 50-15-1,2 1,00 | 70,6 70,6 |241]| 580
7 Blech 50 - 1,2 0,60 | 59,5| 357 | 13,0} 101
8 Scheuerleiste 1,16 55,0 | 63,8 8,5 84
9 Blech 102- 1,4 1,43 | 55,0 | 78,6 8,5 103
10 Beplankung 530-1,2] 6,36 | 27,2 173,0 | 19,3 | 2370 | 1490
11 L 30-30-1,8 0,90 0,8 0,72 | 45,7 | 1880
12 Blech 150 0,9 1,35 — — 46,0 | 2860
16,26 | 756,12 | | 17226
756,12
¢ = Jg50 = 46.6[cm]
I; = 17226 - 1490 = 18716 [cm*]
18716 :
L e 3
n = g5 = 295 o)
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18716

—_ = 3
Wy, = 65 = 403 [cm3]
Gho = — o e = — 1700 [kg/em?]
501000 .
Ob, = + 203 + 1245 [kg/cm?]

Durch Uberlagerung der Spannungen aus dem Biegemoment der
" Vertikalkraft (V, 2) ergeben sich folgende Beanspruchungen:

Spannung im Winkel Pos. 29 aus Mp:

o=+ 950127 — | 52gkgjom?
Oges = 522 + 1245 = 1767 [kg/em?] (3116.5)
Oges = 522 =~ 1700 = — 1178 [kg/cm?] (3118.5)

Untersuchung des Bodenlingsprofils Pos. 23 in Punkt 4:
TL50-15-1,2; F=10em? {(vgl Abb. 64)

Die Druckkraft im Profil wird gefunden aus:

M (F-a) _ 501000 [1,0 (86,4— 46,5)] _

Pp=—7 18716 — 1070 [kg]
ou = =100 = 1070 kg/em?; i = 1,85 cm; 1= 30 om;
\ 1
A=—= 13—:5 = 16,2 entsprechend oy = 2200 [kg/cm?]

AnschluB8 des Profils bei Spant 9:

P, = — 1070 kg; 3 x Niet 42 + 2 X Niet 3,52
. 1070 .
Nietkraft = 3730765 936 kg /Niet

Beanspruchung der Behdutung durch
Py, Py und Torsionsmoment M, bei Spant 9
(Abb. 65):

9
b}
P, = 4780 kg, Py = 2390 kg y K_ R b1
v
My = Py - a = 4780™ 0,27 = 1290 [mkg] ® oz [
2 ="l
a) aus Torsion: X H
54,5 11,5+ 109 l-—m}jy—%
F=2""" 1155109 4 — 2

Abb. 65. XKrifte bei
= 6937 [cm?] Spant 9

Otto, Schwimmwerk 5 65



Der Schubflu aus dem Torsionsmoment wird:

M 129000
q == T'S=-2—'F =m=9,3[kg/cm]

Seorn = 0,9 mm, also:

93 .
.08 — 103 [kg/ocm?]

b) durch Querkraft Qy:

Zur Aufnahme der Querkraft ist der Beplankungsanteil A -+ B ein-

gesetzt (Bepl. Pos. 52: 8 = 0,9 mm; h = 60 cm).
Qy = ?2—"_2*39 — 9390 kg
Es kommt als Querkraftanteil aus dem Torsionsmoment hinzu:
Qu,=7v'8*h=q-h=9360=>5568 [ke]
Qges = 2390 + 558 = 2948 [kg]
Qges  2°2048 5
2

c) durch Querkraft Qg:
Qg wird durch den Boden aufgenommen; hinzu kommt ein Quer-

kraftanteil aus Mg.
Qu, = q-h =9,3-109 = 1012 kg, wobei q der Schubfluf ist.

Ques = 2390 + 1012 = 3402 [kg]
Beplankung Pos. 42: s = 1,2 mm; h == 105 cm

Tqa =

0 =

2 - 3402
_ _ 2
= 105-0,12 = 540 [kg/om?]

Die maximale Zugbeanspruchung im Boden aus Py und Py ist:
Oges = + 17671) kg/om?, also:

Ogos = V 540y 540 T 1767) = 2180 [kg/om?] (3116.5)

4. Schwimmerbeplankung (Spant 16 bis 17)
Die Schwimmerbeplankung wird zwischen Spant 16 und 17 fiir ,,Sym-
metrische Hecklandung untersucht. (Der Hebelarm von der StaBkraft
,am Spant 22 bis Spant 16 betrigt 224 cm.)
Das mafBigebende Biegemoment wird:
Mp = 1910 - 224 = 427500 cm/kg
Q= 1910 kg

1) Siehe 8. 65.
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656,8

i E = M = 29 cm;
I=14814,8 4+ 10,6
= 14824 [om?]
14824
— — 3
W, = %6 = 412 [em?3]
14824
W, = 5y = 510 [cm?]
M 427500
% TwT T 412
= — 1138 [kg/cm?] 746
(3125.6) Abb. 66.
o, =+ &;155_" = -+ 840 [kg/om?] (3116.5)

1
i= 0,626 cm (siche S. 62); 1=32 cm; 4 =_=51; og = 2280 kg/cm?

() Pos. 1-10 der ZNr 22 211-28 2 100N 1008

}g
| &
x Pos 13,14 2 30/15/10%) W
’ Bepl 80/03) Tz
Pos 28 L25/25/14(8) o
Bodenblech 480/ 1,0 (@) it B
Pos 62 8 102/12 @) !
% ' s
Abb. 67. Spantquerschnitt
Pos. Benennung F & F-g a F-.a? Teigen
1 242,74 5,48 65 356,0 36 7100,0 3,0
2 2 Bleche 70+ 0,8 1,12 64 71,7 35 1370,0
3 2 _L 30-15-1,0 1,24 52 64,5 23 656,
4 2 _I_ 30:-15- 1,0 1,24 33 41,0 4 19,8
5 2 Bleche 80 0,9 1,44 19 27,3 10 144,0 7,6
6 2 |_ 25-25-1,4 1,30 15 19,56 14 255,0
7 2 Bleche 480 1,0 9,60 8 76,8 21 4240,0
8 1 Blech 102+ 1,2 1,22 — — 29 1030,0
22,64 656,8 14814,8 | 10,6
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Die im Heckteil auftretende Lingskraft L = 146 kg erhoht in der
Druckzone (Bootsdeck) die Beanspruchung auf:
. 146

Oy = — 1138 — = = — 1144 [kg/em?] (3125.6)

Untersuchung des Profils Pos. 13, 14 (ZNr. 22.211 — 27)
in Punkt 3:

M, = 427500 cmkg, statisches Moment S = 1,24 - 23 = 28,5 cm?,
ISpant = 14: 824 Cm4

Stabkraft fiir beide Stibe:

427500 )
821 ~

1
i=1L17em; 1=32cm; A= T = 27,3 entsprechend oy = 2000 kg/cm?

AnschluBl des Profils bei Spant 16:
Kraft jo Profil: P’ ="t = 410,5kg
410,56 -
. & . . . — ____’_._ — .
3 x Niet 42 4 1 X Niet 3,59 ; Nietkraft 37 1-0.36 115 kg/Nief.

Wie unter V, 3 kann die Beplankung wieder fiir einen besonders un-
gﬁnstigen:Fall zwischen Spant 16 und 17 untersucht werden.

(1) Pos. 28 L 25/25/14
= Q) Pos. 46/5+ BL.35/10+35/09 . Annahme eines un-
@ Pos. 46 Bl 30/10 giinstigen Falles  fiir
“0 Pos. 23 2 50/75'/71 2 Heckbeplankung
(5) Pus. 46 B1.30/1,0 Py = 1910 kg;
G &Pos. 23 7 501512 v

Py = 0,5-1910 =955 k
@) Pos. 46 BI. 50/70 " s

=== (8) Pos. 62 BI.102/12 Mp = 427500 cmkg;

Ir- ) — 2 My = 955 - 224
(9Pos. 46 Bl. 480/ 1.0 = 214000 cmkg
43
os £ 5206 _ o
(10P0s.28 1.25/25/14 AT R
Poa. 54 81 120/0.9

I = 114815 + 925

Abb. 68. Spantbodenquerschnitt (16, 17) = 12406 [cm*]
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“Pos. Benennung F 4 F-& a F-a? | Togen
¢ 1 |l 25-25-14 0,65 | 98,3 64,0 | 55,3 | 1990
2 | Blech-85-1 +35-0,9| 0,66 | 98,3 65,0 | 55,3 | 2020

- 3 | Blech 30- 1 0,30 | 82 24,0 | 39,0 455
. 4 | 7L s0-15-1,2 1,00 | 80 80,0 | 37,0 | 1370
* 5 | Blech 30-1 0,30 | 66,8 20,0 | 23,8 170
P 6 | L 50-15-1,2 1,00 | 64,8 64,8 | 21,8 475
. 7 | Blech 501 0,50 | 54,0 27,0 | 11,0 60
« 8 | Blech 102-1,2 1,22 | 49,5 60,4 | 6,5 51,5
" 9 | Blech 480-1 4,80 | 24,0 | 115,0 | 19,0 | 1730,0| 925
" 10 || 25-25-1,4 0,65 | 0,7 0,4 | 42,3 1160
t 11 | Blech 120- 0,9 1,08 | — — | 43,0 | 20000
¥ 12,16 520,6 11481,5 | 926
. 12406

P 3
» W, = =5 = 222 [cm3]
* 12406
: Wy = —— = 8
% x, 13 290 [cm?]
’ 214000

—_ —_— —_ k 2
. Gbo 229 965 [ g/cm ]
. 214000

= = k cm*

O, = g0~ = + 738 [kg/om*]

Bei Uberlagerung mit den Spannungen aus My, treten folgende Be-

‘anspruchungen auf (Spannung im Winkel Pos. 28):

o = 840 & — 405
29
Oges = 405 "l‘ 738 = 1143 [kg/sz] (3116‘5)
Ogos = 405 — 965 = — 560 [kg/em?] (3116.5)

Untersuchung des Bodenlingsprofils Pos. 23 in Punkt 4:
L 50-15-1,3; F = 1,0 cm?

Drucklraft Py = — 2000 T — 640 [kg]
o4 = ~%§ =—640[kg/cm?]; i=1,85cm; 1=232cm; 4 =¢% =173
entsprechend oy = 2180 kg/cm?
AnschluB8 des Profils bei Spant 16:
P, = —640 kg; 3 x Niet 49 4 1 X Niet 3,69
Nietkraft — 554(2765 — 170 kg/Niet
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Beanspruchung der Beplankung durch Py, Py und My bei
Spant 16:
Py = Qy = 1910 kg
Po= Qg =965 kg
Myg="Py;- Q =1910-0,25 = 477 [mkg]

a) aus Torsion:

F=49 +2,6-99 1 49,517

= 3770 - 257 4 842 = 4869 cm?

477
T'S=q=m=4,9 [kg/cm]
Syorn = 0,9 mm, also:
Abb. 69. Spant itt 4,9
pantquerschni’ Tq = = — 5 4 [kg /cmz]

.b) durch Querkraft Qy:
Anteil A +— B dient zur Querkraftaufnahme (Pos. 56: s = 0,9 mm;
h = 40 cm).
P 1910
W=%="5
Der Querkraftanteil aus My wird mit
Qu,=7"s"h=q-h=49-40 =196 [kg]
addiert, so daB man erhilt:
Qe = 955 + 196 = 1151 [kg]
2 1151

s = 2
= 20~ 0,09 — T+ 540 [kg/em?] (3116.5)

— 955 kg

¢) durch Querkraft Qg:

Qp wird durch den Boden aufgenommen, hinzu kommt noch ein
Anteil aus My:

QMd =q-h =4,9-99 = 485 [kg] (q = SchubfluB)

Qpes = 955 | 485 = 1440 [kg]
Beplankung Pos. 46: s = 1,0 mm; h = 95 cm
_ 2- 1440 . 2
= o195 — 18 [kg/om’]

Die maximale Zugbeanspruchung im Boden aus Py und Py ist:
o = 1143) kg/em?, also:

1) Siehe S. 69.
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Ogus = V(m) 4 (313 + 1143)2 = 1380 [kg/em?®] (3116.5)

6. Festigkeit der Decksiiberbriickung
Die Schwimmer-VerschluBleisten (22.211 — 27) wurden als Druck-
gurt bei der Schwimmerbeplankung untersucht. Die zuléissigen Span-
nungen wurden an keiner Stelle iiberschritten.
StoB der inneren VerschluBleisten bei Spant 9:
M, = 918000 cmkg; Iy, = 28922 cm?
Steste = ¥+ & = 1,04 - 51,5 = 53,6 [cm?]
918000 53,6

Py = s = 1695 [kg]

4 x Niet 4% 4+ 3 x Niet 52
1695 .
1695 .

Da die duBlere VerschluBleiste zugleich StoBlasche ist (3 Duralniete 52),
erhoht sich an dieser Stelle die Spannung um:

3-30
2 — 538 [kgfom?]
Gges = — 1677 + 538 = — 1139 [kg/em?] (siche . 62)
Diese Spannung tritt nur bei Spant 9 auf, braucht aber nicht als
Knickspannung gewertet zu werden.

VI. Konstruktionsbeispiele und -einzelheiten

Die Konstruktion des Berechnungsbeispiels ist z. T. aus Tafel VI
ersichtlich. Die zeichnerische Darstellung ist derart klar, dafl von einer
weiteren Beschreibung abgesehen wird. Gleichfalls interessant ist das
Zentralschwimmerflagzeug ,,Chance-Vought-Corsair (1934), das mib
zwei Stiitzschwimmern ausgeriistet als katapultierfihiger Borderkunder
gebaut worden ist. Als Baustoff wurde fast durchweg Alclad ver-
wendet.

1. Beschreibung eines Zentral- und eines Stiitzschwimmers

Der in Abb. 70 dargestellte Zentralschwimmer gehort der Mittel-
langsschott-Bauweise an und ist durch 2 geschottete Hauptspanten in
6 Raume unterteilt. In Deutschland ist diese Bauweise nicht so iiblich
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und bei der Eigenart der Wellenbildung auf Nord- und Ostsee nicht
so zweckmiBig, dagegen sehr in Amerika. Der Zentralschwimmer hat
ein Volumen von 3,4 m?® und ein Gewicht mit Beschliigen von G- = 168 kg.
Aus dem Volumen kann man Schliisse auf das Fluggewicht ziehen,

Fender

t‘lr—il 107 15 _for
& . 3 H I

It
i o

Abb. 70. Ubersichtszeichnung des Zentralschwimmers Chance-Vought-Corsair

Der Schwimmer ist zweistufig und stark gekielt, besonders vor der
ersten Stufe, so dal die Landung im Seegang gut ist. Die Konstruktion
ist echt amerikanisch-serienméfliger Natur, z. B. Verwendung gleicher
‘Spant-, Bodenlings- und Aussteifungsprofile von Bug bis Heck, was
im Hinblick auf Massenfertigung nicht verwundert. Die Profile sind
offene U-, Z-, V- und T-Profile und treten nur am Schwimmerboden

Abb. 71. Chance-Vouglit-Corsair-Zentralschwimmer

als PreBprofile auf (T]_); die iibrigen sind gezogen. Auffallend ist neben
der Quetschnietung die vielfache Verwendung von Schrauben (halbrund
M 4) fiir das Schwimmerdeck; dieses ist fast von Bug bis Heck giinzlich
abschraubbar.  Gleichfalls sind die Katapultbeschlagklotze an der
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1. Stufe und am Kiel verschraubt. Trotz einiger in den Luftstrom

hineinragenden Teile ist die aerodynamische Ausbildung des Schwimmers

sehr gut (Abb. 71). :
Bei Ausfall eines Schottraums durch Beschuf3 Fz-\ﬂ—ﬂ'

oder Leckschlagen ist die Querstabilitit schon be-
eintridchtigt, so daB die prinzipielle Bauweise nicht
iiberall sehr gut zu nennen ist.
13
1,57
L_ "> i ' §
4
154 I ™ -
¢ .
e 73 s i ()
3 !"13"J \= 76—
(0,200 kg/m) - (0,235kg/m) (0,200kg/m) (0,440 kg/m)
Abb. 72. Abb. 73. Abb. 74. Abb. 75.
Spantproﬁl a Spantprofil b Spantprofil ¢ Spantprofil d

Die Spanten (s. Abb. 87, 88) haben einen mittleren Abstand von
310 mm; ihr Aufbau ist auBerordentlich einfach. Die eigentlichen
Halbspanten (Spantteilung durch das Mittellingsschott) zeigen je vier
gleiche Profile (Abb. 72—75). '

Deckplanke

50

T
.

(0,220 kg/m)

Abb. 76. Spantobergurt- und Lingsschottverbindung  Abb. 77. Bodenwrange d’

Es gibt also wenig Stellen, wo sich Kondenswasser sammeln kann, so
daf der Korrosion vorgebeugt ist. Der ganze Schwimmer ist gut beliiftet.
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Das Profil der Abb. 73 dient zur Aussteifung des Mittellingsschotts

und besitzt einen Wulst zur Verstirkung der Beulfestigkeit. HEs sitzt

nur einseitig auf dem Lingsschott (Abb. 76)!) und

tritt auf B.B. nur in kurzen Winkelstiicken zum

"5 o  AnschluB von Profil a und der Bodenwrange d’

_L (Abb. 77) auf, deren Profil gewalzt und nicht ge-

oo bordelt ist.

B Die Bodenwrangen sitzen auf den geprefiten

(0,200kg/m) Bodenliingsprofilen, Z-Profileri (Abb. 78), auf und
sind nicht mit diesen vernietet (Abb. 79).

Aﬁg},;:};r:?ﬁd: i Die Stege von Profil d’ und e sind mit dreieckigen

Winkeln als Eckaussteifung versehen und vernietet,

Abb. 79. Normalspanten

1) Siehe 8. 73.
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“wodurch ein idealer Bodenstrak mit den Z-Profilen erreicht wird. Das
listige Anpassen und Schneiden von Schmiegen fillt also weg (Abb. 80).

A i
15
2 o~
o~ ]
24—

(0,255 kg/m) (0,155 kg/m)
Abb. 80. Bodenwrange und Bodenprofil Abb. 81. Abb. 82.
mit Eckaussteifung Profil f Kimmholmprofil g

Der Deckholm bzw. das Lingsschott-Obergurtprofil (Abb. 81) sitzt
einseitig auf dem Schott und bildet mit dem Mitteldeck und der Deck-
planke einen guten Druckgurt
(s. Abb. 76). Der Kimmkanten-

holm (Abb. 82)

wird von einem

S gekanteten Win- &
kelprofil gebildet.
2 i K Man sieht, wie 7
| L T reich die Kon- [(0335kg/m)
3 : Y
(0,500 kg/m) SmTktlon SR AL
schiedenen Pro- S :
cheuerleisten-

Abb. 83. Kielprofil h filen ist; dafiir 06 ;
wird jedes aber :

Abb. 85. Zentralschwimmerboden
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nur mit gleichen Abmessungen verwendet. Das Kielprofil ist geschlitzt
und steht in Verbindung mit einem gewinkelten T-Profil (Abb. 83).
An beiden werden die Bodenhaut und das Langsschott vernietet.

12 o

52
{0,200 kg/m)

Abb. 86. Lingsprofil j fur
Beplankung

Fir ungewolltes Auflaufen auf fel-
sigem Grund bzw. Korallenriffen ist
das steife Schlitzprofil gewidhlt mit
nicht wumfassender, sondern innen-
liegender Scheuerleiste (Abb. 84). Diese
Scheuerleiste ist aber nur stellenweise
eingelegt (Abb. 85). .

Die Seitenbeplankung ist auf B. B.

und St. B. durch ein auBlen sitzendes Liéngsprofil ausgesteift
-«

(Abb. 86).

Der Aufbau der beiden Schottspanten geht aus Abb. 88—90 hervor.
Diese tragen auch die AnschluBbeschlige (Abb. 91 und 92) fiir das

Schwimmergestell.

Abb. 87.
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M. 110
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Konstruktion eines Normalspantes



Der  linke Be- . A~
schlag Dbesitzt einen i
Schleppbiigel fiir die
Schleppleine bzw.
deren Befestigung.
Die Schleppleine wird
von dort aus durch

M.1:10

~ Schatt

Schmitt 1-1

_ Haupispant

Abb. 88. Konstruktion eines Hauptspantes

die am Bug in der Nihe des Fenders befestigte Kreuzklampe gefiihrt
(Abb. 93).

Der Fender ist aus Kork und mit einem Leineniiberzug am vordersten
Schottspant verschraubt. Er dient zur Aufnahme von Stoflen an Lan-
dungsstegen usw.

Die in Abb. 91 und 92 gezeigten AnschluBlbeschlige sind aus Stahl,
im Gesenk geschmiedet und mit 4 Bolzen verschraubt. In Abb. 92
ist die Ausfihrung des Handlochdeckels sichtbar.

Die schon in Abb. 85 erkennbaren Katapultbeschlige sind noch
einmal vergrofert wiedergegeben worden (Abb. 94 und 95).

Der Stiitzschwimmer ist in Lings- und SpantenriB in Abb. 96
dargestellt. Insgesamt mit Geriist erscheint er in Abb. 97 und 98.

Der Vollstindigkeit halber ist das statische System des Zentral-
schwimmergeriistes rekonstruiert (Abb. 99); ferner sind nochmals die

Strebenanschliisse deutlicher herausgezeichnet (Abb. 100).
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Abb. 89. Hauptschottspant

Abb. 90. Hauptschottspant
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Abb. 91. AnschluBbeschlige fiir Schwimmergestell

Abb. 92. AnschluBbeschlige fiir Schwimmergestell

Abb. 93. Fender, Kreuzklampe und Schleppbiigel am Schwimmer
79
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Abb. 94. Katapultbeschlige

Abb. 95. Katapultbeschlige




Abb. 96. Stiitzschwimmer

Abb. 97. Stiitzschwimmer mit Geriist

Otto, Schwimmwerk 6 81



*Abb. 98. Stiitzschwimmer mit Geriist

Abb. 99. Zentralschwimmergeriist
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Es konnen im folgenden mit Riicksicht auf den Umfang des Buches
nur einige Beispiele herausgegriffen werden.

An interessanten Schwimmerlinienrissen sollen die Beispiele Edo-
Waco, Chance-Vought-Corsair, NACA.-Macchi-Rennflugzeug, Heinkel
He 51 und He 42 diskutiert werden.

Abb. 101. Edo-Schwimmer

Der Edo-Schwimmer (Abb. 101) ist bis auf das stumpfe Heck
aerodynamisch giinstig und besitzt gute Lingsstabilitit infolge grofler
Volligkeit der Wasserlinienfliche. Durch die Nebenkiele (Abb. 102)
wird die vom Wasser benetzte Fliche beim Gleiten verringert.

Abb. 102, TUnterseite des Edo-Schwimmers

Im statischen Aufbau besteht der Edo-Schwimmer nur aus Spanten und
einer volltragenden Beplankung. Holme treten nicht auf. Das Volumen
eines Schwimmers betriigt 1750 1 bei einem Gewicht von 87 kg. Der ver-
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bei der Motorleistung und. der eigentlich unbegrenzten Start- und Lande-
fliche nichts ausmacht. Beim schnellen Einsitzer mull eben die aero-
dynamische Formgebung gut sein.

Das Flugzeugmuster He 42 gilt als Seeschulmaschine und bildet das
Gegenstiick zum Heinkel-, Kadett (He 72)!).

.
s
-0
!
le
I
s
I
-re
!
-.l_@
\
ﬂJ&?Ik

7
|

i -

3350
Abb. 105. Heinkel-Schwimmer He 42 W

Die Schwimmer der He 42 sind Holzschwimmer, leicht gekielt
und besitzen flachen Boden (Abb. 105), fiir Beanspruchung in ruhigem
Gewiisser. Der stumpfe Fender erhoht den Luftwiderstand und ver-
ringert die Landegeschwindigkeit. Ein Schwimmer wiegt 124 kg.

b) Schwimmergeriiste

Das Schwimmergestell bildet die AnschluBkonstruktion aer Schwim-
mer zum Flugwerk und besteht im allgemeinen aus einem r#umlichen
Strebenfachwerk, das stellenweise durch Kabel ausgekreuzt ist. Im
folgenden 148t sich leicht feststellen, daBl prinzipiell drei Anordnungen

unterschieden werden koénnen:

1. Im voraufgegangenen Rechenbeispiel ist das Schwimmwerk mit
der iibrigen Zelle zu einem statischen Gesamtsystem vereinigt. Ge-
wichtlich gesehen ist das Schwimmwerk ein Teil des Flugwerks (s. DIN
L 22).

2. Das Schwimmwerk kann aus zwei bzw. mehreren getrennten
Systemen bestehen, von denen jedes fiir sich mit dem iibrigen Flugieug
zusammenhingt.

3. Das Schwimmwerk kann mit dem iibrigen Flugzeug aus zwei
selbstindigen statischen Systemen bestehen, die durch die Rumpf-
anschliisse in Zusammenhang stehen.

Der Gruppe 1 gehoren die meisten Flugzeugmuster an, z. B. He 9,
42, 51, 60. Diese Bauweise besitzt den Vorteil der VergroBerung der
statischen Bauhohe. Die Kriifte, die von den rdumlichen Strebenfach-

1,1) Vgl. Band IVa ,,Fahrwerk‘‘.
86 ' , ,



pwerken aufgenommen werden, machen z. B. das Tragfliigelgewicht
geringer und ermoglichen die Verwendung diinnerer Fliigelprofile.

Abb. 106. Heinkel He 9

Tmmerhin d@ndert sich dadurch kaum das Gesamtgewicht des Flugzeugs
bei entsprechender Beanspruchungsgruppe, da die Gesamtkrifte doch
irgendwie aufgenommen werden miissen. Was z. B. an Fliigelgewicht
herausgeholt wird, wird an Streben- oder Rumpfgewicht vermehrt,

ausgekreuzt

Abb. 107. See-Jagdeinsitzer Heinkel He 51

wenn man nicht ganz besonders giinstige statische Systeme kennt.
Mit Riicksicht auf gute aerodynamische Durchbildung eines Flugzeug-
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musters kann man natiirlich die Zahl der den Luftwiderstand erhohen-
den Teile verringern, also Strebenfachwerke vereinfachen usw.; doch
werden dann die Krifte irgendwie anders aufgenommen werden miissen,
und ein gewisses Mehrgewicht wird sich in einer anderen Baugruppe nicht
vermeiden lassen. Vorausgesetzt sei auch,daB alle Teile so giinstig angeord-
net sind, daB eine gegenseitige Beeinflussung weitgehendst vermieden ist.

ausgekreuzt

Abb. 108. See-Aufklarer Heinkel He 60

Abb. 106 zeigt die He 9. Das Schwimmwerk besteht als selbstéindiges
statisches Teilsystem. Diese Ausfithrung ist selten, und man denkt
dabei an ein auf Schwimmer gesetztes Landflugzeug.

Das Schwimmergestell der He 51 besteht aus 4 Hauptstreben und
einer Anzahl von Kabelverspannungen (Abb. 107). Durch die geringe
Strebenzahl im Flugwerk besitzt das Flugzeug geringstmoglichen Luft-
widerstand. Die Tragwerkverspannung neben den N-Stielen ist aus
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Griinden der Gesamtsteifigkeit erforderlich. Ganz dhnlich ist der Aufbau
des See-Aufklirers He 60 (Abb. 108). Die Tragwerkverspannung fehlt
ghier, da das Schwimmwerk mit steifen N-Stielen abgefangen ist. Die

Abb. 109. Edo-Waco (USA.)

JT11

Abb. 110. See-Kampfflugzeug Heinkel He 59

hohe Schwimmergestellsteifigkeit ist notwendig, da die Maschine viel
katapultiert wird. ’

~. Das Schwimmergestell des Flugzeugs Edo-Waco (Abb. 109) fillt
fast unter Gruppe 3. Die Schwimmer sind durch zwei N-Stiele und
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Ausleger an dem Rumpf angeschlossen. Durch Kabelauskreuzungen
ist die Verbindung knicksteif.

Das Rechenbeispiel Do 22 ist ein Torpedoflugzeug.” Tragfliigel und
Schwimmer sind gegen einen Rumpfausleger abgefangen ; gewissermafien
ist der Rumpf kiinstlich verbreitert. Der Luftwiderstand ist sicher nicht
unerheblich; doch sind die Knickléngen der Streben nicht allzu groB.

Zur Gruppe 2 gehort der stark verspanute, 2motorige Doppeldecker
He 59 (Abb. 110). Man erkennt deutlich zwei getrennte Schwimm-
werke. Die Schwimmer sitzen direkt unter den Motorgondeln und sind
seitlich gegen den Rumpf abgestiitzt. Kabelauskreuzungen sind nicht
vorhanden. ‘

VIL Allgemeine Grundlagen fiir Seeflugzeughberechnungen

1. Das Froudeseche Modellgeseiz .

Da die genaue Erfassung der Widerstandsverhiltnisse von Schwimmern
fiir die Startberechnung wichtig ist, muf sich der Konstrukteur schon
beim Projekt mit Vorausberechnungen und Messungen befassen. Durch
Modellschwimmer-Schleppversuche kommt man unter Anwendung des
Froudeschen Modellgesetzes brauchbaren Resultaten ziemlich nahe.
Vorausgesetzt wird, da die Modelle der wirklichen Ausfuhrung ghnlich
gemacht werden. Die Auswertung der Mefergebnisse erfolgt dabei
nach dem benannten Gesetz; nur zeigt es sich, dal der Lehrsatz von
Reynolds nicht mehr erfiillt ist. Denn bei einer geometrisch hergestellten
Verkleinerung ergibt sich ein relativ groBerer Widerstand als bei der
wirklichen GroBenordnung, und zwar je kleiner das Modeil, um so
groBer der Widerstand. Durch Vernachlissigung der Reibungskrifte
ist diese Abweichung bedingt; doch liegen bereits Angaben iiber ab-
zuziehende Reibungsanteile vor!). Eine absolute Ahnlichkeit 148t sich.
fiir Schleppversuche nicht erreichen; doch sollte man diese mit moglichst
grofen Modellen vornehmen.

Die Froudesche Zahl ist durch den Ausdruck

V

Ve- bSt
gegeben, wobei v die Geschwindigkeit in m/s, g die Erdbeschleunigung
und by, die Schwimmerbreite an der Stufe in m bedeuten. Die Um-

rechnung der MeBergebnisse kann mittels nachstehender Tabelle vor-
genommen werden.

F =

1) ZFM. 1931, S. 265.
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Umrechnungstabelle

. . . @
s Zeichen fur Mag-| & o
, ol - | ein- Eo g Ahnlichkeits- | Ubertragung fur
> 5 5| @ |heit | 5F beziehung Spalte 6
5 g o _ 3 g
i <4008 [ 2
g |~ S
- , Lénge L 1 m A L=1-1 A=12
Zeit T s T T=¢t'7 T = W
Kraft K kg K=k-x» ® = A%
Moment M’ mkg M =m’*A-x Aex = At
Drehmoment My mkg Mg=mg+2A-x Aex=2A%
| Volumen Vol m? Vol = vol - 23 2
. kos? .72 2
Masse M 8 M=m-%% AT
A A
_Trégheitsmoment | I cm? I=i-2%-2 A= AP
; TR m A A
Geschwindigkeit | V . V=v- 2 7= ﬁ
. m A 1 -
Beschleunigung B o B=b- & — const
Arbeit A mkg | A% | A=a-1-% ® = A3
Leistung N mkg | 1% N=n e A A5 = )1/
8 T T T
'Winkelgescilwin- o 1 1 11 1 = 1
digkeit s | 7| 8= T Vi
Winkelbeschleuni-| ,, 1 P 11
- gung st TR 2= 1

Vor Anwendung der Umrechnungstabelle wird vorausgesetzt, da8 die Um-
fechnung der MeBergebnisse nur erfolgen kann, wenn Modell und Wirklichkeit
zeitlich, geometrisch und kraftemi#Big giénzlich dhnlichen Vorgiéngen unter-
worfen worden sind. Die benannten Ma8stibe sind also:

Lingenmafstab: A=
ZeitmaBstab: ¢ =

KriftemafBstab: % =

IR el
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2. Der Start

Zum Start ist die Uberwindung des Gesamtwiderstandes, in dem
auch der Wasserwiderstand enthalten ist, erforderlich. Fliigelauftrieb,
Schraubenzug und hydrodynamischer Auftrieb miissen mindestens 'so
groB werden, dafl das Fluggewicht G aufgehoben wird.

Durch die Stufung der Schwimmkorper ist schon eine wesentliche
konstruktive MaBnahme zur Uberwindung des Wasserwiderstandes ge-
geben. Der Schraubenzug beim Start wird in Kiirze so groB, da8 der
hinter der Stufe liegende Teil eines Schwimmers oder Flugbootes als-
bald aus dem Wasser gehoben wird, wodurch sich der Wasserwiderstand
schon ganz erheblich verringert. Allméhlich beginnt das Flugzeug mit dem
Schwimmerboden auf der Wasseroberfliche zu gleiten, wobei der Wasser-
widerstand sich weiter verringert und bei standig zunshmender Geschwin-
digkeit das Flugzeug langsam abhebt und fliegt. Der Vorgangldft sich
leicht schildern; doch rechnerisch ist er mnicht einfach zu erfassen.

Der Widerstand eines Schwimmers ist abhingig von seiner Form und
um so groBer, je tiefer er eintaucht, d. h. je hoher er belastet ist. Es er-
hoht sich damit der Reibungswiderstand an ihm durch die vom Wasser
benetzte Oberfliche — Widerstand und Auftrieb hingen vom Trimm-
winkel (= Schwimmeranstellwinkel gegen Wasseroberfliche) ab, also
auch der Tragfliigel- Anstellwinkel. Dieser steht in Zusammenhang mit dem
Momentengleichgewicht der Luft-, Wasser-, Schraubenzug- und Schwer-
kraft. Diese Verhiltnisse miissen fiir den Start aber bekannt sein.

Auf dem Wasser wird ein Flugzeug durch den statischen Auftrieb
seiner Schwimmer getragen, solange es in Ruhe ist. Diese tauchen
so tief ein, bis die notwendige Verdringung erreicht ist.

Dem beim Start wirksamen Schraubenzug setzt sich der Wasser-
widerstand entgegen ; da aber in der Regel der Schwimmerboden positive
Anstellung hat, kommt ein hydrodynamischer Auftrieb hinzu — dabei
sei der Auftrieb durch Luftkrifte an den Tragfligeln noch klein —,
der das Flugzeug schon langsam aus dem Wasser hebt. Sobald die
Schwimmkorper auf dem Boden vor der Stufe gleiten, ist die ,kritische
Geschwindigkeit‘ erreicht. Diese soll bei 40 %, der Abfluggeschwindig-
keit liegen. Aus verschiedenen Veroffentlichungen!) ist zu entnehmen,
daf der Fliigelauftrieb dabei 16 %, des Gesamtgewichts erreicht, so daB
bei reinem Gleitvorgang (also statischer Auftrieb gleich Null) 849/
auf den hydrodynamischen Auftrieb entfallen.

1) Siehe Literaturverzeichnis auf 8. 102/103.
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Bei gleichem hydrodynamischen Anstellwinkel (Trimmwinkel) und
gleicher Stufenbelastung ist der Gleitwiderstand konstant und un-
abhiingig von der Geschwindigkeit!) (Abb. 111), so daB eine weitere
Beschleunigung durch den verfiigbaren Schraubenschub eintritt. Mit
wachsender Geschwindigkeit wichst auch der Fliigelauftrieb Ay; der
Gleitwiderstand wird geringer und beim Abheben gleich Null.

Durch den wachsenden Fliigelauftrieb dndert sich die Stufenbelastung,
‘desgleichen auch der Trimmwinkel « und das Moment. Die Wider-
standsverhiltnisse sind anders als vorher.

Abb. 111. Schwimmer im Gleitzustand. Die Stufenbelastung ist:

W
Pyt = Ay = G — Ay =t?;, also:

W =A; tga

Da man nun vor der kritischen Geschwindigkeit durch Ziehen am
Kniippel die Trimmlage nur wenig #ndern kann, ist also bei der Kon-
“struktion giinstiger Widerstand bei giinstigster Selbsttrimmung im unter-
kritischen Gebiet anzustreben. Die Ermittlung der Startzeit erfolgt
am besten nach der Methode von Prof. Proll auf graphischem Wege
(Abb. 112). Wasserwiderstand, Schraubenschub und Luftwiderstand
werden als Funktionen der Geschwindigkeit v aufgetragen. Der iiber-
schiissige Schraubenschub liegt dann zwischen den beiden Widerstands-
kurven. Ein Dreieck mit der Basis v = 9,81 m/s und der Hohe G/2 wird
vom Nullpunkt aus gezeichnet. Es mufl das Verhiltnis G/g = Pg/b
erhalten bleiben. Durch Ziehen entsprechender Parallelen zu den
Schenkeln des gleichschenkligen Dreiecks erhilt man die halbe Startzeit

1) ZFM. 1931, S. 9.
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in Sekunden. Die Startstrecke kann aus éer Summe der mittleren
Geschwindigkeit ,in jeder Sekunde errechnet werden. Man erkennt,
daB der Start von der GroBe des Wasserwiderstandes im kritischen

Ny
|
|
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)
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\X“
JA N\ |

[ Voo
/R Nl

Schraubenschub u. Widerstand Kkg—m=
\
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Abb. 112. Startdiagramm fiir Wasserflugzeuge nach Prof. Proll

Punks abhingt. Nach englischen Angaben soll der Schraubenzug beim
Aufstufen 259, grofler sein als der Wasserwiderstand?).

3. Formgebung und Lage der Stufe; statische Schwimmstabilitiit

Eine flachkantige Stufe ist schlechter als eine keilformig auslaufende.
Die Hauptstufe ist mit moglichst stumpfem und eine evtl. Nebenstufe
mit spitzem Keil auszubilden. Bei der ersten Stufe mufl darauf geachtet
werden, daf der Gleitboden nicht zu sehr verringert wird.

Die beste Lage der Hauptstufe ist etwas hinter dem Gesamtschwer-
punkt anzunehmen (Abb. 113). Liegt dieser zu weit vorn, so entstehen
stark kopflastige Momente, die unter Umstéinden bei der Landung

3 Formgebung unter Wasser sehr wesentlich.
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zum ,,Absaufen fithren und beim Start die Schwimmer so weit ein-
tauchen, daf der Widerstand jedes Abheben verhindert. Solche Fille
sind oft genug eingetreten. Liegt der Schwerpunkt hinter der Stufe,
so entsteht ein schwanzlastiges Moment bei groem Trimmwinke] und

Abb. 113. Richtige Schwerpunktlage zur Stufe

wyergrofertem Auftrieb (Abb. 114). Es besteht die Gefahr, dafl durch
“den vermehrten hydrodynamischen Auftrieb das Flugzeug vor Erreichen
~der vollen Startgeschwindigkeit abhebt und zurickfallt. Derartige
‘Sprungstarts miissen vermieden werden.

R

AE T
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A e e

|
|

Abb. 114. Stufe zu weit hinten bzw. zu weit vorn

~

Fiir die folgenden Betrachtungen uber statische Schwimmstabilitét
wird vorausgeschickt, daB Quer- und Léngsneigung eines Schwimm-
kérpers mit den Ausdriicken Kringung und Trimmung gleichbedeutend
sind.
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Besonders die Tatsache, dall ein Wasserflugzeug nicht nur lufttiichtig,
sondern auch seetiichtig sein muB}, fithrt konstruktiv zu KompromiB-
losungen. Manovrier- und Seefihigkeit miissen vor und nach der Landung
ausreichend sein. '

Es sollen Angaben iiber die Anfangsstabilitit fir einen Schwimm-
koérper gemacht werden?!) (Abb. 115). )

Mit x werde die Lingsachse des Schwimmkérpers bezeichnet, ferner
sei F, der Verdringungsschwerpunkt fiir die aufrechte Lage, My der
Schnittpunkt der Auftriebsresultierenden der geneigten Lage mit der
Mittellingsebene — das sog. ,,Metazentrum* —, I, das Flichentrigheits-
moment der Wasser-
linienfliche (W;) in
bezug auf die Lings-
achse und h, die meta-
zentrische Hohe vom
Metazentrum bis zum

Gewichtsschwerpunkt
S. Man findet:
=75

und bemerkt, daB3 bei
nur einem Schwimm-
Abb. 115. Skizze zur Schwimmstabilitst korper (auBer wenn
dieser sehr breit ist)
My immer unter S liegt bzw. das Kriftepaar aus A und G das Flug-
zeug bei Drehung aus der aufrechten Lage (Kringung) immer um-
stiirzen wird. ’
Bei Drehungen um sehr kleine Winkel ¢ erhilt man ein Moment

M= G-b,-sing =G (r,—a)-sing

G - 1y - sin ¢ heiit das Moment der Form und

G -a-sin ¢ das Gewichtsmoment. ’

1, ist fast immer kleiner als a, also wird ry — a = h; negativ.

Setzt man fiir kleine Winkel:

sing =~ p,
so kann man M mit
“M=G- hy- ’5,;

angeben, so daB

1) DVL.-Jahrbuch 1933: Croseck, Schwimmstabilitit.
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dM
d$=G'hx

. . . dM
wird und h, fiir geringe Querneigungen proportional i ist.
@

Unter Auswahl anderer Indizes 148t sich fiir geringe Léngsneigungen
dM 1
o YTy @
schreiben.
Fiir Zweischwimmerflugzeuge gilt:
2 (I + s+ F)
=Ty
wobei F die Wasserlinienfliche eines Schwimmkorpers, I’ das Eigen-
tragheitsmoment von F um die Schwimmerlangsachse und s den Ab-
stand des Wasserlinienflichen-Schwerpunkts von der Flugzeug-Mittel-
lingsebene bedeuten.

I,/ ist sehr gering gegen s? - F, so dafl man
28 F

Iy = ———

setzen kann.
F=L:'B-a

L = Schwimmerlinge, B = Schwimmerbreite, « = Voélligkeitsgrad der
Wasserlinie. Endlich ergibt sich:
Sz'i;'wB (c = 2~ 1,45 bis 1,7)

Man kann also die erforderliche Anfangsstabilitit leicht durch Ande-
rung des Schwimmerabstandes 2 s erreichen. Fiir die Léngsstabilitat gilt:

21

ryz—{fl' und Iy =c-B-L3

Fiir Zentralschwimmer mit Stiitzschwimmern ist die Formel:
Ty Booty + 2 (ix” + 52 - )

X V b

Iy =¢

bzw. da i,/ <s2-f:
c-L-B% 4 282 -f

v anzuwenden.

Tx

f = WL-Fliiche der Stiitzorgane, i,’ = Eigentrigheitsmoment von f
und s = Schwerpunktsabstand von f bis zur Mittellingsebene. In der
Literatur findet man vielfach die metazentrische Hohe als dimensions-
lose Stabilitidtsbeizahl c;.

Cy = Vs

Otto, Schwimmwerk 7 97



Nach englischen Vorschligen ist fiir Querstabilitiit:

hy
Ch, =4 Vs
und fiir Liangsstabilitdt:
hY
oy == van

zu wihlen. Fiir Dornier, Junkers und Rohrbach wurden ermittelt:

Dornier: en = =41 +6,9

VO 21

hy
Junkers: c;_ {70—“_46—-776

hy
Rohrbach: Ch, = o = 3,0 = 5,0

Zum weiteren Studium wird der erwihnte Beitrag iiber Schwimm-
stabilitit von Croseck empfohlen.

4. Herabsetzung der Spritzwasserbildung
Durch jede beliebige Form von Kielung tritt mehr oder weniger eine
unerwiinschte’ Spritzwasserbildung ein, und zwar um so mehr, je schirfer
die Kielung ist. Spritzwasser gefihrdet vor allem tiefliegende Luft-
schrauben, weshalb beim 4motorigen Flugboot Do 26 die hintere Trieb-
werksanlage beim Start etwas hochgekippt wird. Die Wellenbinderform

Abb. 116. Keilkielung Ovalkielung Wellenbinderkielung

ist die hdufigste Schwimmerbodenkonstruktion, weil sie am ehesten
Spritzwasser vermeidet (Abb. 116).

Ein steil hochgezogener Bug bei Wellenbinderboden ist einstweilen
die beste Losung. Abb. 71 und 85 zeigen, daB die Kielung danach zur’
Stufe hin flacher wird.

Hinter der Stufe kann die Kielung moglichst scharf sein, so da,B
das Wasser bald abreifit; ferner soll der Schrénkungswinkel zwischen
Gleitboden und Hinterschiff fiir guten Abwasserungswinkel 7° bis 15° be-

tragen, wobei ein Verhiltnis :—v von 1,25 gewéhlt werden soll.
h {
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5. Zusammenfassende Goegeniiberstellung fiir Schwimmerform und
Schwimmwerksanordnung

a) Schwimmerform und Konstruktion

Flachbodenschwimmer

Gekielter Schwimmer

1. Gewicht:

Muf3 wegen hoheren LandestoBes
‘ester gebaut werden. Daher ge-
wichtlich dem gekielten Schwimmer
aicht uberlegen.

Kann wegen geringen Landestofes
leichter gebaut werden und “wird bei
nicht zu scharfer Kielung leichter als
der Flachbodénschwimmer.

2. Bauweise:

Eignet sich gut fiir Holzbau, schlech-
ter fur Metallbau.

Eignet sich besonders gut fur Me-
tallbau.

3. Abschottung:

Nur Querschotten.

Querschottung mit Mittellangs-
schott vortejlhaft fur Zweischwimmer-
flugzeuge.

4. Wasserwiderstand:

GroBer infolge Stauwelle.

Kleiner wegen Hohlwelle, sofern
Kielung nicht zu scharf ist.

5. Gleitboden:

. Flach, daher sehr wirksam.

v

Gekielt, daher Wirksamkeit herab-
gesetzt. Kielung soll zur Stufe hin
flacher werden.

6. LandestoB:

GroBer; daher oft Hinterboden ge-
kielt.

Kleiner.

7. Spritzwasser:

Erheblich.

Kann durch geeignete Bodenaus-
bildung (Wellenbinder) vermindert
werden. Starke Kielung bedeutet er-
hohte Spritzwasserbildung.

8. Luftwiderstand:

Hoher.

Geringer.
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b) Schwimmwerksanordnung

Zweischwimmerflugzeuge

Zentralschwimmer mit Stiitz-
schwimmern

1. Schwimmstabilitat:

Querstabilitit ausreichend. Léngs-
stabilitét bisweilen zu gering.

Bessere Stabilititsverhiltnisse; da-
fur aber schrige Ruhelage.

2. Steuerfahigkeit:

Abhiéngig vom Schwimmerabstand;

meistens ausreichend. :
t

Behindert wegen einseitig eintau-
chenden Stiitzschwimmers (groBe Gier-,
momente). Einseitige Wendigkeit gut
wegen Stiitzschwimmerwiderstands.

3. Hochseefdahigkeit:

Ausreichend; jedoch sehr festes

Schwimmergestell erforderlich.

Schlechter, da durch Seegang von
einem Stiitzschwimmer auf den an-
deren geworfen. Starke Beanspru-
chungen und starke Luftkraftmomente
wegen Kringung. Leichtes Unter-
schneiden der Stiitzschwimmer.

4. Gewicht:
Ausgeglichen, da:

zwel Hauptschwimmer.

| ein Hauptschwimmer,

der an sich
leichter; dafiir aber zwei Stitzschwim-

I mer.

5. Luftwiderstand:
Ausgeglichen.

6. Wasserwiderstand:

'Hoch, da zwei verhiltnismiBig groBe
Schwimmer im Wasser liegen.

Geringer, falls querstabil gerollt
wird. Daher bessere Startfahigkeit.
Wenn Stiitzschwimmer eintaucht, gro-
Be Giermomente und héherer Wasser-
widerstand.

7. Landung;

GroBere Gefahr exzentrischen Lan-
destoBes im Seegang.
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Leichtere Landung, da zentraler
LandestoB, sofern die Stiitzschwimmer
nicht von Wellen getroffen werden.
Im letzteren Fall reifit Stiitzschwim-
mer leicht ab. Bei Verlust eines
solchen ist mit Kentern zu rechnen.
Hochklappbare Stiitzschwimmer neu-
erdings als vorteilhaft erkannt (Do 26).



Zweischwimmerflugzeuge

Zentralschwimier mit Stutz-
schwimmern

8. Start:

Maschine bricht leicht. aus. Fur

Katapultstart geeignet.

Galt dasselbe wie bei der Landung.
Fur Katapultstart hervorragend ge-
eignet.

9. Schwimmergestell:

Viele Streben und Verspannungen,
ausgedehntes statisches System, oft
statisch unbestimmt. Kann aber gut
zur VergroBerung der statischen Bau-
hohe des Flugwerksystems herange-
zogen werden; daher gunstig fur Emn-
decker.

Sehr einfaches, festes Gestell, meist
statisch bestimmt; leichter als Zwei-
schwimmergestell, dafur aber zusatz-
liche Stutzschwimmergestelle. Eignet
sich besonders fur Doppeldecker.

.
6. Wind- und Seegangtabelle
i o
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