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Vorwort

Der Band 1-5 der fischertachnik hobby-Exparimentiar- und
Modellblicher schliabt sich an den Band 1-3 dieser Reihe

an und ist fir Besitzer der hobby 1- und S5-Baukéstan
bestimmt, die sich nither mit den Gesetzen der Statik und
ihrer Anwendung auf den Stahlbau befassen méchten.

So warden die Batrachtungen des Bandes 1-3 durch je einen
Abschnitt Gber die Standfestigkeit und die rechnerischen
Gleichgewichtsbedingungen ergiinzt. Einen breiten Raum
nehmen die Anwendungen der statischen GesetzmiBigkeiten
im Stahlbau ein. Dem Brickenbau ist ain ausfihrliches
Kapitel gewidmet; ein GroBteil der gezeigten Modelle ist
auch fir denjenigen interessant, der nur nach Bauvorlagen
sucht. Schlieflich beschiftigt sich das abschlieBende Kapitel
mit Tlrmen und Masten. Damit einerseits die Vielfalt
dieser Konstruktionan deutlich, andererseits aber der
Nachbau dieser rein statischen, bawegungslosen Modelle
nicht zu einténig wird, werden unter anderem salche
Anwendungen gebracht, bei denen der Turm als Trag-
konstruktion eine untergeordnete Rolle spielt und das
Schwergewicht auf anderen Problemen liegt (Regelung von
Windturbinen, Fahrleitungssysteme). Ein Durcharbeiten

der mehr thearetischen Abschnitte der Bande 1-3 und 1-56
vor dem Nachbau der Modelle ist nicht unbedingt nétig;

den richtigen Gewinn und die tieferen Einsichten haben

Sie natiirlich nur nach Erarbeitung der in diesen Kapitein
vermittelten Statikkenntnisse.

Ahnlich wie bai Briickenkonstruktionen ist auch bei Tiirmen
und Masten ein Vordringen der Stahlbetonbauweise zu
beobachten. Im Zusammenhang mit dem hobby S-Kasten
interessieren aber vor allem die reinen Stahlkonstruktionen
in Form von Fachwerken oder geschweiliten Profilen.
Deshalb =ind Stahlbatonkonstruktionen hier nicht behandelt,

Wie immer, war es auch in diesem Band das Bestreben,
auBer Bauvarlagen technische Bildung zu vermitteln und
zum eigenen konstruktiven Denken anzuregen. Hinweise
auf Ausbaumbglichkeiten fiir die Besitzer weiterer Kisten
oder von Ergénzungsteilen sind reichlich eingestreut. Hier
und da wird die Anschaffung einer GroBbauplatte oder

dor Packung 038 (Schienen und Rider) notwendig, die aber
viele von |hnen sicher schon besitzen werden, Die gezeigten
Modelle knnen mit den hobby-Késten 3 und 4 noch
weiter ausgebaut werden. So lassen sich die Tiirme und
Masten mit Warnlampen oder Blinkleuchten ausstatten,

die elektronisch gestevert und durch einen Dammerungs-
schalter eingeschaltet werden. Aufzug und Kabelkran kénnen
motorisiert und mit automatischer End-Ab- bzw. Um-
schallung versehen werden, Ganz besonders empfiehlt es
sich, mit hobbywelt zu den Briicken dieses Bandes die
passende sUmgebungw, wie FluBbett, Uferbdschung und
Auffahrien dazuzugestalten.

Und nun wiel Spaf
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Standfestigkeit, Kippsicherheit

Die im Schwerpunkt S eines Korpers angreifend gedachte
Gewichtskraft F iibt beim einseitigen Anheben cines
Kérpers um die Kippkante K ein Moment aus. Die Bilder
4.1 bis 4.4 zeigen dies fir verschieden breite Kérper und
verschieden groBe Kippwinkel f.

Ist die Drehrichtung des Momentes so, wie es Bild 4.1
zaigt, so wird die Kippbewegung wieder riickgéingig gemacht,
wenn dia anhebende Kraft nicht mehr wirksam ist. Man

Standmoment spricht man von einem »Standmoments Mg,

4.1

Hebt man den Kérper noch etwas weiter an, d. h. vargréBert
man den Kippwinkel f, so wird das Standmoment immer
kleiner. Es wird schlieBlich zu Null, wenn die Wirkungslinie
dar Gewichtskraft durch die Kippkante geht.

Bei noch stirkerem Anheben erhiilt die Gewichiskraft ein
entgegengerichtetes Moment, das den Kérper umzustiirzen
trachtet (zsiehe Bild 4.2). Aus dem Standmoment ist ein

Kippmoment Kippmoment gewordern: M.

42 e M= Fashi |

Die Bilder 4.3 und 4.4 zeigen die Verhdltnissa fir braite
und schlanke Kérpear,

Am Modell nach Bild 5.1 kénnen Sie die GesetzmiiBigkeiten
studieren. Im Schwerpunkt des quaderfdrmigen Gerlistes
ist sin Lot angebracht, das die Richtung der Gewichiskrait
{Schwerkraft) angibt. Der Kérper ist standfest, solange
das Lot noch innerhalb der Kippkante hangt. Fillt die
Lotrichtung iiber die Kippkante hinaus, so kippt der Kérper
um. Der Ubergang vom Stand- zum Kippmoment der
Gewichtskraft tritt ein, wenn das Lot auf die Kippkante zeigt.




Eine besondere Bedeutung hat die Standfestigkeit bei Kranen.
Bei unserem Kranmodell nach Bild 6.1 und 7.4 erzeugen
die Gewichiskriifte der Last F) und das Eigengewicht des
Auslegers Fg an den Hebelarmen hy bzw. he das Kipp-
moment M.

Das Standmoment Mg wird geliefert von der Eigengewichis-
kraft Fy des Turmes am Hebelarm hr und der Gegen-
gewichtskraft Fz am Hebelarm hg. Damit der Kran nicht
kippt, mull das Standmoment bei allen Betriebszustinden
grisBer als das Kippmoment sein:

Mg = Mg

Als Standmoment erhalten Sie:
Ms=Fp-hy + Fg-hg
und als Kippmoment:
My =Fy-h + Fg-hg

Man kann nun die notwendige Gegengewichtskraft be-
rachnan:

Frohy+ Fgehg > Fy-hy+ Fe-he

Damit wird:
Fy-hy + Feghg —F
b b thy
hg

Dia Beziehung M: > My gilt fir die Standfestigkeit bzw.
Kippsicherheit aller Kérper. (In Band 2-5 der Experimentier-
und Modellblicher ist ein Prifverfahren zur Kippsicherheit
von Fahrzeugen beschrieben.)
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Rechnerische Gleichgewichtsbedingungen fiir ebene Kriftesysteme

Zum Bau des
Modalls

Ausgangs-
zustand

Ansetzen von
Kriften

Ein Kbrper Ist offenbar dann im Gleichgewicht, wenn die
wvarschiobends und die drehende Wirkung deor angreifenden Krifte
gleich Null ist. Dies ist zweifellos dann der Fall, wenn sich alle
waagrecht verlaufenden Krifte unter sich aufheben; ebenso, wenn
die Resultierende aller senkrecht verlaufenden Krifte don Wart Null
hat; und, wenn schlieBlich die Momente aller Krifte beziiglich eines
balisbigen Bezugspunkies — unter Beachiung des Vorzeichens
zusammengezihit — NMull ergeben. Yerlaufen die Krifte nicht genau

waagracht oder senkrechl, sondem schrdg, so kdnnen wir jede Ausgleich der
Kraft in ihre x- und y-Komponente zerlegt denken. Dann &6t sich Krifte
sagen, daB im Gleichgewichisfall die Summe der x-Komponenten
und die Summe der y-Komponenten jeweils fiir sich gleich Null Ausgleich der
sein milsgen. Mathematisch 186t sich dieser Sachwerhalt so Momente
ausdriicken:

L F +F +F +.=0

2 Fo+F . +Fi+..=0 Ernauter

.M+ M M t..=0 Ausgleich dar

Krifte

Dies sind die rechnerischen Gleichgewichisbedingungen, Sie
gelten fir belieblg viele Krifte eines ebenen Kriftesystems.

Vielleicht hilft lhnen ein Lehrmodell gemaf Bild 8.1 zum
niheren Verstiindnis dieses wichligen Sachverhaltes.

Wesentlich ist eine ausreichende Standfestigkeit des Mastes
und vor allem ein leichter Lauf der fi-Drehscheibe, deren
Nabe nicht festgezogen wird. Als Kérper, dessen
Gleichgewichiszustand wir untersuchen sallen, dient die
Grundplatte 18090, Sie ist in senkrechter und waagrechter
Richtung beweglich und drehbar aufgehiéngt. |hr Eigen-
gewicht und das des Haltebiigels ist durch ein Gegengewicht
ausgeglichen. Die Drehachse geht durch den Platten-
schwerpunkt, so daB sich die Platte im indifferenten
Gleichgewichtszustand befindet.

Als Kriifte lassen wir die Gewichiskrifte von Bausteinen 30
angreifen, welche in die Schlitze der Platte singeschoben

werden. Diese Kriifte knnen in waagrechter Richtung keine
Wirkung ausiiben. Die 1. Gleichgewichtsbedingung ist damit

von vormmherein erflllt, so dafl wir uns nur mit der 2, und
3. zu beschiftigen haben.

Stecken Sie zuniichst einen Baustein 30 in den 2. Schlitz
von rechts. Sofort senkt sich die Platte und neigt sich
auBerdem nach rechts, siehe Bild 8.3. Sie senkt sich, weil die
Summa der senkrechten Krifte nun nicht mehr gleich Null
ist. Zum Ausgleich miissen Sie am Gegengewicht ebenfalls
einen Baustein 30 anbringen. Damit ist die Gleichgewichts-
bedingungen der senkrechten Krifte wieder erfilllt. Das
rechtsdrehende Moment des Bausteins auf der Platte mufl
durch ein gleich grofies, aber linksdrehendes ausgeglichen
werden, also durch einen Baustein 30 im 2, Schlitz von
links oder 3 Bausteine 30 im 6. Schlitz von links (siehe

Bild 9.4). Um wieder das verlikale Gleichgewicht zu wahren,
miissen Sie im ersten Fall ainen, im zweiten Fall abar 3
zusitzliche Bausteine am Gegengewicht hinzufigen.

Bezeichnen wir die Masse eines Bausteins 30 mit myg, so ist seine
Gewichiskraft Frnag = myy - §. An der Platte wirken also im zweiten
Fall nnch unten (Minuszaichenl): —Fy =3 Fon

und an der Aufhiingung nach cben (Pluszeichen!):  + 4 Fg .,
niimlich die Gewichiskraft der am Gegengewicht zugeligten

4 Bausteine 30, die Uber Seil und Rolle (grofle Drehscheibe)
umgelenkt wurde, Wir finden also: —F, -3 F + 4 'FG_“ =0
Damit ist die Platte in senkrechter Richtung im Gleichgewicht;

ihr Schwerpunkt bleibt in Ruhe.

Mun zu den Momenten:

Der Abstand von Schlitz zu Schlitz betrigt 15 mm. Dann hat die
Wirkungslinie der rechten Gewichiskraft den Abstand von

43 Schlitzen vom Drehpunkt, also  hg = 67.56 mm

Das rechisdrehends Moment ist somit

'“R = -FGgq- hn == -'FG]..‘ W.E
Die Gewichtskraft der drel Bausteine aul der linken Seite verliuft
im Abstand ven 1'/3 Schlitzen vom Drehpunkt, alse A = 22,6 mm

Damit wird: M; = +3Fg b =+3Fc &=+ Fg, 615




und das gesamte Momant:

M= My + M = —B75Fg, +6716Fg, =0

Es herschl demnach auch Momentangleichgewicht, Die Platio ist
somil im Gleichgowicht

Sie sollten unbedingt dbungshalber einmal die Rechoung Tir
die in Bild 35 gereigle Gewichisverteillung selbstindig durch-
fiihren

8.2
Baustufe 1




Berechnung von Auflagerkréften

1. Gleich-
gawichts-
bedingung

2. Gleich-
gewichts-
bedingung

3. Gleich-
gewichis-
bedingung

Mit den im lelzten Kapitel arworbenen Kenntnissen wu_ILun wir
nun die Auflagerkrifie bei senkrecht wirkender Kraft F
barechnan.

In Bild 101 mull die Kraft F', senkracht veraufen, nimlich
sankrach! zur Auflagefliche des Loslagers. F; varluft dann
auch senkrecht, denn eine senkrechte Belastungskraft F kann

nur sine senkrechbe Kraft im Festlager A hervorrufen (s, Band 1-3,
Seite 43, Dreikrifteverfahren, gemeinsamar Schnittpunkt jedoch im
Unendlichen), Damit sind aber keine waagrechten Komponenten
vorhanden, und die 1. Gleichgewichisbedingung ist von vorn-
hersin erfillt.

: F ]
| |
s =
& .o
I 'F
b e

; 4 | 101

FollDXN @sdm  [=Mm

=,

Die zweite Gleichgewichtsbedingung lautet (nach oben wirkende
Krifte wieder positiv, nach unten wirkende negativ gezihii!);

~F+F,+Fg=10
odar Fao* Fg=F=10000 N

Die Auflagerkrafte IE; und i?; halten algo rusammen der
Belastungskraft F das Gleichgewicht.

Nun wihlen wir den Punkt A sls Berugspunki. Dann hat die

Kraft F; das Moment Mull, da ihre Wirkungslinie durch A hindurch-

geht [h_" =0). F hat das rechisdrehends, also negative Moment,
M,I =—F-a

und F_g. das linksdrehende, also positive Momaont

M, =+Fg-!

Das Gesamimoment muB Null sain, also:
H‘=HI +”]E-F‘I+Fn‘f=ﬂ
a

am
und daraus .F5=T-F= 3 +10000 N = 2000 N
m

Verlegen wir den Beaugspunkt nach B, so hat Fg kein Moment.
Wir erhalten:

M =+ F(—8) und M =—F,-I

M=M +M =F(l—8)-FyI=0

Daraus erhilt man:
I—a WWm—2m

Fy= F=
AT 10m

10000 N = BOOG N

Zur Kontrolla der Ergebnizse verwenden wir die Glaichung
Also: 8000 M 4 2000 N = 10000 N

Zu den gleichen Ergebnissen wire man Obrigens gekommen,

wann man den Triger als einarmigen Hebal betrachtet hitte mit
den Drehpunkten in A und dann in B. Man hiitte dann die Kriifte Fy
baw. Fg berechnen kinnen, die edorderich gowesen wiren, um
die Kraft F zu heben. Die Hebelgesetze lassen sich eben aus

den Gleichgawichtsbedingungen ablaiten.

Unser Modell nach Bild 11.1 kann zur Oberprifung der
Berechnungen dienen. Die beiden Gegengewichie an den Seilen
dienen zum Ausgleich des Balkengewichtes, Setzt man ein
Belastungsgewicht in Balkenmitte (2 Bausteine 30 in Bild 11.2),
5o miissen die Gegengowichte joweils um das halbe Belastungs-
gewicht vergréferd wenrden. Ricki man das Belastungsgewichi
ous der Trigermitte heraus (Bild 11.3), so milssen die Gegen-
gewichte im umgekehrten Verhiltnis der Entfernung des
Belastungsgewichtes von den Trigerenden vergroBert werden; mit
andaren Waorlen: das Ausgleichsgewichlt mul an dem Trigerends
gréfer sein, dem das Belastungsgewicht niheriegt, denn dort
ist die graBere Aullagerkralt vorhanden,
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Anwendung der statischen Grundgesetze

Stahlbau

Baustatik

Tragwerke

Eine besonders augenfillige Rolle spielt die Statik im
Stahlbau. Hiarzu gehtiren stdhlarme Dach- und
Hallenkonstruktionen (z. B. Flugzeughallen), Briicken in
Stahlbauweise, Maste und Tirme aus Stahl sowie Krine
und andere Forderanlagen. Dem Kranbau wird ein
besonderer Band der Experimentier- und Modellbicher
gewidmet sein.

Wir beschiifligen uns im folgenden mit der sogenannten
Baustatik (im Gegensatz zur Statik der Fahrzeuge, der
Flugzeuge usw.). Dabei wird viel von Tragwerken die Rede
sein. Tragwerke dienen dazu, Krifte weiterzuleiten und ihr
Gleichgewicht zu vermittaln. Denken Sie noch einmal an

die Briicke von Bild 10.1. Wird sie zusétzlich z. B. durch ein
Fahrzeug (mit der Belastungskraft F) belastat, so leitet
das Tragwerk (= Brickentriiger) auch diese Belastungskraft
in die Auflager A und B weiter. Der Briickentriger setzt
die Krifte F, Fy und Fg miteinander ins Gleichgewicht,

Tragwerke in diesem Sinne sind:

B Stibe: Stibe sind Tragwerke, deren Linge grof@ ist
im Verhiiltnis zur Breite und Dicke. Sie kbnnen entweder
salbstandige Tragwerke bilden oder aber Teile von
solchen, und selbst wieder aus Stiben zusammen-
gesetzt sain (Bild 12.1).

B Flachentragwerke: Bei ihnen sind LAnge und Breite
grofl, verglichen mit der Dicke. Dazu gehéiren: Schaiben,
Platten, Schalen und Faltwerke.

W Kiérpertragwerke: Hier sind alle Abmessungen in der
gleichen Grélenordnung.

NN/

i Strebenfachwerksbricke

Sirebe der Briicke

Stab der Strebe

121
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Scheiben

Platten

Schalen

Unter einer Scheiba versteht man ein ebenes Flichen-
tragwerk, entweder aus einzelnen Stiben zusammengesetzt
oder in Form einer Blechtafel, Holzplatte, Leichtbauplatte
0. &. Wichtig ist, daB die Belastungskriifte in die Ebene
des Tragwerkes fallen (Bild 13.1), so daf die Gesami-
konstruktion sich auf einer Zeichenebene darstellen |E8t
Wir haben es dann mit einem ebenen Kriftesystem zu tun,
das mit den in diesem Band und in Band 1-3 skizziarten
Mitteln der ebenen Statik bahandalt warden kann. So
betrachtet sind die meistan in unseren Beispielen vor-
kommenden Kérper eigentlich Scheiben.

18.1

Eine Platte ist ebenfalls ein ebenes Tragwerk, nur stahen
hier die Wirkungslinien der Belastungskrifte senkrecht
oder schrilg zur Plattenebene. Platte und Schaibe unter-
scheiden sich also nur durch die Art der Belastung
(Bild 13.2 und 13.3).

Walbt sich sin Tragwark nach siner oder zwei Richtungen,
so spricht man von einer Schale (Zylinderschale, Kugel-

schale, Bild 13.4 und 13.5) Solche Tragwerke werden bai-
spielsweise als Dachkonstruktionen und Kuppeln verwendet.

s oy

13.2 Scheibe 13.3 Platte

- —

It
R e Rl

-
e L T

134 Zylinderschale 135 Kugelschale

Scheiben, Platten und Schalen untarschaiden sich stark in
ihrer Tragfahigkeit:

Einae allseitig von Zugkriften beanspruchte Scheibe srweist
sich als sehr stabil. Sie vermag verhilinismiBig groBe

Krifte aufzunehmen, bis sie durch Obermifige Verformung
odar Zerraiben unbrauchbar wurde. Dagegen verformt sich
gine diinne Scheibe unter Druckbeanspruchung, dhnlich wie

Beulen ein Stab ausknickt. Diesen Vargang nennt man sbeulens

13



Ein Modell nach Bild 15.1 erlaubt es, Ubar einen einarmigen
Hebel eine Scheibe — dargestelit durch eine Platte
180490 — auf Druck zu beanspruchen. Bild 141 zeigt
das Prinzip.

141

Hinwais

Die Kraft am Hebel wird lbar eine Winde und ein
flaschenzugartiges Rollensystem aufgebracht. Der Hebal
ist stark auf Biegung beansprucht und muB daher durch
gin aufgesetzries sFachwerke verstirkt warden. Der
Prifling, dié Platte 18080, ruht gelenkig in den Nuten
von Bausteinen 15. Beim Betiitigen der Winde kéinnen Sie
den Beulvargang der Scheibe beobachten. Erproben Sie
das Modell auch einmal ohne das verstiirkende Fachwerk
am Hebel,

Der Hebel mit dem Fachwerk ist Gbrigens selbst wieder
eine Scheibe. Eine Verstirkung des Hebels 1&0t sich auch
durch in die Nuten eingeschobene Achsen erraichen.

Bei allen Versuchen mit Kunststoffmodellen zur Prifun
von Stahlkonstruktionen muB berlicksichtigt werden, da
durch die grundséitzlich andersartigen elastischen Eigen-
schaften der Kunststoffe gegeniiber Stahl oftmals am
Kunststoffmodall andere Verformungen entstehen, als sich
am Stahlbauwerk einstellen wiirden. Das gleiche gilt fir
Papier- und Pappmodelle.

Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang
eine Eigenschaft der Kunststoffe, welche man =Kriechens
oder auch =kalten FluB« nennt. Ohne Steigerung der
Belastung wachsen die Verformungen belastater Kunststoff-
teile mit der Zeit immer mehr an. Auch nach dem Entlasten
bleiben davernde Verformungen zuriick. Stahl zeigt solche
Eigenschaften erst bei hohen Temperaturen, bei Kunst-
stoffen beobachtet man sie dagegen schon bei Raum-
temperaturen (kalter Flufi!). Versuche hierzu finden Sie in
Band 1-4,
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Biega-
steifigkeit

Das Modell nach Bild 16.1 stellt eine als =Plattes belastete

fischertechnik-Platte 18090 dar. Die Durchbiegung ist
verhiltnismilig stark. Man sagt, die Biegesteifigkeit der
Platte ist gering.

Beim Modell nach Bild 16.2 ist die Platte zur Schale
gewdlbt |hre Tragfihigkeit ist bedeutend griBer gewor-
dan. Bei gleichar Balastung batrigt dis Durchbisgung
nur noch einen Bruchteil derjenigen der Platte. Die Platte
18090 kinnten Sie Ober heiBem Dampf vorsichtig zur
Schalenform biegen. Wird sie nicht allzu lange als Schale
eingespannt, stelit sich nach einigen Tagen Entlastung die
ebene Form von selbst wieder ein.

Verwenden Sie anstelle der verhiiltnismiBig steifen
Kunststoffplatten Kartonsticke, so wird der Unterschied
noch augenfiilliger,

16.2

Auf Seite 17 sehen Sie zwei Hallenkonstruktionen mit
platten- bzw. schalenférmiger Deckengestaltung. Auch hiar
zeigt sich die erheblich grSBere Steifigkeit der Schale,
Selbst eine Verstirkung der Platte von Bild 17.1 durch
gin System von Winkeltrigern nach Bild 17.3 fihrt in
unserem Fall noch nicht zu der chne weitere Hilfsmittel
arzialten Stabilitht der Schale nach Bild 17.4.

Sie bemerken, dall Platten, um eine dhnliche Staifigkeit
wie Schalen zu erreichen, mit Versteifungsrippen versehen
werden missen, Dia Vorteile der Schale, ndmlich ohna
ein solches Gerippe auszukommen, macht man sich im
Fahrzeugbau (selbsttragende Karosserien) und Flugzeug-
bau zunutze, wo es auf geringe Gewichie und auf Material-
ersparnis ankommt (Schalenbauweise). Aber auch im
Bauwesen findet die Schale verbreitet Anwendung als
Deckenkonstruktion.

16




17.2 Plattendach
von unten gesehen

171 Halle mit Plattendach

175 Schalendach
von unten gesehen

174 Halle mit Schalendach
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Verschiedene Tragwerke

Fachwerke Aus Stiben zusammengesetzte Tragwerke heiben Fach- Faltwerke Aus Platten und Scheiben zusammengesetzte Tragwerke
werke. In Bild 18.1 sehen Sie einen Dachbinder fir ein nennt man Faltwerke, siehe die Bilder 18.3 und 18.4. Als
Hallendach in Fachwerkbauweise. Beispiel soll das Bahnsteigdach nach Bild 18.1 dienan.

18.3

184

182 Baustufe 1

18



19.1

Ebena Ebene Tragwerke sind Scheiben, welche nur in der

Tragwerke Scheibenebene belastet werden. Sie kbnnen vollwandig

oder als Fachwerke (wie Bild 18.1) ausgebildet sein.
Viele Raumtragwerke lassen sich in ebene Tragwerks-
scheiben zerlegen, wie das Beispiel einer Briicken-
konstruktion (Bild 19.2) zeigt.

gelb =

rot =

Fachwerke
und
Stabwerke

oberer Windverband
{waagrachte Fachwerks-
scheibo)

schwarz = rechior Haupitriger
(senkrechte Fachwerks.
schaibe)

linker Haupttrager
(senkrechte Fachwerks.
acheibe)

blau = unterer Windverband
{waagrechie Fachwerks-
scheibe)

192

Z:{m Bau solcher I:'ll.lu-dalla muist:i:baﬂ izs’t as i

zu wissen, welche Liingen in den ft-Zusa ungen
EGE und 036 enthalten sind. i .

Eine Aufstellung finden Sie auf den Seiten 38 und 39 des
Baukasten-Buches von hobby S, Seite 20 des Baukasten-
Buches zeigt die Einbaumdglichkeiten in das 15-mm-Raster
des ft-Systams,

In der Baustatik nehmen aus Stiben aufgebaut Tragwerke
einen breiten Raum ein. Vielfach werden auch komplizierte
Berechnungen von Schalen auf aus Stiben bestehende
Konstruktionan zurlickgefihrt, z. B. im Karosseriebau.
Man unterscheidet Fachwerke, Stabwerke und aus beiden
Typen aufgebaute Gemischtsysteme. Betrachien wir
zunichst die Fachwerke:

19



Fachwerk-Arten

Gelenk- Sie bestehen ausschliefilich aus geraden Zweigelenk- Eigengewichiskriifte und von aullen angreifende Krifie
fachwerke stiban, die durch reibungsfrel gedachte Gelenke mitein- warden zusammengefalt; Bild 20.4 zeigt dies fir das
ander verbunden sind. Kriifte, welche das Fachwerk gewihlte Briickenbaispial,

belasten oder abstitzen, sollen nur in den Gelenkpunkten
angreifen, sishe Bild 20.1.

; |
204
[ \
20
Im Bild 20.1 sind nur die Belastungskrifte ashne Beriick-
sichtigung des Eigengewichts eingezeichnet. Die Eigen-
gewichtskrifte der Stibe (Bild 20.2) werden auf die Bild 20.5 zeigt, wie man das Gelenk des Gelenkfachwerks
benachbarten Knotenpunkte verteilt, siehe Bild 20.3. ausfihren kann.

205

In den heutigen Fachwerken findet man anstelle dieser

friher tatsichlich ausgefihrien, allerdings nicht reibungs-
[ | freien Gelenke die Verbindung durch geschrauble,
genietete oder geschweilite Knotenbleche (Fachwerke mit
steifen Knoten)., Die Bilder 20.6 bis 20.8 zeigen scolche
modernen Knotenverbindungen.

203 | &

2\ 2 T, I Z 'i'._-"__* %

NAT U —_ LA

Dadurch kéinnen in den Stiben keine Biegungs- oder o A Ee= - L |

Verdrehungsbeanspruchungen, sondern nur Zug- oder ;= = I
2.6

Druckkrifte entstehen.

207 N8




Stabwerke

Trotzdem berechnet man die Fachwerke als Gelenk-
fachwaerke, wodurch sich natiirlich Fehler ergeben, die in
glnstigen Fillen 10—20%%, in ungiinstigen dagegen meahr
als 100% betragen kénnen. Die Rechenverfahren bleiben
dabei aber einfach und Gbersichtlich, Verstindlicherweise
wendet man Uberwiegend solche Fachwerkskonstruktionen
an, bei denen die Fehler als klein bekannt sind, Die
Fehler werden |, a. um so geringer, je linger und dinner
die Stibe sind, da sich dann der Unterschied zwischen
gelenkiger bzw. steifer Verbindung nicht so stark auswirkt.

Bei den Stabwerken kiinnen die Krifte an beliebiger Stelle
der Stibe angreifen, siehe Bild 21.1. Diese missen daher
zusiitzlich Biege- und Verdrehbeanspruchungen aufnehmen
und gegen diesslben widerstandsfihig sein. Entsprachend
verwickelt ist auch die Berechnung der Tragfihigkeit
solecher Gebilde,

N1

Wichtig ist bei der Gestaltung der Knotenverbindungen,
dafl sich die Stabachsen jewails in einem einzigen Punkt
schneiden, siche Bilder 205 bis 208,

213

Rahmen

Stibe, welche durch sehr steif ausgebildete Knoten mit-
einander verbunden sind, bilden einen Rahmen. Die
Bilder 21.2 und 21.3 zeigen Rahmenknoten in Schweib-
konstruktion,

Bild 21.4 ist ein Querschnitt durch aine Halle aus Gber-

einandargestellten Rahmen, und Bild 21.5 zeigt sinen
Briickentriger in Rahmenbauweise (Vierendeel-Triger).

i

e 214

215 Briuckentriiger

2



Profile

Bild 22.1

Die im Stahlbau verwendeten Stabe sind i.a. durch
Walzen hergesiellte Stahlstangen mit einer Quarschnitis-
form, die von der Herstellung und dem Verwendungszweck
bestimmt ist (Walzprofile). Bild 22.1 zeigt eine Reihe
solcher Walzprofile. Hiufig setzt man mehrere Einzel-
profile zu sinem besser geeigneten Gesamtprofil
zusammen. Waiterhin kann man durch winkliges Abbiegen
von Blechstreifen Profile herstellen (Abkantprofile),
oder aber Triger aus Blechstreifen zusammenschweiBlen.
Letrtere Bauweise hat den Vorteil, daB sich der Quer-
schnitt des Triigers (ber seine Linge indem kann, was
bei Walz- und Abkantprofilen nicht mglich ist. Der
Fortschritt der Schweilltechnik hat in den letzten Jahren
zu immer hiufigerer Anwendung von Rohren als Fachwerk-
stiibe gefihrt, sioshe Bild 20.8.

Flachstahl

I-Triger mit parallelen Flanschen
Schmaler Doppel-T-Triger (I-Triger)
Breiter 1-Triiger

Braitar 1-Triger, parallelflanschig
T-Stahl

Scharfkantiger T-Stahl

Scharfkantiger Winkelstahl {L-Stahl)
Gleichachankliger L-Stahl

10 Ungleichschenkliger L-Stahl

11 U-Stahl

12 Rohr

18 Z-Stahl

14 Schienenprofil

15 Abkantprofil (Hutprofil)

16 Abkantprefil

17 GeschweiBter [-Triger (Flansch blau, Steg rot)
18 Geschweifiter Triger

19 Geschweifiter Trilger mit verinderlichem Querschnitt
2023 aus Einzelprofilen zusammengesetzte
Trigerquerschnitie
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Die Bildungsgesetze von Fachwerken

innerlich
statisch
unbestimmta
Fachworke

Von einem Fachwerk als Tragwerksscheibe wird verlangt,
daBl es in sich starr ist Das kleinste, in sich starre Fach-
werk besteht aus 3 Stiben und 3 Knoten, ist also ein
Dreieck, siehe Bild 23.1 (a). Fur die Starrheit kommt es nichi
auf die Seiten- bzw. Stablinge, also die Form des
Dreiecks an.

23.1 (a)

Waeitere Fachwerke erhiilt man durch Anfligen von jeweils
2 Stiben und einem Knoten, siehe Bild 23.1 (b) bis (d).

231 (b) 231 (c) 231 (d)

Das Fachwerk nach Bild 23.2 hat einen Stab zu wenig,
as ist varschieblich.

23.2 (a)

Dagegen enthalten die Fachwerke 23.3 bis 235 einen,
zwel bzw. drei Stibe mehr, als zur Starrheit unbedingt
notwendig sind. Man nennt sie einfach bzw. zweifach baw.
dreifach innerlich statisch unbestimmt.

innerlich
statisch
bestimmte
Fachwerke

Fachwarke, welche genauso viele Stibe enthalten, wie
zur Starrheit unbedingt néitig sind, heiBen innerlich statisch
bestimmt.

Nennt man k die Zahl der Knoten und bezeichnet mit s
die Anzahl der Stiibe, so gilt als Bedingung fiir ein starres,
innerlich statisch bestimmtes Fachwerk:

E=2k-13

Die Giltigkeit dieser Formel kénnen Sie an den Beispielen
der Seite 24 nachprifen.

Ein Vorteil der innerlich statisch bestimmten Fachwerks-
konstruktionen ist, daB sich die Kraftverhiilinisse besser
dbersehen lassen. Dagegen haben innerlich statisch
unbestimmte Konstruktionen den Vorteil, da beim Bruch
eines Bautells das System noch bis zu einem gewissen
MaBe tragfihig bleiben kann, Durch gezielte Entwicklung
#inés Fachwerkes in dieser Richtung kann dessen Sicher-
heit erhéht werden, Allerdings gestaltet sich die Berech-
nung umstiindlicher als beim innerlich statisch bastimmten




Fachwerk, das allein mit den Methoden der Statik unter-
sucht werden kann (daher die Bezeichnung =statisch
bestimmt«). Innerlich statisch unbestimmte Konstruktionen
pflegen leichter auszufallen als innerlich statisch be-
stimmte, haben also ein geringeres Eigengewicht.

Innerlich statisch unbestimmten Fachwerken haftet der
Machteil an, daB sich bei Wirmedehnungen oder
Fertigungsungenauigkeiten einzelner Stibe unerwlnschte
Zusatzbeanspruchungen im gesamien Fachwerk ergeben,
was bei innerlich statisch bestimmten Konstruktionen
nicht der Fall ist.

241
Briickenhaupttriiger
(Strebenfachwerk mit
Hillspfosten)

242
Briickenhaupttriger
(Fachwerk als K-Verband)

243
Brickenhaupttrager
(Zwickoltriger)

Dachbinder

245
Kranausleger

246
schiablich, 1 Stab zu wenig

fiir Starrheit)

4.7
Brickenhaupttriiger
{Langaerscher Balken,
einfach innerlich statisch
unbastimmit)

248

Zweigelenkbogen mit
Zugband (einfach inner-
lich statisch unbestimmt)

In dem in Bild 25.1 links gezeigten, aus 4 Stiben bestehenden
Fachwerk wird ein Stab von nicht genau passender Linge
eingesetzt. Dies ist ohne Kraftwirkung miglich, da die
Gelenke eine Verschiebung des Fachwerks um das erfor-
derliche MaB zulassen, so dafBl der zu kurze Stab ohne
weiteres eingesetzt werden kann. Allerdings hat sich dann
die Gastalt des Fachwerks ein wenig gefindert.

Das gleiche passiert, wenn einer oder mehrare Stibe
eines Fachwerks temperaturbedingte Verliingerungen
oder Verkiirzungen erfahren (einseitige Sonnenbestrahlung,
im Schatten liegende Stibe).

24




Lagarung von
Fachwerks-
scheiben

statisch
bastimmtas
Tragwerk

Dagegen ist es nur unter starken Zwingungen maglich,
ainan schlacht passenden Stab in ein statisch bestimmtes
Fachwerk einzufiigen (Bild 25.2). Die Stibe werden
siimiliche durch den fehlerhaften Stabeinbau bereits
belastet, ehe Oberhaupt eine AuBere Belastung aufgebracht
wurde. Das gleiche gilt wieder fiir Temperaturdehnungen
ginzelner Stibe oder Stabgruppen.

5.2

Statisch bestimmte und unbestimmie Fachwerksscheiben
kinnen wie andera starre Scheiben statisch bestimmt
gelagert werden und bendtigen dazu ebenfalls 3 Fesseln
(ebenes, statisch bestimmtes Tragwerk), L&Bt man im
Fachwerk einen oder mehrare zur Starrheit erforderlichen
Stibe weg, so muf man entsprechend mehr Fesseln
vorsehen. Mit k als Anzahl der Knoten, 5 als Anzahl der
Fachwerkstiibe und p als Anzah| der Fesseln ergibt sich
die Bedingung flir ein statisch bestimmtes Tragwerk:

Tk=s+p

Beispiele zeigen dis Bilder 25.3 bis 255. Die punktierten

Linien geben an, welche Stibe wodurch ersetzt worden sind.

k = Anzah| der Knoten
& = Anzahl der Stibe
p = Anzahl der Fesseln

=18;8=33,p=3

2+18 =33 + 3

k=18;2=3:p=14 s

2-18=31+4+4

k=1 a=8:p=3

ESEEEN BNVAVAVAVAVAVAVAVAY

254

| 2.r=m45 | =

k=15s=28,p=4

k=15,8=2;p=13

2-15=7+3 | | 2-15=28+4




Balkenbriicken

Briickan

Vellwand-
triagerbriicke

Trogbricke

Wir wollen im folgenden einige wichtige Briickenbauarten
in Stahlbauweise beasprechen. Zuerst seien Balkenbricken
behandelt.

Das Tragwerk der Balkenbriicken Ubertritgt die Lasten
auf die Auflager, wobei bei senkrechter Belastung auch
nur senkrechte Auflagerkrifte auftreten. Wir haben dann
den Fall van Bild 10.1 var uns.

Der Brickenbalken kann ein riumliches Tragwerk aus
vollen Scheiben oder aus Fachwerkscheiben sein. Die erste
Art nennt man Vollwandtriger-, die zweite Art Fachwerk-
trisgerbriicken.

Unser Modell der Vaollwandbriicke hat die Form ainer
sogenannten Trogbriicke, siehe Bild 26.1 und 27.1. Der
Fahrbahnrost und die als vollwandige Scheiben ausgebil-
deten Léngstriger bilden einen Trog, der durch die
Cuertriger versteift wird. Seitlich von einem dieser Haupt-
ldngstrisger verliuft ein FuBgiingersteg. Unterhalb des
Fahrbahnrostes (Bild 27.2) bilden Diagonalstibe den
»Windverband«. Das Gelinder hat an seinen Eckpfosten
Diagonalstreben. Es wird dadurch zum einfach statisch
unbastimmten Fachwerk, denn es hat einen Stab mehr,

als zu seinem starren Aufbau notwendig wiire,

Entfernen Sie einen beliebigen Gellinderstab, so bleibt
der Rest immer noch ein starres Gebilde. Die zweite
Diageonalstrebe wiire alsa vom Standpunkt der Statiker aus
iberflissig. Man baut sie aber trotzdem ain, um die
waagrechten Gelinderstibe zu entlasten. (Dricken Sie
einmal bei ausgebauter rechter Strebe den rechten

nach links. Sie werden dann sehen, wie das Geliinder
ausknickt.)

Die gesamte Briicke wird als starres Tragwerk durch
3 Fesseln (1 Festlager und 1 Loslager) gehalten. Am
Festlager sind Mafinahmen gegen seitliches Abwandern
der Briicke getroffen (eingeschobene Verbindungsstiicke),
welche auch am Loslager notwendig sind (Steine 156). Das

Spannweite

Deckbriicke

Loslager wird als Rollenlager mit 2 Achsen 60 als Rollen
ausgebildet. Auf diese stiitzt sich die Briicke mit Hilfe von
Scharnier-Bausteinen als Druckstiicke ab. UOberlegen Sie ain-
mal, warum hier diese Bausteine verwandet warden miissean.

Das Brickenmodell beansprucht viel Material. Sie ben&ti-
gen aufler dem hobby S noch 2 hobby-1-Kiisten oder
entsprechande Ergiinzungspackungen. Je mehr Teile Sie
besitzen, um so griBer kBnnan Sie die Spannweite der
Briicke (Spannweite = Abstand zwischen den Auflagem)
machen.

T, - el

Querschnitt
(mil einseitigem
Fuligingarsteg)

26.1 Trogbriicke (Fahrbahn unten)

Bei Vollwandtriigerbrilcken kann die Fahrbahn auch oben
liegen (siahe Bild 26.2). Man spricht dann von einer Deck-
briicke. Diese Bauart ist fir StraBenbriicken besser
geeignet, da sie einen freieren Durchblick gestattat
Betrachten Sie Bild 26.2 als Anregung fiir eigene Bau-
werke.

CQuerschnitt

262 Deckbriicke (Fahrbahn oben)




w3
Fahrbahn
von untan

274 Fahrbahn
Baustufe 1

Fastlager

gebaut mit
2% haobby 1

| % hobby S 271 Trogbriicke
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Fachwerk- Bild 28.1 zeigt die Hauptbestandieile einer Fachwark-
trigerbriicke triigerbriicke, wie sie vorwiegend als Eisenbahnbriicke

gebaut wird, Sie ist aus 4 ebenen Scheiben in Fachwerk-
bauweise zusammengesetzt

Die Fahrbahn als untere, waagrechte Scheibe ist in offener
Bauweise ausgefihrt. Auf den Lingstriigern ruhen die
Schwellen der Geleise. Unterhalb des Fahrbahnrostes
sehen Sie den sogenannten »Windverband=, welcher
Windkriifte und seitliche Kriifte von den iber dia Brilcka
fahrenden Ziigen auf die Auflager Gbertriigt und die
beiden senkrechten Fachwerkscheiben gegeneinander
abstitzt. Einen &hnlichen Windverband finden Sie als
obere wangrechte Fachwerkscheibe.

Die sankrachten Fachwerkscheiben bilden die Haupttriger.
Sie bestehen aus »Ober-« und »Untergurt=, walche durch
Fiill- oder Ausfachungsstilbe verbunden sind., Die senk-
rechten Stilbe heiBen Pfosten, die schriigen Stibe Streban
oder Diagonalen. Sie sind durch Knotenbleche an die
Gurte angeschlossen. Je nachdem ob die Fahrbahn oben
oder unten liegt, ist der Ober- oder der Untergurt der
sLastgurt«. Die Querverblinde an den Brickenenden
(Endquarverbiinde) heifien bei untenliegender Fahrbahn
auch =Portales, Sie sind als Rahmen ausgefiihrt. Dia
Gestaltung der Fachwerke kann sehr unterschiedlich sein,
ebenszo sind untarschiadliche Trigerformen mbglich, von
denen aber heute wegen mancherlei Nachteilen langst
nicht mehr alle ausgefiihrt werden, Die Bilder auf Seite 30
zeigen einige Bauarten.

Grundsiitzlich untarscheidet man reine Strebenfachwerke
und =Strebanfachwerke mit Hilispfostens, Eigentlich wiirde
ein Strebenfachwerk allein als starre Scheibe geniigen,
denn wie man leicht nachzihlen kann, ist das reine
Strebenfachwerk innerlich statisch bestimmt, alse auch
starr. Die Hilfspfosten dienen nun einmal dazu, die
»Feldweites zu verkleinern, so dall im Lastgurt schwiichere
Triager verwendet werden kBnnen. Weiterhin dienan sie
zur Stabilisierung von Druckstiben (im Obergurt), damit

diese nicht ausknicken. Die Streben kbnnen steigend
ader fallend angeardnet sein. Die Briickenkonstruktion
stiitzt sich an den Enden und gegebenenfalls auch ain-
oder mehrmals lings des Triigers in den Auflagern ab.
Die Endlager heiBen »Widerlager=, die Mittellager ruhen
auf Pfeilern.

Damit eine statisch bestimmte Lagerung vorliegt, wird
meist ein Fest- und ein Loslager verwendet, Es entstehan
dann keine unkontrollierbaren Zusatzbeanspruchungen
durch Temperatureinflisse oder eventuelles Senken der
Stitzen. Aber auch statisch unbestimmte Lagerungen
werden ausgefihrt. Man erhilt dann in der Regel leichters
Konstruktionen.

L

d

Querschnitl

Fahrbahn
{von oben)

W Cl'hmg urt

2.1 Fachwerkiriigerbriicke
a Widerlager (Festlager)

Untergurl des Haupi-

b Widerlager triigers (hier Lasigurt)
(Loslager als Rollenlager) g Plosten

¢ Schignenoberkante h Strabe (Diagonala)

d Liingstriiger i Knotenblech

& Obergurt des k Paortal
Hauptirigar




An unszerem Modell (Bild 29.1) kénnen Sie dia genannten
Teile wiederfinden, Die Fachwerke auf Seite 30 sollan
Ihnen Anregungen fir eigenes Bauen geben, das zu
besonders wirklichkeitsgetrevan wund imposanten Bau-
werken fithren wird, wenn Sia mehrare hobby-S-Kistan
oder Ergéinzungsteile besitzen. Denken Sie auch an die
Verwendung solcher Briickenmodelle in Modellbahn-
anlagen!

293
Fahrbahn-
trager
von unfoen

295
Fahrbahntriger
von unten (Baustule 1)

284 Loslager

Festlagor

291 Fachwerktrigerbriicke

Uferbéschung, Fluibett und Fahrbahn lassen sich
wirklichkeitsgatreu mit ft-hobbywelt nachbauen

206 Fahrbahnirager
{ohne Knotenbleche)




a0
Strebenfachwerk mit
Hilfaplosten und
steigenden Streben,
Fahrbahn unten

802
Strabenfachwerk mit
Hilfspfosten und
fallenden Streben,
Fahrbahn unten

303
K-Verband,
Fahrbahn oben

Strebenfachweark
h = Netzhthe
a = Feldweite

WAVAYAYANNINN

§ = Spannweite, Stitzweite 30.7

30.4
Strebenfachwerk mit
Hillsplosten,
Fahrbahn oben

305
Herabsetzung der
Feldweite durch
Hillsausfachung
(Zwizchennetz),
Fahrbahn unten

30.6

Rautenfackwerk,
innerlich statisch un-
bestimmt; durch steife
Knoten

trotzdem starr

DDA

Strebenfachwerk mit Hilfspfosten
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31.1
Paralielgurttriger mit Schrigenkrouz und
Piosten, innerlich statisch unbestimmt

K

00000

A mﬁﬁﬁm%

f— s -

K

313
Vollparabeltriger, unglinstig wegan der spitzen
Ecken (nichi mehr ausgefihrt)

f—+—

a1.4

Halbparabeltriger fir groBe Stitzweiten (100200 m),
Netzhithe b etwa 1/8 der Stitzweite. Wesentliche

Gewichtsverringerung durch Verkiirzung der Pfosten und
und Streben nach den Trigerenden zu, (Rechts und linke

Trigerhilite als Beispiol verschieden ausgefichert.)

[111]

31.2
VIERENDEEL-Rahmentriger

AN,

ns
SCHWEDLER-Triger, alle Diagonalen haben nur
Zugbeansprechung, (Micht mehr ausgofihrt.)

00000

.6
Linseniriger mit aufgehingter Fahrbahn (nicht mehr
ausgelihrt)

|



Gerber-

trigerbricke

Hat man sehr grofle Entfernungen zwischen den beiden
Brickenktpfen zu berbriicken, so kiinnte man eine
Balkenbriicke mit mehr als 2 Briickenpfeilern bauen, damit
der Materialaufwand und die Durchbiegung nicht zu grof
werden, Die Bilder 32,1 und 32.2 zeigen 2 verschiedene Még-
lichkeiten. S0 kann man mehrere Triger auf den Pfailern
ansinanderraihen (Bild 32.1), oder aber man baut eben
statisch unbestimmt (Bild 32.2). Eine andere Losung ist
der sogenannte sGerbertrigers (benannt nach Heinrich
Gerber, der diese Lésung als erster verwirklichte).

n2 NN

Gerbertragerbrucke mit 2 Kragtrigom

a3 e -

Kraglriger Schleppiriger Kragiriger

Kragtréger

Beim Gerbertriiger wird der eigentliche Trager mit einer
entsprechenden Anzahl von Gelenken versehen, wodurch
sich wieder eine statisch bestimmte Lagerung verwirklichen
188t Die so entstandenan Auslegerbriicken bestahen aus
Krag- und Schiepptriger, siehe Bild 32.3. Dabei bildet
der Kragtriiger ein statisch bestimmt gelagertes System,
das man als Festlager fiir den Schlepptriger ansehen
kann. Dieser erhilt anderarseits ein Loslager und ist damit
ebenfalls statisch bestimmt gelagert. Die Auflagerkraft
des Schlepptrigers ist Last fir den Kragtriger,

Das fischertechnik-Modell nach Bild 33.1 stellt sinen
Gerbertrdger in Rahmenbauweise dar.

Die Kraftverhidltnisse sind ganz dhnlich wie an einem Auto-
mobil mit Einachsanhiinger. Der Zugwagen bildet hier den
Kragtriger, auf den sich der Anhinger als Schlepptriger
abstltzt, siehe Bild 32.4.

324 Schleppiriger

Kragltriger




332 Baustufe

EER

Kragliriiger

Gerbertrigerbricke

Auf die Ausbildung
der 2 Loslager
ist verzichtet.

Schleppirager




Seilverspann- Fir mittlere Spannweiten (bis etwa 400 m) gewinnt eine
ter Balken Briickenform Bedeutung, bei welcher sogenannte seil-

varspannte Balken an Pylonen aufgehiingt werden (K&ln,
Ludwigshafern/Rh.). Falit man nach Bild 34.1 den Triger als
aus Zweigelenkstiben zusammengesetzt auf, die durch
Seile in den Gelenkpunktan mit der Pylenspitze verbunden
sind, so entsteht ain System von Dreiecken. Bei Belastung
van oben, wenn also alle Seile auf Zug beansprucht sind,
ist somit ein starres Gebilde vorhanden, Die Fahrbahn-
stlibe erfahran dabei Druckkréfte. Bild 34.3 zeigt die Krifte
in den Knotenpunkten | bis Il von Bild 34.1.
Die Auflagerung kann man durch ein Festlager A in der
Pylonspitze idealisiert denken, so dafi noch eine weitere
Fessal erforderlich ist. Um einem Aufwilben des Fahrbahn-
triigers an den Enden zu begegnen, bringt man dort
meist eine Pendelstilze an, siahe Bild 34.2.

In Wirklichkeit und bei unserem Modell (Bild 356.1) wird ein
durchlaufender Triger verwendet, so daB sich eine viel-
fache statische Unbestimmtheit ergibt. Trotzdem kann man
die Berechnung ohne zu grofle Fehler unter den cben-
genannten vereinfachenden Annahmen durchfihren.

Fg = Seilkraft Fr = Kraft in den
Fe = Gawichtakraft Fahrbahntriger-
Abschnitten

Krifteplan

Knoten |

Knoten 11

g

Knoten |1l

gl

343




=y

E-*!

353
Pylon

Baustufe 1

e '_%ﬁ‘”“' -

- M oy s s s .
M=t A S '.ll:n-..___._r-_-‘:l-::-\,:'i' <} &7

e ———

Seilverspannte Balkenbriicke
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Bogenbriicken

Bogenbriicken werden in verschiedenen Ausfiihrungen
gebaut. Die Bilder 36.1 bis 36.6 zeigen die wichtigsten
Typen.

Unsar Modell nach Bild 37.1 zeigt eine Bogenbriicke mit
obenliegender Fahrbahn als Dreigelenkbogen. Die Bogen-
fachwerkshiilften sind symmetrisch aufgebaut. In der Mitte
der Briicke sind sie durch ein Gelenk verbunden. Ein
solcher Bogen waist einen Horizontalschub auf, d. h. die
Auflagerkrafte haben waagrechte Komponenten, so dab
auf beiden Seiten Festlager erforderlich werden. Die
Auflagerkrifie verlaufen also nicht senkrecht, was bei
unglinstigem Baugrund Schwierigkeiten macht. Obrigens
ist trotz der beiden Festlager (insgesamt 4 Fessaln) der
Dreigelenkbogen statisch bestimmi, da die aufzulagernde
Fachwerkschaibe ain Gelenk hal. Jede Bogenhilfte kann
als Stab angesehen werden. Dann ist:

k=13 §=12 und p =4
und somit 2k=5+p
23=2+4

Im Meodell sind die beiden Grundplatten durch Platten
18090 miteinander verbunden, so daf sie durch den
Horizontalschub nicht weggedrickt werden kénnen. Durch
Lésen dieser Verbindung kénnen Sie den Horizontalschub
leicht nachweisen. Mit fischertechnik-hobbywelt kann das
FluBbett und die Fahrbahn wirklichkeitsgetreu nachgebaut
werden. Die unteren Gelenke werden durch ft-Scharniare,
das obere Gelenk durch Gelenksteine verwirklicht.

Wegen der festliegenden Langen der ft-Streben kéinnen
die beiden Bogenfachwerke nicht genau in wirklichkeits-
getreuer Form gebaut werden.

a6.1
Zwickelfachweork

36.2
Zweigelenkbogen:
Bogenbrilcke mit Zug-
band, Fahrbahn unten

6.3
Parallelguribogen mit
mittiger Fahrbahn

364
Dreigelenkbogen-
Vollwandtriiger

365
Zweigelenkbogen:
Sichelbogen mit
obenliegender Fahr-
bahn

36.6

Beiderseits ain-
gespannter Bogen:
Vallwandbogen mit
obenliegendar Fahr-
bahn

{
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Zwai Streben varbinden die
Fahrbahntriiger der
rwai Bogenhilften

Dreigelenkbogenbriicke
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Beidseitig Das Modell in Bild 39.1 stellt einen beidseitig eingespann-
eingespannier len Tragbogen mit obenliegender Fahrbahn dar; der

Tragbogen Bogen selbst ist als Vollwandiriger ausgebildet und durch
ginen kreuzfSrmigen Windverband versteift. Auf den
wagen der beidseitigen Einspannung mehrfach statisch
unbestimmten Bogen ist die Fahrbahnscheibe durch senk-
rechte Pfosten aufgesténdert, die wegen der Druck-
beanspruchung knickgefahrdet sind. Sie sollen daher még-
lichst kurz sein. Da die Pfosten ein seitliches Abwandern
der Fahrbahn nicht verhindem kéinnen, mull diese in einem
Widerlager gefesselt werden. Weil unser Modell die
Widerlager micht umfaBt, ist die Fahrbahn durch sinen
Diagonalstab im Bogenscheitel gefesselt Das Briicken-
gelénder ist dbrigens hier kinematisch unbestimmt. Wenn
wir aber die Knoten als steif ansehen, so bildet das
Gelinder einen Rahmen und braucht keine weiteren
Verstrebungen.

Diese dreifach statisch unbestimmte Bogenkonstruktion
ist die tragfihigste. Bezogen auf die gleiche Tragfihigkeil
ist der Materialverbrauch der geringste von allen Bogen-
konstruktionen. Die Auflager missen aber auf sehr
widerstandsfihigem Grund (Fels) sitzen. Aulierdem rufen
geringe Verinderungen in den Auflagern und Temperatur-
finderungen stirkere Krifte im Tragwerk hervor, wie Sie
das von den statisch unbestimmten Konstruklionen ja
bereits kennengelernt haben.

Zweigelenk-

Weitaus die meisten Bogenbriicken weisen einen
2weigelenk-Tragbogen auf, dessen Berechnungen auch
sehr gut beharrscht wird. Unser Modell (Bild 40.1) besitzt
einen Vollwand-Tragbogen, der sich allardings nur fiir
kleinere Spannweiten eignet. Fir gréfere Spannweiten
sind Fachwerkbogen giinstiger. Wegen des Horizontal-
schubes sind 2 Festlager erforderlich; die Tragwerks-
gcheibe ist alse einfach statisch unbestimmt gelagert. Der
Herizontalschub tritt auf, weil die Last den Bogen flach-
zudriicken versucht, was durch die waagrechten Kompo-
nenten der Auflagerkriifte verhindert werden muB.

Die Fahrbahn, welche bei unserem Modell etwas unterhalb
der mittleren Hahe angabracht ist, hiingt an Zugstiben
innerhalb und ruht auf Pfosten auBerhalb des Bogans.
Ein Strebenpaar besorgt die seitliche Festlegung der
Fahrbahn. Wie bei allen unseren Modellen ist der Bogen
ibartrieben stark gekrimmt, um Material zu sparen.







402 Briickenpfeiler rechts,
Ricksaite

401 Zweigelenk-Tragbogen
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Bogentriger
mit Zugband

Stabbogen-
briicke

Bei unserem in Bild 42,1 gezeigten Modell wird der Hori-
zontalschub des Bogens durch ein beiderseitiges Zugband
aufgefangen und dadurch nicht in die Auflager geleitet.
Diese erfahren damit nur eine vorwiegend senkrechte
Belastung, wie wir es von den Balkenbriicken her kennen.
Daher eignet sich diese Bauart fiir schlechtere Grund-
verhilinisse. Die Tragwerksschaibe ist eigentlich kein
echter Bogen, sondem ein steifes Tragwerk (Bogen-
balkentriager). Die Fahrbahn hiingt wieder an Zugstiiben,
sie ist nicht mit dem Bogen verbunden. Bei entsprechender
Bemessung kann der Fahrbahntriiger jedoch als Zugband
dienen und dieses als gesondertes Bauteil entfallen. Bei
unserem Modell ist Obrigens die sorgfiltige Durchbildung
des Loslagers als Mehrrollenlager mit seitlicher Fiihrung
interessant.

Ein besonders lehrreiches Modell zeigt Bild 43.1. Hier
ist @in aus Winkelprofilen gebildeter Triiger statisch
bestimmt mittels Festlager und Pendelstiitze (Zweigelenk-
stab) gelagert. Um seine Tragféhigkeit zu erhBhen, ist
der Triiger durch einen Bogen verstirkt, dessen Enden an
den Triigerenden steif angeschlossen sind. Der Triiger
hiingt mittels Zugstiben (Hangestangen) am Bogen.
Dieser ist auf Druck beansprucht wie bei den echten
Bogenbriicken. Man nennt eine solche Bricke Stab-
bogenbriicke.

Mitteltriger-
bricke

In Bild 41.1 und 41.2 sind zwei Bauarten gezeichnet.

AN

M.
Stabbogenbricke mit Hingestiben

I>>

41.2
Stabbogenbricke mit Stitzstiben

Unser Modell 43.1 ist im dbrigen in Form einer Mittel-
triigerbriicke aufgebaut, bei der sich die Fahrbahnen zu
beiden Seiten des Tragwerkes befinden. Sie bielet als
Straflenbriicke freie Sicht nach auBen und durch die
Hingestangen einen gewissen Blendschutz fir die Gegen-
fahrbahn. Wie Bild 41.2 deutlich macht, |46t sich der
Stabbogen auch so umkehren, daB sich der Fahrbahntriger
iber Pfosten auf dem Bogen abstiltzt.

41



Rollen fir Loslager

42.1 Bogentriger mit Zugband und abgehiingter Fahrbahn
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Hangebriicken

Héngebriicken eignen sich fiir die gréften Spannweiten
({bis 1500 m zwischen den Mittelstitzen), withrend Balken-
briicken bis etwa 550 m (Fachwerktriiger als Gerbertriiger)
und Bogenbriicken bis wenig Uber 500 m gebaut werden.
Wegen ihrer Formschinheit werden Hiingebriicken
bereits ab 100 m Spannweite ausgefihrt, wirtschaftlich ist
die Bauweise aber erst ab ca. 300 m.

Hingebriicken zeigen unter Last eine stirkere Durch-
biegung als andere Briickenbauarten (ungefihr 1/250 der
Spannweite, also bei 1000 m Spannweite 4 m Durchhang
in der Mitte). Sie eignen sich daher vor allem fiir StraBen-
bricken, werden aber auch als Eisenbahnbriicken gebaut.

Aus den Bildern 44.1 und 44.2 ist zu entnehmen, dal man
2 Typen unterscheiden kann:

B Hingebriicken mit in Fundamentblécken verankerten
Tragbindern und

B Hingebriicken mit aufgehobenem Horizontalschub.

Bei letzteren ist das Tragband an den Enden des Versteifungs-
trigers angelenkt. Dieser wird daher auf seiner gesamten
Lange zusitzlich zur Biegungsbeanspruchung noch auf
Druck beansprucht. Die Ankerblécke werden bei dieser
Bauart eingespart.

Die Hingebriicken bestehen aus dem Versteifungstriger
(Vollwand oder Fachwerk), der den »Triigerrost« mit dem
Windverband und der Fahrbahn verstirkt. Er hingt an
den Hiingestiben, welche ihrerseits an den Tragbindern
angeschlossen sind. Diese sind entweder Drahtseile,
Ketten oder Flachbiinder. Die Tragbfinder werden von
sogenannten =Pylonen« getragen, welche als Stahl- oder
Eisenbetonkonstruktionen anzutreffen sind.

Trgband
Ptz

at & bifungaieager
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Hiingebriicke mit in Fundamentblécken verankerten

Tragb&ndem

.. R
44.2

Hingebriicke mit aufgehobenem Horizontalschub
(linke Hélfte mit zusitzlicher Fahrbahnauthingung
auBerhalb der Pylone)

Hiéngebriicken sind empfindlich gegen vom Wind an-
gefachte Schwingungen, welche unter Umstdnden zum
Einsturz fihren kénnen, Daher missen Modelle solcher
Briicken im Windkanal auf ihr Verhalten untersucht und
vor allem der Versteifungstriger und der Fahrbahnrost
entsprechend gestaltet werden.




Modelle Unser Modell nach Bild 46.1 gibt das Prinzip einer Hinge-
briicke mit Fundamentblécken wieder. Als Tragband wurde
eine Kette benutzt, an welcher der Versteifungstriger
durch die Hiéngestibe aufgehiingt ist. Er stitzt sich zu-
siitzlich an vier Stellen in verschieblichen Auflagern (Los-
lagern) ab und ist daher vielfach statisch unbestimmt.

Die Pylone sind mit FuBgelenken ausgestattet, um Biege-
beanspruchungen infolge ungleichen Kettenzuges rechis
und links vom Pylon-Kopf auszuschalten. Die Pylone sind
bei dieser, flir kleinere und mittlere Bricken verwendeten
Bauweise nur durch die senkrechten Kompaonenten des
Kettenzuges auf Druck bzw. Knickung beansprucht. Die
Ausbildung des Tragbandes als Kette ist veraltet.

Das Modell nach Bild 47.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau
einer Hingebriicke mit aufgehobenem Horizontalschub.
Hierbei sind die Tragband-Enden an den Enden des Ver-
steifungstrigers angebracht. Dieser ruht wieder auf
beweglichen Auflagern und stellt sich von selbst in die
Mittellage ein. Die Pylone sind hier, wie bei den Briicken
mit gréBerer Spannweite Ublich, unten fest eingespannt
und daher auf Biegung zusétzlich beansprucht. Das Trag-
band ist hier ein Seil. Es ruht in Wirklichkeit in Sitteln
auf dem Pylonkopf und ist dort durch Druckstlicke und
Schrauben festgeklemmt.

Bei unseren Prinzipmodellen ist der Versteifungstriger
durch ein U-Profil (ft-Flachtriiger mit 2 Flachsticken) dar-
gestellt. Er hiingt nur an einem einzigen Tragband. In
Wirklichkeit sind natiirlich 2 Tragbéinder vorhanden, an denen
die rechte und die linke Seite des Versteifungstrigers
aufgehiingt ist, Meist liegt die Fahrbahn auf dem Ver-
steifungstriger, gelegentlich hingt sie darunter.

Der Materialaufwand fiir Hingebrickenmodelle in natur-
getreuer Ausfihrung ist sehr groB, schon allein wegen der
Pylone. Sie sind daher fiir Besitzer mehrerer hobby 1- und
hobby-S-Kisten und vor allem fiir Besitzer der fi-hobbywelt
interessant. An dieser Stelle wollen wir es bei den gezeigten
Prinzipmodellen bewenden lassen.
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47.1 Hingebricke (Seilbriicke)
mit aufgehobenem Horizontalschub
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Freileitungsmaste

Energie-
ibertragung

In den folgenden Abschnitten dieses Buches werden Maste
und Tirme der verschiedensten Art beschrieben. Tlrme
und Maste unterscheiden sich so: Tirme sind stets frei-
stehende Bauwerke, wihrend Maste oftmals zur Stabili-
sierung Abspannseile bentitigen, besonders bei griiferer
Hthe. Maste dienen meist zur Aufhingung von Kabeln oder
Seilen. Der folgende kurze, keineswegs als vollsténdig
anzusehende Uberblick soll die ungeahnte Mannigfaltigkeit
der Verwendung von Tdrmen und Masten aufzeigen und
gleichzeitig Anregungen zum MNachbau geben,

Energielibertragung: Freileitungsmaste — Fahrleitungs-
maste

Telefonmaste — Funk (antennen-) maste
und -tirme — Femsehtliirme — Tdrme
fiir Richtfunkantennen — Radartiirme
Schildermaste — Lichtmaste —
Signalmaste

Machrichtentachnik:

Verkehrstechnik:

Schiffahrt: Schiffsmaste — Flaggenmaste —
Leuchttiirme

Rohstoffgewinnung: Férderlirme — Férdergeriiste —
Bohrtlirme

Férdertechnik: Seilbahnmaste — Maste fir Kabel-
krane — Aufzugsmaste

Sonstiges: Raketenstarttirme — Wassertlirme —

Aussichts- und Beobachtungstiirme

Dar Transport elektrischer Energie vom Kraftwerk zum
Verbraucher sowie die Verbindung der Kraftwerke unter-
einander zum Ausgleich von Bedarfs- und Lieferungs-
schwankungen (Verbundnetz) geschieht in den meisten Fillen
Uber Freileitungen. Sie kéinnen wesentlich billiger hergestelit
warden als unterirdisch verlegte Kabel. Die elektrische
Energie wird dabei meistens als Drehstrom mit sehr hoher
Spannung weitergeleitet. Es 1&Bt sich nimlich nachweisen,
daf eine elektrische Leitung P (gemessen in kW) bei hoher
Spannung U (gemessen in Volt bzw. kV) mit wesentlich
geringeren Energieverlusten Ubertragen werden kann als bei

niederer Spannung (und so mit hoher Stromstérke /, ge-
messen in Ampera).

Huchstspannungsleitungen zur Verbindung entfernt gelegener
Kraftwerke, z. B. der Wiirmekraftwerke an Rhein und Ruhr
und dar Wasserkraftwerke in Siiddeutschland, sind deshalb
fiir @ine Spannung von 220 oder 380 kV ausgelegt. Bild 48.1
zeigt das Prinzip der elektrischen Energieverteilung dber
Héchst-, Hoch-, Mittel- und Miederspannungslaitungen.
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Energie-
verteilung

Drehstrom

Matirlich lassen sich solche hohen Spannungen weder
unmittelbar erzeugen, noch kann ein Verbraucher, z. B. ein
Haushaltsgeriit oder eine Glihbirne, fiir solche Spannungen
gebaut werden; jedoch |a8t sich die Spannung aines Dreh-
stroms im Gegensatz zu der eines Gleichstroms durch
Transformatoren unter geringen Verlusten und mit vergleichs-
weise wenig Aufwand herauf- und herabwandeln. Dies
macht Drehstrom zur bevorzugten Stromart fir die Engerie-
ibertragung. Die Stromerzeugung in den Kraftwerks-
generatoren erfolgt mit 10 bis 20 kV, wihrend die Verbindung
der Kraftwerke und der Hauptverteilerzentralen unter-
ginander durch 380-kV-Hbchstspannungsleitungen wvor-
genommen wird. Die Versorgung grisBerer Gebiete (ber-
nehmen dann Uberlandleitungen mit 110 kV Hochspannung,
Die Bezirke innerhalb eines solchen Gebietes werden mit
30-kV-Leitungen, dem sogenannten sMittelspannungsnetzs,
versorgt. Daran schlieBt sich das Unterbezirksnetz fir den
AnschluB von Stédten und Ortschaften mit 10 bis 20 kV an.
Die &ffentliche Stromversorgung innerhalb der Orte
geschieht iiber ein sogenanntes »Miederspannungsnetzs
mit 380 V. Die GroBstidte sind meist direkt an die Uberland-
leitungen angeschlossen. Die verschiedenen Stadtteile
erhalten iber unterirdische Kabelleitungen Strom mit 30 kW,
Zur weiteren Verteilung wird er auf 10 kV heruntertransfor-
miert. Die einzelnen Abnehmer schlieBlich werden wieder
mit Niederspannung versorgl. Industriegebiete mit hohem
Energiebedarf werden oft direkt an das Mittelspannungsnetz
angeschlossen. Alle notwendigen Spannungswandlungen
werden in Umspannwerken und Transformatorenstationen
durch Transformatoren vergenommen.

Sie wissen sicher schon, dall fir die Energieverteilung in
einem Drehstromnetz 3 Leitungen benbtigt werden. Dia

3 Leiter werden =Phasenleiter« genannt und mit R-S-T
bezeichnet Bild 48.1 zeigt das Schaltungsprinzip beim
Ubergang von einer Mittelspannungsleitung auf die &ffent-
liche Stromversorgung bis zum Haushalt.

Wachselstrom

Die Mittelspannung wird in der Trafostation auf die etwas
weniger gefidhrliche Niederspannung von 220/380 V
haruntertransformiert. Die Bezeichnung 220/380 V' erklirt
sich folgendermaBen: Zwischen den Phasenleitern des
MNiederspannungsnetzes herrscht jeweils eine Spannung
von 380 V. Die Spannung zwischen jedem der 3 Phasenleiter
und dem Mittelpunktsleiter Mp betrigt dagegen nur 220V,
Beachten Sie, dafl der Mittalpunkisleiter geerdet ist und
dafl in ihm die drei niederspannungsseitigpen Wicklungs-
enden des Transformators zusammenlaufen.

Der unter Zuhilfenahme des Mittelpunktleiters aus dem
Drehstromnetz abgezweigte Strom heiit: =Einphasen-
Wechselstrom=. Somit entstammt der an unsaren Steckdosen
antnehmbare Weachselstrom mit 220V Spannung letzten
Endes dem Drehstromnetz.

Lomgsen o T20V
Edektromotor N
00v |: ]
M- . S
spannengi- | Trdfoatotion | gpannungs- | Cewhatrom I
feilung | leitung Houeshait |

49.1

Griofere Motore sind nicht fiir den Betrieb mit Einphasen-
Woechselstrom, sondern fiir 380 V-Drehstromanschlu
konstruiert. Auch Kochherde, Nachtspeicherheizungen sowie
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Freileitungen

Einebenen-
Anordnung

HeiBwasserboiler werden hiufig direkt an die 3 «Phasens
R-5-T des Drehstromnetzes angeschlossen. Glihlampen
und kleinere Haushaltsgerite sind jedoch fir Anschluf an
die Steckdose, also fiir 220 V ausgelegt. Das hat unter
anderem den Vorteil, daBl eine der beiden Leitungen,
niamlich der Mittelpunktsleiter, »geerdet« ist, also keine
Spannung gegen Erde filhrt, also von Mensch und Tier ohne
Schaden beriithrt werden diirfte. Versuchen Sie dies aber
trotzdem nicht, solange Sie eine Verwechslung mit

einem sogenannten =spannungsfihrendens Leiter (einem
der Phasenleiter R oder S oder T) nicht véllig ausschlieflen
kénnen,

Fiir die Konstruktion der Freileitungsmaste ergibt sich
demnach die Forderung nach Aufhingungsméglichkeiten fir
3 oder 4 Leitungen. Gew8hnlich ist aber die Zahl der von
einem Mast getragenen Leitungen griBer als 3. Man verlegt
nimlich eine Leitung auf gréBere Entfernung gerne als
Doppelleitung, was die Minderung bestimmter Obertragungs-
verluste zur Folge hat. Ferner werden Ober den eigentlichen
Stromleitern bei Hoch- und Mittelspannungsleitungen in
der Regel noch ein oder zwei geerdete, stihlerne Blitz-
schutzseile mitgefihrl. Daraus ergeben sich verschiedena
Mastbilder. Die Zeichnungen 51.1 bis 51.10 zeigen eine
Auswahl.

Die Leitungsseile bestehen heute nicht mehr aus Kupfer,
sondern aus dem zwar weniger gut leitenden, aber leichteren
und billigeren Aluminium. Sie erhalten zur Erhéhung der
Zugfestigkeit eine Stahlseele. Die Aufhiingung der Leiter
erfolgt an Isolataren, welche als Hénge- oder Stiltzisolatoren
ausgebildet sein kénnen. Hangeisolatoren werden vor allem
fiir Hochspannungsleitungen benutzt. Als Werkstoff dient
Porzellan, Stealit oder Spezialglas.

Bei den sogenannten »Einebenen«-Typen (Bild 51.1 bis 51.4)
sind alle Leitungen in einer horizontalen Ebene angeordnet.
Lediglich die Blitzschutzleitung macht davon eine Ausnahme.

Solche Konstruklionen ergeben geringe Masthhe,
brauchen aber seitlich viel Platz. Deshalb sind sie z. B. in
der Nihe von Flughifen glinstig, bei Verlegung der Leitung
in Waldschneisen jedoch ungilinstig. Bei Bruch eines Seils
wird der Mast auf Verdrehung und Biegung beansprucht,
weil nun die Zugkraft des gerissenen Seils fehlt. Bei der
Einebenen-Anordnung ergibt sich ein unglnstiger Hebel-
arm h und damit ein hohes Drehmoment, welches den Mast
zu verwinden sucht. Bild 50.1 zeigt die Zugkrifte in den
Seilen im Normalzustand. In Bild 50.2 ist eine der Leitungen
gerissan. Das Kridftepaar aus Fy und Fp' mit dem Moment
M = Fr-h = Fg' - h wirkt verdrehend auf den Mast. Die
Kraft Fg versucht den Mast zu verbiegen,

50.1
Mormalzustand
Krifte im
Gleichgewicht

50.2
Bruch einer Leitung

Kraftepaar

mit dem Moment M =
Fr-h= Fp'-h

verdreht den Mast,

Kraft Fp verbiegt den Mast
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Mehrebenen-
Anordnung

Masthihe

Spannweite

Masten mit Mehrebenen-Anordnung der Leiter bauen hiher,
aber schmaler und sind ebenfalls verdrehbeansprucht, wenn
gin Seil reift. Bei der Anordnung der Quertriger mull man
beachten, daB die Seile bei entsprechender Witterung
stark durch Eis, Schnee oder Reif belastet sein knnen. Die
Belastung kann bis zu 100 Nim (10 kp/m) betragen. Fillt
nun dieser Belag ab, so kann die Leitung wie eine los-
gelassene Saite plétzlich hochschnellen. Deshalb muB
zwischen zwei Ubereinander angeordneten Leitarseilen ein
verhiltnismiBig groBer Abstand sein. Auch der seitliche
Abstand der Leiter muBl so grofl sein, daBl sich im Winde
schwingende Leitungen nicht gegenseitig berilhren kénnen.

Bauliche
Gestaltung

Die Portalmasten (Bild 51.4) nehmen zwar eine gréfiere
Bodenflache als die anderen Masttypen ein, sind aber
besonders widerstandsfihig gegen Verdrehung.

Die Masthéhe wird von der zulissigen Entfarnung des
tiefsten Punktes der untersten Leitung vom Erdboden unter
Berilcksichtigung des Durchhangs der Leiter (bei Sommer-
temperatur) und der lsolatorenlinge bestimmt. Der Mindest-
abstand (iber StraBen betrigt 7 m, auflerhalb der Straflen

6 m. Die Masten stehen in Abstinden bis zu einigen hundert
Metern (bei Weitspannfeldern bhis zu mehreren Kilometern).
Man sucht allgemein die Spannweite von Mast zu Mast
groB und den Durchhang der Leitungen klein zu halten.
Dadurch kann die Anzahl und die Hohe der Masten vermin-
dert und an Isoliermaterial gespart werden. Damit der
Durchhang nicht zu groB wird, milssen die Seile sehr stark
gespannt werden,

Leiterseile lingen sich unter Warmeeinwirkung ziemlich stark,
wodurch sich der Durchhang vergréert. Bel Kilte verkiirzen
sich die Leiterseile, so daB der Zug noch stirker wird.

Die Zugfestigkeit und die Wéarmedehnung der Leiterseile
setzen demnach der VergriBerung der Spannweite (= Ent-
fernung zwischen zwei Masten) Grenzen,

Masten haben innerhalb der Leitungsfihrung verschiedens
Aufgaben. Man unterscheidet Tragmasten fiir die gerade
Strecke, Winkelmasten fir Leitungsknicke und Abspannmaste
als Festpunkte. Es gibt auch sogenannte Endmaste, welche
den Leitungszug eines ganzen Feldes aufnehmen missen,
ferner Kreuzungs-, Abzweig- und Verteilmaste.

Die Maste haben die Leiterseile zu tragen und deren
Gewicht sowie die durch die Zugspannung der Seile ent-
standenen Krifte aufzunehmen. Zusétzlich sind der Gewichis-
zuwachs durch Vereisung, Rauhreif, Schnee und die Wind-
kriifte zu beriicksichtigen. Die Maste sind daher auf Biegung
und Abknickung beansprucht, auflerdem bei Bruch einer
Leitung zusétzlich auf Verdrehung, siehe die Bilder 50.1

und 502, Fiir Nieder- und Mittelspannungsleitungen kiinnen
Holzmaste verwendet warden, ebenso Stahlbetonmaste
oder Stahlrohrmaste, die zur Erhéhung der Stabilitiat mit
Beton gefiillt sind.

Zur Ubertragung groBer elektrischer Leitungen sind Seile
mit betrichtlichem Seilguerschnitt erforderlich. Da diese
hohe Krifte aufnehmen, kBnnen mit solchen Seilen sahr
grofie Spannweiten zugelassen werden, Dann sind aber
Stahlgittermaste notwendig. Sie interessieren uns zum
Machbau besonders. Die Maste selbst haben in der Regel
quadratischen Querschnitt mit »Eckstielens aus Winkelstahl.
Sie verjlingen sich nach aben um 40 bis 60 mm pro Meter
Hahe. Die Eckstiele sind durch Diagonalstibe verbunden.
Diese haben einen Steigungswinkel von 40 bis 507 und
bestehen meist ebenfalls aus Winkelprofil, haben jedoch
kleineren Quuerschnitt. Sie werden geschraubt, geschweifit
oder genietet. lhre Anordnung ist in der Regel so0, wie es
Bild 3.1 in der Abwicklung zeigt. Manchmal findel man
auch Maste in reiner Rohrgitterkonstruktion.

Fiir den Transport und die Montage werden die Maste meist
in Teillingen von 5 bis B m vorfabriziert, die oberen
schlankeren Teilstiicke kénnen auch ldnger sein, Die Teil-
stiicke werden an der Baustelle verschraubt. Als Fundament
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Fundament wird oft fiir alle vier Stiele ein gemeinsamer Block ver-
wendet, jedoch gibt es auch Gromaste mit vier Einzel-
fundamenten. Bei ihnen ist die Spreizung dann drei- bis
viermal so grofl wie bei normalen Masten, maximal bis
zu 240 mm pro Meter Hiéhe.

B3.1

Modelle Bild 53.2 stallt einen Mittelspannungsmast mit symmetrischer
Ancrdnung der |solatoren dar. Ein Modell nach Zeichnung
51.2, also mit unsymmetrischer Anordnung und mit Blitz-

schutzseil sollten Sie selbst herstellen.

Einen Portalmast zeigt Bild 54.1. Hier muBlte auf die,
Diagonalverstrebung an beiden Masten verzichtet werden.
Sie ktinnen diese aber durch eine dicke Schnur imitieren,
sighe Bild 72.1. Die Isolatoren des Modalls sehen zwar
wier solche aus, wirken aber wegen der Metall-Achsen nicht
isolierend,

Das Medell nach Bild 55.1 stellt einen Freileitungsmast in
Zweiebenen-Ancrdnung dar. Er kann villig aus Elementen
des hobby S-Baukasten aufgebaut werden. lsolatoren
kénnten Sie wie beim Modell 53.2 oder 54.1 erginzen. Das
Fachwerk des Mastes entspricht nicht ganz dem Vorbild.
Es stellt einen Kompromill zwischen wirklichkeitsgetreuer
Gestaltung und den Mbglichkeiten des Baukastens mit
(naturgemil) beschrinkler Strebenzahl und -llinge dar.

Anregungen Fir Besitzer mehrerer hobby-Kiisten oder zusitzlicher Statik-
bauelemente migen die Mastbilder auf Seite 51 weitere Anregungen
geben. Studieren Sie bitte auch einmal die Mastkonstruktionan
in der Umgebung lhres Wohnortes, vor allem Eck- und Abspann-
maste. Reizvoll ist es auch, mohrere Maste durch Leiterseile zu
varbindan. Withlen Sie eine miglichst grofle Spannweite und
trennen Sie auch einmal eines der Seile durch, um die Verdreh-
wirkung dor Obrigen Seile auf den Mast zu untersuchen. Welches
dor Saile wird bei asinem Bruch die ungiinstigste Beanspruchung
hervarrufen?

53.3 H
Baustufe 1

53.2 Mittelspannungsmast
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Aussichtsturm mit Aufzug

Der Aussichtsturm nach Bild 57.1 stellt insofern eine Be- kiétnnen Sie auch den gesamten Turm drehbar gestalten,
sonderheit dar, als die Besucher nicht durch Treppen oder damit die Gaste wihrend einer Auf- und Abfahrt einen
einen Fahrstuhl im Inneren zu einer festen Aussichisplatt- vollstindigen Rundblick bekommen.

form gelangen. Bel dieser Konstruktion wird vielmehr
die gesamte Aussichtsplattform in die Hohe gehoben und
wieder abgesenkt.

Die Plattform ist rahmenféirmig um den freistehenden Turm
gebaut und mittels Rollen (ft-Seilrellen) an Schienen (aus
der Zusatzpackung 038) gefihrt, die fest im Turm montiert
sind. Bild 57.2 zeigt, wie die Schienen befestigt und gestitzt
sind. Die Rollen miissen die Stofistelle — ohne zu ent-
gleisen — passieren kénnen. Durch entsprechendes Justieren
von Rollen- und Schienenabstand liBt sich erreichen, daB
die Plattform einwandfrei auf und ab liuft chne zu kippen.
Das Hubseil endet nach Bild 57.8 an einer Achse 110 in
der Plattform. Diese Achse kann sich in dem Schlitz zwischen
den Schienen und den Winkeltrigern auf und ab bewegen.
Aus diesem Grund sind die Schienen im Turm nur nach
ainer Seite durch Knotenplatten abgestiitzt.

Das Hubwerk (= Seilwinde) ist mit einer Sperrklinke
(ft-Winkelachse) ausgeristet. Hier bietet sich natiirlich der
Antrieb durch einen fi-Motor an. Der Hebe- und Senkvorgang
muB hinreichend langsam vor sich gehen, deshalb sollten
Sie ein hoch unterseiztes Getriebe konstruieren. Eine
Bremse oder eine Sperrklinke ist bei Motorbetrieb wegen
des selbstsperrenden Schneckenantriebs nicht erforderlich.

Das Aussehen der teilweise liberdachten Aussichtsplattform
kann mit Verkleidungsplatten aus den Zusatzpackungen 010
und 011 wesentlich verbessert werden. Sie kénnten auch
varsuchen, die Plattform unter Zuhilfenahme von Pappe in
ein Café oder Restaurant zu verwandeln, eventuell mit
kreisférmigem Grundrifi, Ein solches Bauwerk eignet sich
als Ausstellungscafé oder -restaurant, wobei die Besucher
von der Héhe aus einen Uberblick Ober das Ausstellungs-
gelinde gewinnen. Mit Phantasie und zusétzlichem Material
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Fahrleitungsmasten mit Spannvorrichtung

Bei elektrisch betriebenen Bahnen wird der Fahrstrom in
den meisten Fillen durch einen liber dem Gleis aufgehiingten
Fahrdraht zugefihrt, wihrend die Schienen als Rickleitung
dienen. Dabei kommt es darauf an, daB der Fahrdraht in
der Héhe miglichst parallel zu den Gleisen verlduft, damit
die gefederten Stromabnehmer der Fahrzeuge nur geringe
Auf- und Abwirtsbewegungen machen missen. Im Grundrid
gesehen ist der Fahrdraht jedoch in Form einer Zickzack-
linie verlegt, um eine gleichméifiige Abnutzung der aus
Kohle bestehenden Schleifstiicke des Stromabnehmers zu
gewiihrleisten und um eine Rinnenbildung an ihnen zu
verhindern. Die Abweichung =a« der Zickzacklinie von der
Gleismitte betriigt 160 bis 400 mm nach rechts und links,
siahe Bild 58.1.

Einfach-
Fahrleitung

Seitenansicht

T e

Draufsicht

Fahrdraht Der Fahrdraht hat einen etwa B-férmigen Querschnitt und

wird durch Klemmen so gehalten, daB das Schleifstick des

_- Fahrdraki - Klemms
Ketten-
Fahrleitung

Rillenfotwdrabl & = W0 mm!

58.2

Stromabnehmers den Aufhiingepunkt stBrungsfrei dber-
streichen kann, siehe Bild 58.2.

Die Aufhiingung des Fahrdrahtes geschieht entweder an
quer zur Gleisachse gespannten Drihten (z. B. bei Straflen-
bahnen) oder aber an Auslegern von Masten, siehe Bild 59.1.
Es zeigt sich nun, daB eine solche unmittelbare Aufhiingung
(»Einfachfahrleitung«) nur fiir geringe Fahrgeschwindig-
keiten, nimlich bis ca. 40 km/Std., geeignet ist. Der Durch-
hang »f« des Fahrdrahtes ist niimlich verhéltnismiBig groB
und betriigt bei einer Temperatur von 40° C — wie sie durch
Sonneneinstrahlung chne weiteres vorkommen kann —

und bei einem Mastabstand (Feldweite) »L« von 35 m

ca. 40 em.

Durchiang  Failicm

Eine Verbesserung stellt die sogenannte »tragseillose
Ketten-Fahrleitung« mit einem »Beiseil« dar. Bild 58.4 zeigt
diese Anordnung. Mit ihr |8Bt sich der Mastabstand »L«
auf 75 m vergriBern und gleichzeitig der Durchhang bei
40° C auf ungefihr 20 cm verringern.




Fir hthere Geschwindigkeiten ist auch diese Auf-
héingung nicht geeignet. Stérend wirkt vor allem, daf der
AnpreBdruck des Stromabnehmers beim Vorbeigleiten an
den Authiingepunkten des Fahrdrahtes zunéchst ab-

und dann plétzlich wieder zunimmt. Bei htheren Fahr-
geschwindigkeiten kann der Stromabnehmer dem gegen den
Aufhéingungspunkt (Stitzpunkt) zu aufsteigenden Fahrdraht
nicht mehr folgen, und das Schleifstick reift unter Funken-
bildung vom Fahrdraht ab. Starker Materialverschleif —
auch an der Fahrleitung — ist die unerwiinschte Folge.
Ganz unabhiingig von der Aufhiingung des Fahrdrahtes mull
man daher fir hiichste Geschwindigkeiten {(iber 200 km/h
sind miglich) die Stromabnehmer besonders leicht bauen,
damit sie sich méglichst triigheitslos dem Fahrdrahtverlauf
anpassen kiinnen.

Machspannen Es lag nahe, den Fahrdraht nicht frei aufzuhiingen, sondern

die gesamte Fahrstrecke in Teilabschnitle aufzuteilen und
den Fahrdraht eines jeden Abschnittes durch Gewichte zu
spannen, siehe Bild 52.1. Damit entfdllt die Einwirkung von
Wirmedehnungen bei Temperaturanstieg. Man erreicht
somit entweder gréBere Feldweiten (bis zu B0 m) oder
man kann bei unveréinderten Feldweiten hShere Geschwin-
digkeiten zulassen. Ohne Beiseil kann bis 70 km/h, bei
Aufhéingung mit Beiseil bis 80 km/h gefahren werden. Der
Abstand =N« der Nachspannmaste, welche die Gewichte
tragen, betriigt etwa 15 km. Man bezeichnet die Strecke
zwischen zwei Nachspannmasten als =Nachspannfalds.

Zusitzliches Eine weitere Méglichkeit, den Durchhang des Fahrdrahis

Tragseil

zu verringern, besteht darin, den Fahrdraht an einem
basonderen Tragseil aus Kupfer, Stahl oder Bronze aufzu-
hidngen. Bild 59.2 zeigt diese Anordnung. Dieses Tragseil
verliduft von oben gesehen (ber Gleismitte und triigt Uber
sogenannte Hingeseile den Fahrdraht. Zur Erreichung des
Zickzackverlaufs wird der Fahrdraht an den Stiltzpunkten
durch einen Seitenhalter seitlich um das erforderliche

MaB »a« nach links oder rechts herausgezogen. Das Tragseil
kann fest aufgehiingt oder — wie der Fahrdraht — nach-
gespannt sein.

Trotz dieser Mafinahme kommt man nicht Gber 90 km/h
Hichstgeschwindigkeit hinaus. Dies hat folgenden Grund:
Durch den Stromabnehmer, der mit ainer Kraft von 60 bis
100 Mewton (= 6 bis 10 kp) am Fahrdraht anliegt, wird
letzterer entgegen seiner Eigengewichtskraft angehoben
und weicht elastisch nach cben aus. An den Stiitzpunkten
ist diese Elastizitit viel geringer als in der Mitte des Feldes
zwischen zwel Stitzpunkten. Der Stromabnehmer erhilt so
beim Uberfahren des Stiltzpunkies einen mehr oder weniger
heftigen Schlag. Zur Erhdhung der Elastizitit im Stitzpunkt
sind zahlreiche Konstruktionen entwickelt worden. Die
Bilder 60.1 bis 60.3 zaigen drei Beispiale.




Der Seitenhalter kann bei allen diesen Konstruktionen
elastisch nach oben ausweichen, wenn der Stromabnehmer
unter der Fahrdrahtklemme vorbeischleift. Die Entwicklung
der Fahrleitungen fir hhere Geschwindigkeiten zielt also
auf gleichmifige Hbhenlage des Fahrdrahtes und richtige
Stiltzpunktselastizitit ab. Ferner gibt es besondere wind-
feste Systame, da die Mastentfernung nicht nur von der
Schleifstickbreite des Stromabnehmers, sondern auch vom

Mast-
ausleger

maximal voarkommenden seitlichen Windabtrieb des Fahr-
drahtes abhingt. Hierauf kann jedoch an dieser Stelle nicht
niher eingegangen werden.

Die obere Strebe, die das Ende des Mastauslegers mit der
Mastspitze verbindet, kann ein Rohr oder auch ein Seil
sein, Je nachdem, ob die Beanspruchung auf Druck oder Zug
erfolgt. Bei gerader Fahrstrecke und bei Anordnung des
Mastes an der AuBenseite der Kurven geniigt ein Bronze-
sail, sishe Bild 60.4. Bei innenstehenden Masten wird ein
Rohr notwendig, siehe Bild 60.5. Zwischen den Rohren bzw.
Seilen sind lsolatoren angeordnet, die die Fahrdraht-
spannung (bei der Bundesbahn 15 kV) vom Mast fern-
halten.

Unser Mastmodell (Bild 61,1) stellt einen Machspannmast
dar, wie er in Abstédnden von 1500 m aufgestellt ist und zur
Machspannung des Fahrdrahtes und eventuell des Tragseiles
dient. Das Prinzip der Machspannvorrichtung zeigt Bild 62.1.







62.1

Als Spanngewichte sind Betonscheiben vorgesehen. Sie
werden auf einer senkrechten Stange gefiihrt. Nachspann-
maste missen im Vergleich zu den einfachen Masten
besonders stabil ausgefilhrt sein. Da die gespannten Driihte
am MNachspannmast enden, milssen die entsprechenden
Driihte des nachfolgenden Feldes bereits am vorhergehen-
den, ebenfalls mit Spannvorrichtungen versehenen Mast
beginnen, siehe Bild 59.1. Die Leitungen liberkreuzen sich

in der Mitte zwischen den beiden Machspannmasten, so daf
das Schleifstick des Stromabnehmers nicht hingen bleiben
kann. Aus dem oben Gesagten ist es verstindlich, dafl

der Nachspannmast auch einen Ausleger zur Stlitzung der
weiterfiihrenden Drihte besitzen muB. Dieser Ausleger ist
horizontal schwenkbar angeordnet, um die Machspannung

zu erméglichen, ohne daB der Mast auf Drehung beansprucht
wird. Dieses Prinzip wird auch bei den anderen Masten
des Nachspannfeldes angewandt,

Der zu spannende Draht ist auf die Seiltrommel aufgewickelt,
deren Achse im Gelenkstein gelagert ist. Das Gegen-
gewichtsseil ist an der groBen Drehscheibe befestigt. Um ein
Herabstiirzen der Spanngewichte bei einem Rif von
Tragseil oder Fahrdraht zu vermeiden, ist der Spanner mit

Gleichgewichis-
betrachiung

einer Fangvorrichtung versehen. Auch unser Modell weist
gine solche Fangvorrichtung auf. Bei einem Seilbruch fallt
das auf der Trommelachse sitzende Zahnrad Z 20 in die
Verzahnung der Zahnstange und hindert das Gewicht am
Herabfallen.

Wenn die Eigengewichte der Teile vernachlissigt werden, greifen
an der Scheibentrommel nur die Kraft Fg (Seilkraft) und Fg
{Gewichiskraft des Spanngewichtes) sowie die Kraft F; (Kraft im
Lager der Sailtrommal) an. Mach der Gleichgewichtsbedingung
fiir drei Krafte (sishe Band 1-3) missen sich die Wirkungslinien
dieser drei Krifte an einem einzigen Punkt P schneiden. Der
Gelenkstein unseres Modells stellt sich von selbst in die Richlung
der Kraft F; ein. Die Zugkraft, die das Spanngewicht im Fahrdraht
erzeugt, ergibt sich aus dem Momentengleichgewicht um den
Punkt M. Da die Summe aller Momente bzgl, M MNull ergeben
mub, missen rechis- und linksdrehendes Moment gleichgrofl sein.
Man kann schreiben:

M =0, wann Fz . R = Fy'F.

R
Daraus errrechnet sich: F;, = Fg —

Eine andere Konstruktionsméglichkeit der Sperre ist in
Bild §2.2 angedeutet. Versuchen Sie auch deren Nachbau.

Tragsail

Fahrdraht

62.2




Kabelkran

Im Gegensatz zum Brilickenkran, bei welcham die »Laufkatzes
auf einer meist als Fachwerkiriger ausgeflhrien Kran-
briicke beweglich ist, dienen beim Kabelkran ein oder
mehrere Drahtseile als Fahrbahn fiir die Katze. Sie sind
zwischen Stitzen (TUrmen), Masten oder sonstigen Fest-
punkten ausgespannt. Der Vorteil liegt in der groBen
ausfilhrbaren Spannweite sowie der Méglichkeit des Ein-
satzes bei schwierigen Geliéndeverhiiltnissen, z. B. auf
Grofibaustellen, beim Bau von Staumauern und Briicken und
auf Lagerpldtzen. Fliisse und Schluchten kénnen mit Hilfe
von Kabelkranen Oberspannt werden. Bild 63.1 zeigt einen
solchen Kabelkran im Schema.

Auf die verschiedenen Kranbauarten wird in einem beson-
deran hobby Experimentier- und Modellbuch niher ein-
gegangen. Hier interessiert uns vor allen Dingen die Stiitze
als turm- oder mastartiges Bauwerk.

Es leuchtet ein, dafl bei fest angeordneten Stitzen nur ein
schmaler Streifen unter dem Tragseil als Arbeitsbareich
zur Verfiigung steht. Er |&6t sich durch seitlich schwenkbare
Stiitzen etwas vergrbBern, Diese Stitzen werden als
seilverspannten Masten ausgebildet, siehe Bild 64.1.

Zum Bau
des Modells

Ist nur eine Stiitze schwenkbar, so ergibt sich ein dreiecks-
férmiges Arbeitsfeld fiir den Kran. Dies ist auch bei dem
Modell 65.1 der Fall,

Das Prinzip, vor allem die Seilfihrung, zeigt das Bild 64.2.
Das Tragseil kann tiber oder unter dem Zugseil montiert
sein,

Die schwenkbare Stiitze samt Schwenkmechanismus und den
Abspannseilen ist auf einer Grundplatte untergebracht.
Wer geniigend Material besitzt, kann eine zweite Stitze
mit Schwenkeinrichtung bauen und damit einen relativ breiten
rechteckigen Arbeitsbereich Uberstreichen. Sie kénnen
aber auch eine feste Rolle nach Bild 75.3 anfertigen und
diese z. B. mit einer Schraubzwinge an einem Tischbein o. 4.
so befestigen, daB das Tragseil einigermaBen waagrecht
verliuft. Nach Spannen des Tragseiles missen Sie die
GroBbauplatte gegen Verschieben sichern, z. B. durch auf-
gelegie schwere Biicher.

Der Mast ist als vollwandiges Kastenprofil ausgebildet. Er
ist unten in zwei Gelenksteinen gelagert und in sainem
Ausschlag nach rechts oder links (durch Scharniere auf
gleichseitigen Winkelsteinen) begrenzt. Die Achse mit Seil-
trommel fiir den Katzenfahrbetrieb ist einerseits in der
Bohrung der beiden Gelenksteine, andererseits in einem
Winkelstein gelagert, der an je einem Baustein 15 und 30
leicht ausgerichtet werden kann. Zur Fihrung des Katz-
fahrseiles dient ein Kranhaken. Das Hubseil wird von einer
an der Stitze selbst angebrachten Winde mit Sperrklinke
bedient. Hinsichtlich der Seilfihrung beachten Sie bitte
Bild 64.2. Die Schwenkeinrichtung fiir die Stltze ist ver-
einfacht aufgebaut. Das im Dreieck gespannte Seil ist mit
einer Klemmbuchse auf der Windenwalle befestigt. Beim
Anbringen des Seils gehen Sie am besten so vor, daB Sie
ein Ende an der Stiitze befestigen, die Stiitze in die von
der Winde entfernte Endstellung umlegen und das Seil auf
der Windenachse festklemmen. Dann wickeln Sie das Seil




4- bis G-mal um die Welle und filhren es lber den Umlenk-
block an die Stitze zuriick, wo Sie es befestigen. Beim
Drehen an der Kurbel wickelt sich nun ein Seilstrang auf und
zieht die Stitze heran, wihrend der andere entsprechend
nachgibt. Eine umlegbare und somit doppelt wirksame
Sperrklinke wirde gute Dienste leisten, Einzelheiten iber
den Aufbau der Laufkatze und des Lasthakens entnehmen
Sie bitte den Bildern auf Seite 65.
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Windkraftanlage

Schnaelldufer-
modell

Windkraftanlagen kéinnen bei entsprechenden metecrologi-
schen Verhiltnissen anstelle von dieselelektrischen
Aggregaten filr die Energieversorgung diinn besiedelter
Gebiete ohne Stromgrofverbraucher eingesetzt werden.
Sie liefern z. B. Energie zur Wasserférderung filr rein
landwirtschaftliche Gebiete oder zur Trockenhaltung van
eingedeichten Léndereien. In Verbindung mit Energie-
speichern (Batterien) dienen sie auch zur Stromversorgung
von Rundfunk-Relaissendern und Pipeline-Uberwachungs-
stationen,

Das Bild 67.1 stellt das Modell einer modernen Anlage dar, Langsamiiufer

deren zweifligeliges Rad einen Durchmesser von 34 m
besitzt und die etwa 100-kW-Drehstromleistung liefern kann.
Die Masththe betrigt 22 m. Der Mast ist in diesem Fall
eine Rohrkonstruktion, die mit Seilen mehrfach abgespannt
und mit Tritten zum Besteigen der Plattform ausgestattet
ist. Der Maschinensatz ist auf der Plattform drehbar gelagert.
Die Turbinenradwelle steht schrig, damit die zwei Fligel
von Mast und Spanndrihten freikommen. (In Wirklichkeit
betriagt dieser Winkel ca. 10°.) Die Steuerung der Anlage
(Drehung des Maschinenkopfes je nach Windrichtung und
Verstellung der Blattsteigung zum Anlaufen der Turbine usw.)
geschieht hydraulisch. Die Maschine ist fir Windgeschwin-
digkeiten von § bis 10 m/sek. ausgelegt.

Zum Bau Beim Modell dirfen Sie die Sicherung gegen Wegfliegen
des Modells der zwei Blitter nicht vergessen. Statt der Schienen aus der

Ergénzungspackung 038 kinnen Sie auch diinne Holzbrett-
chen verwenden. Wer den Mini-Motor besitzt, kann diesen
als Stromerzeuger benutzen. Es wiire nicht modellgetreu,
wenn Sie diesen Motor zum Antrieb des Windrades benutzen
wiirden, zumal das Rad bai etwas Wind von selbst gut
lauft. Da der Mini-Motor auch als Generator arbeitet, kann
man die an ihm erzeugte Spannung mittels eines empfind-
lichen Voltmeters messen. Die Energie wird allerdings

nicht zum Betrieb siner Glihlampe ausreichen, zumal die
Drehzahl des Laufrades nicht zu grofl werden darf, damit

die Lager des Mini-Motors nicht zu stark beansprucht werden.
Besondere Sorgfalt ist beim symmetrischen Aufbau der
beiden Blitter in bezug auf die Welle notwendig, damit das
Rad keine Unwucht erhilt, unwuchtig lduft und die Lager
stirker als notwendig belastet werden,

Wihrend das Modell 67.1 einen sogenannten »Schnelliufers
darstellt, ist das Modell 68.1 eine Windturbine in Langsam-
liufer-Bauart. Der Begriff Langsam- und Schnellgufer
bezieht sich nicht direkt auf die Drehzahl der Windfligel-
wella, sondern auf das Verhiltnis der Umfangsgeschwindig-
keit der Blattspitzen zur Windgeschwindigkeit. Bei gegebener
Windgeschwindigkeit hat die Blattspitze des griBeren
Fligelrades die grifere Geschwindigkeit, daher der Name
Schnelliufer. Das Laufrad des gezeigten Langsamldufers
hat in Wirklichkeit einen Durchmesser von 3,6 bis & m, die
Masthdhe betriigt 8 bis 16 m. Diese Bauart wird vor allem
fiir Windpumpen zur Wasserférderung verwendet. Bei
Windpumpen treibt das Turbinenrad oftmals Gber Getriebe
und Gestinge eine Pumpe an. Falls mehrere Brunnen
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Regel-
Einrichtung

notwendig sind, betreibt das Windrad einen elektrischen
Generator, der Strom fir mehrere Pumpen liefert.

Die Turbinenwelle ist auf dem Turm leicht drehbar gelagert
und wird mit Hilfe einer Windfahne stets parallel zur
Windrichtung gedreht, so dafl das Laufrad optimal (= Lauf-
radebene senkrecht zur Windrichtung) angestrémt wird,
siehe Bild 68.1. Eine solche einfache Steuereinrichtung darf
jedoch nur bei Langsamléufern angewandt werden. Bei
biiigem Wind wird die Windfahne nimlich schnell harum-
gerissen, und da als Folge der Kreiselwirkung des Turbinen-
rades sehr hohe Krifte in den Lagem auftreten, kinnte

die Anlage beschiidigt werden.

Deshalb besitzen solche Konstruktionen eine Regeleinrichtung,
die die Turbinendrehzahl bei zu hoher Windgeschwindigkeit
in vertretbaren Grenzen hill. Die Bilder 68.1 bis 68.3 zeigen
das Prinzip. Auch das Modell 69.1 ist damit ausgestattet. Die
Windfahne ist gegeniiber der Windradachse — durch Einbau
eines Gelenksteines — schwenkbar, Wesentlich ist, daB

die Verlingerung der Turbinenwelle auBerhalb des Dreh-
punktes des Gelenksteines verlduft. Durch den zwischen den
beiden Haken ausgespannten, sehr weichen Gummiring

{in Wirklichkeit natirlich eine Stahlfeder) wird die Anordnung
bei fehlendem Wind in gestreckier Stellung gehalten.

(Der Baustein 15 wird also anschlagen.)

Solange die Windgeschwindigkeit gering und daher die
Windkraft klein ist, dreht die Windfahne das Turbinenrad

in der geschilderten Weise stets parallel zur Windrichtung.
Wird die Windgeschwindigkeit zu hoch, vermag die Windkraft
die Federkraft der Gummifeder zu Gberwinden, die Turbinen-
achse klappt ein wenig zur Seite und dreht daher das Rad
aus dem Wind heraus, wodurch die Drehzahl sinkt. Im
Extremfall, bei starkem Sturm, wird das Turbinenrad so weit
herausgeklappt, daB seine Achse senkrecht zur Windrichtung
steht. In diesem Fall wird die Drehzahl sogar Null, Diese
grobe Regelung reicht fir langsamlaufende Windpumpen
visllig aus.

68.1

Fligel

Drehpunkt

Windradachse

wenig Wind {Turbinanwella)

68.2

68.3

Sturmbtie

Windfahne




Windfahne

Sicherungsdraht




Bohrtiirme

Unser Modell nach Bild 71.1 stellt den Bohrturm einer
sogenannten Rotary-Bohranlage dar. Das Rotary-Verfahren
ist ein Drehbohr-Verfahren, im Gegensatz zu den Alteren
Schlagbohr-Methoden. Es wurde arstmals im Jahre 1901 von
Lucas auf den Olfeldern in Texas eingefiihrt und ist heute
noch weit verbreitet. Bild 70.1 zeigt das Prinzip. Die Hhe
des Bohrturms betriigt 40 bis 60 m. Die untere Arbeitsbihne
hat ca. 1010 m Ausdehnung. Der Bohrturm hat auBerdem
in gut halber Hhe eine kleinere Arbeitsbihne, sie wird
=Fingerbihne« genannt. Seitlich vam Bohrturm befindet sich
die Energiezentrale fir das Hebewerk, den Drehtisch und
die Splilpumpen. Sie beherbergt mehrere kriftige Diesel-
motore. Im Turmkopf sind die Rollen eines schweren
Flaschenzuges montiert.

Am Haken des Flaschenzuges hiingt der Spilkopf, daran
die Vierkantstange. An deren unterem Ende ist das Bohr-
gestiinge befestigt. Es ist aus einzelnen Rohren zusammen-
geschraubt und triigt am unteren Ende das eigentliche
Bohrwerkzeug, den BohrmeiBel. Der Drehtisch besitzt sine
vierkantige Offnung fir die Vierkantstange. Er wird lber

ain Getriebe fortwithrend gedreht und nimmt die Vierkant-
stange und damit das Bohrgestinge und den BohrmeiBel mit.
Wenn sich der BohrmeiBel auf Grund des Eigengewichtes
des gesamten Gestinges oder einer besonderen »Schwer-
stange« in das Gestein hineinfribt, sinkt die etwa 10 bis 16 m
lange Vierkantstange im Drehtisch fortwihrend tiefer,

Zur Kiihlung des BohrmeiBels wird Ober den Spiilkopf
laufend eine besondere Flissigkeit durch das hohle Bohr-
gestinge geleitet. Diese Flissigkeit nennt man »Spiltribes=
oder =Dickspille«. Sie befdrdert das vom MeiBel los-
geschlagene Material, das =Bohrklein«, von der Bohrsohle
zwischen Gestinge und Bohrloch nach oben. Im Bild ist der
Kilhlkreislauf blau gezeichnet. Der Spilltribe sind Zusitze
beigegeben, die das Bohrlach nach auBen hin abdichten,
so daB keine Bohrflissigkeit verlorengehen kann. Ein
Schittelsieb befreit die Bohrflissigkeit vom Bahrklain,
so daB sie wieder verwendet werden kann.

Ist die Vierkantstange entsprechend weit abgesunken, so
wird der Drehtisch stillgesetzt, und die Vierkantstange mit
dem Flaschenzug hochgezogen. Nun wird ein neuer
Rohrstrang von etwa 9 m Lange zur Verléngerung des
Bohrgestiinges eingefiigt, die Vierkantstange wieder auf-
gesetzt und weitergebohrt. MuBl der BohrmeiBel selbst
gewechselt werden, so wird das ganze Gestiéinge gezogen,
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und zwar zur Zeitersparnis jeweils drei Rohre zusammen.
Diese — 27 m langen — =Gestingeziiges werden im Turm
vorlibergehend abgestellt, die Vierkantstange samt Spiilkopf
steht inzwischen im =Rattenlochs, sieshe Bild 70.1.

Bohrlécher wurden schon bis 8000 m Tiefe gebohrt, Bohrun-
gen mit einigen tausend Metern sind nichl selten.

Bei unserem Bohrgeristmodell 71.1 ist der Drehtisch durch
ain Zahnrad Z 40 gebildet, in dessen Kronradverzahnung
ein Ritzel Z 10 eingreift, siche Bild 71.3. Der Antrieb erfolgt
iiber ein Getriebe mit ainem weaiteran Zahnrad Z 40 und
ainem xweiten Ritzel £ 10 von der Handkurbel aus. Der
Anbau eines Motors diirfte keine Schwierigkeiten bereiten,

Da wir keine Vierkantstange besitzen, erfolgt die Mitnahme
des Bohrers (Achse 110) liber eine Achse 50, die in die
Drehscheibe eingesetzt ist. Dieser Stift ist in der entspre-
chenden Bohrung des unteren Zahnrades Z 40 lings
verschiebbai. Damit die Achse 110 leicht verschiabbar ist,
obere Nabe ganz lose lassen,

Das Kardangelenk dient zur Aufhingung des Bohrgestinges
an einem Baustein 30 mit Querloch. Achten Sie auf leichte
Drehbarkeit der Achse 50 im Querloch, damit sich bei der
Drehung der Bohrstange der Haken des Flaschenzuges
nicht mitdreht.

Die Turmkonstruktion konnte nur angedeutet werden, dies
gilt besonders fiir die Verstrebung. Im Bild 72.1 ist ein
Bohrturm wesentlich naturgetreuer nachgebaut. Da sich mit
Streben genau gleicher Linge das Fachwerk eines sich
nach oben verjlingenden Turmes kaum naturgetreu nach-
bilden l4Bt, sind hier die Fachwerkstibe durch Schniire
aersetzt. Wer also den Verlauf der Streben genau studieren
méchte, sollte hier — wie auch bei anderen Modellen —
einmal diese Mathode anwenden. Die Festigkeit der
Konstruktion ist natlrlich geringer als bei Verwendung von
festen Streben, weil die Schniire ja nur auf Zug beanspruch-
bar sind.

E;ustufa 1




Antennenmaste und Antennentiirme

Masten In der Funktechnik spielen Maste und Tiirme eine grofie

und Tirme Rolle. Man bendtigt sie zur erh8hten Aufstellung von
Sende- und Empfangsantennen. Unter einem Funkmast
versteht man eine durch Abspannseile gehaltene und
stabilisierte Konstruktion, wihrend ein Funkturm ohne
waitera Mafinahmen frei auf seinen Fundamenten steht.
Tirme haben den Vorteil des geringeren Grundstiickbedarfs,
Ferner kiinnen die notwendigen elektronischen Anlagen
eingebaut werden, so daB sich kurze Kabel zwischen den
Geriiten und den Antennen ergeben. Die Kosten beider
Bauarten sind bis zu Hohen von etwa 25 m anniihernd gleich,
bei griferen Héhen werden die Tirme teurer als die
Masten. So kostet z. B. ein 100 m hoher Turm das Deppelte
eines gleich hohen Mastes (reine Baukosten).

Antennen- Sendemaste und -tirme kénnen blofie Antennentriiger sein,
triiger und siehe Bild 73.1 und 73.2. Man kann sie aber auch als
Selbststrahler »Selbststrahlers konstruieren, siehe die Bilder 73.3 bis T3.6.

In letzterem Fall wirkt ihre Metallkonstruktion als senkrecht-
stehende Antenne. Es gibt auch Kombinationen von
Selbststrahlern und Antennentrigern. Maste (und auch
Turme) bendtigt man auch als Trager fiir weit ausgespannte
Drahtantennensysteme.

Selbst- Selbststrahlende Antennenmaste werden im Mittelwellen-
strahlende und im Langwellenbereich eingesetzt. Sie haben entweder
Maste dreieckigen, quadratischen oder runden Querschnitt, der dber
die gesamte Hohe konstant bleibt. Es gibt Fachwerk- und
Rohrkonstruktionen. Sie stehen alle auf einem FuBisolator,
haben also mit dem Erdboden keine elektrisch leitende
Verbindung. Bild 74.1 zeigt eine Konstruktionsart mit
Sprithschutz und Blitzschutzfunkenstrecke. Schligt ein Blitz
in den Mast ein, so durchschligt der Funke die kurze
Luftstrecke zwischen den kugelférmigen Blitzschutzelektroden
und verschont somit die (viel lingere) Strecke lings des
FuBlisolators. Meist werden mehrere Blitzschutzfunken-
strecken rund um das Fundament des Mastes angeordnet.
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Der FuBisolator fessell den MastfuB dreifach, vernichtet
also drei der sachs Freiheitsgrade des Raumes (vergleiche
den Abschnitt =Freiheitsgrade« im Band 1-3). Die restlichen
drei Freiheitsgrade missen durch Abspannseile als Fesseln
vernichtet werden. Es missen also (mindestens drei)
Abspannseile vorhanden sein, die unter 120° nach drei
Seiten oder unter 90° nach vier Seiten gefilhrt werden,
siehe die Bilder 74.2 und 74.3.

74,9 74.3

Bei htharen Masten braucht man zur Stabilisierung noch
weitere Abspannseile an hiher gelegenen Abspannpunkten,
siehe die Bilder 744 und 74.5. Bei selbststrahlenden
Mastan missen die Abspannseile — auch »Pardunens
genannt — durch |solatoren isoliert werden. Der Mast selbst
kann bei quadratischem Querschnitt aus Winkelprofilen,

bei dreieckigem Querschnitt aus Rohren in Fachwerkbau-

T4.5

S B

weise ausgefiihrt sein. Auf glatte Konstruktion ohne scharfe
Kanten mufl geachtet werden, da bei sehr hohen Sende-
leistungen und unglnstigen atmosphirischen Verhiltnissen
die Hochfrequenz von scharfen Kanten abspriiht. Deshalb
hat die FuBkonstruktion in Bild 74.1 einen glockenférmigen
Sprithschutzschirm, Als leitende Schicht erhalten die
Selbststrahler eine Feuerverzinkung.

Bild 77.3 zeigt einen kombinierten Selbststrahler und
Antennentriiger mit Abspannungen nach drei Seiten. Der
Antennentriger ist beim Modell aus U-Profilen (ft-Flachtriger
und Flachstiicke) gebildet, der selbststrahlende Mantel ist
durch drei ringférmig gebogene Flachtréger, die durch
versetzt angeordnete Streben miteinander verbunden sind,
angedeutet. Es ist in Wirklichkeit ein Kifig aus parallelen
Drihten. Bild 77.4 zeigt, wie der Mantel in der offenen Seite
des U-Profils gefiihrt wird. In Wirklichkeit milBten an dieser
Stelle Isolatoren eingesetzt sein. Die Rundstrahler-Antenne
auf der Spitze des Turms ist durch eine ft-Achse dargestelit,
der Isolator durch eine ft-Seiltrommel.
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Selbst-
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Tiirme

Tiirme als
Antennen-
triiger

Selbststrahlende Antennentiirme werden meist mit Dreiecks-
querschnitt konstruiert. Jeder Turmfull bendtigt einen
eigenen Isalator. Im lbrigen gilt das fir Masten Gesagle.

Als Antennentriger werden Tidrme mit quadratischem (oder
rundem) Querschnitt bevorzugt. Sie verjiingen sich nach oben
entweder mit geraden oder geschweiften Eckstielen. Sie
kommen vor allem fir héhere Senderleistungen (bis zu
mehreren 100 kW) in Betracht.

Antennentrigermaste bedlrfen keiner FuBisolation, erst die
Antenne an der Mastspitze mufl entsprechend isoliert
werden. Die Mastformgestaltung wird dadurch einfacher.
Bild 76.1 zeigt einige Fachwerkmuster, die Sie mit Schniiren
— oder falls Sie geniigend Streben besitzen —, z. T. auch
mit ft-Streben herstellen kénnen.

Ein Antennenmast ist belastet durch sein eigenes Gewichi
und das der Antennen, ferner durch die Windkrifte auf
Fachwerk, Antennen und Seila und im Winter auch noch
durch Eislasten. Dasselbe gilt fir Antennenmaste.
Funkmaste und -tiirme brauchen zahlreiche Zusatzeinrichtun-
gen, z. B. Steigeisen oder Aufziige zum Beslaigen fiir die
Antennenwartung, Flugwarnanstriche und -beleuchtung und
bei salbststrahlenden Masten eine Masthebevorrichtung
zum Auswechseln des FuBisolators. Gelegentlich werden
Antennentrigertirme auch mit Aussichisplattformen ver-
sehen.

Bild 77.1 zeigt das Modell eines Turms, der eine Rund-
strahlerantennen trigt. Beachten Sie die Verjlingung des
Turmas nach oben. Vielleicht bringen Sie unterhalb der
Antennen zusitzlich eine Aussichtsplattform an.

KX KK XX
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Fernmeldeturm fiir Richtfunkstrecken

Tirme und Masten als Triiger von Einrichtungen der
Machrichtentechnik sind — wie erwdhnt — sehr verbreitet.
Das Modell 79.1 stellt einen Fernmeldeturm fiir eine
Richtfunkstrecke dar, deren Hauptaufgabe im Tragen der
Richtempfangs- und Sendeantennen sowie in der Aufnahme
der dazugehérigen elektronischen Geriite besteht.

Richtfunkverbindungen ersetzen immer mehr die herk&mmlichen
Kabalverbindungen zwischen den einzelnen Hauptstidten und den
Rundfunkanstalten des Bundesgebietes und des Auslandes,
Die zu Ubertragenden Machrichten (=Signale«) werden auf einem
sogenannten =Triigers, einer elektromagnetischen Welle mit
pinigen Zentimetern oder Dezimetern Wellenlinge, »aufmodulierts.
Diese Trigerwella kann wie ein scharfgebiindettar Lichtstrahl von
Relaisstation zu Relaisstation zwischen dem eigentlichen Sende.
und Empfangsort weitergereicht werden, (Daher =Richtfunks.)
Bild 78.1 zeigt die Anordnung der Relaisstationen von oben und
in miner Seitenansicht. Am Zielort werden die Signale wisder
vom nun nicht mehr bendtigten =Triger= getrennt und an die
Empfinger weitargeleitat,

Auf einer Richtfunkstrecke kBnnen z. B. gleichzeitig mehrers
Fernsehilbertragungen und einige hundert Telefongespriche Ober-
tragen werden, Zu jeder Relaisstation geh#rt fir jede Ubertragungs-
richtung eine Empfangsantenne und sine Sendeantenne, Fir die
Gegenrichtung Ist also nochmals eine Emplangs- und Sende-
antenna notwendig.

Die 40 bis 50 m hohen Antennentiirme der Relaisstationen
stehen in 40 bis 100 km Abstand auf Gelindeerhebungen.

781

Die Strecken sind im Zickzack gefiihrt, um gegenseitige
Stérung zu vermeiden. Auch Satelliten ktinnen als Relais-
stationen dienen. Wichtig ist, daB alle Stationen in optischer
Sicht zueinander stehen, da sich die elektromagnetischen
Wellen im verwendeten Dezimater- und Zentimeterbereich
wie Lichtwellen geradlinig ausbreiten und keine Hindernisse
durchdringen kénnen. (Eine Wellenlinge von 16 cm ent-
spricht einer Frequenz von 2 Gigahertz, entsprechend

2 Millionen Kilohertz, entsprechend 2 Milliarden Hertz.) Als
Antennen verwendet man hiiufig Hohlspiegel mit bis zu

4 m Durchmaesser, in deren Brennpunkt sich der Schwingungs-
erreger des Senders bzw. der Empfinger befindet. Bel
unserem Modell sind die Sende- und Empfangsantennen
durch groBle Drehscheiben bzw. Zahnrider angedeutet. Sie
weisen jeweils in die Empfangs- bzw. Senderichtung,
stehen also nicht parallel.

Wihrend die FuBpartie unseres Turmes recht modellgetreu
ausgefihrt ist, sind die diagenalen Zige der Mittel- und
Oberpartie zu steil und damit auch zahlenmifig zu gering,
auch fehlen die Horizontalstreben. Dagegen ist die nach
oben in sich in einer geschwungenen Kurve verjiingende
Turmform gut herausgekommen. Der Abstrich an Modell-
treue bei der Verbindung der Eckstiele durch Streben

ist natlrlich durch den Bestand an Streben im Baukasten
bedingt. Wer modellmiéfige Fachwerksbauweise wenigstens
andeuten will, sei auf die bel Modell 72.1 gezeigte Methode
mit »Streben« aus Schnur verwiesen,
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thbV'Buch Er, Ubﬂrsiﬂ ht % Der theoretische Teil dieser Bilicher verlangl griéBere Vorkenntnisse

Band fir Baukasten Inhalt
K i Krifte — Hebel — Waagen — Flaschenziige — Wellrad — Winden — Sperren —
L Grundl::st&n g e Schaltwerk — Zahnradgetriebe — Riemengetriebe — Hebezeuge
ar ==
g Energiespeicher — Bremsen — Pendeluhren — ungleichférmig tbersetzende
-2 hobby 1 Steupnmgan: | Getriebe — Transporteinrichtungen — Turbinen
f 1-3 Statik | Kriifte — Gleichgewichtsbedingungen — Freih_uitsgrada — Lagerung von Kérpern —
300 + Statik 300 § i Hub-, Dreh- und Klappbriicken
Grobbau- ; Beanspruchungsarten — Belastungsfiille — Materialprifmaschinen — Hangewarke —
14 h h:d'; +s platte Fustigioitalehre. | Schachtférderanlagen — Seilbahnen — Blechbearbeitungsmaschinen
of :
i ' ey | s Standfestigkeit — Tragwerke — Fachwerke — Balkenbriicken — Bogenbriicken —
Hingebriicken — Tirme und Masten — Kabelkran
2.1 Maschinankinds 1) Motorisch angetriebene Maschinen — groBere Getriebe — Werkzeugmaschinen —
Transportmitiel — Férdermitial
; Feste, bewegliche und winkelbewegliche Kupplungen — Schaltkupplungen —
2-2 Maschinenkunde Iii Freilauf — Nietmaschine — Aufziige — Zihlwerke
. 3% Grishen und Einheiten der  Definition der wichtigsten MafBeinheiten der Mechanik — Kurbeltrieb — Ventiltrieb —
0 +mot.1+2+3 | | Mechanik — Kfz-Technik | Kupplung — Getriebe — Kreuzgelenk — homokinetische Gelenke
oder ¥l . Historische Krane — Auslegerkrane — Drehkrane — Briickenkrane — Turmdrehkrane —
2-4 hobby 142 Grofibauplatte Hebezeuge | Sohiwinkmlibir
9. g Kraftfahrzeugtechnik Il Viergelenkgetriebe — Parallelkurbelgetriebe — Scheibenwischer — Dreirad-
| 9 fahrzeuge — Fahrzeuglenkungen
an
2.6 +minimat. | Eardertechnik | 1- und 2-Seilgreifer — Zangen — Windwarke — Kippeinrichtungen — Becherwerke —
+Zusiitze Stickgutférderer — Schleppkettenférderer — Schreitwerk
3.1 — Elektrische Schaltgerdte — Magnete — Elektromagnet — Bimetall — Thermoschalter — Programm-
300+ mat, 1+2+3 e Grundschaltungen steuerungen — Signalspeicherung — Relaisschaltungen — Garagentorsteuerun
g e
3.9 +om 14243 _ Steuerschaltungen | und Tag-Macht-Schaltuhr — Polarisiertes Relais — StromstoBschalter — Alarmschaltungen —
oder IE“:'“ Logische V_erknﬂpfungan Tiraffner — Kran- und Pressensteuerungen — Bohrautomat — logische Verkniipfungen
hobby 14243 * e mt_ Senkbremse — Motorziindung — Personenruf — automatische Tiren — Zahler mit
8-3 e Sieusrachaltungen |l Schnellriicklauf — Stromstofl-, Zeitfolge- und Schrittfalgeschaltungen
4.1 1 Grundlagen der Steuerung  Steuerschaltungen — Lichtschranken — Alarmsachaltungen — Sicherung von Mensch
: _ mit Elektronik-Bausteinen und Maschine — Operationsverstirker — Temperaturwichter
4.3 | ‘604 mob 1424 Netzgerdl | Elektronisch gesteuverte Automation durch Lichtschranken — Impulsspeicherung — Steuerung durch Schall —
= s t i3 Maschinen und Anlagen | Zweipunktregler — Verzigerungsglieder — Takigeber — Tongenerator
i +eci++a +waitera | Elektronisch gesteverte Lieht-, wiirme-, schallgesteuerle Taklgeber — digitale Zeitmessung — automatische
i Elekironik- | Maschinen und Anlagen Il Positionierung — Signaldefinition — Codepriifer — Flipflop — Monoflop
Bausteine : i f
hobby 1+2+3+4 Elektronisch gesteuerte Transportsteuerungen — OR-NOR — AND-NAND — Scheibenwischersteusrungen —
G R St (siehe Inhalt)| s schinen und Anlagen Il Verkehrsampel — Dynamisch AND — Zihleinrichtung
4.5 Btatik Steuern — Regeln Dreipunktregelung — Machfiilhrregelung — Filmkopier-Automat — Flipflopschaltungen —

Zihlschaltungen — Lidngenpriifautomat — eleklronische Takigeber




Die fischertechnik hobby-Experimentier- und Modellbdcher wollan
Uber die Beschrailbung von Modellen hinaus technische Bildung
varmitteln. Deshalb werden in ihnen die Grundprinzipien und
allgemein interessierendan Probleme aus den verschiedenen
Gebiaten der Technik durch Experimente und vor allem an Hand
von Funktionsmodaellen dargestelil. Bel diesen Funktionsmodellen
ist griBter Wert aul die Ubereinstimmung mit den in der Technik
benutzten Prinzipien gelegt. Dagegen wird aul eine formogetreus
Uberginstimmung verzichial.

Dar Band 1-5 dar fischertechnik hobby-Experimentier- und
Madellbicher schlieBt sich an den Band 1-4 dieser Reihe an und
ist fir Besitzer eines Grundkastens 300 und aines Statikkastens
300 § oder je eines Baukastens hobby 1 und 5 bestimmt, die
sich nahar mit den Gesetzen der Statik und ihrer Anwendung
auf den Stahibau befassen michten. So werden die Betrachlungen
des Bandas 1-3 durch |e sinen Abschnitt (ber die Standfestigkeit
und die rechneriechen Gleichgewichisbedingungen ergénzt.
Einen breiten Raum nehmen dig Anwendungen der statischen
GesstzmaBigkeitan im Stahlbau ein; ain GroBteil der gezeigten
Modelle ist auch fiir denjenigen interessant, der nur nach Bau-
voriagen sucht, Schiiellich beschiftigt sich das abschlieBende
Kapitel mit Tirmen und Mastan.

Damit einersoits die Vielfall dieser Konstruktionen deultlich,
andererseils aber der Nachbau dieser rein statischen, bewegungs-
losen Modelle nicht zu eintdnig wird, werden unter anderem
solche Anwendungen gebracht, bei denen der Turm als Trag-
konstruklion eine untergeordnete Aolle spielt und das Schwer-
gewicht auf anderen Problemen liegt (Regelung von Wind-
turbinen, Fahrigitungssystema). Aulzug und Kabelkran kénnen
maotorisiert und mit automatischer End-Ab- brw, Umschaltung
versehan werden, Ganz besonders empfiehlt es sich, mit hobby-
welt zu den Bricken dieses Bandes die passende =Umgebungs.
wie FluBbett, Liferboschung und Auffahrien daruzugestalten.
Anrelze zum Mitdenken und gelegentlich auch zum Knobeln
sind genug vorhanden. Hinweise zum weileran Ausbau der
Modelle sind immer wieder singestraut.

Titelbild: Zweigelenk-Tragbogenbricke und Hochspannungs-Portalmast

Aus dem Inhalt

Standfestigkeil — Kippsicherheit
Ebene Kriftesysteme — Aullagerkrifie

Fachwerke
Faltwarkea
Stabwerke
Profile

Balkenbriicken
Trogbricke
Fachwerkirdgerbriicke
Fachwearkiragerarten
Gerbertrigerbricke
Seilverspannter Balken

Bogenbriicken
Obersicht
Dreigelenkbogan
Beidseitig eingespannter Bogen
Zweigelenkbogen
Bogentrager mit Zugband
Stabbogenbricke

Hiingebriicken
Ketienbriicke
Seilbriicke

Masle und Thrme
Freileitungamaste
Ausgichtsturm mit Aufzug
Fahrieitungsmasie mit Spannvorrichiung
Kabalkrane
Windkraltanlagen
Bohridrme
Antennenmasia und -tirme
Fernmeldeturm ir Richifunkstrecke
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