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Diefelben Werthe ergeben flch flir V;; denn es ift nach Gleichung 263. fur die 

PI a + Pz (a + b) 
Belaftung der unteren Knotenpunkte V'2 = l ; da nun V"a

11lax 
für 

PI = P2 = 0,37 (g + P) l eintritt, wird 
V"amaz = 0,37 (g + P) l und V;11Ii" = 0,37 g l 270 

il) Die Querfchnittsbefiimmung ifi in genau gleicher Weife vorzunehmen, wie dies in Art. 4°3, 
s. 371 beim Dreieckträger gezeigt ifi. Die Maximalmomente in der geraden Gurtnng finden bei C und E 

fiatt und lind für a = b nach der Zufammenfiellung in Art. 372 , S. 337 /1'/ = P (~) ~ _ 1_ = piZ _ 
. 3 10 90 

Die Dimenflonen b und I. des rechteckigen Querfchnittes (für Holz) flDd demnach aus der Gleichung zu 

befiimmen: 

T ± ( U öfliI,,,az ) 
1\ maz = K = """"""bh + -~ . 

Die Dreieck- und Trapezträger mit einer gröfseren Anzahl von Laftpunkten 
werden durch Einfügen von fecundären Dreiecken in die oben (Fig. 221 u. 222) 

dargeftellten Trägerformen hergeftellt. Die Berechnung ift der vorftehenden analog, 
kann aber auch bequem nach der Momentenmethode vorgenommen werden. 

3. Abfchnitt. 

D ach f t ü h 1 e. 
Den wefentlichen und charakteriftifchen Theil der Dachftühle bilden die fog . 

Dachbinder; fie find die Hauptträger der Dachconftructionen und haben die 
übrigen Theile derfelben, wie Pfetten, Sparren etc. 167) zu tragen. Sie werden 
in beftimmten Entfernungen von einander angeordnet. 

Im vorliegenden Abfchnitt werden wir uns mit der Berechnung der Dach
binder befchäftigen. Was die Querfchnittsermittelung der Pfetten, der Sparren, des 
Wind verbandes etc. betrifft, fo ift einerfeits in den bei den vorhergehenden Ab
fchnitten bereits das Erforderliche vorgeführt worden; andererfeits wird im IH. Theile 
diefes , Handbuches « (Band 3, Abfchn. 2, E: Dachftuhl-Conftructionen) nochmals 
auf diefen Gegenftand zurückgekommen werden. 

Bei den meiften Dachconftructionen ift jeder Binder unter dem Einfluffe der 
äufseren Kräfte für fich ftabil; eine Ausnahme machen die neueren Kuppeldächer 
und gewiffe Arten von Zeltdächern, bei denen alle Binder zufammen ein im Gleich
gewicht befindliches Syftem bilden. 

Für die Gröfse der Belaftungen, welche der Berechnung zu Grunde zu legen 
find, ift die Stellung der Binder zu einander von grofser Wichtigkeit. .Die Binder 
find entweder einander parallel geftellt, oder fie convergiren gegen einander. Im 
erften Falle ift die Belaftung pro Längeneinheit des Binders auf der ganzen Binder
länge conftant, im zweiten Falle variabel, und zwar meiftens nach dem Gefetze der 
geraden Linie. 

167) Es kann hier nicht der Ort fein, die Begriffe . Pfetten, Sparren etc. C zu definiren, eben [0 wenig als an diefer 
Stelle auf die Erklärung der verfchiedenen Benennungen von Dächern, wie . Sattel-, Walm., Pult., Zelt., Kuppel- etc. Dächer, 
eingegangen werden kann. Es rei diesfalls auf Theil IIl . diefes -Handbuches. (Bd. 3, Abfchn . 2, D: D ächer und Dachformen) 
verwiefen. 
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Nach der Art und Weife, wIe die Dachbinder unterftützt find, laffen fich die 
Dächer unterfcheiden als: 

1) Balkendächer oder Dächer, deren Binder bei verticalen Belaftungen nur 
verticale Auflager-Reactionen erleiden (Fig. 227); 

Fig. 227. Fig. 228 . 

2) Sprengwerksdächer oder Dächer, deren Binder felbft bei nur verticalen 
Belaftungen fchiefe Auflager-Reactionen erhalten (Fig. 228), und 

3) Confole-Dächer oder Dächer , auf deren Binder an den Unterftützungs
ftellen eine Auflager-Reaction und ein Mo
ment wirkt (Fig. 229). 

Es follen im Vorliegenden nur diejenigen Dach
binder behandelt werden , deren Conftruction eine genaue 
Berechnung geftattet, alfo einmal nur folehe mit nicht 
mehr als zwei Auflagern , fodann von diefen nur jene , 

welehe ohne Rückfleht auf den Biegtmgswiderftand der 
Verbindungsftellen auch für einfeitige und fchiefe Be
laftungen ftabil find. Nicht ftabil find ohne Rückfleht 
auf den erwähnten Biegungswiderftand die . Dächer mit 

liegendem Dachftuhle unel die fog. Hängewerksdächer 
mit zwei Hängefäulen , falls, wie gewöhnlich, die Dia-

Fig. 229 . 
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gonale im Mittelfelde fehlt: Verzichtet man bei letzteren auf die Annahme verfchieden belafteter Dach

flächen, fo kann die Berechnung genau fo durchgeführt werden , wie in Art. 4°4 , S. 371 für den Trapez

träger gezeigt ift. • 

1. Kapitel. 

Be1aftungen und Auflager-Reactionen. 

Im vorliegenden Kapitel folIen die Belaftungen, welche auf die Dachftühle 
wirken, und die durch diefe Belaftungen erzeugten Auflager-Reactionen aufgefucht 
werden, während in den drei folgenden Kapiteln die inneren Spannungen in den 
Dachbindern ermittelt werden folIen . 

a) Belaftungen. 

Als Belaftungen der Dächer treten hatptfachlich auf: I) das Eigengewicht des 
Daches, 2) die Belaftung durch Schneedruck und 3) die Belaftung durch Winddruck; 
die fonft etwa vorkommenden Belaftungen durch Menfchen etc. können als un
bedeutend aufser Acht gelaffen werden. 

I) Eigengewicht. 

Die Eigengewichte der Dächer fetzen fich zufammen aus dem Gewichte der 
Dachdeckung nebft Zubehör , dem Gewichte der Pfetten, Sparren, des Windver-

• 
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bandes etc. und aus dem Gewichte der Binder. Der edle· Factor ift beim Beginn 
der Berechnung pro Flächeneinheit fchräger Dachfläche ziemlich genau bekannt 
und von der Weite des Daches unabhängig; auch der zweite Factor ift, wenn die 
Binderentfernung einigermafsen feft fteht, leicht zu ermitteln . 

Der dritte Factor ift vorläufig unbekannt, kann aber nach ausgeführten, ähn
lichen Conflructionen gefchätzt und demnach vorläufig angenommen werden; der· 
felbe ifl übrigens den beiden erften Factoren gegenüber meiftens gering. 

Für die erfie Berechnung kann man die nachfolgenden vorläufigen Annahmen über das Eigengewicht 
der Dächer 168) machen; eine nachherige Gewichtsberechnung mufs ergeben, ob diefe Annahmen entfprechelld 
waren oder ob eine zweite Rechnung durchzuführen ifl. 

Art des Daches 

Einfaches Ziegeldach 

Doppel- u. Kronenziegel
dach . 

Falzziegeldach 

Gewöhnliche;; Schiefer-
dach. 

Dorn'fches Lehmdach 
Holzcementdach 

Afphaltdach mit Lehm-

unterlage 

Eigengewichte '( der Dächer 
pro 1 qm fchräger Dachfläche (in Kilogr ) . 

Gt) Holzdächer. 

MittI. 
Gewicht 

102 

127 
72 

76 
61 bis76 

164 

61 bis 76

1 

Art des Daches 

Afphaltdach mit Fliefen- \ 
unterlage. . . . . 

Steinpappendach . . ' 1 
Rohr- und Strohdach ohne 

Lehm .... . 1 

Rohr- und Strohdach mit 

Lehm 
Zink- u. Eifenblechdach 

auf Holzfchalung 

Mittl. 
Gewicht 

102 

30 

61 

76 

41 

ß) Metalldächer. 

Art des Daches 

Schiefer auf Winkeleifen 
Ebenes Eifenblech auf 

Winkeleifen 

Eifenwellenblech auf Win
keleifen 

Ebenes Zinkblech auf 
Schalung u. Profileifen . 

Zinkwellenblech auf Win
keleifen 

Glas auf Winkel- , bezw. 

Spron:eneifen 

~litt!. 

Gewit:ht 

45 

25 

22 

48 

15 

50 

Die Zahlen der vorflehenden Tabelle enthalten die Eigengewichte der Dachbinder noch nicht, 
fondern nur die Gewichte der Deckmaterialien einfehl . Hilfsmaterial , der L attung, bezw. Schalung, der 
Sparren und der Pfetten. 

Für die Dachbinder können folgende Gewichtsannahmen gemacht werden: 

I) Holzdächer (pro l qm fchräger Dachfläche) : 

a) Dachbinder , flehende oder liegende, mit allem Zubehör an Holztheilen , bei 
Spannweiten von 7,~ bis 15 m 

b) einfache Hängeböcke , desgl., bei Spannweiten von 10 bis 18 m 
c) combinirte Spreng- und Hängeböcke, desgl., bei Spannweiten von 

d) frei tragende Dacbbinder verfchiedener Conflructionsformen, desgl., 

18 m Spannweite . 
2) Eifendächer (pro 1 qm Horizontalprojection der Dachfläche): 

bei leicht conflruirten Dachflühlen 
bei fehwer conflruirten Dachflühlen 

etwa 20 m 

bei 10 bis 

7 bis 13 kg 

12 » 18 kg 

20 24 kg 

20 » 30 kg 

14 » 20 kg 

20 » 30 kg 

Da es oft bequemer ifl, die Bela!lungen aus der überdeckten Grundfläche !latt aus der fchrägen 

Dachfläche zu ermitteln , fo lind in der folgenden: Tabelle die Eigengewichte g der Dächer ausfchliefslich 
des Gewichtes der Dachbinder pro 1 qm Horizontalprojection der Dachfläche , und zwar für die verfchie

denen vorkommenden Dachneigungen (h bezeichnet die Höhe, L die Stützweite des Daches) angegeben. 

168) Nach: Deutfches Bauhandbuch. Bd. I. Berlin r879' S. 229. Bd. n. Berlin ,880. S. '27· 
Heinzerling, F. Der Eifen-Hochbau der Gegenwart. Aachen ,876-78. Hert I. S. 9. 
Tetmajer, L. Die äufseren und inneren Kräfte an ftatifcb beftimmten Brücken- und Dachftuhlconftructionen. 

Zürich , 875' S. 8. 

• 
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Eigengewichte der Dächer , ausfchliefslich Dachbinder , 

pro 1 qm Horizontalprojection der Dachfläche (in Kilogr.) 

I m I I I Art des Daches: 
/, 1 1 1 1 1 
L - - 3 S- B -

2 7 

u.) Hol zdä cher. 

Einfaches Ziegeldach 144 122 114 - - -
Doppel- und Kronenziegeldach 180 152 142 - - -
Falzziegeldach 102 87 81 77 76 75 
Gewöhnliches Schieferdach 108 91 85 82 - -
Afphaltdach mit Lehmunterlage . 106 91 84 8 1 79 78 

» » Fliefenunterlage 14'4 122 114 110 107 106 
Steinpappendach . 42 36 34 32 32 31 
Zink. und Eifenblechdach auf Holzfchalung 58 49 46 44 43 42 

ß) Metalldächer. 

Schiefer auf Winkeleifen 64 54 50 48 - -
Ebenes Eifenblech auf Winkeleifen 35 30 

I 
28 27 26 26 

Eifenwellenblech auf Winkeleifen 31 26 25 24 23 23 
Ebenes Zinkblech auf Schalung und Profileifen 68 58 

I 

54 52 5 1 50 
Zinkwellenblech auf Winkeleifen 21 18 17 16 16 16 
Glas auf Winkel- , bezw. SprolTeneifen 71 60 56 54 - -

-

I ! I 1 1 
8 -

10 

- - -
- - -
74 - -
- - -
77 77 77 

105 104 104 
31 31 30 
42 42 42 

- - -
26 26 26 
23 23 22 
49 49 49 
15 15 15 
- - -

Beim Holzcementdach hat das Dach eine fo geringe Neigung (etwa 1 : 20) , dafs man als Belaflung 
pro 1 qm Horizontalprojection der Dachfläche unbedenklich den Werth der Tabelle auf S. 376, d. i. 164 kg 

annehmen kann. 

2) Sch·needruck. 

Als gröfste Schneehöhe , welche ungünftigften Falles in unferem Klima fallt, 
ohne dafs mittlerweile eine Befeitig'-:lng des gefallenen Schnees möglich ifl:, kann 
man etwa 0,6 m annehmen; das fpecififche Gewicht des 
Schnees beträgt circa 0,125; mithin ift das Maximalgewicht 
der Schneelafl: pro 1 qm der Horizontalprojection (Fig. 230) 

0,125 .0,6 . 1000 = 75kg . Diefe Lafl: kommt auf ab Quadrat-
- 1 . 

meter der Dachfläche ; da a b = -- 1ft, fo kommt auf 
cos (J. 

1 qm der fchrägen Dachfläche eine Schneelaft 

75 
o = -=- = 75 cos (J. 

ab 

Für die verfchiedenen Verhältniffe der Firfthöhe h zur 

F ig. 230. 

I , 
"'-

lo!XHJ.6·Ho. 1 25 

Stützweite L ergeben fich demnach die tn folgender Tabelle zufammengeftellten 

k 1 
Für T = 

2 

a. 45° 
0 53 

Maximal-Belaflungen 0 durch Schneedruck 

pro 1 qm fchräger Dachfläche. 

1 1 1 1 1 1 
3' 4 5 6 7 "8 

33°41' 26°40' 21°50' 18°25' 16° 14° 
62 67 70 71 72 73 

1 1 

9 10 
12°30' 11°20' 

73 73 Kilogr. 

Für 1 qm Horizontalprojection der Dachfläche beträgt die ungünfiigfle Schneebelafiung 75 kg . 

4 II . 

Schneedruck. 
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3) Winddruck. 

Die Gröfse des Winddruckes pro 1 qm der normal zur Windrichtung fl:ehenden 
Ebene ifl: dem Quadrate der Gefchwindigkeit des Windes proportional. Wird der 
Winddruck mit P bezeichnet, die normal getroffene Fläche mit F und die Ge
fchwindigkeit des Windes pro Secunde mit V (in Metern), fo ifl: nach d'AubuijJon 169) 

P= 0,11 .1,23 1 F I,I V2 Kilogr. 

Für gewöhnliche Verhältniffe wird es genügen, F in der erfl:en Potenz emzu
führen. Der Druck pro 1 qm ergiebt {ich alsdann zu p = 0,1354, V 2. Nach Wink/er 
ifl: p = 0,12 V 2

, nach Olt p = 0,113 V 2
• 

Wählt man p = 0,135 V2 und nimmt als gröfste Windgefchwindigkeit V = 30 m 

an , welche bedeutende Gefchwindigkeit nur ganz ausnahmsweife eintritt, fo erhält 
man rot. 

p = 120 Kilogr. 272 . 

Selbfiverfiändlich mufs man die Gröfse von p eventuell modificiren , wenn ein Gebäude an befon

ders ausgefetzter Stelle in einer Gegend gebaut wird , in welcher notorifch ' fiarke Stürme wehen. In 

fo lchen Gegenden kann man V = 40 m, eventuell noch gröfser annehmen. Für l- = 40 m ergiebt lich 

p = 216 ,6 = C/) 220 kg, Man ifi neuerdings bis zu der Annahme p = 250 kg gegangen. 

Die Windrichtung fchliefst nach den gemachten Beobachtungen !!inen Winkel 
von nahezu 10 Grad mit der Horizontalen ein. Diefer Winkel möge ß, der Winkel 
der Dachfläche mit der Horizontalen a. genannt werden. Es ift zu unterfuchen, 
wie der Winddruck die Dachfläche belafl:et. 

Der Druck zwifchen zwei f1ch berührenden Körpern kann höcbfiens um einen Winkel von der 

Nonnalen zur Berührungsfläche abweichen, welcher gleich ifi dem Reibungswinkel. Zwifchen der 'Dach
fläche und der lie umfpielenden Luft findet keine Reibung fiatt; der Reibungswinkel ifi hier alfo gleich 

Null; mithiu ifi der Druck zwifchen der Dachfläche und der Luft fiets nornlal zur Dachfläche gerichtet. 

Es kann alfo nur diejenige Componente des Winddruckes , welche normal zur Dachfläche gerichtet 

ifi , durch einen Gegendmck der Dachfläche aufgehoben werden, d. h . auf die Dachconfiruction wirken; 

eiie andere Componente des Wind druckes hat auf die Dachconfiruction keinen Einflufs. 

Es ifl: demnach die Normalcomponente N (Fig. 231) zu ermitteln und in die 
Rechnung einzuführen. Der Druck gegen die vom Winde getroffene Dachfläche 

Fig . 231. 

-C;-' __ 
I 'f--
I i cc. 

\ 

A B, deren Länge normal zur Bildfläche gleich 
der Einheit fei, ift W = 120 AC, wenn AC 
die Projection der Fläche A B auf die ·normal 
zur Windrichtung ftehende Ebene ifl:. Nun ifl: 

A C = AB sin (a. + ß), mithin 

W= 120 A B sin (a.+ ß). 
Die normal zur Dachfläche gerichtete 

Componente des Winddruckes W ifl: alsdann 
N = W sin2 (a. + ß), alfo 

N = 120 AB sin2 (a. + ß), 
und der Normaldruck auf 1 'Im der Dachfläche 

N . = 120 sin2 (a. + ß) oder v = 120 sin2 (a. + 10°) . 
AB 

273, 

Aus Gleichung 273. ergeben {ich für die verfchiedenen Dachneigungen die in 
folgender Tabelle angeführten Werthe für v. 

169) Rühlmann, M. Hydromechanik. Leipzig 1857. S. 490. 
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N o r mal - Belaftungen y du r c h Win dd ru ck 
pro 1 qm fchräger Dachfläche 

h 1 1 1 1 1 1 
Für T = 2 3 4" 5 6 7 8 

a = 45° 33° 41 ' 26°40' 21°50' 18° 25' 16" 14° 
y = rot. 81 57 43 34 27 23 20 

1 
9 

12°30' 
18 

1 
10 

11"20' 

.. 

16 K ilog r. 

Zerlegt man den Normaldruck v in eine verticale und eme 111 die Richtung 
der DachRäche fallende Componente (Fig. 23 2), fo wird die edlere 

pro 1 qm der Dachfläche v = _ _ '1_ und. pro 1 qm Horizontalpro-
cos a . 

jection der Dachfläche 
v 120 sin2 (a + 10°) 

U = cos2 a = cos2 a 274· 

Die W erthe für 0 {ind 10 der nachftehenden Tabelle an-
gegeben. 

Für ~ 1 1 1 1 1 1 
L 2 3 "4 5 6 7 8 9 

II 162 82 54 40 30 25 21 19 

Fig. 232. 

~ ___ J 

, v 
v 

10 
17 Kilogr. 

Aufser den hier angeführten Belaftungen kommen häufig noch andere vor, indem unter dem Dache 
befindliche Decken-Confiructionen an den Dachftuhl angehängt werden. In diefern Falle wirkt der D ach
binder auch noch als Träger ; alsdann find die durch die erwähnte Mehrbelaftung entftehenden Spannungen 

in der im 2 . Kapitel des vorhergehenden Abfchnittes angegebenen Weife zu berechnen und zu den aufser
dem im Dachbinder ermittelten Spannungen zu addiren. Wir werden diefen aufsergewöhnlichen , aber 
nicht fchwierigen F all nicht weiter behandeln. 

4) Helaftun g en pro Knotenpunkt. • 
A llS den vorftehend angegeben en Belaftungen pro 1 qm der Dachfläche erhält 4 1 3 . 

man nun leicht die auf das laufende Meter der D~chbinder wirkenden äufseren Kräfte. K:~~e;~,':;~,~. 
W ird die E ntfernung der parallel zu einander angeordneten Dachbinder g leich b 
gefetzt, fo ergiebt {ich das Eigengewicht und die Schneelatl: pro lauf. Meter Stütz-
weite der Binder, wenn noch q' das Eigengewicht pro 1 qm Grundfl äche ind. Binder-
gewicht bezeichnet, zu 

g = b q' und s = 75 b , 
der Winddruck pro lauf. Meter fchräger Dachlinie zu 

275 · 

1l= bv 275a . 

Sind die Dachbinder einander nicht parallel, fo ift die Belaftung pro lauf. 
Meter Binder variabel, entfprechend der 
veränderlichen D achfläche, .welche auf die 
einzelnen Bindertheile entfällt. 

Die auf die einzelnen Knotenpunkte 
entfallenden Laften werden nun erhalten, 
indem man die Belaftung pro lauf. Meter 
Stützweite , bezw. fchräger D achlinie mit 

Fig. 233. 

. ~ 

derjenigen Länge multiplicirt, welche auf einen Knotenpunkt entfällt. Für den 
Knotenpunkt E (Fig. 233) wird demnach 

a 
G= abq' S = 75a b und N = -- b v , cos a 

Man könnte die W erthe für G, Sund N auch nach der Theorie "der continuirlicheu Träger be

ftimmen, indem man A EC als continuirlichen Träger auf 3 Stützen auffafft ; doch dürfte die angegebene 
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einfachere :'Ilethode ri ch mehr empfehlen, da die Annahmen, welche der Berechnung der continuirli cben Träger 
zu Grunde gelegt werden , hier doch nicht gen au erfüllt (md und die gröfsere Complicirtheit der Rechnung 
kein entfprechend genaueres Refultat giebt. 

5) Belaftungsannahmen. 

Sämmtliche Lafien werden in den Knotenpunkten des Syfiem~s wirkend an
genommen. Die Eigengewichte wirken zum allergröfsten Theile in den Knoten
punkten derjenigen Gurtung , die in den Dachflächen liegt; nur ein ganz geringer 
Bruchtheil wirkt in den Knotenpunkten der anderen Gurtung. Meifiens kann man 
annehmen, dafs die Eigenlafien ganz in den erfieren Knotenpunkten concentrirt find. 

Die Windbelafiung kann nur einfeitig wirken ; denn da die Windrichtung einen 
Winkel ß = 10 Grad mit der Horizontalebene einfchliefst, fo kann der Wind beide 
Dachflächen nur dann treffen, wenn diefe einen kleineren Winkel mit der Horizon
talen bilden, .als 10 Grad. Für fo flache Dächer ifi aber der Winddruck fo gering, 
dafs er ungefahrlich ifi. Der Winddruck ift alfo fiets einfeitig zu rechnen. 

Der Schnee endlich kann das ganze Dach oder einen Theil deffelben belafien. 
\Nenn nun auch für manche Stäbe eventuell eine Schneebelafiung über einen be
ftimmten Bruchtheil des Daches die ungünfiigfie Beanfpruchung ergeben follte, fo 
werden wir doch diefe der Berechnung nicht zu Grunde legen, weil di.efelbe nur in 
den allerfeltenfien Fällen einmal vorkommen kann; vielmehr werden wir nur totale 
Belafiung des Daches und Belafiung der einen Dachhälfte durch Schnee ins Auge 
faffen . Wir werden fpäter zeigen, dafs die zweite Belafiungsart Refultate ergiebt, 
aus denen die Spannungen für totale Schneebelafiung ohne Schwierigkeit abgelefen 
werden können. 

b) Auflager-Reactionen bei B alkendächern. 

Die Auflager-Reactionen, welche verticale Belafiungen 
Schneedruck) erzeugen, find, da der Dachbinder genau wie 
Stützen wirkt, eben fo· zu ermitteln, wie bei den »Trägern« 
gehenden Abfchnittes) gezeigt worden ift. 

(Eigengewicht und 
ein Träger auf zwei 
(Kap. 2 des vorher-

Sind die Auflager-Reactionen zu ermitteln, welche die fchiefen Winddruck
belafiungen erzeugen, fo haben wir zwei Fälle Zl~ unterfcheiden: entweder find 
alle Winddrücke einander parallel, welcher Fall eintritt, wenn die vom Winde 
getroffene Dachfläche eine Ebene ifi, oder die Winddrücke find nicht parallel, 
welcher Fall eintritt, wenn die vom Winde getroffene Dachfläche fich aus mehreren 
E benen zufammenfetzt. 

Für beide Fälle ifi zunächfi klar, 
die Stützpunkte gelagert werden darf. 

D. 

Fig. 234. 
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dafs der Dachbinder nicht einfach frei auf 
Denn ifi ~ (N) die Refultirende aller Wind

drücke (Fig. 234), fo hat L (N) eine hori
zontale Componente L (N) sin a.. Gleich
gewicht ifi alfo nur möglich, wenn Seitens 
des einen der beiden Auflager eine Hori
zontal-Reaction H = L (N) sin a. auf den 
Binder wirkt; es mufs alfo das Dach in A 
oder B fefi oder unverfchieblich mit dem 
Auflager verbunden werden. 

Wollte man ein eifernes Dach in 



beiden Punkten A und B feft mit dem Auflager verbinden, fo würde daffelbe bei 
Aend~rung der Temperatur nicht im Stande fein, fich auszudehnen , bezw. 7.ufam· 
menzuziehen; es würden demnach durch die Temperaturveränderungen wefentliche 
Spannungen im Dache entftehen, event. die ftützenden Wände gelockert werden. 
Man conftruirt defshalb bei ei fernen Dachftühlen das eine Auflager fo, dafs das
feIbe eine freie Ausdehnung und Zufammenziehung geftattet; das andere ftellt eine 
fefte Verbindung zwifchen Träger und ftützender Wand her. Wir wollen in der 
Folge ftets ein feftes und ein bewegliches Auflager, und zwar das Auflager bei A 
als das bewegliche , dasjenige bei B als das fefte annehmen. Nehmen wir ferner 
an, dafs das Auflager bei A eine Bewegung ohne Reibung geftatte, fo kann die 
Reaction bei A nur vertical wirken. I!iefe Annahme ift nicht genau richtig, aber 
für die Praxis ausreichend. Die Reaction bei B dagegen kann beliebige Richtung 
annehmen. 

Es ergeben {ich hier verfchiedene Auflager-Reactionen, je nachdem die Wind
belaftung auf derjenigen Dachfeite fl:attfindet, an welcher das bewegliche Auflager 
A ift, oder auf derjenigen, an welcher das fefte Auflager B liegt. 

I) Die Winddrücke find parallel. (1.) Diejenige Dac hhälfte ift be
laftet, an welcher das bewegliche Auflager liegt (Fig. 234). Die MitteI
kraft r. (N) rammtlicher Winddrücke greife in der Mitte von A C, etwa in E an 
und fei gleich der Summe aller Einzeldrücke. r. (N) zerlegt fich im Punkte E in 
eine horizontale und eine verticale Componente r. (N) sin (1. und r. (N) cos (1.; in A 
wirkt die verticale Auflager-Reaction Do, in B die fchiefe Auflager-Reaction R, 
welche gleichfalls in eine horizontale Componente H und in eine verticale Com
ponente D J zerlegt wird. Die drei Unbekannten Do, D J und H erhalten wIr durch 
die drei Gleichgewichtsbedingungen. Es ift 

0 = r. (N) sin (1. - H, woraus H = r. (N) sin (1. 277. 
h 3 2 h 

D o L + r. (N) sin (1. 2 - r. (N) cos (1. T L = 0, woraus, da.tg (1. =--r;-' 
cos (1. 

4 
h L 

DJL-r. (N) sm (1.2-r.(N )cOS(1.T=0, 

D
j
= r. (N) 

4 cos (1. 

woraus 
279· 

Auf graphifchem Wege gefchieht die 
Ermittelung der Auflager-Reactionen in der 
durch Fig. 235 veranfchaulichten Weife. 

(3 - tg2 
(1.) 

• 

Die drei auf das Syftem wirkenden Kräfte D o, D" 
Rund :E (N) halten daffelbe im Gleichgewicht, fehneiden 
lieh alfo in einem Punkte; die Kraft R geht fonach 

durch den Schnittpunkt F der Kräfte Do und :E (N). 
R geht auch durch B; alfo ift B F die Richtung der 

Fig. 235. 

.uN) 

278. 

a: 

:J\~ 
\\, 

Kraft R. Das Kräftedreieck für diefe drei Kräfte ergiebt, wenn fJ. ß = :E (N) ift I R = ß, und 

D o = ,a. 
ß) Diejenige Dachhälfte ift belaftet, an welcher das fefte Auflager 

liegt (Fig. 236). Die MitteIkraft r. (N) greift in der Mitte der rechtsfeitigen Dach
fläche, in EI an und zerlegt fich in eine verticale und eine horizontale Componente. 
Wir erhalten durch Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen : 

4'7· 
Parallele 

Winddrücke. 



4,8 . 
Nicht 

pa rallele 

\Vi nddriicke. 

o = H I 
- l: (N) sin a, woraus H I = l: (N sin a) . 

woraus D' - };. (Nt 
0 - 4 cos a 

280. 

o = D I
O L - ~ (N) sin a ~ - l: (N) COS G. ~ , 281. 

o = DI, L + r (N) sin a ~ - l: (N) 

woraus 

Fig. 236 . 

282. 

Man fleht, es ift D o "":' D'II D, = D I
O 

und H = H I
; nur ift bei H I der Sinn 

'demjenigen von H entgegengefetzt. 
Durch Conftruction laffen lich die 

Auflager-Reactionen Im vorliegenden 
Falle, wie in Fig. 236 gezeigt, er
mitteln. 

Die drei Kräfte D 'O, ~ (N) und die Mit-
telkraft R', von H ' und D ' , lind im Gleichge
wichte, fehneiden fleh alfo in einem Punkte , und 

zwar in demjenigen Punkte , in welchem die Rich
tungen von D ' O und ~ (N ) fleh Ichneiden , alfo 
in F. Die Verbindungslinie der beiden Punkte B 
und F ergiebt demnach die Richtung der Kraft 

R /,. Ifl: ~ (N) = E ~, fo wird ~ 'fj = R/, und 'fj E = D'O' 

2) Die Wind drücke haben nicht parallele Richtungen. a) Diejenige 
Dachhälfte ift belaftet, an welcher das bewegliche Auflager liegt. Bei 
gebrochener Dachfläche werden die Winddrücke , welche auf die einzelnen Flächen 
wirken, nach den Angaben des Art. 412, 

S. 378 ermittelt. Bei einer cylindri
fchen Dachfläche genügt es, einzelne 

. Dachtheile zufammenzufaffen und fü r 
jeden diefer Theile - den Win' ruck 
unter Zugrundelegung eines mittleren 
Neigungswinkels a zu beftimmen. ,Man 

Fig. 237 . 
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Fig . 238. 
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erhält etwa ~ für die Strecke Ab (Fig. 237), Nz für bc etc. Die Zerlegung 
jeden Winddruckes in eine horizontale und eine verticale Componente und die 
Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen ergiebt uns die Unbekannten D o' D, 
und H. Es wird 



H = I. (Nsin Cl), D o = ~- I. (N ~ cos Cl) - ~ I. (Ny sin a), 

D I = ~ I. [N(L -~) cos Cl] + ~ I. (Ny sin Cl) 

Die graphifche Ermittelung der Auflager-Reactionen zeigt Fig. 238. 
Die einzelnen Winddrücke (NI' N,z, N 3 • •• ) werden mittels eines Kraftpolygons a ßi a € zu einer 

Refultirenden vereinigt; hierauf wird für einen beliebigen Pol O das Seilpolygon 0 I II Hf f V conanlirt. 
Alsdann geht die Refultirende durch den Schnittpunkt ader äufserften Seilpolygonfeiten und ia parallel 

zu a E. Jetzt erfetzt ~ (N) alle \ 'Vinddrücke, und es wirken nur noch die drei Kräfte D o, ~ (N) und R, 
fo dafs die graphifche Ermittelung von Do und R in der foeben gezeigten Weife erfolgen kann. Es ergiebt 

lieh € ~ = R und ~ a = D o. 
Wenn die Dachfläche aus einzelnen ebenen Dach- und Laternenflächen lieh zufammenfetzt , fo ia 

das Verfahren genau fo, wie eben angegeben. 

ß) Diejenige Dachhälfte ift belaftet, an welcher das fefte Auflager 
liegt (Fig. 239). Die Berechnung ergiebt 

H' = I. (N sin Cl), D') = .i I. (N ~' cos Cl) - + I. (Ny sin Cl), I 
D'o = ~ I. [N(L - ~') cos Cl] + + I. (Ny sin Cl) \ 

Die Conftruction von D'o und R') ift in Fig. 241 angegeben. 
Die Ermittelung der Werthe für N;, N;, N; kann bequem graphifch vorge

nommen werden. Nach Art. 412 ift der Winddruck pro 1 qm: y = 120 sin2 (Cl + 100
). 

Diefes y ift nach Fig. 240 leicht für' irgend einen Winkel a zu conllruiren. 
Man mache in der Dachfläche nach 

beliebigem Mafsftabe a b = 120 kg, lege 
durch b eine Linie parallel zur Windrich
tung und fille auf diefelbe von a aus 

die Normale ac; alsdann ia ac = ab sin 

(a + 10°). Ferner ziehe man von c aus 
die Normale cd auf ab; alsdann ift 

a d = -;;; sin (a+ 10°) =;;t; sin2 (a + 10°) . 

Da ab = 120 kg ia, fo ift -;;-;j = 120 sin2 

(11. + 10) = Y, d. h . der gefuchte Wind
druck. Trägt man a d normal zur Dach
fläche ab, fo erhält man die in Fig. 240 
[chraffiite Belaaungsfläche für Winddruck. 

Bildet die Dachfläche eine Cylinder

fläche, [0 wähle man eine genügend grofse 

Fig. 240. 
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Allge meines. 
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Verticale 
Belafiu ngen. 

Fig. 242. Fig. 243 . 

Anzahl von Punkten aus, für welche man die gezeigte Conftrnction vornimmt. Man erhält die in 
Fig. 242 gezeichnete Belaftungsfläche, und kann daraus leicht die Gröfse des Winddruckes ermitteln , 

welcher auf die einzelnen Stützpunkte (Knotenpunkte der Conftruction) entfällt. 
Bequemer macht man die Conftruction der Winddrucke in einer befonderen Figur (Fig. 243) und 

erhält a d, bezw. a' d', a" d " . .. 

c) Auflager-Reactionen bei Sprengwerksdächern. 

Von den Sprengwerksdächern folIen hier nur diejenigen behandelt werden, 
deren Binder mit drei Gelenken conftruirt {ind (Fig. 244.) Zwei Gelenke befinden 
{ich an den Atiflagerpunkten A und B, ein drittes C gewöhnlich in der Binder-

mitte. Betrachtet man zunächft den 
Fig. 244· Träger felbft als gewichtslos, fo er-

giebt flch folgendes allgemeine Ge
fetz: Jede Belaftung der einen Hälfte, 

. etwa C B, erzeugt im Auflagerpunkt 
der nicht belafteten Hälfte eine Re
action, deren Richtung durch den 
betreffenden Auflagerpunkt, hier A, 
und das Mittelgelenk C beftimmt ift. 

Eine Laft P auf der Hälfte B C 
erzeugt alfo in A eine Reaction R 
mit der Richtung A C, und da auf 
das Syftem nur drei Kräfte, nämlich 
die Laft P und die Reactionen der 

A 
Auflager A und B wirken, fo müffen 

'B flch diefelben in einem Punkte fchnei
den. Daraus folgt, dafs die Re

action R' von B aus durch den Schnittpunkt E der Richtungen A C und P geht. 
Der Beweis obigen Satzes ergiebt lieh folgender Mafsen . Auf die rechte Hälfte Bewirken P, R 

und R ' , auf die linke Häl(te die Reaction in A und eine Kraft in C. Beide lind vor der Hand unbe
kannt; doch wirren wir , dafs nach dem Princip von Wirkung Ilnd Gegenwirkung die in C auf den Theil 

links wirkende Kraft genau fo grofs ift , wie die Kraft, welche in C auf den rechten Theil wirkt, d. h. 
wie R; nur ifl der Sinn beider entgegengefetzt. Die beiden auf die unbelaftete linke Hälfte wirkenden 

Kräfte halten <liefen Theil im Gleichgewicht; dies ift aber nur möglich. wenn beide in diefelbe Richtung 
fallen , welche durch die beiden Angriffspunkte A und C gegeben ift , en tgegengefetzten Sinn und gleiche 
Gröfse haben; die Reaction von A geht alfo durch C. Damit ift obiger Satz allgemein bewiefen. 

Es kommen zunächft die verticalen Belaftungen (Eigengewicht und Schnee· 
druck) in Frage. Die Reactionen in A und B (Fig. 245) haben je eine · 
horizontale und eine verticale Componente. Wir bezeichnen diefelben mit Hund 
V, H 1 und V; . Sind diefe 4 ·Werthe bekannt, fo ift Alles auf die äufseren Kräfte 
{ich Beziehende bekannt. Wir betrachten zuerft das Gleichgewicht der rechten 
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Hälfte (Fig. 246). In C wirkt auf diefelbe eine Kraft, deren Componenten ~ und 
V; fein mögen. Alsdann ift die Summe der ftatifchen Momente für B als Dreh
punkt gleich Null, mithin 

H 2 f + V; c - ~ (P;) = O. 

Betrachtet man nun die linke Hälfte (Fig. 246), fo wirkt auf diefe in C eine 
genau fo grofse Kraft, wie in C auf die rechte Hälfte wirkt; nur ift der Sinn ent
gegengefetzt. Es werden demnach die Componenten diefer Kraft wiederum H 2 und 
~, aber mit entgegengefetztem Sinne fein. Die Summe der ftatifchen Momente 
für A als Drehpunkt ift gleich N uiI; mithin, wenn ftets die Summationen, die fich 
auf die linke Hälfte beziehen, mit dem Index 1 bezeichnet werden, 

H 2 / - V; c - ~ (Prj) = O. 
• 1 

Aus .diefen beiden Gleichungen erhalten wir 

~ (P;) + ~ (Prj) ~ (P;) - ~ (Prj) 
~= ___ ~~I_---

2/ 
und V2 = --------c;L.......:....1 

-----

Die Anwendung der übrigen Gleichgewichtsbedingungen auf die bei den Hälften 
ergiebt nun leicht 

~ (P;) + ~ (Plj) 
H = H; == H

1 
= ___ --:::---::-1 __ _ 

2/ 
~ (P;) + ~ (P~) 

L V= V2 + ~ (P) = 
1 

286. 

~ [P(L - ;)] + ~ [P(L -;)] 
1 

V, = ~ (P) - V2 = -----L=------

Die Verticalcomponenten der Auflager-Reactionen find demnach genau fo 
grofs, wie bei gleicher Belaftung an einem Balkenträger von der Spannweite L. 
Jetzt find auch die Refultirenden Rund R 1 , fo wie deren Winkel a. und a. , mit 
der Horizontalen gefunden. Es werden 

R = V H 2 + V 2 und ' tg a. . ~; R1 = V H..2 + V,2 und tg a. 1 = ~I 287. 
1 

Bei f pie 1. I) Die beiden Dachhälften feien gleich belaftet, je mit g pro Längeneinheit der 

Horizontalprojection (Fig. 247) . Dann ift 

g c2 

1: (P) = l: (P) = g c; 1: (P~) = l: (P"Ij) = - 2 - ; 
1 1 

H - .!~. 
- 2.1' V2 = 0; 

Handbuch der Architektur. I. 1. 

V= V2 +l:(P) =gc; 
1 

. . 288. 
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2) Die eine (rechte) Hälfte fei mit p pro L ängeneinheit der Horizontalprojection belaftet , die andere 

(linke) Hälfte fei unbelaftet (Fig. 248) . Alsdann ift 

~ (P)= pe; ~ (P) = O; ~ (P~)= p;2 ; ~ (P "1J) = O; 
peZ pe 

V2 = 2.27 = - 4- ' 

.. G . h 8 pe . 4 / / d' R ' h Hier 1ft nach lelc ung 2 7. tg a. = Z = , d. b. le IC tung von R geht durch A 
4 pc c 

und C, wie oben bereits auf anderem Wege bewiefen ift. 

Die graphifche Ermittelung der in Rede 1l:ehenden Auflager-Reactionen i1l: in 

Fig . 249 darge1l:ellt. 

Fig. 249. 

a) 

b) 

1) 

Es em:pfieblt lieh für 
beliebige Belaftung zuerft nur 

die eine Hälfte belaftet an
zunehmen und für diefe Be-

laftung die Reactionen zu er-
mitteln, darauf die Reactionen 
für die Belaftung nur der 

anderen Hälfte aufzufuchen. 
Die Zufammenfetzung der 
für di.e einzelnen Belaftungen 
gefundenen Reactionen er

giebt alsdann die wirklichen 
Reactionen. Es fei zunäcbft 

nur die rechte Hälfte belaftet 

und die Refultirende diefer 
Laften g~eich PI; alsdann 

haben R I und R~ die in 
Fig. 249 a gezeichneten Rich
tungen , und es ergiebt lieh 
die Gröfse beider durch das 

Kraftpolygon zu ß l' = R, 
und l''' = R 2• In gleicher 
Weife erhält man €; = R 3 

und ~/) = R,. 
In A wirkt!n nun R 1 und R a , in B: R z und R,. Die Gröfse und Richtung der Totalreactionen 

Rund R' erhält man durch Conftnlction der Kraftpolygone aus den bezüglichen Kräften. 1ft l'"1J = Ra, 

fo wird ß''l = R; ift ~ l' +t ~ a = R., fo wird ~" = R '. 
Als Controle diene, dafs die Horizontalprojectionen von Rund R' gleich fein müffen , da ja H im 

ganzen Sprengwerksträger conftant ift . 

Uebergehen wir nunmehr zu den vom Winddruck (fehiefe Bela1l:ung) 
erzeugten Auflager- Reactionen, [0 [ei r. (N) die Refultirende aller Winddrücke 
(Fig. 250). Wir zerlegen diefe Kraft in r. (N) cos (J. und r. (N) sin (J. und erhalten 
wie im vorhergehenden Artikel die Gleichgewichtsbedingungen : . 



H2 / + v; c = r, (N) y sin rJ. + r, (N) ~ COS rJ. und H2 / - V2 C = 0, woraus 
H. _ r, (N) y sin rJ. + r, (N) ~ cos rJ. d V _ r, (N )y sinrJ. + r, (N ) ~ cos rJ. 2 9 0 . 

2 - 2/ un 2 - 2 c 

Es ift ferner 

H - H. _ r, (N) ' - ~ LV) y sin rJ. + r, (N ) ~ cos rJ. _ r, (N ) sin a. ~\ 
- 2 sm rJ. - 2/ 

H _ H _ r, (N) y sin rJ. + r, (N ) ~ cos rJ. 
,- 2 - . 2/ 

291. 

V-r,( V ) - V -r,(N) _ ~(N) y sinrJ.+r,(N);cosrJ. 
- i cos rJ. 2 - COS rJ. 2 c 

v., = v, = r, (N) y sin rJ. + r, (N ) ; cos rJ. 
. 2 c 

292 . 

Wenn die fchiefen Belaftungen einander nicht parallel find, fo bleibt das Ver· 
fahren das gleiche; nur find ftatt r, (N) y sin rJ. und r, (N) ~ COS rJ. bezw. r (Ny sin rJ.) 
und r, (N ~ cos rJ.) in die 
Rechnung einzuführen. 

Für die graphifche Er
mittelung der fniglichen Auf· 
lager-Reactionen ift die in 
Fig. 250 angegebene Con
ftruction ohne Weiteres ver
ftändlich, und es ergiebt fich 

ß 'I = R" 'I rJ. = R. 
Bei nicht parallelen 

Winddrücken ift für die 
graphifche Behandlung zunächft 
und Lage in bekannter Weife 
Fig. 250 dargeftellt. 

Fig. 250 . 

" r~ ------- c -- -- - ---)OE------ c---------
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die Mittelkraft derfelben nach Gräfse , Richtung 
aufzufuchen, und alsdann zu verfahren, wie in 

2. Kapitel. 

Balkendächer. 
Indem wir nunmehr zur Ermittelung der Spannungen in den wichtigften Dachftuhl-Conlhuctionen 

übergehen, werden wir bei den diesfälligen Unterfuchungen fü r jede Gattung von Dachbindern 

die verfchiedenen Belaftungsnille gefondert betrachten. Wir beftimmen demnach die Spannungen , 
welche erzeugt werden : I) durch das Eigengewicht , 2) durch einfeitige , bezw. totale Schneebelaftung, 
3) durch Windbelaftung, fowobl von der Seite, an der das bewegliche, wie von der Seite , an welcher 

das fefte Auflager liegt. Indem dann die fe Spannungen in einer Tabelle zufammengeftellt werden, ilt es 
leicht, fü r jeden Stab die ungünftigfte Belaftungsart und die ungünftigften Spannungen zu beftimmen, . ferner 

für die Querfchnittsbeftimmung nach der neueren Methode (liehe Art . 283 , S . 248) die Werthe Po, 1', 
und Pt zu ermitteln. Da die Dachbinder meift Gitterträger lind, fo werden die im Kapitel . Träger« gezeigten 
Methoden für die Spannungsermittelung hier genau , wie dort Anwendung finden. Auch hier machen wir 

die Annahmen: I) dafs die Stäbe in den Knotenpunkten durch Gelenke mit einander verbunden fmd, 

2) dafs die Laften nur in den Kl!,otenpunkten der Conftruction wirken. Die berechneten Spannungen 
werden delto mehr mit den wirklichen übereinftimmen, je mehr die Conftruction diefen Annahmen entfpricht. 

Die . zweite Annahme (Belaftung nur in den Knotenpunkten) ift häufig nicht erfüllt ; in die fern Falle 
kann man dennoch die in den folgenden Artikeln zu zeigenden Methoden anwenden, indem man annimmt , 

dafs die zwifchen je zwei Knotenpunkten befindlichen L aften durch befondere Träger auf die Knoten
punkte übertragen werden. Die Berechnung diefer Träger hat, wie im Kapitel • Träger. gezeigt ift, zu 

,,22 . 

Allgemeines. 



Princip 
der 

Balkendächer. 

erfolgen. Die Belaflung, welche im Hauptfyfiem auf die Knotenpunkte übertragen wird, ifl dann der 
Gröfse und Richtung nach gleich den auf die Zwifchenträger wirkenden Auflager-Reactionen. Der Sinn 
ifl entgegengefetzt. In Fig. 251 z. B. find zwifchen je zwei Knotenpunkten des Hauptfyftemes Pfetten, 

demnach Laflpunkte. Das 
Fig. 25 1 • Stück CE kann wie ein be-

fonderer , in C und E frei 
aufliegender Träger aufgefafft 

und berechnet werden; eben 
fo verhält es fich mit dem 

Stück A E . Im Punkte C des 
Hauptfyflemes wirken dann die 
linke Auflager - Reaction des 
Balkens CE und die rechte 
Aunager-Reaction des Balkens 

A E nach unten , aufserdem noch die Belaflung der Pfette in E . Demnach fInd die Spannungen im 

Syflem auch hier zunächfl genau fo zu berechnen, als wenn die Gefammtlaflen nur in den Haupt

knotenpunkten A, C, E, Fund Bangriffen; zu diefen Spannungen im Syfiem kommen alsdann noch 
die in den kleinen Trägern A E, E C etc. flattfindenden Spannungen hinzu. Die Spannungen derjenigen 
Stäbe der kleinen Träger , welche mit den Linien A E, E C etc. zufammenfallen, addiren fIch einfach 

zu den Spannungen in Qiefen Stäben. 
Die erfle Annahme (Anordnung von Gelenken in den Knotenpunkten) ifl bei den hölzernen Dach

bindern niemals, allein auch bei den ei fernen Dachftühlen häufig nicht erfüllt; in neuefler Zeit tritt aber 

bei letzteren immer mehr das Beflreben in den Vordergrund, auch in diefer Richtung die praktifche Con
flruction in Uebereinflimmung mit der gedachten Annahme zu bringen, und es find bereits eine Anzahl 
von Bauwerken in diefer Weife ausgeführt worden. Die allgemeine Anordnung von Gelenken in den 

Knotenpunkten der ei fernen Dachflühle ifl wohl nur noch eine Frage der Zeit. 

Das einfachfle Dach entfleht dadurch , dafs fleh zwei Sparren A C und B C 
gegen einander lehnen (Fig. 252). Jede Belaflung deffelben, etwa des Sparrens 
B C, durch eine Lafi P, erzeugt nach Art. 4 I 9 in A eine Reaction R, deren Rich

Fig. 252. 
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B 

tung mit A C zufammenfällt, in Beine Reaction 
R' in der Richtung B E. Die Reactionen Rund R' 
haben die horizontalen Componenten H und ~, 
und da aufserdem hier keine horizontalen Kräfte auf 
das Syflem wirken, fo ifl H = H.,. Diefe horizon
talen Componenten werden von den Seitenmauern 
des Gebäudes, event. von den fonfiigen fiützenden 
Conflructionen geleiflet ; umgekehrt wirken Seitens 
des Daches die Kräfte H auf die Seitenmauern 

des Gebäudes, event. auf die fonfiigen Stützen. 
Die Stabilität der das Dach tragenden Wände, Stützen etc. macht es in den 

meiften Fällen wünfchenswerth, dafs diefe Horizontalkräfte nicht auf diefelben über
tragen werden; man verbindet defshalb die bei den Punkte A und B durch einen Stab 
oder· eine Stangencombination, welche die Kräfte Hund H 1 nach einem Punkte 
überträgt, in welchem {je alsdann einander aufheben. Dadurch erhält man, wenigfiens 
für verticale Belaflungen des Daches, nur verticale Auflager-Reactionen und verticalen 

Fig. 253. 

c 

.A 
E 

Druck auf die Wände, Stützen etc. Im ein
fachflen Falle befleht diefe Stangenco'mbination 
aus einem einfachen Holzbalken oder einer ein
fachen eifernen Zugflange AB; fiatt deffen 

B werden auch (Fig. 253) zwei Stangen A E und 
, E B angeordnet; die fowohl nach oben wie 



nach unten von der' H orizontalen abweichen können. Alsdann ift im Eckpunkte E 
eine weitere Verticalftange anzuordnen. Auch eine mehrfach gebrochene Stangen
combination, fo wie eine Curve .kann zur Verbindung der Punkte A und B an
geordnet werden. Beim Balkendach werden demnach ftets die Horizontalkräfte, 
welche durch die verticalen Belaftungen entftehen, durch die Stangencombination 
aufgehoben. 

Je nach der Anordnung der eben erwähnten Stangencombination, bezw. je nach 
der Form der oberen und der unteren Gurtung, fo wie der Anordnung der zwifchen 
beiden gelegenen Stäbe kann man folgende Hauptgattungen von Dachftühlen unter
fcheiden: 

a) Ein fach e s Dreieckdach (Fig. 253). Da1Teibe befteht aus zwei flch im 
Firft ftützenden Sparren und einer den Horizontalzug aufhebenden Verbindung von 
zwei Stangen, welche fieh in der Verticalen des Firftes fchneiden. Diefe bei den 
Stangen find horizontal oder nach oben , bezw. nach unten geneigt. Zur Verbin
dung des Firftpunktes mit dem Schnittpunkt der Stangen, welche den Horizontal
fchub aufnehmen, ift eine Verticalftange CE angeordnet. 

b) Deutfcher Dachftuhl (Fig. 254). Die obere Gurtung hat jederfeits einen 
Knotenpunkt, deffen Laft durch eine Stange nach E übertragen wird. 

F ig. 254. Fig. 255. 

c 

c) Englifcher Dachftuhl (Fig. 255). Die obere Gurtung hat jederfeits eine 
Anzahl von Knotenpunkten ; die obere Gurtung und die den Horizontalfchub auf
hebende Stangenverbindung (die untere Gurtung) find durch Gitterwerk mit einander 
verbunden. Das Gitterwerk befteht aus einer Schaar Verticalen und einer Schaar 
Diagonalen oder aus zwei Schaaren von Diagonalen, von denen die eine vortheil
haft normal zur Dachneigung fteht . 

d) Franzöfifcher oder belgifcher oder Polonceau-Dachftuhl (Fig. 256 bis 
259). Er entfteht aus dem einfachen Dreieckdach durch Verwendung je zweier 

Fig. 256 . Fig. 258. 

• 

Fig. 257. Fig. 259 . 

4' 4' 
Cla ffificatioD. 
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armirten Träger ftatt der einfachen Sparren. Die Form der armirten Träger richtet 
flch nach der Anzahl von Stützpunkten (Knotenpunkten) , welche jederfeits nöthig 
werden. Der Horizontalfchub wird durch eine Stange Ei' aufgehoben, welche die 
unteren Knotenpunkte der bei den armirten Träger verbindet. In Fig. 256 bis 259 
find Polotlceatt-Dachftühle für I, 2, 3 und 4 Laftpunkte an jeder Seite des Firftes 
dargeftellt. 

Man unterfcheidet: 
I) den einfachen Polotlceau - Dachftuhl; bei demfelben hat der armirte 

Balken jederft; its nur einen Knotenpunkt in der unteren Gurtung (Fig. 256 u. 257); 
2) den zufammengefetzten Polollceau-Dachftuhl; bei diefern find in den 

Hauptträger noch fecundäre Conftructionen eingefchaltet, fo dafs der armirte Balken 
in der unteren Gurtung jederfeits mehrere Knotenpunkte hat (Fig. 25 8 u. 259). 

Die Anzahl der Laftpunkte beftimmt lich nach der Tragweite, welche man 
den Sparren geben kann . Es fei letztere e, alfo die Horizontalprojection derfelben 
e cos a. = a, die Gefammtftützweite des Daches L; alsdann ergiebt fich die Anzahl der-

L L 
felben zu n = ----

e cos a. a 
e kann man nach der Stärke der Sparren etwas 

variiren; n mufs natürlich eine ganze gerade Zahl fein. 
e) Sicheldach (Fig. 260). Die obere und die untere Gurtung find nach 

einer Curve gekrümmt oder nach einem der Curve eingefchriebenen Polygon gebildet; 
das Gitterwerk ift verfchie-

Fig . 260. 

Gurtungen flch über dem Auflager fchneiden; die 
ohne dafs die Schnittpunkte der Gurtungen in 

Fig . 261. 

Fig. 263 . 

den. Man kann hierher auch 
die Träger mit gekrümmter 
oberer und geradliniger un
terer Gurtung rechnen. 

Bei den vorfiehend auf· 
geführten Dächern ift ftets 
angenommen, dafs die bei den 

Formen find aber auch möglich, 
den Auflager-Verticalen liegen. 

Fig. 262. 

Fig. 264. 

Alsdann find allerdings event. noch Diagonalen anzuordnen, um unverfclliebliche, 
aus Dreiecken zufammengefetzte Figuren zu erhalten. Es ergeben flch die in 
Fig. 261 bis 264 gezeichneten Dachformen. 
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a) Englifche Dachftühle. 

Die Belafiungsgefetze und Spannungsermittelungen follen für einen Dachfiuhl 
mit Verticalen und nach der -Mitte zu fallenden Diagonalen gezeigt werden; für 
andere Anordnungen des Gitterwerkes ergeben (ich aus den im Nachfiehenden 
anzuführenden Gefetzen und Methoden die Modificationen ohne Schwierigkeit. 

I) Berechnung der Spannungen. a) Belafiung durch das Eige n- +25 · 
Berechnung 

gewicht, bezw. totale Schneebelafiung (Fig.265). Die Belafiung pro Knoten- d. Spannungen 

punkt [ei P, die Stützweite L, die Entfernung der Knotenpunkte, horizontal ge - durch verticale 
Belaftung. 

Fig. 265. 

B 
-- - - - - -;:: 

, ' 
~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --) 

meffen, a. Der Dachfiuhl habe 2 n Felder; mithin ifi L = 2 n a. Die Winkel der 
oberen, bezw. unteren Gurtung mit der Horizontalen feien (1. und ß. Die Auflager-

. (2 n - 1) P 
ReactlOnen find Do = D[ = 2 . 

Für die m-te Stange E F der ob eren Gurtung ifi H der conjugirte Punkt, alfo 

O= .Y",r",+Doma -(m -1)P m
2
a , 

woraus (2 n - 1) . In a 
2 Pma+(m-1)P - 2-

und 

Nun ifi Y", = A H sin «(1. - ß) und A H = m a 
cos ß 

fonach 

_ sin (a - ß) _ 
Y", - m a ß - m fl cos a (tg a - tg ß) 

cos 
X _ _ P (2n -m) 

1n - 2 cos a (tg (1. - tg ß) 293· 

Oft ifi es unbequem, mit den Winkelwerthen zu rechnen ; dann giebt man der 

F I fi I G fi E ·ft 2 h 2·h l 1 I d orme 0 gende e alt. s 1 tg (1. = -----r-' tg ß = ---y:- it - It l = e un 

L 
cos (J.. = - - ' durch Einfetzung diefer Werthe wird 2)..' 

X __ P)" (2 n - m) 
," - 2 e 294· 

Für die m -te Stange GH der unteren Gurtung ifiE der conjugirte Punkt, 
mithin 

Spannungen . 

in den 
Gurtungen. 
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Spannungen 

in den 
Diagonalen. 

.28. 
Spannungen 

in den 
Verticalen. 

woraus 

(m - 1) a 
0= Do (m - 1) a - P (m - 2) 2 - Zm Z"" 

(2 1t - 1) P(m _ 1) a _ P (m _ 2) (m - 1) ~ 
2 2 z,,, 

Nun ift z", = A E sin (Cl - ß) und 
- (m-l)a 
AE= ' , 

cos a 
demnach 

z _ P (2 Il - 1It + 1) 
m - 2 cos ß (tg Cl - tg ß) 295· 

Da cos ß = ~- ift und tg rj., fo wie tg ß die oben angegebenen Werthe 
2 AI 

haben, Co wird auch 
z _ P AI (2 1t - m + 1) 
1Il- 2 e 296. 

Die Gleichungen 295. und 296. gelten nicht fü r die erfte Stange der unteren Gurtung um Auf· 
lager; denn die Formel ift unter der Annahme entwickelt, dafs als Drehpunkt für die .Gleichung der 

Fig. 266. 
ftatifchen Momente derjenige Punkt der oberen Gurtung gewählt wird, welcher in 

die (1Il - l ) ·te Verticale fällt; dies würde für 1ll = 1 der Punkt A fein, und es 
gäbe für diefen Fall die Gleichung der ftlltifchen Momente für A als Drehpunkt 
kein Refultat, weil alle Kräfte am Fragment dann durch A gehen, alfo das fiatifche 

Moment Null haben. Man erhält ZI durch Auffiellung der Gleichu~g der fiatifchen 
Momente für irgend einen beliebigen Punkt, etwa 0 (Fig. 266). Es wird., wenn 
der Hebelsarm von ZI in Bezug auf den Drehpunkt 0 gleich z~ ift , 

ZI = D o a = (2 n - 1) Pa (2 n - 1) PAI 
Zz 2 a cos ~ (tg u. - tg ß) 2 e 

297· 

Derfelbe Werth ergiebt !ich für m = 2, d. h. für den zweiten Stab der unteren Gurtung. 

Für die m -te D.iagon a le EH, wie für alle Diagonalen der linken Dachhälfte 
ifl: Adel; conjugirte Punkt, mithin 

Pma Pma(m-1) o = Y VI YlIl + (m - 1) woraus Y", = - - -----;0-'------"-
2 2y", 

D m a sin Im 
a nun Ylll = 

cos ß 
ift, wird Y

11l 
= - P

2 
(m - 1) cos ß 

sin Im 
Durch einfache trigonometrifche Umformungen erhält man 

y __ P V 1 + [(m - 1) tg Cl - m tg ßl2 

m - 2 (tg Cl - tg ß) 
und durch Fortfchaffung der Winkelwerthe 

y.n = - :: V D + 4 (m e - h)2 299· 

Für die m-te 
Punkt ergiebt fich 
als Drehpunkt 

Verticale F H ift der Schnitt fchräg zu legen; als . conjugirter 
A; mithin ' heifst die Gleichung der ftatifchen Momente für A 

Pma o = V m m a - (m - 1) 2 ' woraus v. _ P(m -1) 
1Il - 2 3°0. 

Für 111 = 1 ergiebt diefe Gleichung v,,, = 0; die erfte Verticale ift alfo über
Aüffig und kann fortbleiben . 

. Die Gleichung gilt nicht für die mittelfte Verticale; denn wenn bei diefer der Schnitt eben fo gelegt 

wird, wie bei den anderen Verticalen, fo werden vier Stäbe getroffen; A ifi alfo hier nicht der conjugirte 

Punkt. Man befiimmt die Spannung in diefer Mittelverticalen durch AuffteUung der Gleichgewichts· 
bedingungen für den Firftknotenpunkt (Fig. 267) . Für diefen ifi 
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o = Vn + P + 2 x" sin a, woraus v,. = - P - 2 x,. sin a , 

und da nach Gleichung 293. x,. = - P n ia, fo wird 
2 cos a (tg a - tg ß) 

V,,=P -1 ( 
.. tga ) 

tg a - tg ß 
Die Gleichungen 293. bis 300. gelten für die Stäbe links von 

der Mitte; die zur Mitte. fymmetrifch liegenden Stäbe der anderen 
Dachhälfte werden in genau gleicher Weife beanfprucht; die Gleichungen 

können fofort auch für die rechte Dachhälfte angewendet werden, wenn 

die", von B aus gerechnet werden . 

Die Betrachtung der Gleichungen 293. bis 300. 
ergiebt Folgendes: 

Fig. 267. 

3°1 . 

' x '"" . 
a) Durch das Eigengewicht , bezw. durch gleichmäfsige Belaftung des ganzen 

Dachbinders erhalten alle Stäbe der oberen Gurtung Druck, alle Stäbe der unteren 
Gurtung Zug. Wenn die Diagonalen nach der Mitte zu fallen, erhalten diefelben 
bei der erwähnten Belaftung Druck , die Verticalen Zug. Man fieht leicht , dafs, 
wenn die Diagonalen nach der Mitte zu fl:eigen, diefelben bei der gleichen Belaftung 
gezogen, die Verticalen gedrückt werden. 

b) Je gröfser ß wird, defto kleiner wird der Factor (tg (J. - tg ß) und das Product 
cos ß (tg (J. - tg ß); d~o gröfser werden daher fowohl X"" wie 2 m , da die Ausdrücke, 
fowohl für X, wie für 2 die erwähnten Factoren im Nenner haben. Für negative 
Werthe von ß, d. h. wenn die Zuggurtung nach unten von der Horizontalen ab-
weicht, wird 

X'", = P (2n-m) und 2'",= P (2n-m+l) 
2 cos (J. (tg (J. + tg ß) 2 cos ß (tg (J. + tg ß) 3°2 . 

Je gräfser (abfolut genommen) die negativen Werthe von ß werden, defto 
gröCser werden die Nenner in den beiden Gleichungen 3°2., defto kleiner alfo X' m 

und 2 '", . Für den Materialaufwand zu den Gurtungen ift es alfo günftig, das 
pofitive ß möglichft klein, das negative ß möglichft grofs zu nehmen. 

c) Für ß = 0, d. h . wenn die untere Gurtung eine gerade Linie bildet , ift 

y _ P (2 n - m) d . 2 _ P (2 n - m + 1) 
.<' m - - 2 sin (J. un 1fl - 2 tg (J. 

P VI + (m - W tg " (J. P (m - 1) 
Y:,,=- 2tg(J. V", = 2 und V,, =P(n -l) 304· 

ß) Ungünftigfte verticale Belaftung. Jede verticale Belaftung des Trägers 
erzeugt (nach Art. 362, S . 325) ein pofitives Moment in allen Querfchnitten der 
Gurtungen. Sind nun (Fig. 265) die in den Stäben E F, bezw. G H durch eine 
beliebige verticale Belaftung erzeugten Spannungen X m , bezw. 2", und die Momente 
für die bezüglieben conjugirten Punkte Hund E gleich Mm und M./t _ h fo wird • 

X lli/", Z _ M m - l 
m = - -- und m -

rm Z,ß 

x'n und z'n erreichen ihre Maximalwerthe gleichzeitig mit M m, bezw. Alm - I. 
d. h. bei totaler Belaftung des Trägers. Die Belaftung des ganzen Daches durch 
Schneedruck wird alfo für die Gurtungsftäbe die ungünftigfte fein. Die dann fich 
ergebenden Spannungen folgen aus den Gleichungen 293. bis 297. " indem dort 
ftatt P die Knotenpunktsbelaftung durch Schnee- und EigengewiCht eingefetzt wird. 

Man erhält, wenn b der Binderabftand ift, q' die Bedeutung, wie in Art. 4' 3, 
S. 379 hat, 

42 9 . 
Ungünftigfte 
Belaftung. 



394 

P = G + 5 = ab (q' + 75 kg) 
und daraus leicht X", und 2 m • 

Wenn die Diagonalen nach der Mitte zu fallen, fo erzeugt eine Laft Prechts 
von dem durch die Diagonalenmitte gelegten Verticalfchnitt 11 (Fig. 268) in A die 
Reaction Do. Auf das Fragment links vom Schnitt wirken jetzt D o und die drei 
Stabfpannungen X, Y und Z. Für Y ift Ader conjugirte Punkt, und die Gleichung 
der ftatifchen Momente für A als Drehpunkt lautet 0 = Y y, d. h. Y = O. 

Liegt eine Laft P links vom Schnitte 11, fo betrachten wir das Fragment 

Fig. 268 . 

.".. , , , , 

/~ ~---I 
A 1-':-- I 

t------------------- L-----------------

rechts vom Schnitte (Fig. 269); für diefes heifst die Gleichung der ftatifchen Momente 
in Bezug auf den Punkt A als Drehpunkt • 

0= Y')' + D J L, woraus Y' _ _ D)L - . 
y 

Steigen die Diagonal.en nach der Mitte zu, fo ergiebt Geh, wenn die Laft 
rechts vom Schnitte liegt, genau wie vorhin, dafs in den Diagonalen die Spannung 
Null entfteht_ Liegt dagegen die Laft links vom Schnitt, fo folgt 

Y'= + DJL 
1 y ' . 

Die für die Diagonalen gefundenen Refultate gelten, fo lange Ader conjugirte 
Punkt der Diagonalen ift, d. h. für alle Diagonalen links der Mitte. Für die 
Diagonalen rechts der Mitte ift B der conjugirte Punkt, und es ergiebt Geh in 
gleicher Weife, wie eben gezeigt, dafs in diefen jede Belaftung rechts vom Schnitte 
eine Druck-, bezw. Zugfpannung erzeugt , je nachdem fie nach der Mitte zu fallen 
oder fteigen; jede Belaftung links vom Schnitte ruft dagegen in denfelben die 
Spannung Null hervor. 

Allgemein folgt hieraus : Jede Belaftung zwifchen dem durch die Diagonale 
gelegten Verticalfchnitte und demjenigen Auflager, welches rur . die Diagonale nicht 
den conjugirten Punkt bildet, hat auf die Spannung in der Diagonalen gar keinen 
Einflufs. Jede Belaftung zwifchen dem Verticalfchnitt und dem Auflager, welches 

.für, die Diagonale den conjugirten Punkt bildet, erzeugt in den nach den Mitte zu 
fallenden Diagonalen Druck, in den nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen Zug. 
Die ungünftigften Belaftungsarten würden alfo diejenigen fein, bei denen die ganze 
Zug-, bezw. Druckab1:heilung belaftet wäre. Da aber die Belaftung des übrigen 
Trägertheiles ohne Einflufs auf die Diagonalfpannung ·ift, fo können wir auch fagen: 
Die ungünftigfte Beanfpruchung aller Diagonalen durch verticale Laften findet bei 
totaler Belaftung ftatt , und zwar werden die nach der Mitte zu fteigenden Diago
nalen gezogen, die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen gedrückt. 

Für die ungünftigfte Belaftung der Verticalen ergiebt Geh durch die gleiche 
Beweisführung, wie bei den Diagonalen, wenn die Schnitte fchräg gelegt werden: 
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Jede Belaftung zwifchen dem durch eine Verticale gelegten fchrägen Schnitt und 
dem Auflager, welches für die Verticalen nicht den conjugirten Punkt bildet, er
zeugt in der Verticalen die Spannung Null; jede Belaftung zwi(chen dem Schnitte 
und demjenigen Auflager, welches den conjugirten Punkt bildet, erzeugt in der 
Verticalen Zug, wenn die Diagonalen nach der Mitte zu fallen, Druck, wenn die 
Diagonalen nach der Mitte zu fteigen. Auch hier findet demnach Maximaldruck, 
bezw. -Zug bei totaler Belaftung des Trägers ftatt. 

Das hier gefundene Gefetz gilt, 'fo lange die geradlinigen Gurtungen lich in 
den Auflager-Verticalen fchneiden, alfo 
auch, wie man leicht lieht, für die An
ordnung von zwei Schaaren Diagonalen 
nach Fig. 270. 

Es kann alfo für alle Stäbe des 
englifchen Dachftuhis die totale Be
laftung durch Schnee und Eigengewicht 

Fig. 270. 

als ungünftigfte Verticalbelaftung der Berechnung zu Grunde gelegt werden. 

Die bezüglichen Maximalwerthe find in Art. 426 bis 428 entwickelt. 

I) Belaftung durch Winddruck. Es ift nicht nothwendig, rur jeden Stab H O. 
Berechnung 

die ungünftigfte Windbelaftungsart zu ermitteln, weil der Winddruck ftets auf eine d. Spannungen 

ganze Dachhälfte wirken wird; dagegen find die rammtlichen Stabfpannungen fo- durch 
Winddruck . 

wohl fur den Fall zu ermitteln, dafs der Winddruck jene Seite belaftet, an welcher 
das bewegliche Auflager liegt, als dafs er diejenige Seite belaftet, an welcher lich 
das fefte Auflager befindet. 

Man ermittelt bei diefen beiden Belaftungsarten für jeden Stab den conjugirten 
Punkt, das Biegungsmoment der äufseren Kräfte für diefen Punkt und daraus in 
bekannter Weife die Stabfpannungen. Es empfiehlt fich dabei, für die Auffuchung 
des Biegungsmomente~ jede Knotenpunktsbelaftung in eine horizontale und eine 
verticale Componente zu zerlegen; die Ermittelung der Hebelsarme wird dadurch 
wefentlich vereinfacht. In den Fig. 277 u. 279 find die horizontalen und ver
ticalen Componenten der Winddrücke fowohl für den Fall, dafs der Wind von der 
Seite des beweglichen Auflagers, als auch für den Fall, dafs er von der Seite des 
feften Auflagers kommt, angegeben. 

2) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Hier empfiehlt fich die 
Cremona'fche Methode am meiften, weil für die Spannungen aller Stäbe die gleichen 
Belaftungsarten zu Grunde gelegt werden. 

(X) Belaftung durch das Eigengewicht und Schneedruck. Man nimmt 
entweder die rammtlichen Eige{1laften in den oberen Knotenpunkten veremlgt an 
oder berechnet die Eigengewichte , welche in den Knotenpunkten der unteren 
Gurtung angreifen, befonders. In beiden Fällen ift das Verfahren genau wie im 
Kapitel , Trägere (Art. 382, S. 342) gezeigt ift. 

In der graphifchen Ermittelung der Fig. 271 und 272 ill die zweite Annahme gemacht worden ; 
die Eigengewichte, welche auf die Auflagerpunkte A und B kommen, find fortgelaffen, weil fie direct 

von den Auflagern aufgenommen werden·, demnach das S.yllem nicht belallen. Alsdann [md die am 
Syllem wirkenden äufseren Kräfte in cyclifcher Reihenfolge aufgetragen : zuerll die Lallen der oberen 

Gurtung I, 2 , ..7 ' . • • 7 ; an den Endpunkt von 7 ill D 1 getragen ; letzteres fallt mit der Kraftlinie I , 

2, ..7 . .. 7 zufammen, wie überhaupt alle äufseren Kräfte hier in diefelbe Kraftlinie fallen. Der 

gröfseren Deutlichkeit halber find aber die Lallen I bis 7 , D 1 , ferner die Lallen der unteren Gurtung 

~3 1. 

Graphifche 
Ermittelung 

der 
Spannungen. 



Fig. 271. 

Fig. 272 . 

und D o etwas feitwärts aufgetragen. Wir erhalten D I = & 1<; 8 bis I4 = 1<)..; D o = ),. f1; f1 fällt dem
nach eigentlich auf CL, wonach fich alfo das Kraftpolygon fchliefst. 

Für die Conftruction des Kräfteplanes find felbftverftändlich als Grenzpunkte der einzelnen äufseren 
Kräfte die PlInkte auf der Linie a a' einzlIführen, welche mit den gezeichneten auf gleicher Höhe liegen. 

Der Kräfteplan ift nun genau, wie früher angegeben, in Fig. 272 conftrnirt, worüber keine weiteren Bemer
kungen nöthig find. 

Die Confhuction der Spannungen durch totale Schneeoelaftung ift in gleicher 
Weife vorzunehmen. 

ß) Belaftung durch Windd ruck. In Fig. 274 und 275 find die Kräfte
pläne fowohl rur den von der Seite des, beweglichen, wie für .den von der 
Seite des feften Auflagers kommenden Winddruck conftruirt. Auf den Auflager
punkt und den Firftpunkt kommen bei gleicher Entfernung aller Knotenpunkte die 
Hälften der auf die anderen Knotenpunkte entfallenden Belaftungen; bei anderen 
Entfernungen der Knotenpunkte find die Belaftungen diefer Punkte aus den auf 
fie kommenden Dachflächen gleichfalls leicht zu ermitteln. 

Zunächft find nun die Auflager-Reactionen, wie in Art. 417, S. 381 gezeigt, conftruirt, wora)lf 

der Kräfteplan in bekannter Weife fich ergiebt. In Fig. 273 find die äufseren Kräfte für die Belaftung 
der linken Dachhälfte ausgezogen, für die Belaftung der rechten Dachhälfte punktirt . 

Es möge hier darauf aufmerkfam gemacht werden, dafs auf der nicht belafteten Seite fämmtliche 

Diagonalen die Spannung Null, die oberen , fo wie die unteren Gurtungsftäbe fämmtlich je gleiche Span
nungen erhalten. Die Richtigkeit diefer Refultate ergiebt fich leicht aus folgender Betrachtung. 

Wenn flch in einem unbelafteten Knotenpunkte (Fig. 276) drei Stäbe fchneiden, von denen zwei 

in eine gerade Linie fallen , fo ift, wenn Gleichgewicht ftattfindet , X -XI + Y cos <p = 0 und Y sin <p = 0, 

d. h. Y = 0, alfo auch X - XI = 0, d. h . X = XI' Die Spannungen in den beiden in eine gerade 
Linie fallenden Stäben find alfo einander gleich; die Spannung im dritten Stabe ift gleich Null. 

Falls der Wind , wie in Fig. 273 durch die ausgezogenen Pfeile angedeutet ift, die linke Seite be
laftet , fo wirkt auf den Knotenpunkt G keine äufsere Kraft; mithin wird e' = f' und i' = O. Auch auf 

H wirkt keine äufsere Kraft; da nun i' = 0 ift, alfo als nicht vorhanden zu betrachten ift, fo folgt n' = 0 
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Fig. 274. 

Fig. 275 . 

und a' = b', Eben fo ergiebt flch weiter a' = b' = c' = d'; e' =~' = g' = h'; ;' = ,,' = k' = 0 ' 

= I' =p' = O. 
Beifpiel. Berechnung eines englifchen Dachlluhles (Fig. 277) von nachfolgenden Hauptdimen- 432, 

. .. I, 1 4 Beifpiel. 
flonen : StützweiteL=16 m; Flrllhoheh=4 rn ; -=- ; a=2 m; 2,,=S; tgCl.= -S =0,5; 

L 4 , 
1 6 . / - . . / 

h l = l ,a m ; tg ß=+=0,2; e = I,-I'I=2,.·m; A = y42 +S2 =S,u m; Ä.I = yl,.2+S2 

, h 4 . S S ,hl 1,6 = S,ISm; sm CI. = ~ = -8,9' = 0,447; COSCl. = \"" = -- = 0,895; sm ß = ~ = - S--
". " 8,94 "I , ,1. 
S S = 0,196; COS ß = ---:;- = '-- = 0,98; die Binderweite ill 4,3 m; die Dachdeckung ill EifenweUen-
"1 S,16 

blech auf Winkeleifen; das Gitterwerk belleht aus Verticalen und nach der Mitte zu fallenden Diagonalen, 
Die Belallungen ergeben flch wie folgt. Auf einen Knotenpunkt kommt eine Grundfläche von 

• 



• 

wofür 

Fig. 276. 
8 . f h .. ' D h " ,),. 4,3 . 8,94 2 . 4,3 = :6 qm, eIDe c rage ac flache von 4 ,3 T = 4 = 9,61 qm, 

Mithin ift nach der Tabelle auf S. 377 das Eigengewicht pro 1 qm Grundfläche 
excl. des Bindergewichtes gleich 25 kg. Rechnet man das Gewicht des Binders 
pro 1 qm Grundfläche mit 15 kg, [0 wird das Eigengewicht pro 1 qm Grund

fläche = 25 + 15 = 40 kg. Demnach ift die Knotenpunktsbelaftung durch 
das Eigengewicht = 8,6 ,40 = 344kg, durch Schneedruck = 8,6 .75 = 645 kg, 
die normale Knotenpunktsbelaftung durch Winddruck = 9,61 . 43 = 413 kg, 

abgerundet N = 420 kg gefetzt werden foll. Der Firftknotenpunkt und der Auflagerknotenpunkt 
erhalten nur je 210 kg normale Windbelaftung. 

a) Spannungen durch die Verticallaften. Für die obere Gurtung ergeben !ich die Span
nungen durch das Eigengewicht, bezw. totale Schneebelaftung aus Gleichung 294. zu 

X,1l = - ~. ~'94 (8 - m) = - 1 ,8625 P (8 - m) . 
. " 

Wir erhalten : für Eigengewicht P = 344kg, fonach X:;' = - 1,8625 . 344 (8 - m) = - 640 (8 - 1/1) ; 

für Schneebelaftung P = 645 kg, mithin Xt,. = - 1,8625 ' 645 (8 - m) = - 1200 (8 - ",). 

Für "' 1 2 3 4 

wird xg = - 4480 - 3840 - 3200 - 2560 kg. 

Xi> = - 8400 - 7200 - 6000 - 4800 kg. 

Fu"r dl'e untere G rt 'ft h GI . h 296 Z P. 8,16 (9 ) 1 P (9 ) u ung I nac elc ung • '" = 2. 2,. - 1/l = ,7 - m . 

Für Eigengewicht ift Z,~ = 1.7.344 (9 - m) = 585 (9 - m); 

für Schneelaft ift z~ = l,~ . 645 (9 - m) = 1096,5 (9 - m). 

Sonach wird für m 2 3 4 

zg 

Zi> = 
4095 

7677 

3510 

6579 

2925 kg; 

5481 kg. 
Z, ift nicht nach der Formel berechnet (vergl. darüber die Bemerkung in Art. 426, S. 392) , 

Für die Diagonalen ift nach Gleichung 299. 

Y = - 9
P ,h 62 + 4 (m. 2,4 - 4)2 = - 0,104 P V256 + 4 (2,4 1/l - 4)2 . 
,6 

Wir erhalten: für 1Il = 2: Y2 = - 0,104 P V256 + 4 (0 ,8)2 = - 1,672 P; 

Eigengewicht: y
2
g = - 575kg; Schneelaft: y: = - 1079 kg; 

für m = 3 : Ya = - 0,104 PV'256 + 4 (7 ,2 - 4)~ = - 1 ,79 P; 

Eigengewicht: ya
g = - 616kg; Schneelaft : y: = - 1155 kg; 

für 1Il = 4: Y. = - 0,104 PV256 + 4 (9,6 - 4)2 = - 2,03 P; 

Eigengewicht: Y: = - 698 kg; Schneelaft: Y; = -1310k g. 

Die Spannungen in den Verticalen ergeben Iich aus Gleichung 300. 

Eigengewicht : 

fürm=2: V; = 172kg; 

• m = 3: V
g

=344kg; 
• 3 

Fig. 277. 

Schneelaft : 

Vi> = 323kg; 
2 

V! = 645 kg, 

Die Spannungen in der 
Mittelverticalen (für m = 4) 
lind nach Gleichung 3°1 . 

v.g = 1950kg ; V! = 3657kg. 

ß) S pan nun gen 
durch Windbelaftung an 
der Seite des beweg
lichen Auflagers (Fig. 

277). Die Verticalcompo
nente der Knotenpunktsbe
laftung ift bei den mittleren 
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Knotenpunkten gleich 420 cos 0: = 420 . 0,895 = 376 kg, beim Firft- und Auflagerknotenpunkt je 
gleich 188kg; die Horiwntalcomponenten lind bezw. 420 sin 0: = 420 . 0,447 = 188 kg und 94 kg. Die 
Verticalhöhen der oberen Gurtungsknotenpunkte über ABfind bezw. 1 m, 2 m, 3m und 400; die Knoten
punkte der unteren Gurtung liegen bezw. um 0,4 00 , 0,800, 1,2 OO "UIld 1,6 m über der Horizontalen AB. Es ift 

D
o 

= (3.376 + 2 • 188) 12
1

; (3 . 188 + 2 . 94) 2 = 1034 kg, 

D I 
= (3 . 376 + 2 . 188) 4 + (3 . 188 + 2 . 94) 2 

16 = 470 kg, 

H = 3. 188 + 2 . 94 = 752 kg. 
Für die Stäbe der oberen Gurtung ergeben fich 'die Gleichungen der ftatifchen Momente: 

wenn E der conjugirte Punkt ift, 

0= XI. 0,6 COS 0: + (Do - 188) 2 - 94.0,4, woraus X, = - 3081 kg; 
für den conjugirten Punkt ' F 

0= X2 • 1,2 COS 0: + (Do - 188) 4 - 94.0,8 + 188 .0,2 - 376 . 2, woraus X2 = - 2415 kg; 
weiters für die conjugirten Punkte G und :1 
0= Xa • 1,8 COS 0: + (Do - 188) 6 + 2 . 188 . 0,3 - 2 . 376 . 3 - 94 . 1,2, woraus Xa = - 1751 kg; 
0= X • . 2,. cos 0: + (Do - 18!:!) 8 - 3.376.4 + 3 . 188 . 0,4 - 94 . 1,6, woraus , X. = - 1085 kg. 

Die Momentengleichung für den Punkt '.J heifst, wenn das Fragment rechts von dem durch den 
Stab J K gelegten Verticalfchnitt betrachtet wird, 

O H 1 D 8 x. 2 X - _ 8.470 - 1, •• 752 - - 1190k = .,6 - I. - • • ,4 COS 0: , woraus a - 2,148 - g. 

Diefelbe Spannung findet in fämmtlichen Stäben der oberen Gurtung rechts der Mitte ftatt (vergL 

Art .. 431, S. 397). 
In ähnlicher Weife erhält man für die untere Gurtung: 

0= (D o - 188) 2 - 94.1 - ZI . 0,6 COS ß, woraus Z, = 2718 kg = ~; 
0 = (Do - 188) 4 - 94.2 - 376.2 - 188. 1 - Za . 1 ,2 cos ß, woraus Za = 1919 kg; 
0= (Do - 188) 6 - 94.3 - 2.376.3 - 2. 188 . 1,6 - Z •. 1,8 COS ß, woraus Z. = 1119 kg. 

Wir betrachten endlich wieder das Fragment rechts von dem durch den Stab '.J K gelegten Vertical
fchnitt; alsdann heifst für Punkt K die Momentengleichnng 

0= H. 3 - D, .6 + z" . 1,8 co~ ß, woraus Z. = 320 kg. 
Eben fo grofs ift die Spannnng in fammtlichen Stäben der unteren Gurtung rechts der Mitte 

(vergL Art. 431, S. 397). 
Um die Spannungen in den Diagonalen zu beftiJl!.men, find die Hebelsarme diefer Spannungen 

für den Punkt A, welcher für alle Diagonalen links der Mitte Momen-
tenpunkt ift, conftruirt. Man erhält Y2 = 1,17 m, Ya = 3,s mund 
y. = 5,8 m• 

Die Spannungen ergeben fich aus den Momentengleichungen, 
wie folgt ; 

0= Y2 • 1,17 + 376 . 2 + 188 . 1, woraus Y2 = - 803 kg; 

0= Ys .3,3 + 2.376 .3 + 2.188 .1,5, woraus Ya = - 854kg; 
o = Y • . 5,8 + 376 . 3 . 4 + 3 . 188 . 2, woraus Y. = - 973 kg. 

Fig. 278. 

EI:<:_ . 
X#7 :v .... X 

, , • 5 

Die Spannungen in den Diagonalen rechts der Mitte find gleich Null (vergL Art. 431, S. 397). 
Für die Spannungen aller Verticalen links der Mitte ift A der conjugirte Punkt; man erhält: 

o = 376 . 2 + 188 . 1 - V2 • 4, woraus Va = + 235 kg ; 
o = 2 . 376 . 3 + 2 . 188 . 1 ,5 - Va . 6, woraus Va = + 470 kg. 

Für die Ermittelung der Spannung in der Mittelverticalen ift die Summe der Verticalkräfte im Firft
knotenpunkt gleich Null zu fetzen (Fig. 278); fonach 

0= v. + 188 + (X. + Xs) sin 0: = V. + 188 - (1085 +- 1190) 0,447, woraus V. = 829kg. 
Die Spannungen in den Verticalen rechts der Mitte find gleich Null (vergL Art. 431, S. 397) . 

-r) Spannungen durch Windbelaftung von der Seite des feften Auflagers (Fig.279)' 
Die Belaftungen der einzelnen Knotenpunkte der rechten Hälfte find eben fo grofs, wie diejenigen der 
linken Knotenpunkte sub ß ~aren. Wir erhalten: 

Do = (3 . 376 + 2 . 188) 4 + (3 • 188 + 2 . 94) 2 
16 

(3 . 376 + 2 • 188) 12 - (3 . 188 + 2 . 94) 2 
16 

• 

= 470 kg, 

= 1034 kg, 
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Fig. 279. 

N, = 3. 188 + 2.94 = 752 kg. 

In der oberen Gurtung findet man : 

. 470 . 2 ' o = X , . 0,. cos (J; + D o • 2 , woraus X, = - = - 1750 kg . 
. 0,531 

Daffelbe Refultat ergiebt fleh nach Art. 431, S. 397 für X2 , X3 und X, . Weiters ift : 

0 = X; . 2" cos a. + Do .8- 94 . 2,4, woraus X 5 = - 1645 kg; 
o = X S • 1,8 cos (J; + (D, - 188) 6+ (H, - 94) 1,2 + 2.188 . 0,3 - 2. 376.3, woraus Xe = - 2310kg; 

Spannung durch 
Bezeichnung des 

Stabes Eigen- I Schneelaft I Wind 

I 
Wind 

p O· PI . 

gewicht (total) links rechts 

Obere Gurtung: 

Stab Nr. I - 4480 - 8400 - 3081 -1750 - 4480 - 11481 

" » 2 - 3840 - 7200 - 2415 - 1750 - 3840 - 9615 
» » 3 - 3200 - 6000 - 1751 -1750 - 3200 - 7751 
» » 4 ~ 2560 -4800 - 1085 -1750 - 2560 - 6550 
» » 5 - 2560 - 4800 - 1190 -1645 - :!560 - 6445 
» » 6 - 3200 - 6000 - 1190 - 2310 - 3200 - 8310 

" » 7 - 3840 , -7200 - 1190 - 2976 - 3840 - 10176 
» » 8 - 4480 - 8400 - 1190 - 3638 - 4480 -12038 

U ntere Gurtung: 

Stab Nr. I u. 2 + 4095 +7677 + 2718 + 1600 +4095 + 10395 
» » 3 + 3510 +6579 + 1919 + 1600 + 3510 + 8498 
» » 4 -\- 2925 + 5481 + 1119 + 1600 + 2925 + 7081 
» » 5 + 2925 + 5481 + 320 + 2455 + 2925 + 7936 
» » 6 + 3510 + 6579 + 320 + 3186 +3510 + 9765 
» » 7 u. 8 + 4095 + 7677 + 320 +3996 +4095 + 11673 

Diagonalen: 
im Felde 2 - 575 - 1079 - 803 0 - 575 - 1882 

» » 3 - 616 - 1155 - 854 0 - 616 - 2009 
» » 4 - 698 - 1310 - 973 0 - 698 - 2283 

" » 5 - 698 - 1310 0 - 973 - 698 - 2283 
» » 6 - 616 -1155 0 - 854 - 616 - 2009 
» » 7 - 575 - 1079 . 0 - 803 - 575 - 1882 

Vertic a len: 
zwifchen F eld 2 u. 3 + 172 + 323 + 235 0 + 172 + 558 

» » 3 u. 4 . + 344 + 645 + 470 0 + 344 + 1115 
Mittel verticale + 1950 + 3657 + 829 + 1330 + 1950 + 4987 
zwifchen Feld 5 u. 6 . + 344 + 645 0 + 470 + 344 + 1115 

» . 6 u. 7 . + 172 + 323 0 + 235 + 172 + 558 

Kilogramm 

• 



4°1 

0= .Kr . 1,2 CQS a. + (DI -188) 4 + (H, -94) O,s + 188 .0,2 - 376 . 2, woraus x., = - 2976 kg; 

0 = Xs • 0,6 COS a + (DI - 188) 2 + (HI - 94) 0,1, woraus Xs = - 3638 kg. 

In der unteren Gurtung ergiebt lich 

o = ZI • 0,6 COS ß - Do . 2, woraus ZI = + 1600 kg. 

Diefelbe Gröfse haben Z2' Z8 und Z,. Weiters findet man : 

o = (DI - 188) 6 + (HI - 94) 3 - 2 . 376.3 - 2 . 188 . 1,. - Z • . 1,8 cos ß, woraus Z. = + 2455 kg; 

0 = (DI -188) 4+ (HI - 94) 2 - 376.2 - 188.1 - 4 .1,2 cos ß, woraus Z6 = + 3186 kg; 

0 = (DI - 188) 2 + (H, - 94) 1 - Z, . 0,6 cos ß, woraus Zr = + 3996kg = Zs· 
Für die Ermittelung der Spannungen in den Diagonalen fmd die Hebelsarme oben angegeben. 

Hiernach findet man: ° = Y, Y2 + 188 . 1 + 376 . 2, woraus Y, = - 803 kg ; 

0 = Y6 Ya + 2.188 . 1,5 + 2 . 376 . 3, woraus Y6 = - 854 kg; 

o = Ys Y' + 3 . 188 . 2 + 3 . 376 . 4, woraus Y. = - 973 kg; 

die Spannungen in den übrigen Diagonalen find gle\ch Null. 
In den Verticalen find die Spannungen VI> V2 und Va gleich Null; V. wird durch die Auf

fteIlung der Gleichgewichtsbedingung für den Firftknotenpunkt, wie folgt, erhalten: 

0= v. + 188 -+- X. sin a. + X, sin a. = V. + 188 - (1750 + 1645) 0,441, woraus V. = 1330 kg. 

F erner ergiebt fieh: 

0= V • . 6 - 2.376 . 3 - 2. 188 . 1,5, woraus V. = 470 kg; 

0 = V6 . 4 - 376 . 2 - 188 . 1, woraus V6 = 235 kg. 

a) Zufammenftellung der Stabfpannungen. Für die Querfehnittsbeftimmungen lind die 

gefundenen Spannungen in neben ftehender Tabelle zufammengeftellt. 

b ) Deutfche Dachftühle. 

Der deutfehe Dachftuhl ift ein englifcher Dachftuhl mit nur einem Knoten
punkt in jeder Dachhälfte ; wir werden demnach die in demfelben durch Eigenlaft 
und totale Schneelaft entftehenden Spannungen aus den Formeln für den eng
lifchen Dachftuhl ableiten können (Fig. 280). 

Für die obere Gurtung ift in die Gleichungen 293. und 294. ftatt 2 n die 
Zahl 4 einzufetzen und für m der Reihe nach 1 und 2 j alsdann erhält man 

x-- 3 P __ 3P",, ( 
I - . 2 cos (J. (tg (J. - tg ß) - 2 e 

x-- P -_PA 
2 - COS (J. (tg (J. - tg ß) - e 

Die allgemeine Gleichung 295., . 
bezw. 296. für die untere Gurtung 
gilt nicht für m = 1 (flehe Art. 426, 
s. 392). Für m = 2, 2 n = 4 über
geht Gleichung ,295., bezw 296. in 

3P 
2cosß(tg(J. -t~ß) , 

Z= 3 Pl.I 6 
2 e · 3° . 

Fig. 280. 

, h I 

~ ~'"----

Für die Diagonalen giebt die 
Gleichung 299. für m = 2 

~ ------).,-- ---
~_ - I 

(. - - - - - - - - - - - - L - - - - - - - - - - - - - -- :j 

y= - ~ v' D + 4 (2 e - h)2 
. 4 e 

Für die Verticale ift Gleichung 301. anzuwenden, und es ergiebt flch für n = 2 

V=p ( 2 tg(J. 
tg(J.-tgß 

Handbuch der Architektur. I. I, 

) ( 
2 h ) h + Iz, 

- 1 = P 2 2 h _ 2 h
l 

- 1 = P e 30 8. 
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433 · 
Ennittelung 

der 
Spannungen . 
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Für fchiefe Belaftungen durch Winddruck 
find die Spannungen, wie beim englifchen Dach
ftuhl gezeigt, zu ermitteln. 

Die graphifche Ermittelung der Spannungen 
im deutfchen Dachftuhl für die Belaftungen durch 
Eigengewicht und Winddruck von der einen. 
bezw. der anderen Seite zeigen die Fig. 28 1 
bis 285. 

c) D reieckdäch er. 

Die Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen für die einzelnen Knotenpunkte 
p 

ergiebt (Fig. 286), da Do = D, = 2 0 ift, die Werthe der Stabfpannungen. 

Figo 286. 

lichfl: grofses e günfl:ig. 

Es ifl: 0 = X cos (J. + Z cos ß 
und 0 = D o + X sin (J. + Z sin ß, woraus 

X = - 2 cos Cf. (t: Cf. - tg ß) = _ 0 ~ ~ ~ 
j CJ P 309· z- A. l 

~ - +.- 2 cos ß (tg Cf. - tg ß) 2 e 

Sowohl X wie Z nehmen mit wachfendem e 

ab; für den Materialverbrauch ifl: alfo ein mäg-

Ferner ift P + V + 2 X sin Cf. = 0, woraus 

V = P tg ß P It l P Il1 

tg (J. - tg ß Iz - Iz) e 309.· 

So lange li l pofitiv ift, d. h. E über der Horizontalen ABliegt, ifl: V pofitiv, 



d. h. Zug; für h l = ° ift auch V = 0, d. h. wenn A E B eine gerade Linie ift, hat 
die Stange CE keine Spannung; wird IZI negativ, d. h. liegt E unter der Linie 
AB, fo ift V negativ, d. h. Druck. 

Die Spannungen durch Windbelaftung find, wie beim englifchen Dachftuhl 
gezeigt, vermittels der Ritter' fchen Methode oder durch Aufftellung der Gleich
gewichtsbedingungen zu ermitteln. Bequemer ift, befonders für diefe Belaftungsart, 
die graphifche Ermittelung. 

d) Franzöfifche oder Polonceau-Dachftühle. 

Die Berechnung und die Conftruction der Stabfpannungen ift hier nach Er
mittelung fammtlicher äufseren Kräfte fUr die verfchiedenen Belafiungsarten in der 
allgemein gezeigten Weife (fiehe Art. 376, S. 339) vorzunehmen; die Berechnung 
gefchieht meifiens bequem vermittels der Momentenmethode, die graphifche Er
mittelung nach Cremona. Die Formeln für die einzelnen Stabfpannungen werden 
nicht fehr einfach, fo dars wir von der Auffiellung von Formeln hier abfehen 
wollen . 

. Ueber den einfachen Polonceau-Dachftuhl braucht demnach hier nichts weiter 
gefagt zu werden. Befondere Aufmerkfamkeit dagegen erfordert der zufammen
gefetzte Polonceau-Dachftuhl (fiehe Art. 424, S. 390). Bei demfelben ift es nämlich 
fUr eine Anzahl von Stäben nicht möglich, die Schnitte fo zu legen, dafs nur drei 
Stäbe vom Schnitte getroffen werden; beim graphifchen Verfahren ftellt fich eine 
analoge Schwierigkeit heraus. Wir werden uns defshalb hier nur mit dem zu
fammengefetzten Polonceau-Dachftuhl befchäftigen. 

1) Berechnung der Spannungen. Bei der Momentenmethode ift der 
Momentenpunkt fo zu wählen, dafs für denfelben alle Unbekannten mit Ausnahme 
einer einzigen das Moment Null haben, mithin nur eine Unbekannte in der Gleichung 
verbleibt. Bei einigen Stäben ift es nun möglich, den Schnitt fo zu legen, dafs mit 
Ausnahme einer einzigen fammtliche Stabrichtungen fich in einem Punkte fchneiden; 
in diefem Falle ift diefer Punkt als Momentenpunkt für die Ermittelung der Span
nungen in demjenigen Stabe zu wählen, ·welcher nicht durch diefen Punkt geht. 
So werden durch den Schnitt J J (Fig. 287) vier Stäbe gefchnitten, deren drei fich 
in G treffen; die Spannung in K E kann demnach durch Aufftellung der Momenten
gleichung fUr G als Drehpunkt aufgefucht werden Trifft aber der Schnitt vier 
oder mehr Stäbe, von welchen fich nicht alle mit Ausnahme eines einzigen in einem 
Punkte fchneiden, fo bleibt nichts übrig, als eine Reihe von Stabfpannungen vorher 
zu beftimmen, um diefe ni'cht mehr als Unbekannte in der Momentengleichung zu 
haben. Man beftimme alfo 
zunächft die Spannungen je. 
ner Stäbe, bei denen Schnitte 
möglich find, die nur drei 
Stäbe treffen; indem alsdann 
diefe Spannungen als Be · 
kannte eingeführt werden, 
bleiben in den Momenten
gleichungen nur noch die 
gefuchten Unbekannten . Um 

Fig. 287. 
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z. B. die Spannungen m G N, G R, RE und E F. welche Stäbe durch den 
Schnitt 1111 getroffen werden, zu finden, ermittele man zunächft diejenige 
in E F. Man fchneide nach 111111; alsdann ift für E F der Firftpunkt C der con
jugirte Punkt und demnach die Spannung H in E F leicht zu finden. Es ift 

H = M, wenn M das Biegungsmoment der äufseren Kräfte für C ift. Nun lind für 
e 

den Schnitt 1I 1I nur noch drei Unbekannte vorhanden. Um die Spannung X-in 
G N zu beftimmen, dient die Momentengleichung für Punkt R, in welcher nur X 
als Unbekannte verbleibt; für die Spannung in G R ift C, für diejenige in RE 
ift G der conjugirte Punkt. Nachdem diefe Spannungen ermittelt lind, ift für Schnitt 
J J nur noch die Spannung in GE unbekannt; man kann demnach einen be. 
liebigen, nicht auf der Richtungslinie von GE liegenden Punkt als Momentenpunkt 
annehmen. 

Es empfiehlt lich, ftets zuerft die Spannung H im Stabe E F zu ermitteln 
und dann diefen Stab durch die bei den äufseren Kräfte Hin E und F (nach Fig. 288) 
zu erfetzen. Natürlich lind für jede geänderte Belaftung andere Werthe für H aus
zurechnen und einzuführen; alsdann werden, da ja E F nicht mehr als Stab vor
handen ift, meiftens nur drei Stäbe getroffen, fo dafs die conjugirten Punkte lich 
leicht markiren. Bemerkt werden möge noch, dafs die Schnitte beliebig krumm 
fein können, das allgemeine Gefetz (vergl. Art. 254, S. 232) bleibt dabei giltig und 
damit auch unfer Verfahren. 

Die vorftehenden Entwickelungen gelten fowoh1 für verticale, wie für fchiefe 
Belaftungen. 

Bei verticalen Belaftungen ergeben lich ferner die totalen Belaftungen des 
ganzen Binders wiederum als die ungünftigften; für die Diagonalen allerdings in 
demfelben Sinne, wie oben beim englifehen Dache nachgewiefen, nämlich dafs bei 
totaler Belaftung auch diejenigen Punkte belaftet lind, welche in den Diagonalen 
die Spannung Null erzeugen. Der Nachweis ift unfchwer zu führen, foll aber hier, 
um den verfügbaren Raum nicht zu überfchreiten, fortbleiben. 

2) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Bei der Conftruction des 
Cremona'fchen Kräfteplanes ergeben lieh analoge Schwierigkeiten, wie bei der Be
rechnung. Wenn man nämlich beim Aneinanderreihen der kleinen Kraftpolygone 
bis zum Knotenpunkt E (Fig. 287) gekommen ift, fo fmd an diefem drei Stäbe 
mit nicht bekannten Spannungen ; das Verfahren ift alfo nicht ohne Weiteres an
wen~bar. Die Schwierigkeit wird analog, wie oben, dadurch befeitigt, dafs man 
zuerft die Spannung H des Stabes E F beftimmt und diefelbe als in E, bezw. F 
wirkende äufsere Kraft einführt. Dadurch erreicht man auch, dafs die Stäbe 

Fig. 288. 

c 

zwifchen E und C, fo wie 
zwifchen C und F zu Rand-
ftähen werden. Bevor demnach 
für den zufammengefetzten Po
lonceau- Dachftuhl der Kräfte
plan gezeichnet werden kann, 
ift H zu ermitteln. Diefe Er
mittelung erfolgt entweder auf 
dem Wege der Rechnung, wie 
foeben gezeigt, oder beffer, 



wenn doch alles Uebrige 
confhuirt wird) auf geo
metrifchem Wege. Wir 
werden das einzufchla
gende Verfahren für die 
verfchiedenen Belaftungs
arten zeigen. 

0.) Belall ung durch 
das E ige ngewi eh t, bez w. 

totale Schneelall. Man 

kann H vermittels der Schnitt
methode bellimmen , indem man 

Fig. 289. 

das Seilpolygon der äufseren Kräfte für einen beliebigen Pol conllmirt, einen Schnitt fo durch den Träger 

legt, dafs aufser E F nur noch zwei Stäbe getroffen werden , den Angriffspunkt der Transverfalkraft für 
diefeo. Schnitt fucht und nun , wie oben in Art. 381, S. 341 gezeigt, zerlegt. Die Kraft Q wird dann 
fehr weit feitwärts faUen, weil der Schnitt nahe der Mitte liegt , und wenn man fleh auch durch Hilfs

conllructionen helfen kann, fo dürfte doch die folgende Conftruction empfehlenswerther fein. 

Die Spannung 
H im Stabe E F (Fig. 

289) ift bei totaler 
Belaftung (und der 

hier vorausgefetzten 
zur Firftverticalen fym
metrifchen Dachform) 

offenbar genau doppelt 
fo grofs, als die Span
nung H1 , welche in 
E F bei Belaftung nur 
der einen Dachhälfte 

Ilattfindet. Die Gröfse 
diefer Spannung H 1 

wird nUn folgender 
Mafsen ermittelt. Man 
legt einen Schnitt 1 1 
durch das Dach derart, 
dafs an der einen (hier 
der rechten) Seite des

felben gar keine Lallen 
liegen; alsdann wir
ken auf den Theil 

Fig. 290 . 
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rechts vom Schnitte nur die Spannungen der drei durchfchnittenen Stäbe und die Auflager-Reaction D I . 

Zwei von diefen Stäben fchneiden flch im Firftpunkte; die in ihnen wirkenden Spannungen können aHo 

durch eine Mittelkraft er fetzt werden , welche durch den Firftpunkt C geht; demnach halten die drei auf 
das Fragment wirkenden Kräfte D I , H I und die Mittelkraft R der beiden Stabfpannungen das Fragment im 
Gleichgewicht, fchneiden flch alfo in einem Punkte. Durch den Schnittpunkt a von H I und D I geht 

alfo auch R; R geht aber auch durch C; die Kraft R hat demnach die Richtung Ca. Nun können 
wir D I nach den beiden bekannten Richtungen von ~ und R zerlegen; D I wird mit Hilfe des Seil

polygons confiruirt und ift (Fig. 289) gleich z C. Man erhält H I = ' "fj und R = "fj z. 
Die Kraft H, welche der Belaftung des ganzen Daches entfpricht, ift dann gleich 2 X '"fj' Es 

bedarf wohl kaum der Erwähnung, dafs in obiger Conftruction als Belafiung des Firftknotenpunktes nur 

die Hälfte der anderen Knotenpunktsbelaftungen einzuführen ift. Es ift defshalb hier die Laft im Firft

knotenpunkte mit 4' bezeichnet. 
Der Kräfteplan ift nun zu conftruiren, indem ftatt der Stange E F die äufseren Kräfte H in den 

Punkten E und F eingeführt werden. Man trage die Laften J, 2 . .. 6 , 7 an einander (Fig. 291 ) ; auf 
7 folgt D I = ß T' dann die Kraft H im Punkte F gleich T ~ und 11 im Punkte E gleich 0 z; z fällt mit 
'( zusammen . Endlich ift an e die Auflager-Reaction D o = T a. anzutragen, womit lich das Kraftpolygon 

fchliefst. Nun ift der Kräfteplan nach den in Art. 382, S . 342 angegebenen Principien in Fig. 291 
conftruirt , wobei vom Knotenpnnkt A ausgegangen ift. 

Für die Belafiung nur der einen Dachhälfte mit Schnee ift H I , wie oben gezeigt, zu ermitteln und 

alsdann der Kräfteplan ohne Schwierigkeit zu verzeichnen. 
ß) Windbeltftung von der Seite des beweglichen Auflagers. Die Ermittelung 

der Auflager-Reactionen wird, wie in Art. 417, S. 381 gezeigt, vorgenommen; die Gröfse der Kraft H 

(im Stabe E F , Fig. 292) ergiebt fleh wieder durch Betrachtung des Fragmentes an derjenigen Seite des 
Schnittes If, an welcher die Winddrüeke nicht wirken. Nachdem fodann die H als äufsere Kräfte einge

führt flnd , ift der Kräfteplan in gewöhnlicher Weife zu zeichnen. Die Conftruction ift in Fig. 292 vor
genommen. 

T) Winddruck von der Seite des feften Auflagers. Fig. 293 zeigt die Conftruction des 
Kräfteplanes für diefen Fall; nach dem Vorftehenden ift er ohne befondere Erklärung verftändlich. 

e) Siche1dächer. 

Die Gurtungen können bei den Sicheldächern nach beliebigen Curven ge
krümmt fein; gewöhnlich find beide Gurtungen Polygone, welche ' Parabeln oder 
Kreifen eingefchrieben find. Die Befiimmung der Auflager-Reactionen ift in Art. 416 ff. 
S. 380 ff. gezeigt worden; die Stabfpannungen ergeben fich durch Rechnung oder Con
ftruction ohne Schwierigkeit. Es foll hier nur die Gefetzmäfsigkeit der Spannungs-
änderungen für Fig. 294. 

das parabolifche 
Sichel dach und 
für verticale Be
laftungen gezeigt 
werden. 

Die Gleich-
ungen der bei den 
Curven find , wenn die Pfeilhöhen hund h l 

Anfangspunkt der Coordinaten (Fig. 294) 

4h(L ? d Y = D X' - r) un 

L - - .- .- .- - -- - .--- -- -- - - .- .- .--------JI 

find, nach Art. 393, S. 360 für Aals 

310. 
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IX) Stabfpannung bei verticaler Belafiung. Für den Stab EF (Fig. 294) ~38. 
E rmlUelung 

der oberen Gurtung ift G der conjugirte Punkt, und wenn das Biegungsmoment d. Spannungen 

jJ1
x 

durch verticale 

für diefen Punkt mit Mx bezeichnet wird, ifi X r + Mx = 0, woraus X = - Belaftung. 
r 



F ig. 295. alfo 

I " 

M x L2 
.X COS 0 = - 3 11. 

4 f(L z - Z2) 
Für den Stab '.JG der unteren Gur

tun g ift E der conjugirte Punkt, und wenn 
das Biegungsmoment für diefen Punkt mit M~ 

;r----- - -. S - - - - - - ~ : bezeichnet wird, fo ift (Fig. 295) Z = M~. 
'W 

If-.-_. _ ._. - - - - - x - _._.- - - - - - - -'I 
Nun ift 

W = ('I) - - 'l)1) cos 0' = 12 f (L ~ - ~2) COS 0', 

, MsD 
Z cos 0 = 4f (L~ _ ~2 ) 

d. h. 
3 12. 

Aus den Gleichungen 31 I. und 312. folgt: 
11) Für totale gleichmäfsig über die Horizontalprojection vertheilte Belaftung 

p pro Längeneinheit ift Mx = L (L z - Z2) und M~ = L (L ~ _. ~2), alfo 
. 2 2 ~ , 

pD , pD 
X cos 0 = - 8T und Z cos 0 = 8 f ' 3 1 3. 

d. h. die Horizontalcomponenten der Gurtungsfpannungen find bei der angegebenen 
Belafl:ungsart in bei den Gurtungen confl:ant, und zwar gleich dem Maximal
momente, dividirt durch die Mittenhöhe der Sichel. Bei der Parabel ifl: innerhalb 
der Grenzen , welche bei den Dächern vorkommen, cos 0 und cos 0' nahezu con
ftant . D as foeben gefundene Refultat ftimmt mit dem in Art. 396, S . 362 für 
die Parabelträger Ermittelten überein. Durch Auffl:ellung der Gleichgewichts. 

Fig. 296. 

P 

t X m 

-~ 
Xm~ t ~J::, 

'<. 

bedingung für einen Knotenpunkt der oberen Gurtung, etwa F, 
ergiebt fich ferner (Fig. 296) 

0= X ", cos 0 ", - X "' _l COS O"'.-I + Y,n cos tp"" d. h. 
pD pD 

0=- 8./ + 8f + Y,1l eos tpm oder Y,,, = O. 314. 

Für die angegebene Belafl:ung find die Spannungen 
fammtlicher Diagonalen bei den parabolifehen Sicheldächern 
gleich Null. 

6) Alle zu den Gurtungsftäben gehörigen conjugirten Punkte liegen zwifehen 
den Verticalen der Auflager A und B (Fig. 294); für alle diefe Punkte find die 
Biegungsmomente bei verticaler Belafl:ung pofitiv (fiehe Art. 362, S. 325); mithin 
erzeugt jede verticale Belafl:ung in den Stäben der oberen Gurtung Druck, in den
jenigen der unteren Gurtung Zug. Maximaldruck, bezw. ·Zug rur verticale Belafl:ung 
wird demnach in allen Stäben bei voller Belaftung des ganzen Dachbinders fl:att· 
finden. 

Für die Spannungen in den Dia gon ale n ergiebt fieh in derfelben 
Weife, welche in Art. 397, S. 363 angewendet ifl:, um die Beanfpruchungsart 
der Diagonalen des Parabel trägers zu ermitteln: Jede Belafl:ung zwifehen dem 
durch eine Diagonale gelegten Verticalfehnitt und demjenigen Auflager, nach 
welchem die Diagonale zu fallt, erzeugt Zug in derfelben; jede Belaftung zwifehen 



dem Schnitte und demjenigen Auflager, nach welchem die Diagonale fteigt, erzeugt 
in derfelben Druck. Maximaldruck, bezw. -Zug finden demnach ftatt, wenn nur 
die Druck-, bezw. Zugabtheilung der betreffenden Diagonalen belaftet ift. Ob 
bei einem Dache diefe verfchiedenen, jedenfalls für die meiften Diagonalen über
haupt wohl nicht vorkommenden Belaftungsarten der Berechnung zu Grunde gelegt 
werden folIen, ift fraglich; meiftens dürfte es genügen, eine Belaftung nur der einen 
Dachhälfte durch Schnee als ungünftigfte verticale Belaftung einzuführen. Die hier· 
bei flch ergebenden Spannungen find mittels der R itter' fchen Methode leicht zu finden. 

Betreff der Spannungen in den Verticalen ergiebt fich wie oben folgendes 
Gefetz : Maximaldruck, bezw. .Zug findet in einer Verticalen bej der Belaftung 
ftatt, welche in derjenigen Diagonalen den gräfsten Zug, bezw. Druck erzeugt, die 
mit der Verticalen in einem Knotenpunkt der nicht belafteten Gurtung zufammen
trifft. Auch hier dürfte es genügen, als mobile Vertical-
belaftungen nur die Belaftung des ganzen Daches und die. Fig. 297· 

jenige der einen Dachhälfte anzunehmen. ~ 
Bei Belaftung des ganzen Dachbinders mit der gleich- Nu!! t 

mäfsig über die Horizontalprojection vertheilten Belaftung p Z ~ Z,. 
ergiebt fich die Spannung aller Verticalen durch Aufftellung m·1 a;" , C a;.. 

der Gleichgewichtsbedingung für einen Knotenpunkt der unteren Gurtung. Es ift 
(Fig. 297), da die Spannung in der Diagonalen gleich Null ift, 

0= v,,, + 2,,, sin a'", - Zm'-1 sin a'",_1 und 0 = ·V + P8 ~ (tg a'", - tg a'",-I)' 

Wird (mit geringem Fehler) die Curve 
als ftetig gekrümmt an ge fehen und werden 
die Richtungen der Stäbe als parallel zu 
den in den Mitten der unteren Gurtul).gsftäbe 
an die Parabel gelegten Tangenten eingeführt, 
fo ift 

Fig. 298. 
~ _ ___ ' 0 x .. 0 ' ____ ' 0 ' _ ) 

I ~,_<>-....... -=-<r-_ 
~ __ . __ • . _ X _ ____ _ 

I P1f.-J I 

fonach 

I 
I 
I 

: 

P D 4 h l V _ P h l a 
0= V + 8/ D 2 (Xm-l - x",) = /' 

V nimmt ab, wenn h l abnimmt; für 111 = 0 ift V = O. 

woraus V- plz I a 
- .f 

ß) Stabfpannungen bei einfeitiger Schneebelaftung. In Betreff der Belaftung durch 439. 

einfeitige Schneelaft il1: Folgendes zu beachten. Man braucht nicht für beide Belaftungsarten, die- Ermittelung 

jenige des ganzen Daches und diejenige der einen Dachhälfte , die Spannungen zu berechnen; vielmehr d. Spannun~en 
durch elDfelOge 

genugt fur fymmetrifch zur Mittelverticalen angeordnete Conftruction die Kenntnifs der Spannungen bei Schneela fl. 

einfeitiger Belaftung, um diejenigen zu erhalten , welche bei totaler Belaftung l1:attfinden, und gleichzeitig 

zu ermitteln, welche Belal1:ungsart die gefährlichere ift. Die Belaftung der linken Dachhälfte erzeugt etwa 
(Fig. 299) im Stabe E F die Spannung g '; die Belaftong der rechten Pachhälfte erzeugt in demfelben 

Stabe die Spannung g ". Die Totalbelaftung hat offenbar im Stabe E F die Spannung g' + g " zur Folge. 
Liegt nun NO genau fymmetrifch mit E F, fo wird die Spannung n' in NO bei der erfteren Belaftungsart 

genau fo grofs fein, wie g ". Es ift aber 

glolat = g ' + g " = g ' + n '. 
Die durch die Belaftung des ganzen Daches in einem Stabe entftehende Spannung ift alfo 

gleich der Summe derjen.igen Spannungen, die durch Belaftung der einen Dachhälfte in dem betrach

teten Stabe und in dem fymmetrifch zur Mitte liegenden Stabe entftehen. Wenn die fymmetrifch zur 
Mitte liegenden Stäbe bei der Belaftung einer Dachhälfte in gleichem Sinne beanfprucht werden, alfo 

beide Zug oder beide Druck erhalten, fo ift die Summe diefer Spannungen gröfser , als jede einzelne , 



Fig. 299. d. h. die Totalbe
laftung des Daches ifi 
ungünftiger, als die 

einfeitige. Werden 
beide Stäbe in ent

gegengefetztem Sinne 
beanfprucht, fo ift die 

Summe bei der kleiner, 
als die gröfsere von 
beiden , demnach die 

einfeitige Belaftung als 
ungünftigere einzufüh
ren. Dabei ift zu be

achten , dafs in letz
teremFalle beide Stab

fpannungen als ungünftige einzuführen [md, da nach der neuen Dimenlionirungsmethode nicbt nur die 
Maximal-, fondern auch die Minimalfpannungen von Wichtigkeit lind. Wenn ein Mittelfeld mit zwei lich 
kreuzenden Zugdiagonalen vorhanden ift, fo gilt die vorftehende Entwickehmg ebenfalls ; jedoch ift fiets 

nur diejenige Diagonale des Mittelfeldes als vorhanden zu betrachten , weIche bei der betreffenden Be
laftung Zug erleidet. 

Was foeben vom Sicheldach angegeben wurde, gilt felbftverfiändlich von jedem aus zwei fymme
trifchen Hälften zufammengefetzten Dachftubl. 

44° · "() Stabfpannungen bei Bela!l:ung durch Wind druck. Die durch 
/~;~~~~~:en Windbela!l:ung ent!l:ehenden Stabfpannungen find fowohl für den Fall, dafs der 

durch Wind von der Seite des beweglichen· Auflagers kommt, wie für den Fall zu 
Winddruck. 

441· 
Gegen

diagonalen. 

~42. 

Beifpiel. 

ermitteln, dafs der Wind von der Seite kommt, an welcher das fe!l:e Auflager liegt. 
Die Berechnung i!l: nach Früherem leicht durchzuführen. 

0) Gegendiagonalen. Aus dem Bela!l:ungsgefetz für die Diagonalen geht 
hervor, dafs jede Diagonale fowohl Zug, wie Druck erhalten kann; will man dies 
vermeiden, fo find Gegendiagonalen anzuwenden, worüber das im Kapitel ~ TrägeH 
(Art. 399, S. 367) Gefagte auch hier gilt. 

Bei fp i e 1. Für nachftehend näher befchriebenes Sicheldach lind in den Fig. 300 bis 302 die Stab

fpannungen ermittelt, und zwar zeigt Fig. 300 das Syfiem und die Spannungsermittelung für Belafiung 
durch das Eigengewicht , Fig. 301 die Spannungen für einfeitige Schneelafi, Fig. 302 diejenigen für 
Windbelaftung von der Seite des beweglichen, bezw. feften Auflagers. 

Die Hauptdimenlionen und Belafiungen des Dachftuhles lind: Stützweite L = 24 m; Anzahl der 

Felder gleich 6; Feldweite gleich 4 m; Pfeilhöhe der oberen Parabel /, = 4,8 m, der unteren Parabel "I = 2,. m; die Binderweite ifi 4,2 m; die Dachdeckung Eifenwellblech auf Eifenpfetten. 
Die Ordinaten der beiden Parabeln ergeben lieh aus den Gleichungen 310 : 

für x = 4 8 12 16 20 m 
ifi Y 2,67 4,21 4,8 4,27 2,81 m, 

YI = 1,33 2,lS 2,4 2,13 1,33 m. 

4,8 - 4,27 
tg (,(3 = --4-- = 0,1326; Ferner ill 

2,67 4,27 - 2,67 = 0,4, tg (,(1 = - 4- = 0,6676, tg (,(" = 4 
(,(1 = c-.l 33°40', (,(2 = "" 22°, (,(3 = "" 7°30'; 

)'1 = '142 + 2,67 2 = 4,81 m, )'2 = Y42 + 1,6 2 = 4,31 m, )..3 = Y42 ·t 0,53 2 = 4,0.m. 

lJie Belallung durch das Eigengewicht beträgt pro 1 qm Horizontalprojection der Dachlläche 42 kg, 
demnach pro Knotenpunkt C = 4,0 . 4,2 . 42 = 705 ,6 = "" 700 kg; die Belaftung durch Schnee pro 
Knotenpunkt 5 = 4 . 4,2 .75 = 1260 kg; die Belafiung durch Winddruck ergiebt lich nach Gleichung 273. 

folgender Mafsen : 

für (,(1 = 33°40', 
'i = 57 kg, 

NI = 4,2 l., . 57 = CSl 1150 kg, 

(,(2 = 22°, 
y = 34kg, 

N 1 = 4,2 )..2 . 34 = ""'" 620 kg, 

(,( 3 = 7°30', 
'i = 11 kg. 
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Aus den Werthen von ./Ir.., M und N 3 ergeben lieh leicht die Knotenpunktsbelaftungen. Von Ni 
kommt d ie H älfte auf den Knotenpunkt 0 , die andere Hälfte auf den Knotenpunkt 1; analog verhält es 

lieh mit Il und 111. Die beiden in einem Knotenpunkte ( I, bezw. 11) wirkenden Laften lind alsdann 
leicht zu einer Refultirenden zu vereinigen, wie in Fig . 302 gefchehen. 

f) Pultdächer. 

Die Pultdächer find Balkendächer , welche man fich aus den Satteldächern, 
bezw. T onnendächern dadurch entflanden denken kann, dafs die Hälfte an ger 
einen Seite der verticalen Mittelaxe fortgelaffen ifl:. Die Ermittelung der Be
laftungen, der Auflager-Reactionen und der inneren Spannungen, fei es auf dem Wege 
der Rechnung, fei es auf dem der Conftruction, ift genau in derfelben Weife vor
zunehmen, die in den vorftehenden Artikeln gezeigt ift, wefshalb hier nicht weiter 
darauf eingegangen zu werden braucht. 



3. Kapitel. 

Sprengwerks- und Confole-Dächer. 

a) Sprengwerksdächer. 

Entfprechend den Bemerkungen in Art. 414 , S. 380 und Art. 439 , S . 409 
werden wir als möglichft ungünftige Belaftungen durch mobile verticale Laften 
nur die Schneebelaftung des ganzen Daches und diejenige .einer Dachhälfte der 
Berechnung zu Grunde legen ; ferner die einfeitige Windbelaftung als ungünftigfte 
Belaftung durch fchiefe Laften. Bei der Schneebelaftun g ift fodann für jeden Stab 
zu unterfuchen, ob die Belaftung des ganzen Daches oder diejenige der einen oder 
der anderen Hälfte die ungünftigfte ift. Zu diefem Zwecke genügt nach Art. 439, 
S. 409 die Beftimmung der Stabfpannungen bei einfeitiger Schneebelaftung . 

. Aus der Gröfse und Art der - Beanfpruchungen fämmtlicher Stäbe bei diefer 
Belaftung find alsdann, wie dort gezeigt ift, die ungünftigften verticalen Be1aftungen, 
fo wie die Gröfsen der ungünftigften Spannungen' leicht zu ermitteln. 

Die .Berechnung der Spannungen erfolgt, wenn die Reactionen ermittelt find , 
nach der Momentenmethode genau, wie bei den anderen D ächern. Für .eine beliebige 
verticale Belaftung (Fig. 303) handle 
es fich um die Spannungen X , Y 
und Z in den Stäben E F, E Kund 
G K. Für E F ift K der conjugirte 
Punkt, und für das Fragment zwifchen 
A und dem Schnitte I I wird 
0 = V z - H u - P~ (z - 1J~) + X r, 
woraus 

1 
X = - - [V z -Hu-P. (x -'YJ')]. 

r . . 

Für G K ift E der conjugirte 
Punkt, und es wird 

F ig . 303 . 

1 
0= V z ' - Hv - Z z, woraus Z= - (Vx' - H v). 

ß 

Endlich ift J der conjugirte Punkt für E K, und es wird 

1 
0= Vw -Hd-P~ (W -1J4) - Yy , woraus Y= - [Vw -Hd -P. (w - 1J.)]. 

y 
Man kann auch, was oft einfacher ift , die Gleichgewichtsbedingung für das 

Fragment zwifchen C und dem Schnitte I lauffteIlen; felbftverftändlich ergeben {ich 
diefelben Refultate. 

Für fchiefe Be1aftungen ift die Methode genau die gleiche. 
Sollen die Spannungen auf geometrifchem Wege ermittelt werden , fo wird, 

nachdem für die angenommenen Be1aftungen die Reactionen der Punkte A und B 
ermittelt find , für jede Hälfte der Kräfteplan nach Cremona in mehrfach erörterter 
Weife conftruirt. In Fig. 3°4, 305 und 306 find die fe Kräftepläne für Belaftung 
durch Eigengewicht, einfeitige Schneelaft und Winddruck conftruirt. 
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Fig. 306. 

L inke Hälfte. R echte Hälfte. 

b) Confole-Dächer. 

Die Confole-Dächer find Dächer, welche, wie die Confole-Träger (fiehe Art. 364 
bis 367, S. 326 bis 329), an ihrem einen Ende unterftützt find, am anderen Ende frei 
fchweben . Demnach mufs auch hier, falls Gleichgewicht ftattfinden foll, Seitens der 
Wand, an welcher das Confole-Dach befeftigt ift, eine Auflager·Reaction und ein 
Moment geleiftet werden. 

I) Reactionen. Für verticale Belaftungen ift die Auflager-Reaction im 
Punkte A (Fig. 307) 

D o = r. (P) . 316. 
Das Seitens der Wand zu leiftende Moment mufs dem refultirenden Momente 

der äufseren Kräfte, d. h. demjenigen von r. (P) und A genau gleich fein und ent
gegengefetzte Drehrichtung haben_ Da Do = r. (P) ift und heide Kräfte einander 
parallel find, fo bilden fie ein Kräftepaar mit dem Momente Mo = % 0 r. (P)_ Die
feIbe Gröfse hat alfo das von der Mauer zu leiftende Moment. Wir denken uns 
diefes Moment durch zwei gleiche , parallele und entgegengefetzt gerichtete Kräfte 
H in den Punkten A und B gebildet; alsdann ift Hit = Mo = % 0 r. (P) und daraus 

H= r. (12 %0 • 3 17. 
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Fig. 307. 
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Ueber die Ermittelung von D o auf graphifchem Wege braucht nichts weiter gefagt zu werden. Um 
H zu conftruiren, fuche man die Refultirende von PI, P 2 , P a . . ' auf bekannte Weife; alsdann wirken 
auf das Dach 4 Kräfte: t (P), D o , H im Punkte A und H im Punkte B. Fairen wir je zwei von 

diefen vier Kräften zu einer Mittelkraft zufammen, fo geht die Mittelkraft von H und Du durch A, die
jenige von t (P ) und der in B wirkenden Kraft H durch a; beide halten das Dach im Gleichgewicht; 
ihre Richtungen fallen alfo in eine gerade Linie, in die Linie a A . Man trage fonach die Laften I, 2,.J . .. 

an einander zu a €, ziehe durch a eine Linie parallel zur Richtung von R, durch € eine Linie parnll,el 

zur Richtung vou H; alsdann ift €, = .// und 'IX = R. Um nun das Kraftpolygon der äufseren Kräfte 
zu vervollftändigen, trage man an , die Kraft D o = C"1] = a € und an "1] das in A angreifende H = "1] a. 

Damit fchliefst flch das Kraftpolygon. . 

Bei der Belafiung durch Winddruck (Fig. 308) entfieht im Punkte A eine 
fchiefe Reaction, welche in eine verticale Componente D , und eine horizontale 

Fig. 308. 

ao<-____ ...:H.~ ___ ---<> i; 

H 

Componente H, zerlegt werden kann. Aufserdem mufs von der Wand ein Moment 
geleifiet werden , welches in Bezug auf A als Momentenpunkt demjenigen der 
·Windlafien gleich, der Drehrichtung nach entgegengefetzt ifi. Um diefes Moment 
zu erzeugen, bringen wir in B eine Kraft H an, welche fieh aus der Bedingung 
beftimmt 

o = H Iz - ~ (N) r, woraus 
r 

H=T ~ (N). 

Es wird ferner 318. 

D) = ~ (N) cos (J. und H I = H + ~ (N) sin (J. = ~ (N) ( : + sin (J.) 

Die Conftruction der Kräfte HI , D, und H erfolgt in analoger Weife, wie bei verticaler Belaftung. 

Man combinirt t (N) und die in B angreifende Kraft H zu einer Refultirenden, welche durch b geht, und 



Fig. 309 . 
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~ mit D l zu einer zweiten Refultirenden, welche durch A geht. Beide Kräfte halten das Dach im 

Gleichgewicht , haben aifo die Richtung bA, bezw. Ab. 

1ft ('(3 = l: (N ), fo ziehe man durch 3 eine Parallele zur Richtung von H, durch (,( eine Parallele 

zur Richtung von: W ; man erhält €, und es ift 

3 € = H, €(,( = W. Nun zerlege man €(,( in 

D l und ~, und es wird €, = D l , 'a. = M . 
2) Stabfpannungen. Um die 

Stabfpannungen zu ermitteln, find hier 
nur Belaftung durch das Eigengewicht, 
durch totale Schnee- und totale Wind
belaftung ins Auge zu faffen. 

Die Berechnung für die ver
fchiedenen möglichen Formen ift nach 
der Momentenmethode ohne Schwierig
keit durchzuführen, und zwar fowohl 
wenn die Laften vertical, als wenn fie 
normal zur Dachfläche gerichtet find; 
es braucht darauf hier nicht weiter ein-
gegangen zu werden. 

Das graphifche Verfahren ift in den Fig. 

309 und 310 für einen Confole-Dachftuhl, und 
zwar für Belaftung durch Eigengewicht und dureh 

Winddruck durchgeführt. Zuerft [md die äufseren 

Kräfte , wie oben gezeigt, ermittelt, in cyclifcher 

Reihenfolge an einander getragen und dann der 

Kräfteplan conftruirt , der ohne Weiteres verftänd

lieh ift . 

4. Kapi tel. 

Fig. 310. 

\ 

j{ 

\ 
\ 

" };fN) 

Kuppel-, Zelt- und Thurmdächer. 

a) Kuppeldächer. 

Die Kuppelfläche entfteht durch Rotation emer Curve um eine verticale 
Mittelaxe ; fie ift alfo eine Rotationsfläche. 

Während man früher die Kuppeldächer aus emer Anzahl . radial geftellter 
Handbuch der Architektur. 1. I. 
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Fig. 311. Binder conftruirte, find 
bei den neueren , von 
Schwedler erfundenen 
und vielfach mit beftem 
Erfolg ausgeführten 
Kuppe1dächern fammt
liehe Conftructions
theile in die Kuppel
fläche verlegt. Eine 

Anzahl von Sparren wird in der Richtung der 
Meridiane der Kuppelfläche angeordnet und in 
verfchiedenen Höhen durch horizontale Ringe mit 
einander verbunden; letztere find den Paralleikreifen 
der Kuppelfläche eingefchriebene Polygone. In den 
fo entftehenden Vierecken find alsdann, wegen der 

.mg1eichmäfsigen Belaftung, noch Diagonalen an
geordnet, und zwar gekreuzte Zugdiagonalen. Ge
wöhnlich ift eine Belaftung der Kuppelmitte durch 
eine fog. Laterne vorhanden. Die ganze Con
ftruction bildet demnach ein der· Kuppelfläche 

eingefchriebenes Polyeder; In Fig. 3 f I find Anficht und Grundrifs derfelben dar
geftellt. 

I) Belaftungen und Auflager-Reactionen. 

Die hier zu betrachtenden Kuppeln find meiftens fo flach, dafs der Winddruck 
nur eine ganz untergeordnete Rolle fpielt; wir werden denfelben defshalb hier als 
in allen Theilen der Kuppel conftant einführen, wobei eine mittlere Dachneigung 
angenommen werden foll. Ferner genügt es, nur die verticale Componente tJ 

(vergl. Art. 412, S. 379) des Wind druckes zu berückfichtigen; die in die Dach
fläche fallende Componente kann vernachläffigt werden. Endlich empfiehlt es fich, 
alle Belaftungen auf das Quadratmeter der Grundfläche, alfo der Horizontalprojection 
des Daches zu beziehen. 

Auch hier greifen die Laften in den Knotenpunkten der Conftruction an; es 
find demnach die auf die einzelnen Knotenpunkte entfallenden Flächen zu berechnen 
und mit diefen die Be1aftungen pro Flächeneinheit der Grundfläche zu multipliciren. 

A 

Die Horizontalcomponenten der in den unterften Sparrenftangen vorhandenen 

Fig. 3 12 . 
Spannungen werden durch einen Ring, gegen wel
chen flch fammtliche Sparrenfüfse fetzen, den fog. 
Mauerring, aufgehoben; in Folge davon wirken 
als Reactionen nur Verticalkräfte. Wir brauchen 
diefe1ben nur für gleichmäfsige und folche Be
laftung zu beftimmen, bei welcher, wenn auch 
nur einzelne, Co doch ftets ganze Ringzonen be
laftet find. Sind n Sparren vorhanden und ift der 
Grundrifs der Kuppel ein reguläres n-Eck, fo kön
nen wir annehmen, dafs bei den erwähnten Be
laftungen alle Sparren gleiche Laften tragen. Die; 



Kuppel trage eine Laterne, deren Gewicht im Eigengewicht der edlen Ringzone 
mit enthalten fei. Die Eigengewichte der ganzen Ringzonen feien bezw. (Fig. 312) 
GI' G2, Ga, G •. . . . , die mobilen Laften der ganzen Ringzonen P." P2, Pa, p • .... ; 
alsdann ift , wenn die Auflager-Reaction auf jeden Sparren Do beträgt, für totale 
Belaftung der ganzen Dachfläche 

nDo = Gl + G2 + Ga + G. + . .. . + PI + P 2 + Pa + p . + .. .. = I. (G) + I. (P). 
Wenn etwa nur die drei oberften Zonen mobil belaftet flnß, fo wird 

n D o = GI + G2 + Ga + G. + .... + PI + P2 + Pa . 
fein. Auf diefe Art find die Reactionen leicht zu ermitteln. 

2) Stabfpannungen. 

IX) Ungünftigfte Beanfpruchung der einzelnen Stäbe. Die genaue 
Unterfuchung der für jeden Stab ungünftigften Belaftungsweife und die Berechnung 
der dabei entftehenden Beanfpruchungen ift fehr complicirt, da die elaftifchen Ver· 
fchiebungen der einzelnen Punkte in Frage kommen. 

Wir machen defshalb, nach Schwedler, für die Grenzen der Spannungen die 
folgenden vereinfachenden Annahmen: 

a) die Sparren erhalten den Maximaidnick , wenn die ganze Kuppel mobil 
belaftet ift; 

0) ein Ring erhält feinen Maximalzug, wenn der innerhalb deffelben befindliche 
Kuppeltheil in mazimo belaftet, der Ring felbft mit feiner Zone aber unbelaftet ift ; 
bei der entgegengefetzten Belaftüngsart treten die entgegen gefetzten Grenzen ein; 

c) die Diagonalen zwifchen zwei Sparren find im Maximum des Zuges, wenn 
die halbe Kuppel auf einer Seite des durch die Mitte der Diagonalen gehenden 
Durchmeffers in mazimo belaftet, die andere leer ift. 

ß) Spannungen in den Sparren. Wir betrachten nur zwei Belaftungs
arten, .nämlich die Belaftung der ganzen Kuppel durch mobile Laft und die Be
laftung der Kuppel durch Eigengewicht. Die zweite Belaftungsart ergiebt die Mini
malfpannungen. Die Maximalf pannungen der Sparren find gleich den Summen 
der bei den beiden 
angeführten Belaftungs
arten flch ergebenden 
Spannungen. Die For
meln für beide Be
laftungsarten unter
fcheiden fich nur' durch 
die Gröfse der Laflen. 

Was ·zunächft die 
mobile Belaftung be-' 
trifft, fo find im m-ten 

Fig. 313. Fig, 314. 

. 
Knotenpunkte (vom Laternenringe an gerechnet) i. E (Fig. 313 und 314) folgende 
Kräfte im Gleichgewichte: die Spannungen der Sparren S '" _ 1 und S m, die Laft 

1 - Pm, endlich die beiden Ringfpannungen R",. Letztere find einander, der Sym-
n 

metrie wegen, gleich und haben in der Horizontalebene des m -ten Ringes die 
Mittelkraft H,1l ' Die algebraifche Summe der Verticalkräfte für den Punkt E ift 
gleich Null; mithiQ 
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woraus 

0= l P,,, + S", sin CJ.", - S"'- 1 SIll CJ.III _ 1 , 
1l 

S 
_ Sm-l sin CJ.,n-l 

1# - • 

sln CJ.m 

Für den edlen Knotenpunkt, den Knotenpunkt am Laternenringe, für J ift 
S m _ 1 = 0; mithin folgt . der Reihe nach für m = 1, 2, 3 . ... 

S. = _ ...!.- --!i-; S9 = _ l PI sin 0.1 ...!.-~ PI + Pz 
Tl sm CJ. I - n sin CJ. I sin CJ.z n sin CJ.z n sin CJ.z 

PI + P2 sm CJ.z 1 Pa PI + Pz + Pa S3 = - -.:.....;'---~ --- - -
1l sm CJ.2 n sin CJ.~ sln CJ.;, 

oder allgemein 
1 ", 

-----;-- ~ (P) 
n sin CJ.", 1 

Eben fo ergiebt flch die Spannung in den Sparren für eme Belaftung durch 
das Eigengewicht zu 

11t 

S.' = _ GI ; S/ = _ (GI + G2) 

n sm CJ. I n sm CJ.z 

~ (G) 
, ... S m' = ___ 1--:-__ 

n sm ~'" 
320. 

"() Spannung en in den Ringen. Die Gleichgewichtsbedingung, nach welcher 
die algebraifche SUmme der Horizontalkräfte im Punkte E gleich Null ift, lautet 

(Fig. 314) : 

0 = H",+ S'" _ 1 COS CJ.", _ 1- Sm COS CJ."" woraus H,,,= S 1Il COS CJ.1Il - S m _ 1 COS CJ.", - 1. 

Da H,,, die Refultirende der beiden Ringfpannungen R", ift, fo. ergiebt flch 
H. 360 1t 

H,II = 2 R m sm ß, woraus R", = 2 si: ß' Nun ifl: (Fig. 31 5) ß 2 n n 

fonach R/It= 

Fig. 

H ", Wird m diefe Gleichung der für H,,, gefundene Werth 
2 sin 

1t 

3 1 5. 

n 
eingefetzt, fo folgt 

R",= 
Sm COS CJ.", - Sm _ 1 COS CJ.", _ 1 

2sin~ 
n 

32 1. 

Wir beftimmen nach Gleichung 32 I. die Ringfpan
nung durch das Eigengewicht und die Maximal- und 
Minimalringfpannung durch mobile Belaftung. 

Durch das Eigengewicht wird 
?/l 1/l- 1 

~ (G) cos CJ.", r. (G) cos CJ.", _ 1 
I ' 

~I_~ __ -- + ___ ~~ ___ _ 
n .in (J. /It n sin CJ.", _ 1 

J?~ = -----------~---------.------~--~---
. 1t 

2 sm ---
1l 

1Il 'IIl- 1 

r. (G) cotg CJ.", - r. (G) cotg ,CJ.", - 1 
1 I ' Rf" = - --------------------------

• 1t 
2 n Sill -

n 

322 . 
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Man erhält 

I 
. 7t I 2 n sm -

für den Ring- 2, d. h . für 1lt = 2: Rf = _ -_ (GI + G2) CO;g ~ - GI cotg Cll~ I 
- . 7t 

2nsm -
t1 

für den Laternenring, d . h. für 1-tl = ,1: Rf = -

32 3. 

f" d R ' d h" fi'" - 3' R~- (Gl +G2 + Ga)CotgCla-(Gl+ G2) COtgCl2 ur . en mg 3, . . ur m - , 3 - - _ 

2 n sin ~ 
n ) 

etc, 
Für den Mauerring ift SII" alfo auch das erfte Glied 1m Zähler 'gleich Null ; 

mithin 

wIr 
wIr 

P- l 
l: (G) cotg Clp _ 1 (GI + G2 + ' . , + Gp _ 1 ) cotg Clp -- 1 

R~ = --------
2 1l sin ~ 2 Tl sin ~ 

Tl n 
Um die durch mobile BeIaftLing erzeugten Ringfpannungen zu ermitteln, fetzen 

in die Gleichung 32 I. die Werthe für Sm und S m _ 1 ein. Wir erhalten , wenn 
die zwifchen den ,Knotenpunkten 1 und m befindlichen mobilen Laften mit 

i5~' (P) bezeichnen, wobei nur ein Theil der Knotenpunkte belaftet zu fein braucht, 
Jll 

wäh~end ~ CP) die Belaftung fammtlicher Knotenpunkte von 1 bis m bedeutet, 

R",=-
Ei~' (H) cotg Cl", - Ei7' - 1 (P) cotg Cl", _ 1 

2 n sin ~ 
n 

Druckmaximum findet ftatt, wenn ,im Zähler der Minuendus möglichft grofs, 
der Subtrahendus möglichft klein ift, d. h. wenn (totale Belaftung der Zonen 
vorausgefetzt) die Knotenpunkte von 1 bis m - 1, d. h . die innerhalb des be
trachteten Ringes liegenden Knotenpunkte 'unbelaftet lind, die zu dem Ringe 
gehörigen Knotenpunkte dagegen belaftet find, wofür wir auch fagen können, 
wenn die ganze äufsere Kuppel, incl. der zum Ringe gehörigen Zone, belaftet ift, 
da die BeIaftung der aufserhalb des Ringes liegenden Zonen auf die Ringfpannung 

ohne EinBufs ift. Ein Wachfen des Minuendus Ei7' (P) cotg rim durch Belaftung der 

inneren Knotenpunkte hat ein Wachfen auch des Subtrahendus Ei;,,- 1 (p) cotg a ", - l 

zur Folge, und da cotg (J.", _ 1 ftets. gröfser ift, als cotg Clm ., _ fo wächst dadurch 
der Subtrahendus mehr als der Minuendus; der Druck wird demnach dadurch ver
ringert, dafs innerhalb _des Ringes Laften angenommen werden. Die angegebene Be
laftungsart erzeugt alfo in der Th~t Druckmaximum. Eben foergiebt lich Zugmaxi-

mum, wenn Ei;" - 1 (P) möglichft grofs, 6;" (P) möglichft klein wird. Jede Laft " 
zwifchen Knotenpunkt 1 und 1lZ - 1 vergröfsert den Subtrahendus in Gleichung 325. 
mehr als den Minuendus, weil cotg am _ 1 gröfser ift, als cotg Cl,;" vergröfsert alfo den 

Zug. Für 6~' (P) und (5~' - 1 (P) ift alfo unter diefen Umftänden 'der gleiche Werth 
1/1- 1 

~ (P) als ungün{l:igfter Zugwerth einzuftihren. J Zugmaximum findet demnach ftatt, 
1 

wenn nur der innere Kuppeltheil ; excl. der Zone , zu welcher der Ring gehört, 
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belaftet ift. Die hier gefundenen Refultate ftimmen demnach mit den auf · S . 4 r 9 
gemachten Annahmen über die Maximalbelaftung überein. Man erhält 

RP ",i" _ _ Pm cotg r:J.", 
III -

2 n sin ~ 
n 

Es ergiebt fich 

lind 

m -l 

l:. (P) (cotg r:J.", --: 1 - cotg (XII') 
R~/'Itlx = ____ _______ _ __ _ 

2ft sin ~ 
II 

f d L . ( ) R' PI cotg r:J. I P ür en aternennng m = 1: ';7IIi" = - und R lIlax - 0 

2 .,in : p, (co'g., ~ co,:.,) I 
für 1n = 2: RP'1llbl -

2 - - und R {1Jlax = 
2 n sin ~ 2 n sin ~ ( 

für rlt = 3: R{ 1Jli .. = _ P3 cotg (Xa n und R{1I/ax = (p.. + p z) (cotg r:J.2 - :otg r:J.a) , 

2 n sin 1t , 2 n sin ~ I 
n n 

ete. 

fi ' d M . R P1Jli1t -_ 0 und RP11lax __ (PI + E{ + ' .. + Pp - 1) cotg (Xp -1 ur en auernng : 
p p 

2n sin ~ 
n 

32 7. 

328. 

0) Spannungen in den Diag o nalen. Neben dem Durehmeffer, welcher für 
die ungünftigfte Diagonalenbelaftung die belaftete und unbelaftete Kuppelhälfte 
trennt, liegt ein belafteter und ein unbelafteter Sparren. Nehmen wir nun an, dafs 
die Spannung im erfteren fo grofs ift, als wenn die ganze Kuppel permanent und 
mobil belaftet wäre, im zweiten fo grofs, als wenn die ganze Kuppel nur per
manent belaftet wäre, und machen wir die im Knotenpunkte anfchliefsende Dia
gonale ftark genug, um die ganze Spannungsdifferenz zu übertragen, fo wird diefelbe 
jedenfalls zu ftark, ift alfo als ausreichend zu betrachten. 

Im oberften Sparrenftück find die gröfsten und kleinften Druckfpannungen bezw. 

GI und s =-1, /tin 

Die Differenz beider Spannungen ift d l = - ~I Diefelbe foll durch die 
n sm a l 

Diagonale übertragen werden; es ift alfo nahezu, wenn der Winkel zwifchen Dia
gonale und belaftetem Sparren I1 genannt wird, 1"; cos I1 = - d, daher 

1"; = n S1l1 :1 cos I1 ~ = + n S~I::a: 12· ~ 
Y. = P I .+ P2 + P a y. _ PI + Pz + .Pa + P. 33°· 

n sm r:J.a COS l a ' • - 2 n sin r:J., cos I' 

Auf graphifehem Wege laffen fleh die Spannungen in den einzelnen Stäben 
einer Kuppel in folgender Weife ermitteln. 

a) Sparrenfpannungen durch das Eigengewicht. Die Laften in den einzelnen Knot!!~

punkten feien I, 2 , 3 , 4,5 (Fig. 316); man trage diefelben zu einem Kraftpolygon aßT a s ( an einande~. 

Im Knotenpunkte 7 wirkt I, die Sparrenfpannung SI und die Refultirende H I der Ringfpannungen R I. 

Die Zerlegung der Kraft I nach den heiden Richtungen von SI und M ergiebt ß OJ = SI, OJ a = M. 
Am Knotenpunkt F wirken nun ;], SI, 52 und Hz ; bekanIit find 2 und SI ; man erhält T 'tJ = S! , 
'tJ OJ = Hz. Eben fo ergeben fich die übrigen Sparrenfpannungen. 



ß) Spannungen in den Sparren durch mobile Belaftung. Die Conftruction ift in 

gleicher \\feife , wie sub a. vorzunehmen, nachdem die in den einzelnen Knotenpnnkten wirkenden mobilen 
Laften genau wie oben aufgetragen und behandelt find. 

'() Ringfpannungen durch das Eigengewicht. Die Zerlegung der für diefe Belaftung ge

fundenen Werthe von H ergiebt ohne Schwierigkeit die Werthe fur R ; , Rz
g

.• ., wie in Fig. 316 ge

zeichnet. Die Conftruction empfiehlt fich für die vorliegende Ermittelung nicht fehr, weil fie der fpitzen 

Schnittwinkel wegen nur ungenaue Refultate giebt, die Schnittpun~te vielfach nicht mehr auf die Zeichen

fläche fallen. So ift H I in Fig. 316 im fünffach verkleinerten Mafsftabe aufgetragen, um R I zu con

ftruiren. 

8) Ringfpannungen durch mobile Belaftung. Maximalfpannung im Ringe 11 findet ftatt, 

wenn nur die Ringzone 1 mobil belaftet ift. 
PI . 

Esfei (Fig.3I8a) ab= -n- ; alsdann wird bf=51 , 

fa = H I • 

Im Knotenpunkt F (Fig. 317) find 51, 52 und Hz im Gleichgewicht, d. h. das Kräftedreieck für 

Pnnkt F wird b g f. Darin ift Ha = g f und g; = i f = R;"u=. 
Im Ring~ 111 ift Maximalfpannung, wenn die Zonen zu den Ringen 

P 2 
alsdann wirken i'l F die Kräfte 51 = f b, 2 = b c = -- , SI.' 

n 
und H 2'. Man erhält leicht Hz' = hf, 52' = eh. In E find dann 

52" 53 und Ha im Gleichgewicht und Ha = k k, woraus R;tnax 

= kl = l h . Eben fo wird R;1Ilax = 0 n = mo etc. 

Minimalfpannung im Ringe 1 findet bei totaler Kuppel-

1 und 11 mobil belaflet find; 

Fig. 317. 

belaftung ftatt; alsdann wirkt in 7 die Kraft I = 2 , und es wird, wenn (Fig. 318 b) ab = I ift, 
n 

; a = H I • Die Zerlegung in die beiden Ringfpannungen ift dann in gleicher Weife wie oben vorzunehmen. 

Für Ring 11 findet Minimalfpannung bei einer Belaftung der Zonen 11, 111, IV ftatt; 1 ift unbelaftet ; 
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• P2 III bc = -- = 2, fo wird It b = H z. 
n 

So mithin ill 5, alsdann gleich Null (fiehe Gleichung 319). 

wird weiter für die Minimalbelallungen der einzelnen Ringe H 3 = kc, H, = m d, H; = n e. 

s) Die Conllruction der Spannungen in den Diagonalen ill fo einfach, dafs diefelbe nicht 

weiter gezeigt zu werden braucht. 

3) Erzeugende Kuppelcurve. 

Die erzeugende Curve ifl: in den meifl:en Fällen eine Parabel der Gleichung 
. It ;t'2 

(Flg. 3 (9) Y = - .- , bei welcher der Anfangspunkt der Coordinaten im Scheitel C , r 

liegt, die halbe Spannweite gleich r, die Pfeilhöhe gleich h gefetzt ifl:, oder eine 

cubifche Parabel der Gleichung y = It:. 
rt} 

Fig. 318. 

Letztere Curvenform hat den Vortheil, 

i=~~3g~2~~:E==:::::=:::19lzf1n dafs In den Zwifchenringen bei gleich
; mäfsig vertheiIter totaler Belafl:ung die 

I 
o 0 

Spannung Null herrfcht und dafs die Span
nungen in den Sparren nahezu con(tant 
find, was fich folgender Mafsen ergiebt. 

Die Spannung im Sparrenth~il E F (Fig. 320) 
ift durch Betrachtung des ,Fragmentes zwifchen ' dem 

Scheitel C und dem durch die Sparrenmitte gelegten 

Schnitt J J zu ermitteln. Die algebraifche Summe 
der auf das Fragment wirkenden Verticalkräfte ill 

gleich Null, daher, wenn wir die belallende Grund-

fläche mit F 1 , die Belallung pro 1 qm der Grundfläche 

mit g bezeiclmen, 5 sin (J. = g F,. 
x 2 'it 

Nun ift F, = --, 
tl 

ux2 'it 
mithin 5 sin (J. = _b __ = 5 cos (J. tg (J.. 

n 

Fig, 319. 

~---- x-- --- ~C 
f----- --- -~ 

y , , 
h 

z 

b) ~ - - - - - - - - - - - -~ - - - - - - - - - - - - - - --~ 
o . 

, 
,L-__ --'''--____ ---l __ .. 

~ - -------r- ----- - ~ 
I 

b h 

'~=---.~--~k 

J 

d~'----...,~----oP11Z 

4 

5 

/ 

Fig. 320. 
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Wird ftatt 
/, x 3 

des Polygons die ftetig gekrümmte Curve der Berechnuug zu Grunde gelegt , fo ifl 

y = und 
dy 3 hx2 

tg a = d x = ~; mithin 

woraus s cos (J. = g ~ ra 
3 It h ) 331. 

d. h. S cos a ift conftant. Da aber wegen der flachen Neigung der Kuppel der Winkel a fehr klein 

ift , fo variirt auch cos a fehr wenig; die Spannung ift daher im ganzen Sparren nahezu conftant . 

Betrachten wir nun einen Knotenpunkt E (Fig. 314) und fetzen die algebraifehe Summe der in 
ihm wirkenden Horizontalkräfte gleich Null, (0 wird 

0== Sill cos (J.'Ill - S1ll-1 cos Cl.lIl -1 - H m ) woraus ..11m = Sm COS fJ.m - SIIl- l cos (J.1Il-l = 0, 

da nach Gleichung 331 . S cos a conftant ift . Die Ringfpannung ift dann 
H 

R= --------= 0 
2 sin 

n 
Die obigen Angaben lind damit bewie(en. 

33 2 . 

Es möge noch bemerkt werden, dafs der · theoretifche Materialaufwand bei einer nach der cubifchen 

Parabel gekrümmten Kuppel nur '/3 desjenigen Materialaufwandes beträgt, der lieh bei einer nach der 

gemeinen Parabel gekrümmten Kuppel ergiebt. 

Beifpiel. Es ift ein Kuppeldach von nachfolgenden Hauptdimenlionen und Belaftungen zu 

conftruiren: Durchmeffer des zu überdachenden kreisförmigen Raumes gleich 47 Ill, demnach der Durch

meffer des dem Mauerring umfchriebenen Paralleikreifes 2 L = 4801 ; Scheitelhöhe der Kuppel " = 8 m ; 

es lind 6 Ringe mit den Radien 4, 8, 12, 16, 20 und 24 m und ,,= 32 Sparren anzuordnen; das 
/, 8 

Eigengewicht ift zu 70 kg pro 1 qm Grundfläche anzunehmen ; als mittlere Dachneigung ifl ---
2 L 48 

1 . f .. h - elnzu u . ren , 
6 

und es ergiebt lieh hieraus nach Art. 411, S . 377 ff. als Belaflung durch Schnee 

pro 1 qm Grundfläche 75 kg, als Be

laftung durch Winddruck pro 1 qm 

Grundfläche n = 30 kg, (0 dafs die 

gefammte mobile Belaftung pro 1 qm 

Grundfläche 105 kg beträgt; die 

Laterne wiegt 2000 kg . 

Die Kuppelfläche fei durch 

Rotation einer cubifchen Parabel der 

Gleichung 

entflanden ; man erhält für die ver
fchiedenen , durch d'ie Ringe Vor

gefchriebenen Ec'kpunkte des Poly

gons (Fig. 321 ) : 

x = 4 
y = 0,04 

/, - Y = z = 7,96 

Ferner ift: 

Fig. 321. 

, A J. 
I ;S , 
I , I 

I _ ~t'~ ___ ~ __ _____ _ _______ __________________ _ ~. 

8 · 
0,30 

7,70 

12 
1,00 

7,00 

16 
2,38 
5 ,62 

20 
4 ,64 
3,36 

24 m 

8,0 » 

o 

~' =)'2 - YI = 0,~6m; ~2 =ya - Y2 = 0,7 m ; ~a = y. -ya = 1,3 8 m ; ~< =)'5 -y< = 2 ,'6 01 ; 

~5 =)'6 - Y5 = 3,36 m. 
)'1 = Y42 + ~, 2 = 4 ,0Im; ).2 = 4,06 m; ),a = 4 ,n m; )'. = 4,'9 01 ; ).. = 5 ,22 1TI • 

~I 
sin (/.1 == ==- 0,0648; sin (l2 

).1 
0,17 24 ; sin !l3 = 0,32 ; sln [,q ::::: 0,\ 92; sin [1.5 = 0 ,6 44 . 

cotg a, 

n 

4 
= 15,38; cotg a2 = 5 ,7; cotg a 3 = 2,9; cotg a. 

~, 

180 = 5 0 37 ,b'; sin 1< 
32 

sin 5 0 37 ,,,' = 0,098 ; 
n 2 n sin 1< 

n 
Die Eigengewichte, bezw. mobilen Belaftungen der einzelnen Ringe find: 

1, 71; cotg a ; 1,' 9 . 

1 0,1 r. . 
64.0,098 

455· 
Beirpic!. 



Laternenring : 

2. Ring: 

3. Ring : 
4. Ring: 

5. Ring : 

426 

GI -= 2000 + 62 
1t. 70 = 9 913 kg, PI = 62 1t. 105 = 11 869 kg; 

G2 = (102 - 62) 1t. 70 = 14067 kg, P 2 = (102 - 62) 1t. 105 = 21105 kg; 
Gs = (142 

- 102
) 1t . 70 = 21100 kg, P s = (142 - 102) 1t. 105 = 31647 kg; 

G. = (182 - 142) 1t .70 = 28133 kg, p. = (182 - 142) 1t. 105 = 42200 kg; 
G5 = (222 - 182) 1t. 70 = 35168 kg, Pä = (22~ - 182) 1t. 105 = 52752 kg. 

Die Spannungen in den Sparren, welche durch das Eigengewicht hervorgebracht werden, find nach 
Gleichung 320.: 

GI Sf = - --------n-s~in~o.-I------
9913 

---::-::---:,---- = - 4766 kg; 
32.0,085 

GI + G2 S! = - ------~~~------
- nsina2 

23980 = _ 4346 kg; 
32 . 0,1724 

S31> = _ _____ G_I _-_f-_G-;--2 _+ __ G_3 __ __ 
11 sin (.(3 

45 080 = - 4402 kg; 
32 . 0 ,S2 

SI> = _ GI + G2 + Ga + G. 73213 = _ 4651 kg; 
• n sin o.. 32 . 0,492 

SI> = _ GI + G2 + Gs + G. + G5 108381 = _ 5258 kg. 
5 n sin as 32 . 0,64, 

Die durch mobile Belaftung erzeugten Sparrenfpannnngen betragen: 

PI 11869 
Si = - ---------;-------- ----;:---- = - 5706kg; 

I n sin 0.1 2,08 
32974 Si = _ _______ P_I--;'+ __ F_2 ____ __ 

2 nsino.2 5,517 
= - 5977 kg; 

I PI + P 2 + Pa 64 621 
S = - = - 631Okg;· 

a n sin (X3 10,24 

Si = _ PI + P2 + Pa + p. 106821 = _ 6786 kg; 
• n sin CX4 15,74 

S -' = _ PI + P 2 + Pa + p. + Ps _- _ 159573 r ----:=-___ = _ 7742kg. 
5 n sin (X5 20,61 

Die Ringfpannnngen , welche durch das Eigengewicht hervorgerufen werden, find nach Gleichung 323. 

Laternenring: ~ = - 9913.15,38.0,16 = - 24396 kgj 
I 

~ = - ( 23980.5,7 - 9913 . 15,38) 0,16 = + 2524 kg; 

RI> = - ( 45080.2,9 - 23980.5,7 ) 0,16 = + 953 kg; a 

~ = - ( 73213.1,,, - 45080.2,9 ) 0,16 = + 183 kg ; , 
~ = - ( 108381.1,1' - 73213.1,77) 0,16 = + 98 kg; 

Mauerring: ~ = 108381 .1,19.0,16 = 20 636 kg. 

Die Maximal- und Minimalfpannungen in den Ringen, durch mobile Belaftung erzeugt, betragen 
nach Gleichung 328. : 

Fig. 322. 

~r-____ ~A~: ~.~~2=2~~ 

e 

~~-------------

Laternenring : 

2. Ring : 

RI",i" = - 11869.15,38.0,16 = - 29159 kg u. ~",ax = 0; 
I 1 

R I 1Ilin = - 21105 . 5,7 . 0,16 = - 19248 kg, 
2 

R l 11lax= 11 869 (15,38 - 5,/).0,16 = + 18387 kg; 
2 

3. Ring: R;"'in = - 31647.2,9.0,16 = - 14684kg, 

R I 11lax = 32974.2,8 . 0,16 = + 14472 kg; 
3 

4. Ring: RI",in = - 42200 . 1,77 . 0,16 = - 11 951 kg, • 
Rlmax = 64621 . 1,u .0,16 = + 11696 kgj • 

5. Ring: Rlm;" = - 52752. 1,19.0,16 = - 10023 kg, 
5 

R I 11lax = 106821 . 0 ,58 . 0,10 = + 9913 kg; 
5 

Mauerring : R~11li1t = 0 und R:max = 159573.1,19 .0 ,16 = + 30 319 kg. 



Was fchliefslich die Spannungen in den Diagonalen betrifft , fo brauchen wir nur die am ftärkften 

beanfpruchte Diagonale zu berechnen, weil felbft diefe noch fehr fchwach wird . Gewöhnlich macht man 
dann alle Diagonalen gleich ftark. 

Die gröfste durch mobile Belaftung erzeugte Sparrenfpannung ift durch die Diagonale zu über-

tragen (fiehe Art. 452 , S. 422) ; diefelbe ift s{ = - 7742 kg ; und es hat demnach eine Diagonale 

h ·" hft d ' r K f f hm D ' S "d ' . d d h kl' r . ls 7742 oc ens le ,e ra t au zune en" le pannung m er Diagonalen W Ir emnac emer lem, a --; 
cos 'I 

da nun nahezu (Fig. " 322) cos '(" = ~ = 0,744 ift, wird Y< 7742 oder Y < 10 406kg fein. 
7,02 0,744 

Man könnte noch für einige der oberen Diagonalen die Spannungen auffuchen, was nach dem 
Vorftehenden keine Schwierigkeit macht. Für die Querfchnittsbeftimmungen kann nun, wie bei den 

früheren Beifpielen, eine Tabelle aufgefteIIt werden. 

Bezeichnung 

11 

Po I PI I Bezeichnung 

I Po I P, I P2 
des Stabes des Stabes 

Sparren: Ring e: 

SI - 4766 -5706 RI - 24396 - 29 159 0 
S2 - 4346 -5977 R2 + 2524 + 18387 - 19248 
53 -4402 - 6310 R a + 953 + 14472 - 14 684 
5~ - 4651 - 6786 R. + 183 + 11696 - 11 951 
55 - 5258 -7742 R5 + 98 + 9913 - 10023 

Diagonalen : Rs + 20636 + 30319 0 

Y 0 10406 

1 Kilogramm. Kilogramm. 

b) Flache Zeltdächer . 

. Die Zeltdächer bilden Pyramiden, und zwar "in den allermeiften Fällen reguläre 
Pyramiden. Man kann fie aus einer Anzahl radial geftellter Binder, die unter die 
fog. Grate kommen, conftruiren, in welchem Falle die Berechnung eines jeden 
Binders unter Zugrundelegung der auf ihn entfallenden Belaftungen genau fo vorzu
nehmen ift, wie bei den Balkendächern gezeigt wurde, oder man legt .auch hier, 
wie bei den Kuppeln, alle Conftructionstheile in die Dachflächen , fo dafs fich eine 
der dortigen ganz analoge Conftruction 
ergiebt. In diefem Falle (Fig. 32 3) Fig. 32 3. 

werden eine Anzahl Binderfparren A C, 
A, C, A ll C, B C, B, C, B

II 
C ... an

geordnet; zwifchen denfelben befinden 
fieh horizontale Ringe E, E" Eil' E,,, 
. " und in den viereckigen Feldern 
der Dachflächen , wegen der ungleich
mäfsigen Belaftungen, Diagonalen. Auch A 
hier wird oft in der Dachmitte eine ~/'K-:7~::j~3ll~:=-~~~~~~ß 
Laterne angeordnet, welche fich auf 
einen Laternenring ftützt, gegen den 
fich die oberen Sparrenenden anlehnen. 
Wir werden hier nur die der Kuppel
conftruction ancilogen Anordnungen be
trachten, da die erfteren keine be-

456. 
Zelt

dächer. 



457 · 
Belaftung en. 

458 . 
AuOager

Reactionen. 

459· 
Berechnung 

der S ta b

fpan nungell . 

fonderen Schwierigkeiten bieten. Obgleich die gröfsere oder geringere Neigung 
der D achflächen keinen principiellen Unterfchied bedingt, wollen wir die Zeltdächer 
dennoch in flache und fte ile Zeltdächer eintheilen , weil b ei den erfteren die Be
laftung durch Schnee , bei den letzteren diejenige durch Wind die mafsgebende 
mobile Belaftung ift. 

Zu den fl achen Zeltdächern gehören die Circus- und Theaterdächer , die Dächer über L ocomotiv
fchuppen etc. , zu den l1eilen hauptfä chlicft die Thurmdächer. 

I) Be la ft un ge n und Aufla g er . Re a cti o n e n. -

Ueber die Belaftung der flachen Zeltdächer gilt daffelbe, was von den Be
laftungen der Kuppeldächer in Art. 4 50, S . 41 8 gefagt ift; wir beftimmen alfo auch 
hier das Eigengewicht , den Schnee- und den Winddruck pro 1 qm der Grundfläche, 
berücklichtigen aber vom Winddruck nur die verticalen Componenten v, für welche 
die Werthe in Art. 412 , S . 379 angegeben find. Die Knotenpunktsbelaftungen 
lind den Grundflächen proportional, welche auf die einzelnen Knotenpunkte ent
fallen, demnach leicht zu ermitteln. 

A uch hier betrachten wir nur totale Belaftung des ganzen Zeltdaches und 
fo lche partielle Belaftungsarten, bei denen ganze Ringzonen mobil belaftet find. 

Von den Auflager-R eactionen gilt gleichfalls daffelbe, was bei den .Kuppeldachern 
gefagt wurde. Da auch hier ein fog. Mauerring die horizontalen Componenten der 
Spannungen in den unterften Sparrentheilen aufhebt, fo lind für die in Ausficht 
zu nehmenden Belaftungsarten die Auflager-Reactionen bei den einzelnen Sparren 
gleich den auf diefelben entfallenden Laften. 

2) Stabfpannungen. 

0.) Un g ünfti g fte Beanfpruchun g en der einzelnen Stäbe. Die genaue 
Beftimmung der ungünftigften Belaftungsarten und der bei ungleichmäfsig vertheilter 
Belaftung 'entftehenden Spannungen ift auch hier fehr complicirt und fchwierig. 
Werden nur t otale Belaftung des ganzen Daches und die Belaftungen ganzer Ring. 
zonen zu Grunde gelegt, fo ergiebt lieh aus den aufzuftellenden Gleichungen leiCht, 
dafs die ungünftigfte Belaftungsart für die Sparren, fo wie für alle Ringe bei totaler 
Belaftung des ganzen Daches ftattfindet. Betreff der Diagonalen verfahren wIr 
genau, wie bei den Kuppeldächern (liehe Art. 452, S. 419). 

ß) Spannun ge n in den Sp a rr e n. Es mögen wiederum G1> 6 2 ", G", . . . 
die E igengewichte der ganzen R ingzonen, PI' P 2 • " P m . . . die mobilen Belaftungen 
derfelben fein ; alsdann fi nd, fa lls n Sparren vorhanden find, die Belaftungen der 

G, G2 Gm PI P2 Pm 
einzelnen Knotenpunkte bezw. - , - . . . . -- . . . und 

tt 11 1l n n n 
Allgemein wi rke in einem Knotenpunkte (Fig. 324) die Laft Q ; alsdann find 

die in dem 11Z- ten Knotenpunkte E (von der Laterne, bezw. der Mitte an ge
rechnet) wirkenden Kräfte Sm _ 1 , Sm , QlI' und die Mittelkraft 9,,, der bei den 
Ringfpannungen Rm im Gleichgewicht. Demnach ift 

o = Q", + S m sin 0. - S m - 1 sin 0., (" --~ + S U m -. m- 1-sm 0. 
woraus 

F ür den erften Sparrentheil, für m = 1, wird, falls eine Laterne vorhanden ift, 
Sm _ 1 = 0; daher 



. s - QI. S . = - - Q. 
I - - sin a , .. si n CI.. 

S' --~ 3 - • sm (J. sm CI. 

Fig. 324. Fig. 325 . 

l
Q s 

ß
' ... , 

E "'. H 
m .. 

S'" 
R", 

fm 
l'L, E 

S, "7,,;;n.----

~-;---H ... , 

Allgemein. wird 
R", 

," 
l: (Q) 

S m = __ 1_. _ . 

$10 (J. 
333· 

Die Sparrenfpannungen durch das Eigenwicht werden er-

halten, indem der Reihe nach für Q" Q?, Q" . . . . bezw. GI, G2 Ga . . . ein-
n n n 

gefetzt wird. Man erhält 

bile 

Für m = 1, 2, 3 . . . wird 

111 

~(G) 
.s;" = _ _ 1-,-_ 

n sm (J. 

Sg- - _ _ ~. Sg- - _ GI + G2 • Sg- __ GI + G2 + Ga 
I - n sin rJ. ' 2 - 'ft sin a..' :l - n s in CI.. 

Aus der Gleichung 333. ergiebt fich, dafs die Sparrenfpan~ungen 
Lall: am gröfsten bei totaler Belall:ung find, und zwar wird 

'" l: (P) 
SPlllax = _ --=1-,-_ 

'" n sin (J. 

und für m = 1, 2, 3 ' " 

334· 

etc. 335. 

durch mo-

SP",ax - _ . PI . S Pma..: __ PI + P2. S Pma..: = _ P, + ~ + ~ 
I - n sin (J. , 2 . - n sin (J.' a n sin (J. etc.. 337· 

Falls keine Laterne vorhanden ill:, gelten die Gleichungen 333. bis 337. eben
, falls; nur ift überall in die Summen auch Qo aufzunehmen , d. h . der Theil der 

Firftbelall:ung, welcher auf den Sparren entfallt. 
,) Spannungen in den Ringen. Die algebraifehe Summe der in E 

(Fig. 325) wirkenden Horizontalkräfte ill: gleich Null, d. h . 
. 0 = H,1l + Sm _ 1 cos (J. - S'" cos (J., 

woraus 
1Fl 1Jt - 1 

l: (Q) - l: (Q) 
9,,, = (S", - S'" _ 1) cos (J. = _ --=1_ --;-__ 1 _ _ 

sm (J. 
cos (J. = - Q", cotg (J. . 
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. 1t . 
Nun ift H,1l = 2 Rm sin ß, und da nach Art. 452, S . 420 ß = - Ill, 

n 

R", = Hm 

2 sin ~ 
n 

Q1Il cotg (J. 

2 sin~ 
n 

Die Belaftung durch das Eigengewicht erzeugt demnach eine Spannung 

R;" = _ Gm cotg (J. 

2 n sin ~ 
n 

33 8. 

339· 

Falls ein Laternenring vorhanden ift, fo gilt die Gleichung 338. auch für 
m -l m 

diefen. Für denfelben ift m = 1 und l: (Q) = 0, fo wie l: (Q) = Qt. Wir erhalten 
1 1 

demnach für m = 1, 2, 3 

R'.f" _ _ GI cotg (J. R'.f" Gz cotg (J. 
1- 2 = - etc. 

. 1t 1t 
2 n sm - 2 n sin -

34°· 

n n 
Die Gleichungen 339. und 340. ergeben, dafs in fammtlichen Ringen durch 

das Eigengewicht Druck erzeugt wird; die Gleichung 339. gilt aber nicht für den 
Mauerring. Am Knotenpunkt A (Fig. 324) wirken die Kräfte D o = l: (Q), H r und 
5 1'- 1; mithin ift 5 1' -1 cos (J. + Hr = 0, woraus n.. = - 51'-1 cos (J. •• 

1' -1 

l: (Q) 
Ferner ift Du + 5 1'- 1 sin (J. = 0, woraus 51'-1 = __ 1_ . __ • 

sm (J. 

1' -1 n.. n.. = ~ (Q) cotg (J. und, da R r = ----'-- ift, wird 
I 2 sin ~ 

Der Mauerring erhält alfo Zug. 

tl 

1' -1 

r. (Q) cotg (J. 

R r = -I-- - --

2 sin ~ 
n 

Das Eigengewicht erzeugt In demfelben die Spannung 

Rg = JGI + G2 + .... + Gr - I ) cotg (J. 

l' 1t 
2 n sin -

n 

Es wird demnach 

341. 

342 • 

Die gräfste durch mobile Be1aftung erzeugte Spannung findet in einem Ringe 
nach Gleichung 338. ftatt, wenn Qm feinen gräfsten Werth hat. Da Q nie negativ 
wird, fo ift die Ringfpannung durch mobile Re1aftung, abgefehen vom Mauerring, 
ftets Druck. . Es wird demnach 

allgemein 

Weiters ift 
Ringe findet alfo 

Pt cotg (J. 

2 n sin 1t 
n 

R1>mi" -_ 
2 -

RP 1ni,~ -_ 
m -

Pm cotg (J. 

2 
. 1t 

n sm 
n 

~ cotg (J. 

1t 
2 .n sin 

n 

ete . ; 

343· 

RPmax = R Pmax = R Pmax = O. Die gröfste Druckfpannung in einem 
1 2 III 

fchon ftatt, wenn nur die betreffende Zone belaftet" ift; . die Be-
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laftung der übrigen Zonen ift auf die Ringfpannung ohne Einflufs. Wir können 
demnach auch fagen, dafs die gröfste Ringfpannung in allen Ringen bei mob iler 
Belaftung des ganzen Daches ftattfindet. 

Im Mauerring findet der gröfste Zug durch mobile Belaftung bei totaler Be
laftung ftatt, und es ift derfelbe 

R~11la.x = (P, + P2 ••• + Pr-I) cotg (J. 

2 n sin 1t 

Druck findet in demfelben nicht ftatt. 
0) Spannungen in den Diagonalen. 

Für diefelbe Belaftungsart, welche bei den 
Kuppeln zu Grunde gelegt ift, ergiebt fich 
die Spannungsdifferenz in zwei benachbarten 
Sparren, zwifchen denen die Belaftungsgrenze 
liegt, zu 

III m 

~(P+G) ~ (G) 
1 Ll = _1_--:-__ 

n sin (J. n sin (J. n 

und die Spannung in der Diago
nalen, welche diefelbe übertragen 
foll, höchftens zu 

m 
~ (P ) 

Y = _ --:_1 ___ _ 

n sm (J. cos 1 
wenn 1 der Winkel zwifchen der 
Diagonalen und dem Sparren ift. 
Demnach wird 

y. P, 
1 < --;---'--

n sm (J. cos 11 

etc. 345 · 

Um die Stabfpann11l1gen auf geo
metrifchem Wege (Fig .. 326 und" 327) zu 
ermitteln , feien die Belaftungen der ein- . 

zelnen Knotenpunkte I, 2, .1, 4; alsdann 

ergiebt lieh leicht, wenn aß = I, ß"( = 2, 

'"( a =.1 , a € = 4 gemacht wird, ß C = S" 

Ca = H 1 , '"("tj = Sl> "tj' = H2, a & = S3' 
& "tj = Ha , €" = S., ,,& = n.; ferner 
€ C(. = D o , a,, = H; , C"A = "Aa =RI> 

m 

~ (P) 
1 

sm (J. 

n 

Fig. 326. 

Fig. 327. 

344· 

"tj f1- = f1-' = R2 , &v = v"tj = Ra, "0 = 0 & = R. und = ao = a " = R. (= Mauerringfpannung). 
Je nachdem nun die Kräfte I, 2,.1, 4 die Eigengewichte oder die mobilen L aften bedeuten , erhält 

man die durch die eine oder andere Belaftung erzeugten Spannungen. Die Spannungen in den Diagonalen 
lind leicht zu conftruiren. 

c) Steile Zeltdächer (Thurmdächer). 

Als verticale Belaftung ift hier nur das Eigengewicht einzuführen. Eine Be· 
laftung durch Schnee findet nicht ftatt, weil wegen der grofsen Steilheit des Daches 
der Schnee nicht liegen bleibt. Diefe verticale Belaftung erzeugt, da die Con-

460. 
Graphifche 
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Belafiung. 
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ftruction genau fo, wIe bei den flachen Zeltdächern, aus Sparren und Ringen zu
fammengefetzt wird, Spannungen, welche genau, wie dort gezeigt wurde, zu berechnen 
find . Auf diefe Berechnung foll defshalb hier nicht weiter eingegangen werden . 
Dagegen fpielt der Winddruck hier eine grofse Rolle, und es follen die durch diefen 
erzeugten Spannungen berechnet werden. Wir werden zunächft die Berechnung für 
ein vierfeitiges Pyramidendach zeigen, für welches eine genaue Berechnung möglich ift. 

1) Vi erfe i ti ge s Pyr am idendac h. 

Der Winddruck auf eine Pyramidenfeite ift am gröfsten, wenn die Wind
richtung im Grundrifs normal zu der betreffenden Rechteckfeite fteht. Alsdann ift 
der Winddruck pro 1qm fchräger Dachfläche (Fig. 328 und 329) nach Gleichung 273 . 
y = 120 sin2 (IX + 100) ; die vom Winde getroffene fchräge Dachfläche ift 

Fig. 328. 

F ig. 329. 

F=aA= alz 
2 2 sm G. ' 

mithin der Gefammtdruck 
gegen eine Pyramidenfeite 

N = ah y 6 34 . 2 sin IX 

Wir denken uns nun 
in der Symmetrieebene 11 
emen ideellen Binder A C B 
(Fig. 330) und beftimmen 
die darin durch den Wind
druck entftehenden Span
nungen; wIr nehmen vor
läufig die Horizontalen und 
Diagonalen, wie in Fig. 330 
gezeichnet, an. Auf ein oben 
befindtiches Kreuz wirke ein 
Winddruck W in der Höhe eo 

Fig. 330. 

über dem Firftpunkt C; aufserdem wirken in den 
Knotenpunkten C, E, F, G . .. die Kräfte No, N.., N 2 , 

Na .... normal zur Dachfläche ; die Gröfse 
diefer Kräfte ift leicht aus den auf die Fig. 331 . 

bezüglichen 
mitteln. 

Knotenpunkte entfallenden Dachflächen zu er- w 

462. IX) Berechnung der Spannungen im ideellen Binder. 
Berechnung . S r. 5 (F' d W' dr . 

d. Spannungen Um die parrenlpannung 1 Ig. 330) an er m leIte zu er-
im ideellen halten, lege man einen beliebigen Schnitt durch CE, etwa nach 

Binder. 
1111, und betrachte das Fragment oberhalb des Schnittes. Wählt 
man J als Momentenpunkt , fo heifst die Gleichung der ftatifchen 

Momente (Fig. 331 ) : 

o = 5 1 c; sin IX - W (eo + e l ) - N o rlo· 

Nun ift C J = ~ und cos (180 - 2 IX) 
sm IX 

, 
~- - ~- -~ 

cos 2 IX, daher 
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(
• 2 2 ) 

C <:J: 2 el ( 2 . 2 ) el sm (J. - cos (J. 
1lo = - J COS (I. = - - . - cos (I. - sm (J. = . . 

sm (J. sm (J. 
Man erhält 

hiernach 

W(eo + e) + Na el (sin 2(1. - COS 2(1.) 5 1 = I 

CI sin (J. Cl sin 2(J. • 

Für irgend einen Sparren F G ift K der conjugirte Punkt, und es ergiebt flch 
5a aus der Momentengleichung 

o = 5a C2 sin (J. - W (eo + el + e2) - Na (no + ?ll) - NI nl + ~ C2 COS (1., 

1 . 
53 = . [W (eo + e1 + e2) + Na (no + n l ) + NI n l - N; C~ cos (1.] , 

C2 sm (I. 

1 
58 = . [W(eo + el + e2) + No (no + nl ) + N , nl] - N 2 cotg (J.. 

C2 sm (J. 

Für irgend einen Sparren K L auf der Unterwindfeite ift G der conjugirte 
Punkt und 

0=(5 C sin (1. + W (e + e + e + e) + Na (ei + e, + ea) + IV.. (ez + ea) + ~ ea 
aa 01 2 a . . . , sm (1. sm (1. sm (1. 

woraus 

(5a = 

Eben fo ergeben flch leicht alle Sparrenfpannungen, fowohl auf der Windfeite, 
wie auf der Unterwindfeite. 

Die Sparren auf der Windfeite werden gezogen, diejenigen auf der Unter
windfeite werden gedrückt. 

Die Spannungen in den Horizontalen und Diagonalen werden gleichfalls mittels 
der Momentenmethode ermittelt. Um die Spannung H a in G L zu finden, fchneide 
man fchräg nach IIf III; ~lsdann ift C der conjugirte Punkt, und die Momenten
gleichung ftir C heifst 

o = Ha (e + e + e ) _ . We + ~ el + ~ (~l + e2) + ~ (t:I ~ e2 + ea) 
I 2 a 0 sm (I. sm (1. sm (J. , 

woraus 
H __ NI el + N 2 (ei + e2) + Na (ei + e2 + ea) + . Weo 

a - (ei + e2 + ea) sin (J. el + e2 + ea . 

Die Spannung Va endlich in der Diagonalen G K wird, da für G K wiederum 
C der conjugirte Punkt ift, durch die l\Jomentengleichung für C gefunden. Diefelbe 
heifst, wenn Ya der Hebelsarm von Va für den Momentenpunkt C ift, 

o - y; + We _ IV.. el _ ~ (ei + e2) 
- aYa 0 sin (1. sin (1. , 

woraus 

Ya = ~ 11,. el + 0 (ei + e2) _ Weo . . 
Ya sm (1. Ya 

Ob die Diagonalen und Horizontalen Druck oder Zug erhalten, hängt von der 
Gröfse des Momentes Weo wefentlich ab. 1ft W = 0, fo werden bei der ge
zeichneten Richtung der Diagonalen die Horizontalen gedrückt, die Diagonalen ge· 
zogen. Bei der entgegengefetzten Windrichtung findet entgegengefetzte Beanfpru
chung ftatt. 

Handbuch der Architektur. 1. I . 28 
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463. ß) Graphifche Ermittelung der Spannungen im ideellen Binder. Wird 
Graphifche 
Ermiuelung zunächfl: von der Kraft W abgefehen, fo ergiebt fich ohne Schwierigkeit der in 

d . . Sp~nllungen Fig. 332 gezeichnete Kräfteplan, worin alle Stabfpannungen, welche durch Wind-
1m .ldeellen 

Binder. druck erzeugt werden, enthalten find. 

464. 
Wirkliche 

Stab
fpannungen. 

Fig. 332. Fig. 333. 

Falls noch ein Wind
druck W vorhanden ift, fo 

empfiehlt es flch , für die 
graphifche ·Beftimmung der 

Spannungen ftatt der wirk

lich vorhandenen Stäbe E C 
und 7 C zwei Stäbe EC' 

und 7 c' einzuführen, wo
bei C' der Schnittpunkt der 

Kraft W mit der Mittelver-

ticalen Fig. 333 ift; die Er
mittelung kann dann rür den Thurm mit der Spitze E 0 C' P J nach der Cremona'fchen Methode erfolgen. 
Die Spannungen in E C und 7 C könnpn mit geringem Fehler denjenigen, welche flch für E 0 und P 7 
ergeben haben, gleich gefetzt werden. 

,) Reduction d er Spannungen im ideellen Binder auf die wirklichen 
Stabfpannungen. Die bisher berechneten Spannungen finden im ideellen Binder 

A C B (Fig. 334) ftatt. Jede 
Fig. 334· Fig. 335· Spannung in einem Stabe des 

c m ideellen Binders wird nun durch 
zwei Stabfpannungen der beiden 
wirklichen Binder geleiftet, deren 
Ebenen mit derjenigen des ideellen 
Binders den Winkel (90 - a) ein
fchliefsen. 

Die Spannung 5 in irgend 
einem Sparren des ideellen Bin
ders wird durch zwei Spannungen 
S' erfetzt; demnach ift 

5 = 2 5' cos (90 - 0) = 2 S' sin 0, 

woraus 

5 
5'= -:2°--si:-n-o=-



eben fo 

Ferner wird 
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(51 - . --=-_(5~o--
2 sin 0 

H =2 H I
, woraus 

Y = 2 Y I cos € , woraus 

HI- H . 
- 2 ' 

YI = -:::--Y_-
2 t os € 

347· 

349· 

Auch auf conftructivem W ege ift die Reduction leicht durchzuführen. Man conftruire (Fig. 335) 

den W inkel (90 - 0), bezw. s, was keine Schwierigkeiten macht. Ht <t ,. "' " - 90 - 0, fo ift 

mn 
m r = sin D' Man trage demnach die Werthe für ~ und ~ auf der L inie m " ab , projicire 

die fe Abfchnitte auf m r; alsdann erhält man in den Projectionen die gefuch ten wirklichen Sparren
fpannungen. Eben fo ift die Divifion durch cos s vorzunehmen. 

Wenn einfache Diagonalen angeordnet werden, fo erhält jede derfelben event. 
Zug und Druck; will man nur gezogene Diagonalen haben, [0 fi nd Gegendiagonalen 
einzuführen, worüber nach Früherem (flehe Art. 390, S . 355) nichts hinzugefügt zu 
werden braucht. 

2) Achtfeitiges P y ramidendach. 

Wir nehmen hier die Windrichtung, der einfachen Rechnung halber, horizontal 
an und berechnen aus demfelben Grunde den Winddruck fo, als wenn die Seiten
flächen vertical ftänden. Der dabei gemachte Fehler 
ift gering. Wenn die Windrichtung im Grundrifs nor
mal zu der Seite mn (Fig. 336) angenommen wird, die 
Seitenlänge des regulären Achteckes an der Unterkante 
der Pyramide mit a, die Höhe der Pyramide mit h und 
der Druck pro Flächen
einheit mit p bezeichnet 
wird, fo · ift der Druck 
gegen die Fläche F dem
nach 

w= pah 
2 350. 

Der Winddruck auf 
die Fläche F 1 ergiebt flch 
unter obigen vereinfachen
den Annahmen folgender 
Mafsen. Auf 1 qm der nor
mal getroffenen Fläche m 1Z 

(Fig. 3~7) und deren Ver
längerungen kommt ein 
Winddruck p; einem Qua
d rat-Meter diefer Fläche 

1 qm 
entfpricht aber -- der 

cos j 
(immer vertical gedach
ten) Fläche n 0; auf 1 qm 

der letzteren kommt alfo 

h 
J 

F ig. 337. 

--- - -- -- - .,. 
I 
I . 
I 

., 
I 

, , 
>-__ L.:.."'"--'--__ -'-----l __ y 

11/ . 

Fig. 336 . 

Fig. 338. 

z 
} 

z 

I 
I 

4~.s)co,a·~+--+-~+--\ - -~ 

~65 · 
Belaftung. 



Spannungen 

in den 
Sparren. 

p 
em Winddruck --=::-- = p cos " mithin auf die ganze Fläche F I der Winddruck 

1 
cos, 

p cas "( a h 
2 

Von diefem Winddruck kommt nur die normal zur Fläche ftehende 

P cos rah Componente zur Geltung, d. h. 2 pah 
cos "( = 2 cos2 

,. 

Diefe Companente zerlegt fich nun in eine Seitenkraft, welche diefelbe Rich
tung hat, wie W, und in eine normal hierzu ftehende. Die erftere ift 

~ = p a Jz cos3 
, 

2 35 I. 

Ein genau gleicherWinddruck wirkt (Fig. 337) auf die andere Fläche F I ; mit
hin ift der gefammte Winddruck auf die Pyramide 

p a h pa h ( 2 cos 45° ) 
W + 2WI= -2-, - (1 + 2cos3 45°)= -2- 1 + 2 =0,854 pah.35 2 • 

h 
Der Angriffspunkt diefer Kraft liegt in der Höhe 3 über der Basis der 

Pyramide. 
Für irgend einen Pyramidentheil (Fig. 338) der Höhe zerhält \llan, wenn die 

Seite des Achteckes, welches für diefen Theil die Bafis bildet, mit z und die ganze 
Bafisbreite mit y bezeichnet wird, 

Wz = 0,8 5 4. P z z 
z 

Wz greift in der Höhe 3 über diefer Bafis an. 

353· 

Aufser w" wirke auf das Thurmkreuz (Fig. 338) noch ein Winddruck W in 
der Höhe eo über dem Firft; alsdann ift das Moment des Windes, bezogen auf die 
horizontale, in der Bafis des betreffenden Thurmftückes gelegene Schwerpunkts
axe 1 I des Querfchnittes 

354· 

Diefes Moment mufs durch die Spannung der Sparren an der betrachteten 
Stelle aufgehoben werden. 

Sind die Spannungen in den vier Sparren I, 2, 5, 6, welche um ~ von der 

Axe I I abftehen, SI' diejenigen in den vier um ; von der Axe I I abftehenden 

Sparren 3, 4, 7, 8 gleich 52, fo ift, wenn mit geringem Fehler der Sparrenwinkel 
gegen die Horizontalebene gleich (J. gefetzt wird, das Moment der Sparren
fpannungen für die Axe I I gleich 2 SI y sin (J. + 2 52 z sin (J.; folglich. mufs 
Mz = (2 SI Y + 2 52 z) sin (J. fein. Man kann annehmen , dafs bei gleicher ' Quer
fchnittsfläche aller Sparren ftattfindet 

52 z 5 SI Z ( 5 2 SI Z2 ) . T - y ' d. h. 2 = -y--' alfo ~ = 2 I Y + Y sm (J., 

Mz = 2 SI (y2 + Z2) sin (J., woraus SI = ( M z
) 355 . 

y 2 Z2 + f sin (J. 

Für Mz find der Reihe nach die Werthe einzuführen, welche fich bei den 
verfchiedenen Höhen z erg eben. Diefe Spannung kann in jedem Sparren- fowohl 
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als Zug , wie als Druck ftattfinden, weil der Wind von allen Seiten kommen kann. 
Man erhält demnach 

s ± MzY 
= 2 (%2 + y ) sin CI. 

355.· 

Die genaue Berechnung der bei einfeitiger Windbelaftung m den Ringen und 
in den Diagonalen entftehenden Spannungen ift fehr complicirt. Wir machen , um 

. eine einfache Rechnung zu erhalten. die 
Annahme , dafs wir, wenn der Wind die 
Flächen E F, F 0 und E L (Fig. 339) be
laftet, die Punkte L und 0 als fefte Stütz
punkte betrachten können. Alsdann wirkt 
auf E F die Kraft N.., auf E L und F 0 je 

N.. cos2 45° = N.. ; in E und F wirken als-
2 

d . N.. d N.. . . F' ann Je 2 un T' wie m Ig. 340 ge-

zeichnet. Die Gleichgewichtsbedingungen für 
Punkt F lauten nun: 

woraus 

F ig. 339 . 

E 
--L 

F 

r ()llfrIJ-.:"',~"' - -Rr'45· 
R,n-:45·"!? 

R 1 = - - 0,854 N.. . 

Fig. 340. 

357· 

Da der Wind von allen Seiten kommen kann, fo find alle Ringtheile für die 
Spannung R 2 = - 0,95 7 N.. zu dimenfioniren. 

Um die in den Dachflächen angebrachten Diagonalen zu berechnen, beftimme 
man die auf die einzelnen Punkte L, bezw. 0 (Fig. 339 u. 340) wirkenden hori
zontalen Kräfte. Auf L und 0 wirkt je R 2, und es zerlegt fich R 2 jederfeits in eine 
Componente R 2 cos 45°, welche in die Linie L P, bezw. 0 T fallt, und in eine normal 
dazu gerichtete Componente R 2 sin 45°, welche in die Richtung L 0 fällt. Um die 
beiden letzteren Componenten aufzuheben, empfiehlt fich die Anbringung der Zug
horizontalen L 0, die in Fig. 339 punktirt ift; der in diefer herrfchende Zug ift 
R z sin 45°. Die in die Ebene L P C, bezw. 0 TC fallenden Componenten find nun 
durch das in diefen angeordnete Gitterwerk auf die feften Stützpunkte der Thurm
bafis zu übertragen. Um die Diagonalen zu berechnen, denken wir wieder zunächft 
die beiden Dachflächen durch einen in der Symmetrieebene liegenden, ideellen 
Binder erfetzt, ermitteln die unter dem Einfluffe der Laften R 2 cos 45° in dem
felben entftehenden Diagonalfpannungen auf bekannte Weife und finden aus diefen 
ideellen Diagonalfpannungen die wirklichen Diagonalfpannungen gen au fo, wie in 
Art. 464, S. 434 angegeben ift. Als Belaftung der einzelnen Knotenpunkte des 
ideellen Binders ift felbftverftändlich überall 2 R2 cos 45° einzuführen. 

Spannungen 

in den 
Ringen . 

468. 
Spannungen 

in den 
D iagonalen . 



4~· 
Allgemeines. 

3) Stabilität der Thurmdächer. 

Durch die Windbelallung werden die Sparren an der Windfeite auf Zug, die
jenigen an der Unterwindfeite auf Druck beanfprucht ; durch das Eigengewicht er
halten alle Sparren Druck. Wenn der in dem Sparren mögliche gröfste Zug in 
Folge des Winddruckes gröfser ift, als der durch das Eigengewicht erzeugte Druck, 
fo ift Gleichgewicht nur möglich , wenn auf den Sparren Seitens des Allflagers ein 
Zug ausgeübt wird, welcher wenigftens fo grofs ift, wie der gröfste im Sparren 
herrfehende refultirende Zug. Diefer Zug Seitens des Auflagers wird durch Ver
ankerung der Sparren mit dem Thurmmauerwerk erzeugt, und es mufs das Ge
wicht des an den Anker gehängten Mauerwerkes, welches als Zug auf den Sparren 
wirkt, wenigftens fo grofs fein , wie der gröfstmögliche Zug in demfeJben. Es 
empfiehlt fich, die Verankerung weiter hinabzuführen, etwa fo weit, dafs das Mauer
gewicht doppelt fo grofs ill, als der gröfste Zug im Sparren. 

Literatur. 
Bücher über »Stat ik der Dachfiühle • . 

UNWIN, W. Wrought-i,·on bridges and roo.fs etc. L ondon 18 70 . 

CORDIER , E . Equilibre jlabile des charpentts en .fer, bois el.fonte. Paris 18 72. 

RITTER, Dr. A. Elementare Theorie und Berechnung eifemer Dach- und Brücken-Confiructionen . 3. Aufl . 

Hannover 1873. 

F ABRE , V. Th/orie des charpentes, donnant d;s regles praliques pour la conjlruction 'tIes .fer1ltCs et autres 

appareils en bois et en .fo"te. Paris 1873. 
CARGILL, Th. The jlrains upon bridge girders and roo.f truffes etc. London 1873. 

SHREVE, S. A treatife on tlu jlrength o.f bridges and roo.fs etc. New -York 1873. 
TETMAJER, L. Die äufseren und inneren Kräfte an fiatifch befiimmten Brücken- und Dachlluhl-

Confiructionen. Zürich 1875. 

NICOUR, Ch. CalcItI dun comble en .fer dlt lJ!fleme Polonceatt. Paris 1875. 
SCHWEDLER, W. Die Conllruction der Kuppeldächer. 2. Aufl . Berlin 1878. 

TRELAT, E . La rigiditi dans les cOlllbles. Paris 1878. 
Deutfche bautechnifche Tafchenbibliothek . Heft 10 : Berechnung der Dachwerke. Von W. Jeep. 
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4. Abfchnitt. 

Gewölbe. 
Die Gewölbe find aus einzelnen, mehr oder weniger keilfärmig geftalteten 

Elementen zufammengefetzte Bauconftructionen, welche bei verticalen Belaftungen 
fchiefe Drücke auf die fie ftützenden Conftructionstheile ausüben_ Indem wir die 
verfchiedenen Gewölbearten hier als bekannt vorausfetzen , bemerken wir, dafs wir 
uns im vorliegenden Abfchnitt hauptfächlich mit den Tonnen-, bezw. Kappen
gewölben, den Kreuzgewölben und den Kuppelgewölben befchäftigen 
werden, auf welche alle anderen Gewölbearten leicht zurückgeführt werden können. 

Der allgemeinen theoretifchen Unterfuchung foll das Tonnen-, bezw. Kappen
gewölbe zu Grunde gelegt werde!l; dabei werden wir ftets, falls nichts Anderes 
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