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welches eine exacte Berechnung zulafft, ausreichend, fo dafs wir hier nur Triger mit
eintheiligem Gitterwerk befprechen werden.

Die Gitterftdbe {ind entweder geneigt oder vertical; fie werden in der Folge
als Diagonalen und Verticalen bezeichnet werden.

Gitterwerk mit zwei Lagen Diagonalen nennen wir Netzwerk, Gitterwerk
mit einer Lage Diagonalen und einer Lage Verticalen Fachwerk.

Die Dachbinder find in den allermeiften Fillen Gittertrager, fo dafs die hier
zunichft zu entwickelnden allgemeinen Regeln und Gefetze auch fiir die im nachften
Kapitel zu behandelnden Dachbinder giltig find.

Bei den nachftehenden Unterfuchungen werden folgende Annahmen gemacht:

1) die Belaftungen finden nur in den Knotenpunkten ftatt, und

2) die Stibe find in den Knotenpunkten fo mit einander verbunden, dafs fie
fich um diefelben frei drehen konnen,

1) Methoden fiir die Beftimmung der Stabfpannungen.

Die Ermittelung der inneren Krifte oder Spannungen erfolgt nach dem all-
gemeinen Verfahren, welches in Art. 254, S. 232 angegeben worden ift. Der Korper
wird an derjenigen Stelle durchfchnitten gedacht, an welcher man die inneren
Krifte, hier die Stabfpannungen, kennen lernen will; an den Schnittftellen werden
die inneren Krifte angebracht und auf das Fragment die allgemeinen Gleichgewichts-
bedingungen angewendet. Da hier die Stidbe, wie angenommen wurde, um die
Knotenpunkte frei drehbar find, fo mufs jede Stabfpannung mit der Richtung des
betreffenden Stabes zufammenfallen, Es ergiebt fich fonach folgende Regel:

Man denke den Triger fo durchichnitten, dafs die Stibe, deren Spannung
man fucht, durch den Schnitt getroffen werden, bringe die mit den Stabrichtungen
zufammenfallenden Stabfpannungen als vorldufig unbekannte Krifte an (Fig. 172)
und ftelle fir das Fragment die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen auf.

Es ergiebt fich leicht, dafs die Aufgabe auf dem angegebenen Wege nur dann
losbar ift, wenn ftets nur drei Unbekannte vorhanden find, d. h., wenn fiir jeden Stab
ein Schnitt moglich ift, bei welchem aufser demfelben nur noch zwei andere Stibe
gefchnitten werden; anderenfalls erhilt man ein ftatifch unbeftimmtes Syftem.

Die Stibe werden gezogen oder gedriickt; im erften Falle wirkt die Spannung
vom Knotenpunkte ab (¥ und Z in Fig. 172); im zweiten Falle wirkt fie nach dem
Knotenpunkt hin (X in Fig. 172). Da man beim Beginne
der Berechnung vielfach noch nicht den Sinn der Bean- Fig. 172.
fpruchung kennt, fo werden wir zundchft ftets alle Span- 2.4
nungen als Zugfpannungen, d. h. vom Kbnotenpunkte ab I \ 7\/
gerichtet, einfilhren; die Rechnung ergiebt entweder einen / \/ / .
pofitiven oder negativen Werth, Das erftere Refultat be- = / Z
deutet, dafs die angenommene Pfeilrichtung die richtige war,

d. h. dafs im Stabe Zug herrfcht. Das zweite Refultat bedeutet, dafs die wirk-
liche Spannung der angenommenen gerade entgegengefetzt (mit cos 180° zu multi-
pliciren) ift, d. h. im Stabe Druck herrfcht.

' o) Analytifche Beftimmung der Stabfpannungen. Diefelbe kann in
zweifacher Weife gefchehen, entweder durch Aufftellung der Gleichgewichtsbe-
dingungen oder nach der fog. Momentenmethode.
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a) Die Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen fiir das Fragment
(Fig. 173), welches, wie im vorigen Artikel angegeben, behandelt ift, ergiebt drei
Gleichungen, welche nach Art. 256, S. 233 lauten:

Xcoss+Vsint+-Z=0; D— P —F,+ X sins— Y cos t=0 i
D,.2a—Pa—Zs=0 fon. " R

Als Drehpunkt fiir die dritte Gleichung ift der Punkt ¢ gewihlt; alsdann
haben X, ¥ und 2, kein ftatifches Moment, weil fie fiir diefen Drehpunkt keinen
Hebelsarm haben,

Die angegebene Methode fiihrt ftets, wenn nur 3 Unbekannte, alfo 3 ge-
fchnittene Stibe vorhanden find, zum Ziele; fie hat den Nachtheil, dafs meiftens
3 Gleichungen gelést werden miiffen, felbft wenn man nur eine Spannung kennen
lernen will.

b) Das Charakteriftifche der von Rifter angegebenen Momenten-Methode
ift, dafs man fiir jede Spannung nur eine Gleichung erhilt; das Mittel dazu bietet
die dritte Gleichgewichtsbedingung des vorhergehenden Artikels. Wird der Momenten-
punkt fo gewihlt, dafs zwei von den drei Unbekannten das Moment Null haben,
fo bleibt in der Gleichung nur eine Unbekannte. Das ftatifche Moment jeder der
beiden Krifte ift aber gleich Null fiir den Schnittpunkt beider Kraftrichtungen, weil
fir diefen Punkt jede der beiden Krifte den Hebelsarm Null hat. Die Methode
ift demnach folgende: k

Man lege durch den Triger einen Schnitt, fo dafs nur 3 Stibe mit unbe-
kannten Spannungen gefchnitten werden, bringe diefe Spannungen und alle am

Fragment wirkenden &ufseren Krifte an,
fetze die algebraifche Summe der ftatifchen

Fig. 173 Momente diefer Krifte gleich Null und
A wihle dabei als Momentenpunkt fiir die
/’ Y Ermittelung der Spannung eines Stabes

ftets den Schnittpunkt der beiden mit
durchfchnittenen Stibe.

Um in Fig. 173 die Spannung X zu
finden, wihlt man F als Momentenpunkt;
die Gleichung der ftatifchen Momente
heifst dann

Xx+D,.3a—P,.2a—F,a=0,
woraus fich die einzige Unbekannte X leicht finden lafit. Fiir C als Momentenpunkt
ergiebt fich

£
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Dy,.2a —Pa—Zz=0,
woraus Z zu berechnen ift, und fiir £ als Momentenpunkt
Yy —Dyc+ P (c+a)+ P, (c+ 2a)=0,

woraus VY zu ermitteln ift.

Die Lange der Hebelsarme ergiebt fich meiftens geniigend genau aus der
Zeichnung, kann aber auch leicht rechnerifch ermittelt werden.

Wir werden den fiir einen Stab nach diefer Methode fich ergebenden
Momentenpunkt den diefem Stabe conjugirten Punkt nennen.

B) Graphifche Beftimmung der Stabfpannungen. Auch das graphifche
Verfahren kann nach zwei verfchiedenen Methoden durchgefiihrt werden, entweder
nach der Schnittmethode oder nach der Polygonalmethode.
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a) Die Schnittmethode wurde von Culmann angegeben. 38x.

Werden die fammtlichen am Fragment wirkenden dufseren Krifte zu einer C";’f;‘fﬁ;‘;ﬁfhe
Refultirenden @ (Fig. 174) zufammengefafit, fo wirken auf daffelbe 4 Krifte, namlich
Q und die 3 unbekannten Spannungen, Fiir
diefe 4 Kirifte ergiebt fich ein gefchloffenes
Kraftpolygon. Von einer diefer Krafte, nim-
lich von @, ift Grofse, Richtung und Lage
bekannt; von den drei anderen wohl Rich-
tung und Lage, nicht aber die Grofse. Erfetzt
man 2 der unbekannten Krifte, etwa X und ¥,
durch ihre Mittelkraft &, fo bleiben nur noch
die 3 Krifte O, Z und R, welche fich nach
Art. 258, S. 234 in einem Punkte {chneiden
miiffen. R mufs alfo durch den Schnittpunkt O von O und Z gehen. Da R aufser-

Fig. 174.

=

dem durch den Schnittpunkt £ von X und ¥V geht, fo find 2 Punkte der Rich-
tungslinie von R, es ift alfo auch diefe Richtung felbft bekannt. R hat die
Richtung O E£. Im Punkte O halten fich demnach 3 Krifte 0, R und Z im Gleich-
gewichte; das fiir diefelben conftruirte Kraftpolygon ift eine gefchloffene Figur, hier
ein Dreieck. Ift 0 = af, fo ziehe man durch § eine Parallele zur Richtung von Z,
durch o eine folche zur Richtung von R; der Schnittpunkt y beider Linien ergiebt
die beiden Krifte R =7 o und Z=[1.

In derfelben Weife kann nun R in feine beiden Seitenkrifte X und V zerlegt
werden, indem man durch die beiden Endpunkte von R Parallelen zu den Rich-
tungen von bezw. X und VY zieht. Es ergiebt fich 18 =V und 8o = X.

Es ift fiir das Endrefultat gleichgiltig, welche zwei von den unbekannten Spannungen man zu einer
Mittelkraft vereinigt. Man kann auch ¥ und Z (Fig. 175) durch ihre Mittelkraft &' erfetzen, welche dann
durch 7 und den Schnittpunkt O' der Kraft X
mit Q geht. Als Kraftpolygon erhilt man «8e(.
Eben fo kann man auch X und Z zu einer Re-
fultirenden vereinen, und erhilt die ebenfalls
in Fig. 175 gezeichnete Conftruction.

Die angegebene Conftruction giebt zugleich
Auffchlufs dariiber, ob die Stibe gezogen oder
gedriickt werden. Da die am Fragment wirkenden
Kriifte im Gleichgewicht find, fo haben fie nach
Art. 264, S. 237 denfelben Umfahrungsfinn, und es
ift demnach der Sinn aller im Kraftpolygon vor-
kommenden Krifte bekannt, wenn der Sinn einer
derfelben bekannt ift. Hier ift ftets der Sinn
von Q bekannt; denn diefes ift die Transverfal- A A -
kraft fir den beziiglichen Querfchnitt. (Q hat den Q[ R==7=5"r-cn $

a

Sinn von « nach 3; alfo ift in Fig. 174 Z von §
nach vy, d. h. vom Knotenpunkt Z ab gerichtet,
Y von y nach 3, und X von 3 nach o gerichtet.
X wirkt alfo nach dem Knotenpunkt Z hin, ift demnach Druck, wihrend Z und ¥ Zug bedeuten. Richtung,
Grofse und Lage der Transverfalkraft Q fiir eine gegebene Belaftung find mit Hilfe des Kraft- und Seil-
polygons leicht beftimmbar. (Siehe Art. 360, S. 322.)

b) Die Polygonalmethode ift von Cremona angegeben worden, . 382. e
Wir fithren die folgenden Bezeichnungen ein. Randftibe feien Stibe, ’;{;’,"h’;’;: :
welche zwei auf einander folgende aufsere Knotenpunkte mit einander verbinden,

alfo 777, IT7IT .... in Fig. 176; Zwifchenftibe feien Stibe, welche zwei nicht
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auf einander folgende &ufsere Knotenpunkte verbinden, alfo /7 V, //TV.... in
Fig. 176.

Da alle auf das Syftem wirkenden #ufseren Krifte im Gleichgewichte find, fo
it fiir diefelben ein gefchloffenes Kraftpolygon moglich, welches, wenn alle dufseren
Krifte nach Grofse und Richtung
gegeben find, leicht conftruirt wer-
den kann. Aufserdem find an jedem
Knotenpunkte die an demfelben
wirkenden Krifte fiir fich im Gleich-
gewicht; es ift alfo fiir jeden diefer
Knotenpunkte ein kleines fecundi-
res, fich fchliefsendes Kraftpolygon
moglich. An jedem Knotenpunkte
wirken: eine dufsere Kraft, die im
fpeciellen Falle Null fein kann, und
die Spannungen der Stibe, welche
fich in ihm fchneiden, alfo im Kno-
tenpunkte /7 die Krifte 2, B, C, a.

In den meiften der kleinen Kraftpolygone kommt nun je eine Aufsere Kraft vor,
welche bereits im grofsen Hauptpolygon der dufseren Krifte enthalten ift; es wird
alfo offenbar moglich fein, jedes kleine Kraftpolygon fo an das grofse zu legen, dafs
die beiden gemeinfame adufsere Kraft durch diefelbe Gerade dargeftellt wird. Da
ferner jeder Stab zu zwei Knotenpunkten gehért, fo kommt jede Stabfpannung in
zwei fecunddren Kraftpolygonen vor. Es wird nun durch rationelle Anordnung
moglich, die kleinen Kraftpolygone fo in das grofse einzufchachteln, dafs nicht nur
jede dufsere Kraft, fondern auch jede Stabfpannung nur einmal im Kriftezuge vor-
kommt, d. h. auch die kleinen Kraftpolygone hingen dann fo zufammen, dafs die
zweien gemeinfame Stabfpannung durch diefelbe Gerade dargeftellt wird.

Fiir die Conftruction der kleinen Kraftpolygone ift nun Folgendes zu beachten, Wenn, wie hier,
die Richtung fimmtlicher Krifte bekannt ift und das Kraftpolygon wegen des Gleichgewichtes der Krifte
fich fchliefst, fo ift die Conftruction deffelben ftets moglich, wenn am Knotenpunkte nur 2 unbekannte
Krifte vorhanden find, Denn feien etwa in Fig. 177 B und 2 bekannt, ¢ und C unbekannt, {o erfordert

das Gleichgewicht, dafs die Refultirende von & und 'C der be-

Fig. 177. kannten Refultirenden von 2z und 5 der Grofse nach genau gleich

ift. Die bekannte Refultirende von 2 und B ift aber die Verbin-

b4 dungslinie v 7y im Kraftpolygon, und es ift diefelbe im entgegen-

c gefetzten Sinne genommen ohne Schwierigkeit in die beiden Seiten-
2 krifte C und @ zu zerlegen, indem durch den einen Endpunkt,
s etwar, eine Parallele zu C, durch den anderen Endpunkt, etwa 0
B 7 eine Parallele zu a gezogen wird. Der Schnittpunkt ¥ ergiebt y & = C

und &+ = a. Alsdann ift 3 ¥+ das kleine Kraftpolygon fiir Punkt /Z
Man mufs es demnach bei der Conftruction der kleinen Kraftpolygone fo einrichten, dafs ftets nur 2 Un-
bekannte da find. Zu dem Zwecke beginnt man mit demjenigen Knotenpunkte, in welchem fich nur
2 Stibe {chneiden, hier alfo etwa mit 7 (Fig. 176). Die dufsere Kraft ift bekannt; unbekannt find dem-
nach nur 4 und 7 und nach Obigem leicht zu ermitteln. Man geht nun zu einem Knotenpunkt ‘iiber, von
welchem man wiederum alle Krifte mit Ausnahme von zweien kennt, hier zu /7. Bekannt find hier 2
und #, unbekannt C und @, demnach leicht ermittelt. So fchreitet man weiter, Ein Knotenpunkt, in
welchem fich nur 2 Stibe fchneiden, ift bei den Gittertrigern ftets vorhanden.

Damit nun jede dufsere Kraft und jede Stabfpannung nur einmal.in dem entftehenden Kraftzuge —
dem Krifteplan — vorkomme, ift folgende Regel zu befolgen. Man vereine {immtliche Zufseren Krifte
zu einem gefchloffenen Kraftpolygon, indem man fie in der Folge der Knotenpunkte oder, wie man fagt,

Fig. 176.
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in cyclifcher Reihenfolge an einander legt, und ziehe nun durch die Eckpunkte diefes Kraftpolygons
Parallelen zu den Randftiben derart, dafs die Parallele zu einem Randftabe, etwa zu A, durch denjenigen
Eckpunkt des grofsen Kraftpolygons geht, welcher zwifchen den beiden Zufseren Kriiften liegt, zwifchen
denen der betreffende Randftab im Syftem fich befindet. Der Randftab 4 liegt im Syftem zwifchen
den Hufseren Kriften 7 und 5; die Parallele zu A4 wird alfo durch den Punkt » zwifchen 7 und 5 gezogen;
eben fo die Parallele zum Randftab # durch B zwifchen 7 und 2 etc. Unter Benutzung der hier gezogenen
Parallelen conftruire man nun, wie oben angegeben, die kleinen Kraftpolygone, fo erhilt man einen Linien-
zug zwifchen den Randftiben, in welchem jede einzelne Linie eine Zwifchenftabfpannung darftellt und in
welchem jede Zwifchenftabfpannung nur einmal vorkommt. Die auf den Parallelen zu den Randftiben
abgefchnittenen Lingen geben die Spannungen der Randftibe an.

Der Sinn der Stabfpannungen wird hier genau in derfelben Weife aus dem Kraftpolygon fiir einen
Knotenpunkt ermittelt, wie im vorhergehenden Artikel angegeben ift.

2) Paralleltriger mit Netzwerk.

2) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Um diefe Span-
nungen fiir eine beliebige Belaftung zu ermitteln, nennen wir die Mittelkraft
aller auf das Fragment links vom Schnitte 77 (Fig. 178) wirkenden Krifte Q; da
nun fir irgend einen Stab ' E der oberen Gurtung F der Momenten- oder con-
jugirte Punkt ift, fo ift das Moment der dufseren Krifte in Bezug auf diefen Punkt
M= Q. Daraus folgt als Bedingungsgleichung:

0=M-+ X%, woraus X:——%. .. .. . 104.

In gleicher Weife ergiebt fich fiir C als Momentenpunkt, wenn 47, das Moment
von Q in Bezug auf C ift,

O0=M — Zkh, woraus Z=— ﬂhj‘ . . . . . . . 195.

Da bei einem Triager auf zwei Stiitzen M/ ftets die angegebene Drehrichtung
hat (ftets pofitiv ift, vergl. Art. 358, S. 317),

fo folgt aus den Gleichungen 194. und 195: e, 5

Bei Tragern auf zwei Stiitzen werden die g ! ! 4
oberen Gurtungsftibe ftets gedriickt, die un- ¢

teren Gurtungsftibe ftets gezogen. Ferner: dH7F

Xypar und 2, wird bei derfelben Belaftung
wie M, ftattfinden, d. h. in jedem Gurtungs-
ftabe findet Maximalbean{pruchung bei der-
jenigen Belaftung ftatt, bei welcher das
Moment fiir den dem Stabe conjugirten Punkt
fein Maximum erreicht. Wird gleichmifsig
vertheilte Belaftung zu Grunde gelegt, fo findet fiir jeden Querfchnitt das Maximal-
moment bei voller Belaftung ftatt; fimmtliche Gurtungsftibe werden demnach bei
totaler Belaftung am meiften beanfprucht.

a) Das Eigengewicht der Conftruction kann als eine gleichmifsig iiber die
Linge des Trigers vertheilte Belaftung angefehen werden. Wir bezeichnen es mit
& pro Lingeneinheit und machen die vereinfachende Annahme, dafs alle Belaftungen
durch Eigengewicht nur in der einen Gurtung angreifen, welche Annahme fiir die
Hochbau-Praxis ftets ausreichen wird. Die Entfernung der Knotenpunkte fei a
(Fig. 179), die Felderzahl des Tragers », mithin [ =#za. Jeder Mittenknotenpunkt

383.
Berechnung
der Gurtungs-
fpannungen.



