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H, mit D, zu einer zweiten Refultirenden, welche durch 4 geht.
Gleichgewicht, haben alfo die Richtung 4 4, bezw. A44.
Ift 3 = ¥(&), fo ziche man durch 3 eine Parallele zur Richtung von 77, durch o eine Parallele

zur Richtung von /7; man erhilt ¢, und es ift
3¢ = H, ca= W. Nun zerlege man co in
Dy und A, und es wird ¢ = D,, {a = Hi.

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 fiir die ver-
{chiedenen moglichen Formen ift nach
der Momentenmethode ohne Schwierig-
keit durchzufiihren, und zwar fowohl
wenn die Laften vertical, als wenn fie
normal zur Dachfliche gerichtet find;
es braucht darauf hier nicht weiter ein-
gegangen zu werden.

Das graphifche Verfahren ift in den Fig.
309 und 310 fiir einen Confole-Dachftubl, und
zwar fiir Belaftung durch Eigengewicht und durch
Winddruck durchgefiihrt. Zuerft find die dufseren
Krifte, wie oben gezeigt, ermittelt, in cyclifcher
Reihenfolge an einander getragen und dann der

Krifteplan conftruirt, der ohne Weiteres verftind-
lich ift,

4. Kapitel.

Fig. 310.

Kuppel-, Zelt- und Thurmdéacher.

a) Kuppeldicher.

Die Kuppelfliche entfteht durch Rotation einer Curve um eine verticale
Mittelaxe; fie ift alfo eine Rotationsfliche. _
Wihrend man frither die Kuppeldicher aus einer Anzahl radial geftellter
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Fig. 311. Binder conftruirte, find
bei den neueren, von
Schwedler erfundenen
und vielfach mit beftem
Erfolg  ausgefiihrten
) Kuppeldachern fammt-
Y liche Conftructions-
j theile in die Kuppel-
flache wverlegt. Eine
Anzahl von Sparren wird in der Richtung der
Meridiane der Kuppelfliche angeordnet und in
verfchiedenen Hohen durch horizontale Ringe mit
einander verbunden; letztere {ind den Parallelkreifen
der Kuppelflache eingefchriebene Polygone. In den
fo entftehenden Vierecken f{ind alsdann, wegen der
angleichmifsigen Belaftung, noch Diagonalen an-
geordnet, und zwar gekreuzte Zugdiagonalen. Ge-
wohnlich ift eine Belaftung der Kuppelmitte durch
eine fog. Laterne vorhanden. Die ganze Con-
ftruction bildet demnach ein der  Kuppelflache
eingefchriebenes Polyeder; in Fig. 311 find Anficht und Grundrifs derfelben dar-
geftellt.

1) Belaftungen und Auflager-Reactionen.

Die hier zu betrachtenden Kuppeln find meiftens fo flach, dafs der Winddruck
nur eine ganz untergeordnete Rolle {pielt; wir werden denfelben defshalb hier als
in allen Theilen der Kuppel conftant einfiihren, wobei eine mittlere Dachneigung
angenommen werden f{oll. Ferner geniigt es, nur die verticale Componente p
(vergl. Art. 412, S. 379) des Winddruckes zu beriickfichtigen; die in die Dach-
flache fallende Componente kann vernachliffigt werden. Endlich empfiehlt es fich,
alle Belaftungen auf das Quadratmeter der Grundfliche, 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 Flachen zu berechnen
und mit diefen die Belaftungen pro Flicheneinheit der Grundfliche zu multipliciren.

Die Horizontalcomponenten der in den unterften Sparrenftangen vorhandenen
Spannungen werden durch einen Ring, gegen wel-
chen fich fammtliche Sparrenfiifse fetzen, den fog.
Mauerring, aufgehoben; in Folge davon wirken
als Reactionen nur Verticalkrifte, Wir brauchen
diefelben nur fiir gleichmifsige und folche Be-
laftung zu beftimmen, bei welcher, wenn auch
nur einzelne, fo doch ftets ganze Ringzonen be-
laftet find. Sind # Sparren vorhanden und ift der
Grundrifs der Kuppel ein reguldres z-Eck, fo kon-
nen wir annehmen, dafs bei den erwihnten Be-
laftungen alle Sparren gleiche Laften tragen. Die

Fig. 312.
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Kuppel trage eine Laterne, deren Gewicht im Eigengewicht der erften Ringzone
mit enthalten fei. Die Eigengewichte der ganzen Ringzonen feien bezw. (Fig. 312)
G, G, G, G,... ., die mobilen Laften der ganzen Ringzonen 2, P, A, P, ... ;
alsdann ift, wenn die Auflager-Reaction auf jeden Sparren D, betrigt, fiir totale
Belaftung der ganzen Dachfliche
nDy=6+G6+6+6+.... +P+P+P+P+....=2(G)+ X (P).
Wenn etwa nur die drei oberften Zonen mobil belaftet find, fo wird
nD=6G+G+G+G6G+....+P+FP+P.

fein. Auf diefe Art find die Reactionen leicht zu ermitteln.

2) Stabfpannungen.

o) Ungiinftigfte Beanfpruchung der einzelnen Stdbe. Die genaue
Unterfuchung der fiir jeden Stab ungiinftigften Belaftungsweife und die Berechnung
der dabei entftehenden Beanfpruchungen ift {ehr complicirt, da die elaftifchen Ver-
fchiebungen der einzelnen Punkte in Frage kommen.

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

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

b) ein Ring erhilt feinen Maximalzug, wenn der innerhalb deffelben befindliche
Kuppeltheil 7z maximo belaftet, der Ring felbft mit feiner Zone aber unbelaftet ift;
bei der entgegengefetzten Belaftungsart treten die entgegengefetzten Grenzen ein;

¢) die Diagonalen zwifchen zwei Sparren find im Maximum des Zuges, wenn
die halbe Kuppel auf einer Seite des durch die Mitte der Diagonalen gehenden
Durchmeflers iz maximo belaftet, die andere leer ift.

B) Spannungen in den Sparren. Wir betrachten nur zwei Belaftungs-
arten, namlich die Belaftung der ganzen Kuppel durch mobile Laft und die Be-
laftung der Kuppel durch Eigengewicht. Die zweite Belaftungsart ergiebt die Mini-
malfpannungen, Die Maximalfpannungen der Sparren find gleich den Summen
der bei den beiden ’ :
angefiihrten Belaftungs- g 315 Fig. 314.
arten fich ergebenden
Spannungen. Die For-
meln fiir beide Be-
laftungsarten unter-
fcheiden fich nur durch
die Grofse der Laften.

Was zunichft die
mobile Belaftung be-
trifft, fo {ind im m-ten )
Knotenpunkte (vom Laternenringe an gerechnet) i £ (Fig. 313 und 314) folgende
Krifte im Gleichgewichte: die Spannungen der Sparren S,,_; und §,,, die Laft

E ., endlich die beiden Ringfpannungen K,,. Letztere find einander, der Sym-
”n

metrie wegen, gleich und haben in der Horizontalebene des s-ten Ringes die
Mittelkraft /,,. Die algebraifche Summe der Verticalkrifte fiir den Punkt £ ift
gleich Null; mithin

452.
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1 ’ .
0= —”— ‘Dm + Sm s a,, — Sm—l SN O, — 1,
woraus
Ko Sm—lsln Oppe — 1 __1_ Pm :
= sin a.,, 7 sina,,

Fur den erften Knotenpunkt, den Knotenpunkt am Laternenringe, fir ¥ ift
S,,—1="0; mithin folgt der Reihe nach fir m» =1, 2, 3....

S 1 A S _ 1 P, sin a, 1 y 24 . P+ P
L n sina,” "' 2 sina,sina, 7 sina,  #msina,
S P 4 P, sina, i B = B+ 5BLE
iy sess = S i s=— == - — e T et
7 sin o, sin o, 7 sin a, 7 sin o

oder allgemein

Sm:—vl %(P)..,..._._’,IQ.

nsina, 1 ° .

Eben fo ergiebt fich die Spannung in den Sparren fiir eine Belaftung durch
das Eigengewicht zu

e

(6)
Sll:—-—gl—;SQIZ—LG—I_—,{:@;.,.S,”‘:—-—l,—*— . 320,
7 sin o, 7 sm o, 7 sin a',,,

%) Spannungen in den Ringen. Die Gleichgewichtsbedingung, nach welcher
die algebraifche Summe der Horizontalkrifte im Punkte £ gleich Null ift, lautet
(Fig. 314):
0=H,+S, 1cosa, 1—3S,cos a,, woraus ,,— S, cosa,,—S,, _,cosa,, _ 1.

Da H,, die Refultirende der beiden Ringfpannungen R, ift, fo ergiebt fich
H,, 360 T

S a1 ¢ 3 — - 1 1 e _—
H,; =2 R, sin 8, woraus K, — Senf Nun ift (Fig. 315) @ o =
i

fonach R,— " —. Wird in diefe Gleichung der fiir /7, gefundene Werth

m

. &
2 sin ——
7

eingefetzt, fo folgt

Fig. 315.

P Sncosa,, — S, _1€080,_1 o,

m
v g
2 sin ——
”n

Wir beftimmen nach Gleichung 321. die Ringfpan-
nung durch das Eigengewicht und die Maximal- und
Minimalringfpannung durch mobile Belaftung.

Durch das Eigengewicht wird

n m— 1
X (G) cos a, X (G)cosa, _,
5 A S O
- 7 $in o, nsina,, _ 1
R;n = T 2
2 sin ——
n
m m— 1

X(G)cotga,— X (G)cotga, 1
RE = — lﬂt ot W
2 2 sin ——
n




Man erhalt

fir den Laternenring, d. h. fir m =1: RS = — —L "= 71

fir den Ring 2, d. h. fir m =2: = 11T 2 "= =2 “I—®
-
2 7 sin —
n

s (G4 G,+ G;)cotg a,— (G, + G,) cotg a,

. =
2 7 sin —
7

323.

fir den Ring 3, d. h. fir m=3: R =

etc.
Fir den Mauerring ift S,,, alfo auch das erfte Glied im Zihler gleich Null;
mithin

Pzt .
): (G) cotg oy 4 (Gi+ G+ ...+ Gp_q)cotgag_
RE — LT - = - . 324
e - } -
2 72 sin — : 22 sin —
7 7

Um die durch mobile Belaftung erzeugten Ringfpannungen zu ermitteln, fetzen
wir in die Gleichung 321. die Werthe fir S,, und S,, _; ein. Wir erhalten, wenn
wir die zwifchen den Knotenpunkten 7 und 72 befindlichen mobilen Laften mit

&7 (P) bezeichnen, wobei nur ein Theil der Knotenpunkte belaftet zu fein braucht,

wahrend §(P) die Belaftung fammtlicher Knotenpunkte von 7 bis » bedeutet,
1

g &Y (P) cotg a,, — g (P) cotg a,, 1

Rm =

325.
. 0w
27 sin —
n

Druckmaximum findet ftatt, wenn im Zahler der Minuendus moglichft grofs,
der Subtrahendus moglichft klein ift, d. h. wenn (totale Belaftung der Zonen
vorausgefetzt) die Knotenpunkte von 1 bis 2 — 1, d. h, die innerhalb des be-
trachteten Ringes liegenden Knotenpunkte unbelaftet find, die zu dem Ringe
gehorigen Knotenpunkte dagegen belaftet find, wofiir wir auch fagen konnen,
wenn die ganze dufsere Kuppel, incl. der zum Ringe gehérigen Zone, belaftet ift,
da die Belaftung der aufserhalb des Ringes liegenden Zonen auf die Ring{pannung
ohne Einflufs ift. Ein Wachfen des Minuendus &) (P) cotg a,, durch Belaftung der
inneren Knotenpunkte hat ein Wachfen auch des Subtrahendus &' (P) cotg o, 4
zur Folge, und da cotg a, _, ftets. grofser ift, als cotg a,, fo wichst 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 That Druckmaximum. Eben fo ergiebt fich Zugmaxi-
mum, wenn &~ ' (P) moglichft grofs, & (P) moglichft klein wird. Jede Laft
zwifchen Knotenpunkt 7 und  — 1 vergrofsert den Subtrahendus in Gleichung 325.
mehr als den Minuendus, weil cotg a,, _; grofser ift, als cotg a,,, vergrofsert alfo den
Zug. Fir & (P) und &' (P) ift alfo unter diefen Umftinden der gleiche Werth

m— 1
X (P) als ungiinftigfter Zugwerth einzufiihren. | Zugmaximum findet demnach ftatt,
1

wenn nur der innere Kuppeltheil, excl. der Zone, zu welcher der Ring gehort,
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belaftet ift. Die hier gefundenen Refultate ftimmen demnach mit den auf S. 419
gemachten Annahmen iiber die Maximalbelaftung iiberein, Man erhilt

m—1

ID,,, COtg a,, % (P) (COtg amf ) (S COtg U-,,,)

Rbrin = — und  Rfprar = . 327
T . ®
2 7 sin — 27 sin —
”n n
Es ergiebt fich
: ; P, cot
fir den Laternenring (2 = 1): Rimin — o 1B und Rf"wx =0
R -
2 7 sin —
n
. P, cotg o, e
fiir m = 2: Rﬁ’”"‘ — — ZAOga—I und R{:’”“’t == Pl (COtg oy COtg a‘l) | ”
2n sin—“t— 2 7 sin l 520,
7 7
; P, cotg a. P+ P,) (cot —co
fiur m=3: R? min—_ T3 M8 % g Rbwar — (£ + ;) (cotg a, tg o)
. T o TE
2 7% sin — 2 7 sin — /
7 7
ete:
. . v+ ...+ F_1)cot =
fiir den Mauerring: R‘;””" =0 und R‘;”’”: Bk Bt o Fpa)ooledpu . 320.

. T
27 sin —
n

3) Spannungen in den Diagonalen. Neben dem Durchmeffer, welcher fiir
die ungiinftigfte Diagonalenbelaftung die belaftete und unbelaftete Kuppelhilfte
trennt, liegt ein belafteter und ein unbelafteter Sparren. Nehmen wir nun an, dafs
die Spannung im erfteren {o grofs ift, als wenn die ganze Kuppel permanent und
mobil belaftet wire, im zweiten fo grofs, als wenn die ganze Kuppel nur per-
manent belaftet wire, und machen wir die im Knotenpunkte anfchliefsende Dia-
gonale ftark genug, um die ganze Spannungsdifferenz zu iibertragen, fo wird diefelbe
jedenfalls zu ftark, ift alfo als ausreichend zu betrachten,

Im oberften Sparrenftiick find die gréfsten und kleinften Druck{pannungen bezw.

&5 :—M und S,.:——.G—l-——.
mazx 7 sin o, i 7 sin o,
Die Differenz beider Spannungen ift A, = — %—. Diefelbe foll durch die
1
Diagonale iibertragen werden; es ift alfo nahezu, wenn der Winkel zwifchen Dia-
gonale und belaftetem Sparren 7§, genannt wird, ¥ cos 7, = — A, daher
Y, = # , ¥, = &
7 sin a, cos ¥, 7 sin o, oS ¥, yqis
_BABAE o Bk B s B L A
B T s o i 4 =

7 sin o3 COS ¥, 27 sin a, cos 7,

Auf graphifchem Wege laffen fich die Spannungen in den einzelnen Stiben
einer Kuppel in folgender Weife ermitteln.

o) Sparrenfpannungen durch das Eigengewicht. Die Laften in den einzelnen Knoten-
punkten feien 7, 2, 7, 4, 5 (Fig. 316); man trage diefelben zu einem Kraftpolygon &y 3¢ { an einander.
Im Knotenpunkte ¥ wirkt 7, die Sparrenfpannung S; und die Refultirende /; der Ringfpannungen Z&,;.
Die Zerlegung der Kraft 7 nach den beiden Richtungen von S; und #, ergiebt Bw = 51, wa = H.
Am Knotenpunkt # wirken nun 2, S;, S, und Z,; bekannt find 2 und S;; man erhilt yq = S,
nw = . Eben fo ergeben fich die iibrigen Sparrenfpannungen.
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B) Spannungen in den Sparren durch mobile Belaftung. Die Conftruction ift in
gleicher Weife, wie sub « vorzunehmen, nachdem die in den einzelnen Knotenpunkten wirkenden mobilen
Laften genau wie oben aufgetragen und behandelt find.

1) Ringfpannungen durch das Eigengewicht, Die Zerlegung der fiir diefe Belaftung ge-
fundenen Werthe von # ergiebt ohne Schwierigkeit die Werthe fur R¥, R ... ., wie in Fig. 316 ge-
zeichnet. Die Conftruction empfiehlt fich fiir die vorliegende Ermittelung nicht fehr, weil fie der {pitzen
Schnittwinkel wegen nur ungenaue Refultate giebt, die Schnittpunkte vielfach nicht mehr auf die Zeichen-
fliche fallen, So ift Z; in Fig. 316 im fiinffach verkleinerten Mafsftabe aufgetragen, um R&; zu con-
ftruiren.

3) Ringfpannungen durch mobile Belaftung. Maximalfpannung im Ringe /7 findet flatt,

2

wenn nur die Ringzone / mobil belaftet ift. Es fei (Fig. 318 2) ¢4 = ——; alsdann wird 4f= Sy,
7
fa = H].
5 Im Knotenpunkt # (Fig. 317) find S;, S; und /5 im Gleichgewicht, d. h. das Kriftedreieck fiir
Punkt 7 wird 6g 7. Darin ift =g/ und gi = if = Rimaz,

Im Ringe //7 ift Maximalfpannung, wenn die Zonen zn den Ringen 7 und 77 mobil belaftet find;

P
alsdann wirken in F die Krifte $ = f4, 2 =bc=——, S’ Fig. 317
p - 317

und #,'. Man erhilt leicht /' =% f, Sy' = ck. In E find dann 12 "
L}
Sy, S und Hy im Gleichgewicht und #; = £/, woraus RPmaz Aos l 7

5 E S, ¥ g 7
= #/=14. Eben fo wird Rf’”“*":on:mo etc. 7 1% ®

Minimalfpannung im Ringe 7 findet bei totaler Kuppel-

belaftung ftatt; alsdann wirkt in ¥ die Kraft 7 = ! | und es wird, wenn (Fig. 3184) a6 = 1 ift,

ia = Hy. Die Zerlegung in die beiden Ringfpannungen ift dann in gleicher Weife wie oben vorzunehmen.
Fiir Ring 77 findet Minimalfpannung bei einer Belaftung der Zomen /77, /77, /V ftatt; 7/ ift unbelaftet;
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mithin ift S; alsdann gleich Null (fiehe Gleichung 319). Ift 4c = =2, fo wird 26 = Hs. So
7

wird weiter fiir die Minimalbelaftungen der einzelnen Ringe A3 — k¢, Hy = md, H; = ne.
) Die Conftruction der Spannungen in den Diagonalen ift fo einfach, dafs diefelbe nicht
weiter gezeigt zu werden braucht,

3) Erzeugende Kuppelcurve.
Die erzeugende Curve ift in den meiften Fillen eine Parabel der Gleichung
. h x . '
(Fig. 319) y = %, bei welcher der Anfangspunkt der Coordinaten im Scheitel

liegt, die halbe Spannweite gleich 7, die Pfeilhche gleich % gefetzt ift, oder eine

Fig. 318. cubifche Parabel der Gleichung y = /lr’fa .
a) Letztere Curvenform hat den Vortheil,

dafs in den Zwifchenringen bei gleich-
mifsig vertheilter totaler Belaftung die
Spannung Null herrfcht und dafs die Span-
nungen in den Sparren nahezu conftant
- find, was fich folgender Mafsen ergiebt.

Die Spannung im Sparrentheil %/ (Fig. 320)

ift durch Betrachtung des Fragmentes zwifchen dem
Scheitel € und dem durch die Sparrenmitte gelegten
Schnitt 77 zu ermitteln. Die algebraifche Summe
der auf das Fragment wirkenden Verticalkrifte ift
gleich Null, daher, wenn wir die belaftende Grund-
fliche mit 7, die Belaftung pro lam der Grundfliche
E28

mit ¢ bezeichnen, Ssin o =g¢ #;. Nunift /= ——,
7

ALV )

N

2
gxlm :
2= T = S cos @ tg o

mithin S sin 2 =

(P
X

N DY
3
3

o
~
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Wird ftatt des Polygons die ftetig gekrimmte Curve der Berechnung zu Grunde gelegt, fo ift

hx3 d 3 hx? L
y = —— und tga== 4 dv = ;  mithin
. 73 dx b
-.; /l xz o x’.’ e o Tr;j
5 ! 7
S cos — =-2——, woraus Scos u = >——, 331.
73 7 Snh

d. h. S cosa ift conftant. Da aber wegen der flachen Neigung der Kuppel der Winkel o fehr klein
ift, fo variirt auch cos « fehr wenig; die Spannung ift daher im ganzen Sparren nahezu conftant.
Betrachten wir nun einen Knotenpunkt £~ (Fig. 314) und fetzen die algebraifche Summe der in
ihm wirkenden Horizontalkrifte gleich Null, fo wird
0= Sy cos ay, — Su—1 €0S wyp—1 — Hopm, woraus H, = S, cos am — Sp—1 c0S gyp—1 = 0,
da nach Gleichung 331. S cos « conftant ift. Die Ringfpannung ift dann

R:—H—zo

S -
2 sin —
7

[9%)
(%)
n

Die obigen Angaben find damit bewiefen.

Es moge noch bemerkt werden, dafs der theoretifche Materialaufwand bei einer nach der cubifchen
Parabel gekriimmten Kuppel nur ?/3 desjenigen Materialaufwandes betriigt, der fich bei einer nach der
gemeinen Parabel gekrimmten Kuppel ergiebt.

Beifpiel. Es ift ein Kuppeldach von nachfolgenden Hauptdimenfionen und Belaftungen zu
conftruiren: Durchmeffer des zu iiberdachenden kreisférmigen Raumes gleich 47 m, demnach der Durch-
meffer des dem Mauerring umfchriebenen Parallelkreifes 2 Z — 48 m; Scheitelhéhe der Kuppel 2 = 8m;
es find 6 Ringe mit den Radien 4, 8, 12, 16, 20 und 24m und » = 32 Sparren anzuordnen; das

V.
Eigengewicht ift zu 70kg pro 1gm Grundfliche anzunehmen; als mittlere Dachneigung ift )—LL = 788_
= ll)T einzufihren, und es ergiebt fich hieraus nach Art. 411, S. 377 ff. als Belaftung durch Schnee

pro 1am Grundfliche 75kg, als Be-
laftung durch Winddruck pro 1gm
Grundfliche » = 30kg, fo dafs die
gefammte mobile Belaftung pro 1qm
Grundfliche 105kg betrigt; die
Laterne wiegt 2000kz.

Die Kuppelfliche fei durch
Rotation einer cubifchen Parabel der

Gleichung
k2 B 3
o= v~ v = Wx" = 0,00058 x*

entftanden ; man erhilt fiir die ver-
{chiedenen, durch die Ringe vor-
gefchriebenen Eckpunkte des Poly-
gons (Fig. 321):

=4 8 12 16 20 24 m
y = 0,04 0,30 1,00 2,38 4,64 8,0 »
h—y=12="T096 7,70 7,500 5,62 3,36 0 »
Ferner ift:
A=y —y1 = 026m; Ay =y3 —yo = 0,am; Az = yy — y3 = lyssm; Ay = y5 — yy = 2,26,
A5 =JY6 — V5 = 3,36 m.
M= \,/4'2 + A2 = 4,00m; kg = 4,06m; A3 = 4,2am; Ay = 4,59m; A; = 5,eem,

SN oty = —)\—1— = 0,0648; sin oz = Q,1724; sin o3 = 0,32 ; sin @y = 0,192 sin o; = 0,644.
1 : =
4 .

cotg oy = T 15,385 cotg @y = 5,7; cotg a3z = 2,9; cotg oy = 1,77; cotg a; = 1,19.

1

T 180 ™ 5 1 1

— =-—— =5°37.,s'; sin — = sin . 5%37,5' = 0,098 = = 0y16-

n 32 s 7 ’ e ot 64 . 0,098 :

2 2 sin

Die Eigengewichte, bezw. mobilen Belaftungen der einzelnen Ringe find :
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Laternenring: G,
2. Ring: G
3. Ring: Gs
4. Ring: Gy
5. Ring: G

Die Spannungen in den Sparren,

Gleichung 320.:
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= 2000 + 6= .70 = 9913ke, P

= (102 — 6% .70 = 14067ke, 7, = (10° —
= (14> — 10%) = . 70 = 21 100ks, 73 = (14*> —
= (182 — 14?) = . 70 = 28133ke, 7,

= (227 — 18%) = . 70 = 35168ks,

= 6w .105 = 11 869ks;

6%) = . 105 = 21 105ks;

10%) = . 105 = 31 647ks;

= (18 — 14) = . 105 = 42 200ks;
P = (222 — 18%) = . 105 = 52 752ke.
welche durch das Eigengewicht

hervorgebracht werden, find nach

G 9913
S¥ = — = — kg;
1 7z sin o, 32 . 0,085 e
Gy I Ga 23 980
S8 = = — = 3k 3
2 7 sin oo 32 . 0,724 raidy
G -+ G2+ G3 45 080
. P = — = = 2k 5
5 7 sin as 32. 0,32 s
gl G+G+G+G 18U o
4 7 sin oy 32. 0,402
& _ G, + G2+ (.;a-l- Gy + Gs ERREE ‘108381 — _ 5958%ks.
5 7 sin as 32. 0,644
Die durch mobile Belaftung erzeugten Sparrenfpannungen betragen:
v JE {" o A1EE 0 5706ks;
1 7 sin oy 2,08
s? = i ok RRIEL [ NS,
2 7 sin ag 5,517
A i 1. o) i b cLi BRSNS .. | SR O
3 7 sin os 10,24
S)Z P1+P2—‘FP3+P4 ol 106821 ——6786kg;
4 7 sin ay 15,74
5 7 sin as 20,61
Die Ringfpannungen, welche durch das Eigengewicht hervorgerufen werden, find nach Gleichung 323.
Laternenring : Rf’: — 9913 . 15,38 . 0,18 = — 24 396ks;
R‘f: — (23980 .5,7 — 9913 . 15,38 ) 0,16 = + 2524 ksg;
Rf: — (45080 .29 — 23980.5,7) 0,16 = -} 953kg;
Rf: — (73213 .1,77 — 45080 . 2,9 ) 0,16 = 4 183ks;
RS = — (108381 .11 — 73213 . 1,17) 016 = + 98ks;
Mauerring : Rf: 108381 . 1,19 . 0,16 = 20 636ke.

Die Maximal- und Minimalfpannungen in den Ringen, durch mobile Belaftung erzeugt, betragen

nach Gleichung 328.:

Laternenring: R77i% = — 11869. 15,38 0,16 = — 29 159ke u. R¥maz = 0;
5 Ring: Rmin — — 91105. 5, . 0ne = — 19 248ks,
Fig. 322. RPmax = 11869 (1585 — 5,1) . Onie = + 18387ks;
~ A:522 3. Ring: R77in — — 81647 .2, . 06 = — 14 684ke,
RPmax — 32974 . 2,5 . O1o = + 14472Ks;
‘ 4. Ring: RPmin = — 49900 . 1,17 . Ons = — 11 951 ks,
RPmar — 64621 . 1,5 . Os = + 11696ke;
“ 5. Ring: RPmin — — 52752 . 1,10 0ns = — 10 023ks,
RImaz — 106 821 . 0,58 . 06 = + 9913%e;
Maverring: RZmin = ( und RZ7e* =159 573 .1,19 . 06 = + 30 319 ke.
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Was fchliefslich die Spannungen in den Diagonalen betrifft, fo brauchen wir nur die am ftirkften
beanfpruchte Diagonale zu berechnen, weil felbft diefe noch fehr fchwach wird. Gewdhnlich macht man
dann alle Diagonalen gleich ftark.

Die grofste durch mobile Belaftung erzeugte Sparrenfpannung ift durch die Diagonale zu iiber-

tragen (fiehe Art. 452, S. 422); diefelbe ift 55? = — 7742%kg, und es hat demnach eine Diagonale
hochftens diefe Kraft aufzunehmen. Die Spannung in der Diagonalen wird demnach kleiner fein, als g—?— H
da nun nahezu (Fig. 322) cos 1 = D = 0,744 ift, wird ¥V << e oder ¥V < 10406kg fein.

7,02 0,744
Man kénnte noch fiir einige der oberen Diagonalen die Spannungen auffuchen, was nach dem

Vorftehenden keine Schwierigkeit macht. Fiir die Querfchnittsbeftimmungen kann nun, wie bei den

friitheren Beifpielen, eine Tabelle aufgeftellt werden.

Bezeichnuﬁg 2 2 Bezeichnung P 2 2
des Stabes 2 ; des Stabes $ i |
Sparren: Ringe: .

St — 4766 — 5706 £ — 24396 | — 29159 0

Sz — 4346 — 5977 R + 2524 + 18387 | — 19248

Ss — 4402 — 6310 R + 953 | 14472 | — 14684

Sy — 4651 — 6786 Ry + 183 + 11696 | — 11951

S5 — 5258 — 1742 Rs iF 98 + 9913 | — 10023
Diagonalen: R -+ 20 636 + 30319 0

2 0 10 406

Kilogramm, Kilogramm.

b) Flache Zeltdacher.

. Die Zeltdicher bilden Pyramiden, und zwar in den allermeiften Fillen regulire
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 Balkenddchern gezeigt wurde, oder man legt auch hier,
wie bei den Kuppeln, alle Conftructionstheile in die Dachflichen, fo dafs fich eine
der dortigen ganz analoge Conftruction
ergiebt. In diefem Falle (Fig. 323) Fig. 323.
werden eine Anzahl Binderfparren 4 C,
G4 C; BC B.C B C o an-
geordnet; zwifchen denfelben befinden
fich horizontale Ringe £, E,, E,, E,,

und in den viereckigen Feldern
der Dachflichen, wegen der ungleich-
mifsigen Belaftungen, Diagonalen. Auch
hier wird oft in der Dachmitte eine
Laterne angeordnet, welche fich auf
einen Laternenring ftiitzt, gegen den
fich die oberen Sparrenenden anlehnen.
Wir werden hier nur die der Kuppel-
conftruction analogen Anordnungen be-
trachten, da die erfteren keine be-

456.
Zelt-
dicher.
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fonderen Schwierigkeiten bieten. Obgleich die grofsere oder geringere Neigung
der Dachflichen keinen principiellen Unterfchied bedingt, wollen wir die Zeltddcher
dennoch in flache und f{teile Zeltdicher eintheilen, weil bei den erfteren die Be-
laftung durch Schnee, bei den letzteren diejenige durch Wind die mafsgebende
mobile Belaftung ift.

Zu den flachen Zeltdichern gehéren die Circus- und Theaterdicher, die Dicher iiber Locomotiv-
fchuppen etc., zu den fteilen hauptfichlich die Thurmdicher.

1) Belaftungen und Auflager-Reactionen.-

Ueber die Belaftung der flachen Zeltdacher gilt daffelbe, was von den Be-
laftungen der Kuppeldiacher in Art. 450, S. 418 gefagt ift; wir beftimmen alfo auch
hier das Eigengewicht, den Schnee- und den Winddruck pro 19m der Grundfliche,
beriickfichtigen aber vom Winddruck nur die verticalen Componenten p, fiir welche
die Werthe in Art. 412, S. 379 angegeben find. Die Knotenpunktsbelaftungen
find den Grundflichen proportional, welche auf die einzelnen Knotenpunkte ent-
fallen, demnach leicht zu ermitteln.

Auch hier betrachten wir nur totale Belaftung des ganzen Zeltdaches und
folche partielle Belaftungsarten, bei denen ganze Ringzonen mobil belaftet find.

Von den Auflager-Reactionen 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 find fir die in Ausficht
zu nehmenden Belaftungsarten die Auflager-Reactionen bei den einzelnen Sparren
gleich den auf diefelben entfallenden Laften.

2) Stabf{pannungen.

o) Ungiinftigfte Beanfpruchungen der einzelnen Stidbe. Die genaue
Beftimmung der ungiinftigften Belaftungsarten und der bei ungleichmifsig vertheilter
Belaftung ‘entftehenden Spannungen ift auch hier fehr complicirt und f{chwierig.
Werden nur totale Belaftung des ganzen Daches und die Belaftungen ganzer Ring-
zonen zu Grunde gelegt, fo ergiebt fich aus den aufzuftellenden Gleichungen leicht,
dafs die ungiinftigfte Belaftungsart fiir die Sparren, fo wie fiir alle Ringe bei totaler
Belaftung des ganzen Daches ftattfindet. Betreff der Diagonalen verfahren wir
genau, wie bei den Kuppeldichern (fiehe Art. 452, S. 419).

B) Spannungen in den Sparren. Es mogen wiederum G, G,... G, ...
die Eigengewichte der ganzen Ringzonen, 2, 7,... £, ... die mobilen Belaftungen
derfelben fein; alsdann find, falls # Sparren vorhanden find, die Belaftungen der
einzelnen Knotenpunkte bezw. ﬁ, G s ﬂ’— ... und ﬁ, Ll R L

97 n n’ n n

Allgemein wirke in einem Knotenpunkte (Fig. 324) die Laft Q; alsdann find
die in dem #z-ten Knotenpunkte £ (von der Laterne, bezw. der Mitte an ge-
rechnet) wirkenden Krifte S,,_;, S,, O, und die Mittelkraft #,, der beiden

Ringfpannungen &, im Gleichgewicht. Demnach ift
Om

sin o

0=0,,+S,,sina.—3S,, _; sina, woraus S, = —

+ Sm—l-

Fiir den erften Sparrentheil, fiir 7 — 1, wird, falls eine Laterne vorhanden ift,
S,.—1=20; daher



Allgemein, wird

Dn m
St (9
AR S’”:_sina' PR R - o
% Die Sparrenfpannungen durch das Eigenwicht werdern er-
halten, indem der Reihe nach fir Q,, Q,, Q..... bezw. Gy . %’-, —% ein-
n
gefetzt wird. Man erhalt
X(6)
2 g g 1
m— n Siﬂ a . . . . . s * ) ¥ 334'
Fir o =1, 2, 8 ... wird
7 sin o % sin a 7 sin o

Aus der Gleichung 333. ergiebt fich, dafs die Sparrenfpannungen durch mo-
bile Laft am grofsten bei totaler Belaftung find, und zwar wird

X (P)
fmax-——__l___
L o SRR L S P S 336.

und: fiie, o, —-1, 2 3.,
Des Pl - S?ma.t:

S max —
- : %
L 7 sin o : 7 sin o

-t P‘_tﬁ; Shmax — WR_FI.DQ aiend ete. - . 337.
7 sin o
Falls keine Laterne vorhanden ift, gelten die Gleichungen 333. bis 337. eben-
_falls; nur ift iiberall in die Summen auch O, aufzunehmen, d. h. der Theil der
Firftbelaftung, welcher auf den Sparren entfillt,
7) Spannungen in den Ringen. Die algebraifche Summe der in £
(Fig. 325) wirkenden Horizontalkrifte ift gleich Null, d. h.
0=H,+ S, _1c0os a — S, cos a,

woraus

m-1

@-2(©)

sin o

- b8

H;n = (Sm iy Sm—l) cos o = —

cos & = — (,, cotg a.
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Nun it 4, =2 R, sin 8, und da nach Art. 452, S. 420 § = % ift,
R, = H"’k = Q”’COtia B o TG e S iR RY
2 sin — 2 sin —
n ”n
Die Belaftung durch das Eigengewicht erzeugt demnach eine Spannung
G,, cotg o
R o =g e R ey
. T
2z sin —
”

Falls ein Laternenring vorhanden ift, fo gilt die Gleichung 338. auch fiir
m-1 m

diefen. Fiir denfelben ift 2 =1 und X£(Q) =0, fo wie £(Q) = ¢,. Wir erhalten
1 1

demnach fiir 2 =1,2,3 ..

tg o
R B el G CORE e S

27 sin = 2 7 sin =
n n
Die Gleichungen 339. und 340. ergeben, dafs in fimmtlichen Ringen durch

das Eigengewicht Druck erzeugt wird; die Gleichung 339. gilt aber nicht fiir den
Mauerring. Am Knotenpunkt A (Fig. 324) wirken die Krifte D, = X (Q), A, und

S, _1; mithin it S,_, cos a 4+ H, =0, woraus H, = — S,_; cos a..
7-1
2(9)
Ferner it D, + S, _; sin a = 0, woraus S, _; = — ;in o Es wird demnach
»-1 H
H, =Y (Q) cotg o und, da R, = —"— ift, wird
! 2 sin F
7
7-1
X (Q) cotg a
p 0 = e W LR R L S S T

2 sin =
n
Der Mauerring erhilt alfo Zug.
Das Eigengewicht erzeugt in demfelben die Spannung

RE — (Gi+G+....+6G,q)cotg a

i
2 n sin —
n

342.

Die grofste durch mobile Belaftung erzeugte Spannung findet in einem Ringe
nach Gleichung 338. ftatt, wenn Q,, feinen grofsten Werth hat. Da ( nie negativ
wird, fo ift die Ringfpannung durch mobile Belaftung, abgefehen vom Mauerring,
ftets Druck. Es wird demnach

2 . P, cot
Remin — — Ltga_; Rlmin — »R——gﬂi etc.;
2 n sin E : D Sty =
7 /4
allgemein
. P, cotg a
Rfﬂmm —_—— _L%__. 343.

2 7 sin —
7

Weiters ift Rimexr = Rimax — R?max — (. Die grofste Druckfpannung in einem
Ringe findet alfo fchon ftatt, wenn nur die betreffende Zone belaftet ift; die Be-
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laftung der iibrigen Zonen ift auf die Ringfpannung ohne Einflufs. Wir konnen
demnach auch fagen, dafs die grofste Ringfpannung in allen Ringen bei mobiler
Belaftung des ganzen Daches ftattfindet.

Im Mauerring findet der grofste Zug durch mobile Belaftung bei totaler Be-
laftung ftatt, und es ift derfelbe

Remax — (Kt £ ...+ P._1) cotg o

. @
2 n sin —
n

344

Druck findet in demfelben nicht ftatt.

8) Spannungen in den Diagonalen.
Fiir diefelbe Belaftungsart, welche bei den
Kuppeln zu Grunde gelegt ift, ergiebt fich
die Spannungsdifferenz in zwei benachbarten
Sparren, zwifchen denen die Belaftungsgrenze
liegt, zu
TRL6 - Z(6) 2P
1 1 1

Zsin o zsno  7sina
und die Spannung in der Diago-

A=

Fig. 327
nalen, welche diefelbe iibertragen g
1 Oehftens Zutey Ayt o 0 e 0 e e DB i i Y & [ R S
foll, hochftens zum 4(11?'_]{[_{}__1&___”___ i Caato e 2 3
X (P) ! .\
Vaeram b ahy oty i b V2
7 sin o cos y’ )
wenn 7 der Winkel zwifchen der Ilg |
Diagonalen und dem Sparren ift. |
Demnach wird Y
. P N &S
Yoo o
'S % sin « cos 5
P + P,
¥ i etc. . 345

7 sin o cos 7,
Um die Stabfpannungen auf geo-

460.
metrifchem Wege (Fig. 326 und 327) zu Graphifche
ermitteln, feien die Belaftungen der ein- E;:_";:r %
zelnen Knotenpunkte 7, 2, 7, #; alsdann fpannungen.

ergiebt fich leicht, wemn 0.8 = 7, By =2,
Y3=3, 8¢ =4 gemacht wird, 3¢{ = S,
Ca=4t, 1=, n{=H, §4=S5;,
Y =4H, ex = S, »¥& = H,; ferner
s @ = Doyron = Hy; - Ch="1»Aa= R,
np=pl =R, ¥v=vn=R;, xo = 0¥ =R, und = as = o» = K; (= Mauerringfpannung).

Je nachdem nun die Krifte 7, 2, 7, # die Eigengewichte oder die mobilen Laften bedeuten, erhilt

man die durch die eine oder andere Belaftung erzeugten Spannungen. Die Spannungen in den Diagonalen
find leicht zu conftruiren,

c) Steile Zeltdicher (Thurmdicher).

Als verticale Belaftung ift hier nur das Eigengewicht einzufiihren. 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-



ftruction genau fo, wie bei den flachen Zeltdichern, 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 {pielt der Winddruck hier eine grofse Rolle, und es follen die durch diefen
erzeugten Spannungen berechnet werden. Wir werden zunichft die Berechnung fiir
ein vierfeitiges Pyramidendach zeigen, fiir welches eine genaue Berechnung moglich ift.

1) Vierfeitiges Pyramidendach,

Beltﬁél»m Der Winddruck auf eine Pyramidenfeite ift am grofsten, wenn die Wind-
"7 richtung im Grundrifs normal zu der betreffenden Rechteckfeite fteht, Alsdann ift
der Winddruck pro 19 {chriger Dachfliche (Fig. 328 und 329) nach Gleichung 273.

v = 120 sin® (& 4 10°); die vom Winde getroffene {chriage Dachfliche ift

ak _a /
2 Tosna’ rig. 330

o

mithin der Gefammtdruck
gegen eine Pyramidenfeite

aky

—_— . 6.
2 sin a 34

Wir denken uns nun
in der Symmetrieebene /7
einen ideellen Binder 4 CAB
(Fig. 330) und beftimmen
die darin durch den Wind-
druck entftehenden Span-
nungen; wir nehmen vor-
laufig die Horizontalen und
Fig. 329. Diagonalen, wie in Fig. 330
gezeichnet, an. Auf ein oben
befindliches Kreuz wirke ein
Winddruck W in der Hohe ¢,
__________ "~/ iiber dem Firftpunkt C; aufserdem wirken in den
Knotenpunkten C, E, F, G ... die Krifte &,, N, N,
N, .... normal zur Dachfliche; die Grofse :
diefer Krifte ift leicht aus den auf die Fig. 331
beziiglichen ~Knotenpunkte entfallenden Dachflichen zu er-
mitteln.

Vi

T

——-

\
N
Q)
oy

fommmm N

462. n) Berechnung der Spannungen im ideellen Binder.
d.B;::::::in Um die Sparrenfpannung S, (Fig. 330) an der Windfeite zu er-
im idecllen  halten, lege man einen beliebigen Schnitt durch C E, etwa nach
ey /I, und betrachte das Fragment oberhalb des Schnittes. Wahit
man ¥ als Momentenpunkt, fo heifst die Gleichung der ftatifchen

Momente (Fig. 331):

0=3S,¢ sina— Wi+ ¢) — N, n,

€

Nun it € ¥ =

I

: und cos (180 — 2 a) 0 — 2 cos 2 m,~ddher
sin o
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no=— CFcos2a=—

Man erhilt

(s ' — ain ) == e, (sin *a. — cos *a)
sin o sin a.
hiernach

£ W (e, 4 &) 1 NV, ¢, (sin *a. — cos a)

¢, sin a. ¢ sin o

Fiir irgend einen Sparren 7 G ift K der conjugirte Punkt, und es ergiebt fich
S, aus der Momentengleichung

0=3S,c;sina — W(e,+ e, +e)— N, (n,+ 7) — Nyn, + N, ¢, cos a,

Sa—_—E}nT[W(eo—{—e,—}—ez)—}-N(,(no—l—nl)—{—ZVlnl——‘Nzc,comz],
S, = oy [W (e + er 4 e) + N, @, + m) + Nym,]| — N, cotg o

Fiir irgend einen Sparren K L auf der Unterwindfeite ift G der conjugirte
Punkt und

0:@ac3sina+ W(eo+€1+€2‘+‘6’3)+ M(€1+€z 6’3) _+_ €:+€3) _}_M

sin o sin o sin o’

woraus

63:_‘

sin o

[W("o_f_f’x‘*"—’zz_i“’s)‘f‘ M (e €2+eg)+N(€2+E3)+N€3]
¢, sin o

Eben fo ergeben fich leicht alle Sparren{pannungen, fowohl auf der Windfeite,
wie auf der Unterwindfeite.

Die Sparren auf der Windfeite werden gezogen, diejenigen auf der Unter-
windfeite werden gedriickt.

Die Spannungen in den Horizontalen und Diagonalen werden gleichfalls mittels
der Momentenmethode ermittelt. Um die Spannung /7; in G L zu finden, {chneide
man fchrig nach ZZ7ZI7; alsdann ift C der conjugirte Punkt, und die Momenten-
gleichung fiir C heifst

b ' M & N, (e + ) A (€1+ez+€a)
O—Hz"(g‘-*_gz_f_es)_W‘"’—}—sinm+ sin o. + sin o
H__M€1+M(€1+e2)+Na(€1+€2+33)+ W e,

& (e + & + &) sin a e, te e

Die Spannung Y, endlich in der Diagonalen G K wird, da fiir G K wiederum
C der conjugirte Punkt ift, durch die Momentengleichung fiir C gefunden. Diefelbe
heifst, wenn 7, der Hebelsarm von Y, fiir den Momentenpunkt C ift,
N, e, e M(€1+32)

sin o sin o,

woraus

0= YsJ’3+ We, —

woraus

Y'—-L M31+M(51+32) A W e,

g sin o Yoo
Ob die Diagonalen und Horizontalen Druck oder Zug erhalten, hingt von der
Grofse des Momentes We, wefentlich ab. It W =0, fo werden bei der ge-
zeichneten Richtung der Diagonalen die Horizontalen gedriickt, die Diagonalen ge-

zogen. Bei der entgegengefetzten Windrichtung findet entgegengefetzte Beanfpru-
chung ftatt.

Handbuch der Architektur. I. 1. 2 28
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f) Graphifche Ermittelung der Spannungen im ideellen Binder. Wird
Ermitelung  2UNAchft von der Kraft 17 abgefehen, fo ergiebt fich ohne Schwierigkeit der in
d. Spannungen Figr 332 gezeichnete Krifteplan, worin alle Stabfpannungen, welche durch Wind-

druck erzeugt werden, enthalten find.

Falls noch ein Wind-
druck W vorhanden ift, fo
empfiehlt es fich, fiir die
graphifche ‘Beftimmung der
Spannungen ftatt der wirk-
lich vorhandenen Stibe £ C
und FC zwei Stibe £(C'
und ¥ C' einzufiihren, wo-
bei €’ der Schnittpunkt der
Kraft 77 mit der Mittelver-
ticalen Fig. 333 ift; die Er-

mittelung kann dann fiir den Thurm mit der Spitze £0 C' P ¥ nach der Cremona’{chen Methode erfolgen.
Die Spannungen in £ZC und ¥ C konnen mit geringem Fehler denjenigen, welche fich fir £0 und 2 ¥

ergeben haben, gleich gefetzt werden.

%) Reduction der Spannungen im ideellen Binder auf die wirklichen

Stabfpannungen.

Fig. 334.

Fig. 335.
m

Die bisher berechneten Spannungen finden im ideellen Binder

ACB (Fig. 334) ftatt. Jede
Spannung in einem Stabe des
ideellen Binders wird nun durch
zwei Stabfpannungen der beiden
wirklichen Binder geleiftet, deren
Ebenen mit derjenigen des ideellen
Binders den Winkel (90 — o) ein-
{chliefsen,

Die Spannung S in irgend
einem Sparren des ideellen Bin-
ders wird durch zwei Spannungen
S’ erfetzt; demnach ift
S$=2 8’ cos (90 — 8) =2 S sin 3,

woraus

346..
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eben fo ' e — S
— m . . . - . . - . . 347.
L H =92 H, woral;s H = TH; s & B a a - 948
Y—=2Y cose woraus YV’ — ¥
= ) =T .- . . . 349.

Auch auf conftructivem Wege ift die Reduction leicht durchzufihren. Man conftruire (Fig. 335)
den Winkel (90 — 3), bezw. ¢, was keine Schwierigkeiten macht. It <Cr»m~ — 90 — 3, fo ift

— mn
mr =

S
Man trage demnach die Werthe fiir > und auf der Linie mn ab, projicire

sind
diefe Abfchnitte auf 7 7; alsdann erhilt man in den Projectionen die gefuchten wirklichen Sparren-
fpannungen, Eben fo ift die Divifion durch cos ¢ vorzunehmen.
Wenn einfache Diagonalen angeordnet werden, fo erhilt jede derfelben event.
Zug und Druck; will man nur gezogene Diagonalen haben, fo {ind Gegendiagonalen
einzufiihren, woriiber nach Fritherem (fiehe Art. 390, S. 355) nichts hinzugefiigt zu
werden braucht.

2) Achtfeitiges Pyramidendach.

Wir nehmen hier die Windrichtung, der einfachen Rechnung halber, horizontal
an und berechnen aus demfelben Grunde den Winddruck fo, als wenn die Seiten-
flichen vertical ftinden. Der dabei gemachte Fehler
ift gering. Wenn die Windrichtung im Grundrifs nor- Fig: 336
mal zu der Seite 77 (Fig. 336) angenommen wird, die
Seitenlidnge des reguldren Achteckes an der Unterkante
der Pyramide mit @, die Hohe der Pyramide mit /% und
der Druck pro Flachen-
einheit mit p bezeichnet Fig. 337.
wird, fo ift der Druck
gegen die Fliche 7 dem-
nach

ak
W= ﬁz .. 350.

Der Winddruck auf
die Flache 7, ergiebt fich
unter obigen vereinfachen- Woslty
den Annahmen folgender
Mafsen. Auf 19 der nor-
mal getroffenen Flache
(Fig. 3%7) und deren Ver- ;
lingerungen kommt ein 25pina? "'"‘/2
Winddruck p; einem Qua- '
drat-Meter diefer Fliche
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entfpricht aber Lt der
oS ¥
(immer vertical gedach-
ten) Fliche 7z o; auf 1am
der letzteren kommt alfo
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ein Winddruck ‘i = p cos 1, mithin auf die ganze Fliche /, der Winddruck
cos
1 al . .
—ﬁ%‘—u. Von diefem Winddruck kommt nur die normal zur Fliche ftehende
Componente zur Geltung, d. h. ﬁ%‘{a—k cos | = _p_;z/z_ cos® 7.

Diefe Componente zerlegt fich nun in eine Seitenkraft, welche diefelbe Rich-
tung hat, wie ¥, und in eine normal hierzu ftehende. Die erftere ift

a /i cos®
f*z_'f_ $E5T.
Ein genau gleicher Winddruck wirkt (Fig. 337) auf die andere Fliche 7,; mit-
hin ift der gefammte Winddruck auf die Pyramide

W2 W,:p;k (142 cosﬂ45°):1’f;” (1+3i"25i):0,854pa/z. 352.

W, =

Der Angriffspunkt diefer Kraft liegt in der Hohe % iiber der Basis der

Pyramide.

Fiir irgend einen Pyramidentheil (Fig. 338) der Hohe z erhilt man, wenn die
Seite des Achteckes, welches fiir diefen Theil die Bafis bildet, mit + und die ganze
Bafisbreite mit y bezeichnet wird,

W,=0sgs54pxz. . . . « . . . . . 353

W, greift in der Hohe % iiber diefer Bafis an.

Aufser W, wirke auf das Thurmkreuz (Fig. 338) noch ein Winddruck W in
der Hohe ¢, iiber dem Firft; alsdann it das Moment des Windes, bezogen auf die
horizontale, in der Bafis des betreffenden Thurmftiickes gelegene Schwerpunkts-
axe /7 des Quer{chnittes

Mz:—_W;%-}- Flt,t8) o v ¢ « » = v -« S5A

Diefes Moment mufs durch die Spannung der Sparren an der betrachteten
Stelle aufgehoben werden.

Sind die Spannungen in den vier Sparren 1, 2, 5, 6, welche um % von der

Axe 77 abftehen, S, diejenigen in den vier um —;i von der Axe /7 abftehenden

Sparren 3, 4, 7, 8 gleich S,, fo ift, wenn mit geringem Fehler der Sparrenwinkel
gegen die Horizontalebene gleich o gefetzt wird, das Moment der Sparren-
fpannungen fir die Axe /7 gleich 2S5, y sin o 4+ 2 S, z sin a; folgliche mufs
M, =2 S,y+2 S, x) sina fein. Man kann annehmen, dafs bei gleicher Quer-
fchnittsfliche aller Sparren ftattfindet

S x Sz P
% 4 hS=" af Mz:(zs' —‘)sma,
S Ty ’ FT
_ 25 a1 o ol M.y
M, = y—(y + 2%) sin @, woraus S, = ICFw T 355.

Fiir A, {ind der Reihe nach die Werthe einzufiihren, welche f{ich bei den
verfchiedenen Hohen z ergeben. 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 erhilt demnach

M.y
S=4 2 +)sine -7 T T T T 355
Die genaue Berechnung der bei einfeitiger Windbelaftung in den Ringen und 2 462'
in den Diagonalen entftehenden Spannungen ift fehr complicirt. Wir machen, um Seiies
eine einfache Rechnung zu erhalten, die T
Annahme, dafs wir, wenn der Wind die Fig. 339. Fig. 340.
Flachen EF, FO und EL (Fig. 339) be-
laftet, die Punkte Z und O als fefte Stiitz-
punkte betrachten konnen, Alsdann wirkt
auf £F die Kraft ,, auf EL und £ O je
AV, cos® 45° = ‘Z‘ ; in £ und # wirken als-
. N f . X
dann je—- und — » Wie in Fig. 340 ge-
zeichnet. Die Gleichgewichtsbedingungen fiir
Punkt /# lauten nun:
VN,
0=R, + i4‘— sin 45 — R, sin 45° und 0 = R, cos 45° —j—;/‘— -4 ZZ‘ cos 45°,
woraus
1 1
T 0
R_-M(2.4cos45)__£(;+l)_ —_— s
2= cos 457 =772 (eosdp 7)) hr N 356
: N, . N, ( sin 45° sin 45° sin 45°
- 0 __ T3 B = 1
R, = R, sin 45 4 sin 45° = 5 (cos 5 + 5 + 5 ),
Ri=—0g8aN, . . . . . « & =« & » 357
Da der Wind von allen Seiten kommen kann, fo find alle Ringtheile fiir die
Spannung R, = — 0,957 /V, zu dimenfioniren.
Um die in den Dachflichen angebrachten Diagonalen zu berechnen, beftimme _ **

Spannungen

man die auf die einzelnen Punkte Z, bezw. O (Fig. 339 u. 340) wirkenden hori-  in den
zontalen Krifte, Auf Z und O wirkt je R, und es zerlegt fich R, jederfeits in eine Pigoraler-
Componente R, cos 45°, welche in die Linie L 2, bezw. O T fillt, und in eine normal

dazu gerichtete Componente R, sin 45°, welche in die Richtung Z O fillt. Um die
beiden letzteren Componenten aufzuheben, empfiehlt fich die Anbringung der Zug-
horizontalen L O, die in Fig. 339 punktirt ift; der in diefer herrfchende Zug ift

R, sin 45°, Die in die Ebene L P, bezw. O 7 C fallenden Componenten find nun

durch das in diefen angeordnete Gitterwerk auf die feften Stiitzpunkte der Thurm-

bafis zu iibertragen. Um die Diagonalen zu berechnen, denken wir wieder zunichft

die beiden Dachflichen durch einen in der Symmetrieebene liegenden, ideellen
Binder erfetzt, ermitteln die unter dem Einfluffe der Laften &, cos 45° in dem-

felben entftehenden Diagonalfpannungen auf bekannte Weife und finden aus diefen
ideellen Diagonalfpannungen die wirklichen Diagonalfpannungen genau fo, wie in

Art. 464, S. 434 angegeben ift. Als Belaftung der einzelnen Knotenpunkte des
ideellen Binders ift felbftverftdandlich iiberall 2 R, cos 45° einzufiihren.
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3) Stabilitdit der Thurmdacher.

Durch die Windbelaftung 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 mogliche grofste Zug in
Folge des Winddruckes grofser ift, als der durch das Eigengewicht erzeugte Druck,
fo ift Gleichgewicht nur moglich, wenn auf den Sparren Seitens des Auflagers ein
Zug ausgeiibt wird, welcher wenigftens fo grofs ift, wie der grofste im Sparren
herrfchende 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 gehidngten Mauerwerkes, welches als Zug auf den Sparren
wirkt, wenigftens fo grofs fein, wie der grofstmogliche Zug in demfelben. Es
empfiehlt fich, die Verankerung weiter hinabzufiihren, etwa fo weit, dafs das Mauer-
gewicht doppelt fo grofs ift, als der grofste Zug im Sparren.
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4. Abf{chnitt.
Gewdlbe.

Die Gewdolbe find aus einzelnen, mehr oder weniger keilformig geftalteten
Elementen zufammengefetzte Bauconftructionen, welche bei verticalen Belaftungen
{chiefe Driicke auf die fie ftiitzenden Conftructionstheile ausiiben. Indem wir die
verfchiedenen Gewdlbearten hier als bekannt vorausfetzen, bemerken wir, dafs wir
uns im vorliegenden Abf{chnitt hauptfichlich mit den Tonnen-, bezw. Kappen-
gewdlben, den Kreuzgewslben und den Kuppelgewolben befchiftigen
werden, auf welche alle anderen Gewdlbearten leicht zuriickgefiihrt werden konnen.

Der allgemeinen theoretifchen Unterfuchung foll das Tonnen-, bezw. Kappen-
gewdlbe zu Grunde gelegt werden; dabei werden wir ftets, falls nichts Anderes
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