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Aus diefen allgemeinen Gleichungen kann man in befonderen Fällen die be-

treffenden iWerthe leicht finden. ' Wenn z. B. eine ganze Oeffnung unbelaf’cet ift, fo

ift einfach in den obigen Ausdrücken das entfprechende ; gleich Null zu fetzen.

b) Innere Kräfte der Gitterträger.

Die Balkenträger find entweder vollwandige Träger oder gegliederte

Träger, letztere gewöhnlich Gitterträger genannt. Bei den erf’ceren bildet der

ganze Querfchnitt eine zufammenhängende Fläche; bei den letzteren befteht der-

felbe aus zwei getrennten Theilen, den fog. Gurtungsquerfchnitten; beide

Gurtungen find durch Stäbe mit einander verbunden.

Die Ermittelung der Spannungen, welche in den vollwandigen Trägern, wozu

die hölzernen und. gufseifernen Balken, die Walzbalken und Blechträger gehören,

durch die äufseren Kräfte erzeugt werden, iit bereits im 4. Kapitel des 2. Abfchnittes

vorgeführt werden; dafelbit if’c auch die Querfchnittsbeftimmung für diefe Balken

gezeigt. Im vorliegenden Kapitel follen defshalb nur die in den Gitterträgern ent-

f’cehenden inneren Kräfte entwickelt werden.

Gitterträger find aus einzelnen Stäben zufarnmengefetzte Träger. Die Kreuzungs.

punkte der einzelnen Stäbe heifsen Knotenpunkte. Jeder Gitterträger hat eine

obere Gurtung und eine untere Gurtung. Zur Verbindung beider dient das

zwifchen ihnen angeordnete Gitterwerk.

Man nennt jedes aus Stäben, welche in den Schnittpunkten ihrer Axen mit

einander verbunden find, beitehende Stabwerk ein Fachwerk; die Gitterträger

bilden demnach Fachwerke.

Die Vortheile der Gitterträger gegenüber den vollwandigen Trägern ergeben fich

leicht durch die folgende Ueberlegung. Die auf Biegung beanfpruchten Träger erleiden

in allen Punkten eines jeden Querfchnittes verfchiedene Beanfpruchungen. Wenn

die äufseren Kräfte nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtet find, fo ift im einfachi’cen und

häufigiten Falle die Spannung eines in der Höhe 2 über, bezw. unter der wagrechten

Schwerpunktsaxe liegenden Punktes nach Gleichung 42: N: £z.

?

Die graphifche Darf’cellung der an den verfchiedenen Stellen des Querfchnittes

auftretenden Spannungen N it’s die durch Fig. 175 veranfchaulichte, da 11—1 für irgend

?

einen Querfchnitt confiant if’c. Im Punkte C des Querfchnittes [[ ift die Span-

nung 00 (Druck), in E ift fie 52 (Zug); in allen anderen Punkten des Querfchnittes

hat fie geringere Werthe. Da aber die Beanfpruchungen c„ und 02 die zuläffigen

Fig_ 17 5_ Grenzen K” fiir Druck und K' für Zug nicht über-

fchreiten dürfen, fo ift aD : K” und oz : K’ zu

fetzen und danach die Querfchnittsfläche zu be-

ftimmen. Die zuläffige Beanfpruchung findet alfo

nur in wenigen Querfchnittspunkten ftatt, nämlich

in denjenigen, welche am weiteiten nach oben,

bezw. unten von der wagrechten Schwerpunktsaxe
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abliegen. In allen anderen Querfchnittspunkten ift die wirklich höchftens vor—

handene Spannung viel kleiner, als zuläffig wäre, fo' z.B. im PunkteF um 7727

und im Punkte H um 0? Demnach wird bei einem vollwandigen, auf Biegung

beanfpruchten Träger das Material durchaus nicht ausgenutzt. Eine Ausnutzung

des Materials bis zur zuläffigen Grenze kann nur fiattfinden, wenn die Stäbe

in der Richtung ihrer Axe, alfo auf Zug oder Druck beanfprucht werden, weil nur

dann die Annahme einer gleichmäfsigen Vertheilung der Kraft über den ganzen

Querfchnitt annähernd erfüllt ilt. Bei den richtig conltruirten Gitterträgern werden

aber alle Stäbe nur auf Zug oder Druck in der Richtung ihrer Axe beanfprucht, fo

dafs man das Material voll ausnutzen und folglich mit geringerem Materialaufwande

als bei vollwandigen Trägern auskommen kann. Hierzu möge noch bemerkt werden,

dafs diefe Vortheile nur bei gröfseren Weiten voll in die Erfoheinung treten; bei

kleineren Weiten ergeben fich die Stabquerfchnitte für die praktifche Ausführung zu

klein, fo dafs für folche Aufgaben vollwandige Träger vorzuziehen find.

Nach der Form der Gurtung unterfcheidet man:

1) Parallelträger, d h. Träger, deren beide Gurtungen parallel (gewöhnlich

auch wagrecht) find.

2) Träger mit einer krummen und einer geraden Gurtung oder mit zwei

krummen Gurtungen. Die erfteren nennt man, wenn die Endhöhe des Trägers

gleich Null if’t und die obere Gurtung krumm, die untere Gurtung gerade ift,

Bogenfehnenträger; wenn die untere Gurtung gekrümmt, die obere Gurtung

gerade ift, Fifchbauchträger. Je nach der Curve der Krümmung unterfcheidet

man Parabel'träger, Hyperbel- (Schwedler-) Träger, Ellipfenträger etc.

3) Dreieck- und Trapezträger, d. h. Träger, deren Gurtungen ein Dreieck,

bezw. ein Paralleltrapez bilden.

Eintheiliges Gitterwerk ifi: folches, bei welchem fich jeder Gitterftab nur

in den Gurtungen mit den anderen Gitterfläben kreuzt; mehrtheiliges Gitter-

werk iPc folches, bei welchem jeder Gitterftab fich aufser in den Gurtungen noch

ein oder mehrere Male mit anderen Gitterf’cäben kreuzt.

Für die Zwecke des Hochbaues if’t wohl immer das eintheilige Gitterwerk,

welches eine genaue und einfache Berechnung zuläfl't, ausreichend, fo dafs hier nur

Träger mit eintheiligem Gitterwerk befprochen werden follen.

Die Gitterftäbe find entweder geneigt oder lothrecht; fie werden in der Folge

bezw. als Diagonalen und Verticalen oder Pfoften bezeichnet werden.

Gitterwerk mit zwei Lagen Diagonalen nennt man Netzwerk; Gitterwerk

mit einer Lage Diagonalen und einer Lage Verticalen bezeichnet man wohl befonders

mit dem Namen Fachwerk.

Die Dachbinder find in den allermeiften Fällen Gitterträger, fo dafs die hier

zunächft zu entwickelnden allgemeinen Regeln und Gefetze auch für die im nächften

Kapitel zu behandelnden Dachbinder giltig find.

Bei den nachftehenden Unterfuchungen werden folgende Annahmen gemacht:

1) die Belaflungen finden nur in den Knotenpunkten flatt, und

2) die Stäbe find in den Knotenpunkten fo mit einander verbunden, dafs fie

fich um diefelben frei drehen können.
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1) Verfahren für die Beftimmung der Stabfpannungen.

Die Ermittelung der Spannungen in den einzelnen Stäben des Fachwerkes er—

folgt nach dem allgemeinen Verfahren, welches in Art. 4 (S. 6) angegeben worden

ift. Man unterfucht den Gleichgewichtszuftand irgend eines Theiles des Fachwerkes

unter der Einwirkung aller an demfelben thätigen Kräfte. In jeder Stabaxe wirken

zwei Kräfte, welche einander an Gröfse gleich find, aber entgegengefetzten Sinn

haben, die Stabfpannungen. Im

Fig. 176. Stäbe C E (Fig. I 76) wird von C eine

Kraft 51 auf E übertragen, und eine

gleich grofse Kraft 52 von E auf C;

beide find Druck. In H ] wird von H

auf I ein Zug 5_.„ von I auf H ein

gleich grofser Zug S,l ausgeübt. In Fig. 176

find alle auf die Knotenpunkte wirken-

den Stabfpannungen angegeben.

Betrachtet man nur einen Theil des Trägers, etwa den links vom Schnitte [ [

gelegenen, fo wirken auf denfelben aufser den äufseren Kräften die Stabfpannungen.

Alle Stäbe, von denen zwei Knotenpunkte dem betreffenden Theile angehören, ent-

halten zwei Kräfte, die einander das Gleichgewicht halten, alfo fiir die allgemeinen

Gleichgewichtsbedingungen nicht in Betracht kommen. In anderer Lage find die-

jenigen Stäbe, welche vom Schnitte ][ getroffen werden, von denen alfo nur ein

Knotenpunkt links vom Schnitte liegt. Nur diejenigen Spannungen diefer Stäbe,

welche auf die dem betreffenden Trägertheile angehörenden Knotenpunkte wirken, find

als auf das Bruchftück wirkende Kräfte einzufetzen; fo viele Stäbe alfo durch den Schnitt

getroffen werden, fo viele Stabfpannungen find in den Gleichgewichtsgleichungen

vorhanden, welche für den Trägertheil aufzuf’tellen find. Diefe Spannungen find die

unbekannten Kräfte, für deren Ermittelung die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen

zu Gebote Reben. Da für Kräfte in der Ebene drei Gleichgewichtsbedingungen

vorhanden find, fo ift die Aufgabe auf dem angegebenen, rein ftatifchen Wege nur

dann lösbar, wenn fich bei jedem Schnitte nur drei unbekannte Stabfpannungen

ergeben.

Ein folches Fachwerk, bei welchem feimmtliche Stabfpannungen durch die Ge-

fetze des Gleichgewichtes fiarrer Körper beftimmbar find, nennt man fiatifch be—

f’timmt; reichen diefe Gefetze dazu nicht aus, fo ift das Fachwerk ftatifch un-

beftimmt. In letzterem Falle find die Stabfpannungen auch noch von den elattifchen

Formänderungen abhängig. Es if‘t aus verfchiedenen Gründen empfehlenswerth, im

Hochbau nur flatifch beflimmte Fachwerke zu verwenden.

Unter Berückfichtigung des Vorf’tehenden ift nun folgendermafsen zu verfahren.

Das Fachwerk wird an derjenigen Stelle durchfchnitten gedacht, an welcher man

die inneren Kräfte, hier die Stabfpannungen, kennen lernen will; an den Schnitt-

ftellen werden die inneren Kräfte angebracht und auf das Bruchftiick die allgemeinen

GIeichgewichtsbedingungen angewendet. Da hier die Stäbe, wie angenommen

wurde, um die Knotenpunkte frei drehbar find, fo mufs jede Stabfpannung mit der

Richtung des betreffenden Stabes zufammenfallen. Es ergiebt fich fonach die folgende

Regel.
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Man denke fich den Träger fo durchfchnitten, dafs die Stäbe, deren Spannung

man fucht, durch den Schnitt getroffen werden, bringe'die mit den Stabrichtungen

zufamrnenfallenden Stabfpannungen als vorläufig unbekannte Kräfte an (Fig. I 77)

und Helle für das Bruchftück die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen auf.

Die Stäbe werden gezogen oder gedrückt; im erlten Falle wirkt die Spannung

vom Knotenpunkte ab ( Y und Z in Fig. 177); im zweiten Falle wirkt fie nach dem

Knotenpunkt hin (X in Fig. 177). Da man beim Beginne

der Berechnung vielfach noch nicht den Sinn der Bean- Fig' ‘77'

fpruchung kennt, fo werden wir zunächf’t itets alle Span- //;’_Y_

nungen als Zugfpannungen, d. h. vom Knotenpunkte ab@

gerichtet, einführen; die Rechnung ergiebt entweder einen ll

pofitiven oder negativen Werth. Das erftere Ergebnifs be- / Z

deutet, dafs die angenommene Pfeilrichtung die richtige war,

d. h. dafs im Stabe Zug herrfcht; das zweite Ergebnifs bedeutet, dafs die wirk—

liche Spannung der angenommenen gerade entgegengefetzt (mit cos 1800 zu multi—

pliciren) ift, d. h. dafs im Stabe Druck herrfcht.

a) Analytifche Bef’cimmung der Stabfpannungen. Diefelbe kann in

zweifacher Weife gefchehen: entweder durch Auffiellung aller Gleichgewichts-

bedingungen oder nach der 'fog. Momenten-Methode.

a) Die Auff’cellung der Gleichgewichtsbedingungen für das Bruch-

f’tück (Fig. 178), welches, wie im vorigen Artikel angegeben, behandelt ift, ergiebt

drei Gleichungen, welche nach Art. 6 (S. 7) lauten:

Xcoso+ Ysinr+Z=0; DO—Pl—P2+Xsincs— Ycosr=0

DO.2a—Pla—Zz=0

Als Drehpunkt fiir die dritte Gleichung ift der Punkt C gewählt:, alsdann

haben )(, Y und P2 kein ftatifches Moment, weil fie für diefen Drehpunkt keinen

Hebelsarm haben.

Der angegebene Weg führt fiets, wenn nur 3 Unbekannte, alfo 3 ge-

fchnittene Stäbe vorhanden find, zum Ziele; er hat den Nachtheil, dafs meiftens

3 Gleichungen gelöst werden müffen, felbft wenn man nur eine Spannung kennen

lernen will.

5) Das Charakteriflifche der von Ritter angegebenen Momenten-Methode

iii, dafs man für jede Spannung nur eine Gleichung erhält; das Mittel dazu bietet

die dritte Gleichgewichtsbedingung des vorhergehenden Artikels. Wird der Momenten-

punkt ‚fo gewählt, dafs zwei von den drei Unbekannten das Moment Null haben,

fo bleibt in der Gleichung nur eine Unbekannte. Das ftatifche Moment jeder der

beiden Kräfte ift aber gleich Null für den Schnittpunkt beider Kraftrichtungen, weil

für diefen Punkt jede der beiden Kräfte

207.

den Hebelsarm Null hat. Das Verfahren Fig— 178-

ift demnach das folgende. ,r”\

Man lege durch den Träger einen „’ \

Schnitt, fo dafs nur 3 Stäbe mit unbe-

kannten Spannungen gefchnitten werden,

bringe diefe Spannungen und alle am

Bruchf‘cück wirkenden äufseren Kräfte an,

fetze die algebraifche Summe der fiatifchen

Momente diefer Kräfte gleich Null und

 

. - l . .

k-——--c--—---x——a---x---a--x——a--; Y
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wähle dabei als Momentenpunkt für die Ermittelung der Spannung eines Stabes

ftets den Schnittpunkt der beiden mitdurchfchnittenen Stäbe.

Um in Fig. 178 die Spannung X zu finden, wählt man F als Momentenpunkt;

die Gleichung der fiatifchen Momente heifst dann

Xx+Do.3a—Pl.2a—chz=0‚

woraus lich die einzige Unbekannte X leicht finden läfft. Für € als Momentenpunkt

ergiebt fich

Do.2a—Plrz——ZZ=O,

woraus Z zu berechnen ift, und für E als Momentenpunkt

Yy—Doc+Pl(c—{—a)+P2(c+2a):0‚

woraus Y zu ermitteln ift.

Die Länge der Hebelsarme ergiebt [ich meif’tens genügend genau aus der

Zeichnung, kann aber auch leicht rechnerifch ermittelt werden.

Wir werden den für einen Stab nach diefer Methode fich ergebenden

Momentenpunkt den diefem Stabe conjugirten Punkt nennen.

5) Graphifche Beftimmung der Stabfpannungen. Auch das graphifche

Verfahren kann nach verfchiedenen Arten durchgeführt werden, entweder nach der

Schnittmethode oder nach der Vieleckmethode oder nach einer aus Zeichnung und

Rechnung zufammengefetzten Weife.

a) Die Schnittmethode wurde von Culmamz angegeben.

Werden die fämmtlichen am Bruchf’rück wirkenden äufseren Kräfte zu einer

Mittelkraft Q (Fig. 179) zufammengefafft, fo wirken auf daffelbe 4 Kräfte, nämlich

Q und die 3 unbekannten Spannungen der

durch den Schnitt getroffenen Stäbe. Für

diefe 4 Kräfte ergiebt fich ein gefchloffenes

Kraftpolygon. Von einer diefer Kräfte, näm-

lich von Q, ift Gröfse, Richtung und Lage

bekannt; von den drei anderen wohl die Rich-

tung und Lage, nicht aber die Gröfse. Er-

fetzt man 2 der unbekannten Kräfte, etwa X

und Y, durch ihre Mittelkraft R, fo bleiben

nur noch die 3 Kräfte Q. Z und R, welche lich nach Art. 8 (S. 8) in einem Punkte

fchneiden müffen. R mufs alfo durch den Schnittpunkt 0 von Q und Z gehen. Da R

aufserdem durch den Schnittpunkt E von X und Ygeht, fo find 2 Punkte der Rich-

tungslinie von R, es ift alfo auch diefe Richtung felblt bekannt. R hat demnach die

Richtung 0 B. Im Punkte 0 halten fich nun die drei Kräfte Q, R und Z das Gleich-

gewicht; das für diefelben conftruirte Kraftpolygon ilt eine gefchlolfene Figur, hier

ein Dreieck. Ift Q = a ß, fo ziehe man durch @ eine Parallele zur Richtung von Z,

durch er eine folche zur Richtung von R; der Schnittpunkt 7 beider Linien ergiebt

die beiden Kräfte R = 7 a und Z: B 7.

In derfelben Weife kann nun R in feine beiden Seitenkräfte X und Y zerlegt

werden, indem man durch die beiden Endpunkte von R Parallelen zu den Rich-

tungen von bezw. X und Y zieht. Es ergiebt fich *; 8 = Y und 3 a = X

Es iR für das Endergebnifs gleichgiltig, welche zwei von den unbekannten Spannungen man zu einer

Mittelkraft vereinigt. Man kann auch Y und Z (Fig. 180) durch ihre Mittelkraft R’ erfetzen, welche dann

durch F und den Schnittpunkt 0‘ der Kraft X mit Q geht. Als Kraftpolygon erhält man ua:-:(.

Fig. 179.
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Eben fo kann man auch X und Z zu einer Re—

fultirenden vereinen, und erhält die ebenfalls in

Fig. 180 gezeichnete Confiruction.

Die angegebene Confiruction giebt

zugleich Auffchlufs darüber, ob die

Stäbe gezogen oder gedrückt werden.

Da die am Bruchitück wirkenden Kräfte

im Gleichgewicht find, fo haben fie nach

Art. 15 (S. 11) u. Art. 19 (S. 14) den—

felben Umfahrungsfinn, und es ift dem—

nach der Sinn aller im Kraftpolygon

vorkommenden Kräfte bekannt, wenn

der Sinn einer derfelben bekannt if’c.

Hier ift ftets der Sinn von Q bekannt;

denn diefes if’t die Querkraft für den be-

züglichén Querfchnitt. Q hat den Sinn von a nach ?; alfo fit in Fig. 179 Z von [3

nach 7, d. h. vom Knotenpunkt L ab gerichtet, Y von 7 nach 6 und X von 8

nach a gerichtet. X wirkt alfo nach dem Knotenpunkt E hin, ift demnach Druck,

während Z und Y Zug bedeuten. Richtung, Gröfse und Lage der Kraft Q für eine

gegebene Belaftung find mit Hilfe des Kraft- und Seilpolygons leicht beitimmbar.

(Siehe Art. 151, S. 130.)

b) Die Viele c km6 th 0 d e ift von Cremona angegeben werden.

Wir fiihren die folgenden Bezeichnungen ein. Randftäbe feien Stäbe,

welche zwei auf einander folgende äufsere Knotenpunkte mit einander verbinden,

alfo III, [III]. . . in Fig. 181; Zwifchenfiäbe feien Stäbe, welche zwei nicht

auf einander folgende äufsere Knotenpunkte verbinden, alfo ]! V, [I] V . . . in

Fig. 181.

 

 

 

Da alle auf das Fachwerk wirkenden äußeren Kräfte im Gleichgewichte find,

fo if’c für diefelben ein gefehloffenes Kraftpolygon möglich, welches, wenn alle

äufseren Kräfte nach Gröfse und ’

Richtung gegeben find, leicht con— Flg‘ 181'

ftruirt werden kann. Aufserdem

find an jedem Knotenpunkte die an

demfelben wirkenden Kräfte für fich

im Gleichgewicht; es ift alfo für jeden

diefer Knotenpunkte ein weiteres, fich

fchliefsendes Kraftpolygon zweiter

Ordnung möglich. Anjedem Knoten-

punkte wirken: eine äufsere Kraft,

die im befonderen Falle Null fein

kann, und die Spannungen der

Stäbe, welche fich in ihm fchneiden,

alfo im Knotenpunkte ][ die Kräfte 2, B, C, a.

In den meiften der kleinen Kraftpolygone kommt nun je eine äußere Kraft

vor, welche bereits im grofsen Hauptpolygon der äufseren Kräfte enthalten ift; es

wird alfo offenbar möglich fein, jedes kleine Kraftpolygon fo an das grofse zu legen,

dafs die beiden gemeinfame äufsere Kraft durch diefelbe Gerade dargeficellt wird.
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Da ferner jeder Stab zu zwei Knotenpunkten gehört, fo kommt jede Stabfpannung

in zwei Kraftpolygonen zweiter Ordnung vor. Es wird nun durch zweckmäfsige

Anordnung möglich, die kleinen Kraftpolygone fo in das grofse einzufchachteln, dafs

nicht nur jede äufsere Kraft, fondern auch jede Stabfpannung nur einmal im

Kräftezuge vorkommt; d. h. auch die kleinen Kraftpolygone hängen dann fo

zufammen, dafs die zweien gemeinfame Stabfpannung durch diefelbe Gerade dar-

gef’tellt wird.

Für die Conf’truction der kleinen Kraftpolygone ift nun Folgendes zu beachten. Wenn, wie hier

die Richtung fämtntlicher Kräfte bekannt ift und das Kraftpolygon wegen des Gleichgewichtes der Kräfte

[ich fchliefst, fo ifi die Conflruction deffelben Gets möglich, wenn am Knotenpunkte nur zwei unbekannte

Kräfte vorhanden find. Denn feien etwa in Fig. 182 B und 2 bekannt, (1 und C unbekannt, fo erfordert

das Gleichgewicht, dafs die Mittelkraft von a und C der bekannten

Mittelkraft von 2 und B der Gröfse nach genau gleich ift. Die

2 bekannte Mittelkraft von 2 und B ift aber die Verbindungslinie qm

im Kraftpolygon, und es ift diefelbe im entgegengefetzten Sinne

genommen ohne Schwierigkeit in die beiden Seitenkräfte C und a

zu zerlegen, indem durch den einen Endpunkt, etwa T! eine Parallele

zu C, durch den anderen Endpunkt, etwa 1}, eine Parallele zu ::

gezogen wird. Der Schnittpunkt % ergiebt " 3 = C und % °q : a.

Alsdann ift 37 311 das kleine Kraftpolygon für Punkt 11. Man

mufs es demnach bei der Confiruction der kleinen Kraftpolygone fo einrichten, dafs (lets nur 2 Un-

bekannte da find. Zu diefem Zwecke beginnt man mit demjenigen Knotenpunkte, in welchem lich nur

2 Stäbe fchneiden, hier alfo etwa mit ] (Fig. 180. Die äufsere Kraft in: bekannt; unbekannt find dem-

nach nur A und B und nach Obigem leicht zu ermitteln. Man geht nun zu einem Knotenpunkt über,

von welchem man wiederum alle Kräfte mit Ausnahme von zweien kennt, hier zu II. Bekannt find hier

2 und B, unbekannt C und a, demnach leicht ermittelt. So fchreitet man weiter. Ein Knotenpunkt, in

welchem {ich nur 2 Stäbe fchneiden, ifi bei den in der Praxis üblichen Gitterträgern Rets vorhanden.

Fig. 182.

 

Damit nun jede äufsere Kraft und jede Stabfpannung nur einmal in dem entßehenden Kraftzuge —

dem Kräfteplan — vorkomme, ift folgende Regel zu befolgen. Man vereine Patmmtliche äufsere Kräfte

zu einem gefehloifenen Kraftpolygon, indem man fie in der Folge der Knotenpunkte oder, wie man fagt,

in cyclifcher Reihenfolge an einander legt, und ziehe nun durch die Eckpunkte diefes Kraftpolygons

Parallelen zu den Randfläben derart, dafs die Parallele zu einem Randf’tabe, etwa zu A, durch denjenigen

Eckpunkt des grofsen Kraftpolygons geht, welcher zwifchen den beiden äußeren Kräften liegt, zwifchen

denen der betreffende Randftab im Fachwerk {ich befindet. Der Randftab A liegt im Fachwerk zwifchen

den äufseren Kräften ! und 5; die Parallele zu A wird alfo durch den Punkt an zwifchen ! und _; gezogen;

eben fo die Parallele zum Randftab B durch 3 zwifchen ! und 2 etc. Unter Benutzung der hier gezogenen

Parallelen conftruire man nun, wie oben angegeben, die kleinen Kraftpolygone; alsdann erhält man einen

Linienzug zwifchen den Randitäben, in welchem jede einzelne Linie eine Zwifchenftabfpannung darftellt

und in welchem jede Zwifchenftabfpannung nur einmal vorkommt. Die auf den Parallelen zu den Rand-

(täben abgefchnittenen Längen geben die Spannungen der Randitäbe an. ‘

Der Sinn der Stabfpannungen wird hier genau in derfelhen Weife aus dem Kraftpolygon für einen

Knotenpunkt ermittelt, wie im vorhergehenden Artikel angegeben if’t.

c) V e r fa h r e n v o n Z i rn m e r m a n n für Fachwerke , welche durch parallele

äufsere Kräfte beanfprucht werden.

Die Mittelkraft aller links vom Schnitte [ l auf den Träger wirkenden äufseren

Kräfte fei Q (Fig. 183); alsdann ift das Moment derfelben

für den Punkt C als Drehpunkt: für den Punkt D als Drehpunkt:

Mc-‘T-Q5; JWD=Q(E+G)—

Demnach wird

[I'ID _ 143.

a (1

Qd=fl[D—MC und Q: 



154

McMan trage nun nach einem beliebigen Mafsftabe _Von C' nach oben ab, eben
 

 fo nach demfelben Mafsl’cabe von D aus, fo dafs

DDH=£ und C’C”:£
a a

if‘c, ziehe durch C” und D“ je eine Parallele zu demjenigen Gurtungsftabe, welcher an

derfelben Seite der Diagonale liegt, wie der betreffende Punkt, alfo durch C" eine

Parallele zu FD, durch D” eine folche zu CE. Dann wird _‘7D” : 313 __ ‘MC : Q;

„

 

(l

in dem fo erhaltenen, fchraffirten

Vierecke _‘7D” G H ill: alsdann: Fig. 133-

D” G die Spannung im Gur- AQ

tungsf’tabe C E, L
 

G H die Spannung in der

Diagonalen CD,

H ‚‘? die Spannung im Gur—

tungsftabe F D,

und zwar in demfelben Mafsf’cabe,

 

‚(WC

 nach welchem %, bezw.

 
aufgetragen find.

Nach dem Vorfiehenden ift nämlich,

da die auf das Trägerflück links von I [

wirkenden äufseren Kräfte mit X, Y, Z

zufammen Gleichgewicht heritellen milden,

die algebraifche Summe der fiatifchen Mo-

mente diefer Kräfte für einen beliebigen Drehpunkt, alfa auch für D, gleich Null; mithin

O: Q(a +£)+Xlz‚ woraus X=—@=__AZ_D.

l

Das Vorzeichen fell zunächft unberückfichtigt geladen und nur die abfolute Gröfse von X in das Auge

gefafl't werden. Es ill: alsdann

 

  

 

 

 

 

 
 

a

X— Mp_l’ll a_Mp case

_ /z — a 11 _ a ];

cos 6

Nun ill a : Z”? und = E, demnach

cos 0 cos 5

M — _ E
X: 0 . —-C = D ' —-_C__ .

" DE E

Es iR aber auch nach Fig. 183

T 0771 __ __ _
D_€=__, daher D“G=DD“£‚

CE D € DE

woraus folgt, dafs X = D7’—G in:. Auf den Trägertheil links vom Schnitte ]] wirken nun vier Kräfte:

die Mittelkraft Q aller äußeren Kräfte und die Spannungen der vom Schnitte ][ getroffenen Stäbe, alfo

)(, Y, Z. Da diefe Kräfte einander das Gleichgewicht halten, fo mufs [ich aus ihnen ein gefehloffenes

Kraftpolygon herltellen laffen. Zwei von den vier Kräften iind bekannt, nämlich Q und A’, und bereits

an einander gereiht (_7D" G); das gefuchte Kraftpolygon i{t alfo nach bekannten Regeln leicht dadurch

zu vavollfiändigen, dafs man durch den einen Endpunkt 0 des Linienzuges die Parallele zu Y (diefelbe

fällt mit der Diagonalen zufammen) und durch den anderen Endpunkt _? des Linienzuges die Parallele

zu Z zieht; das erhaltene Viereck _?D" GH il't das gefuchte Kraftpolygon, womit die obige Behauptung
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erwiefen ifi. Die Art der Beanfpruchung ergiebt lich, wie itets, aus dem Umfahrungsfinne im Kraft-

polygon.

Legt man in gleicher Weife den Schnitt ][ II durch den Träger, trägt von F

 
M .

aus F N: „F nach oben ab, zieht durch N eine Parallele zum Gurtungs-

Rabe B C, durch C” eine Parallele zum Gurtungsf’tabe F D, fo erhält man, wie

oben, ein Viereck N F” KL, deffen Seitenlängen entfprechende Stabfpannungen

darf’cellen. Es if’c nämlich

 

 

     
 

 

M M

NF”_——C— F —Q1u
a a

c _

Z=fiIC=MC‘LIMC.COStz—Fllf :F"K

111 a kl a 111 CC’

cos 1

Die weitere Vervollf’cändigung des den vier Kräften, welche bei Schnitt 11 II in Be-

tracht kommen, entfprechenden Kraftpolygons ift, wie oben, vorzunehmen. Es il’c

FTI—{ die Spannung im Gurtungsltabe F D, [Ü die Spannung in der Diagonalen

F C und L_N die Spannung im Gurtungsftabe B C.

& Meißens hat die Feldweite a im ganzen Träger die gleiche Größe; es ändert

lich aber in der Grundlage nichts, wenn einzelne Felder des Trägers andere Knoten-

punktsabftände als a aufweifen. Die Werthe —afl£ können durch Rechnung oder

durch Conf’cruction ermittelt werden.

Fig. 184.

o
b
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Sollen die Ausdrücke Lj. fiir die einzelnen Knotenpunkte rechnerifch bef’timmt

werden, fo fiihrt man zweckmäßig die Feldweite a als Einheit ein. Sind in Fig. 184

alle Knotenpunktlaften gleich P, fo wird

  

M
00:01:125 und %=1252_;1L‚

M”———7P2—P 1—6P—MW
a __ 2 ' _ _ a '

MI]! 7P MV
 

{
=—3—P.1—P.2=7,5P= ,

a a
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€” =72—P4—P(1+2+3)=8-P. 

Confiruirt man fiir die gegebenen Laften und den Polabi’cand a ein Seilpolygon,

fo geben die den einzelnen Knotenpunkten entfprechenden lothrechten Höhen des

Seilpolygons (von der Schlufslinie aß aus gerneffen) die Werthe von i-£ . In

I [

Fig. 184 iii y,=—‘Z— , y„= ”” etc. 

Um nicht weit über die Zeichnung fallende Kraftpolygone zu erhalten, if’t in Fig. 184 bei

MD

2

 Conflruction der fchraffirten Kraftpolygone überafl aufgetragen; der für den Kräftezug gewählte

Mafsitab iii 1mm = 1 Tonne; es müfl'en demnach die Spannungen, welche fich in den fchraffirten Kraft-

polygoneu ergeben, auf einem doppelt fo großen Mafsitabe abgegriffen werden, auf welchem alfo

1mm : 2 Tonnen bedeutet.

2) Parallelträger mit Netzwerk oder zwei Scharen von Diagonalen.

a) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Um diefe Span-

nungen für eine beliebige Belai’cun g zu ermitteln, nennen wir die Mittelkraft

aller auf das Bruchi’cück links vom Schnitte [ [ (Fig. 185) wirkenden Kräfte Q. Fin

irgend einen Stab CE der oberen Gurtung ift F der Momenten— oder conjugirte

Punkt, und es iii: das Moment der äußeren Kräfte in Bezug auf diefen Punkt

M": Q 1). Daraus folgt als Bedingungsgleichung:

O=M+Xlz‚ woraus X=—% . . . . . . 208.

In gleicher Weife ergiebt fich für C als Momentenpunkt, wenn [WI das Moment

von Q in Bezug auf C iii,

O=ZWl—le, woraus Z=% . . . . . . 209.

Da bei einem Träger auf zwei Stützen M fiets die angegebene Drehrichtung

hat (ftets pofitiv ift, vergl. Art. 85, S. 59),

fo folgt aus den Gleichungen 208 u. 209:

Bei Trägern auf zwei Stützen werden die i i /]’l l 1 ‘

oberen Gurtungsi’täbe ftets gedrückt, die un-

teren Gurtungsflzäbe flets gezogen. Ferner: A H/]/ }:

X„„„‚ und Z„‚„ wird bei derfelben Belaltung

wie M„‚„ itattfinden, d. h. in jedem Gurtungs-

fiabe findet größte Beanfpruchung bei der-

jenigen Belai’tung flatt, bei welcher das

Moment für den dem Stabe conjugirten Punkt

fein Maximum erreicht. Wird gleichmäßig

vertheilte Belaftung zu Grunde gelegt, fo findet für jeden Querfchnitt das größte

Moment bei voller Belaftung flatt; lämmtliche Gurtungsf’cäbe Werden demnach bei

voller Belaflrung am meiften beanfprucht.

a) Das Eigengewicht der Coni’cruction kann als eine gleichmäßig über die

Länge des Trägers vertheilte Belai’cung angefehen werden. Wir bezeichnen es mit g

für die Längeneinheit und machen die vereinfachende Annahme, daß alle Belaf’cungen

Fig. 185.
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durch Eigengewicht nur in der einen Gurtung angreifen, welche Annahme für den

Hochbau ftets ausreicht. Die Entfernung der Knotenpunkte fei a (Fig. 186), die

Felderzahl des Trägers %, mithin [ = n (1.

Jeder Mittenknotenpunkt if’t mit g a belafiet;

_______________ /-na _-_____-____*D die Belaftungen der Knotenpunkte über den

6a"*_a“l Auflagern berückfichti°en wir nicht:> , weil

@ [il/IJ\Z//KéÄ/éil\ diefe unmittelbar von den Auflagern aufge-

Fig. 186.

\

 

 

 

A__________ (m,—£)a ........ 3 nommen werden.

D F 0, Greifen die Laflen an der oberen Gur-
° 2

. . .

5) I m tung an (F1g. 186a)‚ fo 11°C bei der angenom-

   ‘ menen Diagonalenanordnung der Auflagen

«4011121 imißdruck

 .D0=DII(7l—l) g2(l .

Für den m—ten Stab der oberen Gurtung ift E der Momentenpunkt und

1 m — 2 [:

M:D„ m—_2—)a“(m—l)gfl( 2 (Fl—?);

]

 

                

 

  

 

2

Xi=— ia2[(n+1)(m——)—m2]. . . . . . 210.

Für den m-ten Stab derhunteren Gurtung if’c F der Momentenpunkt und

„ 2

M1=D0ma—(m—l)ga mga : °; m(n—m);

g _ 342 _
Zm_2h m(n m) . . . . . . . zu.

Greifen die Laf’cen an der unteren Gurtung an (Fig. 186&), fo ift

nga

00:01: 2 . 

Genau wie oben erhält man

2

Ä=—%[m(n—m+l)—%il und 252: g2(;—

Wenn die Diagonalen eine andere Richtung haben, fo dafs die erf’te vom

Auflagerpunkt nach der Mitte anfieigt, fo ergeben {ich etwas andere Formeln, die

auf gleiche Weife, wie eben gezeigt, zu ermitteln find.

b) Die größten Gurtungsfpannungen in Folge gleichmäfsig vertheilter

Nutzlai’c finden fiatt, wenn der ganze Träger belaftet iPc. Nennt man die gleich-

mäßig vertheilte Nutzlai’c für die Längeneinheit p, fo ergeben fich offenbar für diefe

Belaf’tung, die für den Knotenpunkt gleich ; a ift, genau diefelben Formeln, wie für

das Eigengewicht, wobei nur g durch ; zu erl'etzen ifi. Man erhält alfo für an der

oberen Gurtung angreifende Laflen (Fig. 186a)

2

m (n — m). 212.

’“ pa? 1 p_1’_”_
X„.°‘ 2ßz [(fz+l)(m——2—)—m2] und Z„‚_ 9/12171(fi—m)‚ 213_

..l

 

fiir an der unteren Gurtung angreifende Laßen (Fig. 18615)

2

1’___ pa _ ___”_ _ pa? _

X„‚— 2]; [m (n m+D 2] und 25,— ——2lz m (n m) . 214.
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c) Für eine Belafiung des Trägers Fig.137'

durch Einzellaften P1, P2 (Fig. 187) find Q„_______ o..‘....‚...;‚ , aD,

in die allgemeinen Gleichungen 208 u. 209 f C ‚„ 15€' r-———f;——«a

die den einzelnen Stäben entfprechenden Mo-

mentenwerthe einzufetzen. { ‘ m &

(3) Berechnung der Spannungen iififfffffffffiffi-z ----------___)l

in den Gitterf’cäben. Für eine beliebige

Belafizung fei Q die Mittelkraft aller links vom Schnitte ][ Fig- 188-

(Fig. 188) wirkenden äußeren Kräfte. Nennt man die

Spannung der vom Schnitte getroffenen nach rechts

fallenden Diagonale Y, fo mufs, weil die algebraifche

Summe der auf das Bruchf’tück wirkenden lothrechten

Kräfte gleich Null ift, flattfinden:

 

 

 

 

 
 

  

 

 

0 = Q — Y cos a, woraus Y: Q . 215.
cos a

für eine nach rechts fteigende Diagonale (Fig. 189) ill

_ l I / __ Qi
O_Q+Ycosß‚ woraus Y_—cosß .. . . 216.

a) Das Eigengewicht erzeugt, wenn die Lalten Fig. 189.

an der oberen Gurtung angreifen, den Auflagerdruck ‚ \ Y'
. Q .

(Fig. 186a) 1;

a A; \\

D0=DI=(7l—l) g2 .

Für den m-ten nach rechts fallenden Stab if’c

QM=W—d)ia—Qw—Dga=g;(n—2m+b,

fonach

g_ g “ _ .
Ym—2cosa(n 2m+1),. . . . . . . . 217.

für den m-ten nach rechts fieigenden Stab if’t

. __ g “ _ 'g _ _ g a _
Q„‚_.——2 (n 2m+1), daher Y,„ _ 2cosß (n 2m+1) . 218.

Aus den Gleichungen 217 u. 218 für Y; und Y;f folgt leicht: Bei gleich—

mäßig über den Träger vertheilter Belaftung g (oder }) auf die Längeneinheit

werden die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen gezogen, die nach der Mitte zu

fielgenden Diagonalen gedrückt.

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 186 b), fo iPc für die m-te

rechts fallende Diagonale

‘ =2ä;aw—zm+m‚... ..... mg

für die m—te rechts fleigende Diagonale

 

 
‚__ ga __
Y_ 2cosß<n 2m)........220.

Das Gefetz, dafs bei diefer Belaf’tungsart die nach der Mitte zu fallenden

Diagonalen gezogen, die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen gedrückt werden,

ift auch hier giltig.
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5) Um die ungünftigften Gitterftabfpannungen, welche in Folge der Nutzlai°t

entfiehen, zu ermitteln, erwäge man, dafs bei beliebiger Belaftung für rechts fallende

Diagonalen nach Gleichung 215: Y: co? und für rechts fleigende Diagonalen

 nach Gleichung 216: Y’ = — con (3 ift. Der größte Werth von Y findet demnach

bei derjenigen Belaftung fiatt, bei welcher die Querkraft Q ihren größten \Nerth

hat. Nach Art. 15 3 (S. 133) hat aber die Querkraft für einen Querfchnitt ihren

gröfsten pofitiven Werth, wenn der Trägertheil rechts vom betrachteten Quer-

fchnitte belaftet, der Trägertheil links davon unbelaftet ift, ihren gröfsten negativen

Werth bei der umgekehrten Belaf’tung. Daraus folgt: Jede nach rechts fallende

Diagonale erleidet den gröfsten Zug durch Nutzlaf’t, wenn die rechts vom Schnitte

gelegenen Knotenpunkte belafiet, die links vom Schnitte gelegenen Knotenpunkte

unbelaftet find; dagegen den größten Druck, wenn die links vom Schnitte ge-

]

legenen Knotenpunkte belaftet, die übrigen unbelaftet find. Da Y’ = — E%ä , fo

findet in den nach rechts fteigenden Diagonalen der größte Druck fiatt, wenn Q'

feinen größten pofitiven Werth hat, wenn alfo nur die Knotenpunkte rechts vom

Schnitte belaf’tet find, der größte Zug dagegen, wenn Q' feinen größten negativen

Werth hat, wenn alfo nur die Knotenpunkte links vom Schnitte belaftet find.

_ Allgemeiner kann die Regel wie folgt ausgefprochen werden: Jede Diagonale

erleidet den größten Zug, wenn nur die Knotenpunkte zwifchen ihrem Fufspunkte

und demjenigen Auflager, nach welchem diefer Fufspunkt zeigt, belaftet find; jede

Diagonale erleidet den größten Druck, wenn nur die Knotenpunkte zwifchen ihrem

Kopfpunkte und demjenigen Auflager belaftet find, nach welchem diefer Kopfpunkt

hinweist. Diefer Satz gilt allgemein, ob die Lafipunkte an der oberen oder unteren

Gurtung liegen. Daraus folgt, dafs für die Diagonalen nicht die volle, fondern die

theilweife Belaftung die ungünf’cigfte ift und daß man demnach auch im Hochbau,

falls einfeitige Belaftung möglich iii (in Verfammlungsräumen, Schulen etc.) bei

der Berechnung der Träger auf diefelbe Rückficht nehmen muß. Für jede Diagonale

if’c eine andere ungünf’cigfie Belaf’tung einzuführen.

Nachdem nunmehr die ungünf‘rigf’ten Beladungsarten für die einzelnen Stäbe

ermittelt find, handelt es {ich um die Auffuchung der durch diefelben erzeugten

pofitiven, bezw. negativen Maxima von Yund Y'. Greifen die Laften an der

oberen Gurtung an (Fig. 190), fo ift Q genau eben fo groß, als wenn beim

vollwandigen Träger die Einzellaf‘ten ;) a je auf die Längen a gleichmäßig vertheilt

wären, d. h. als wenn die Laf’t ;) fiir die Längen-

 

 

 
 

 
 

Fig' ‘90 einheit von der Mitte des äufserften Feldes am

5% ‚* -------m ————— „DI rechten, bezw. linken Auflager bis zur Mitte

| , \ ? ‚i’m ll)“ if; desjenigen Feldes der oberen Gurtung vorgerückt

l\/ \ \/ ‘ ift, dem die Diagonale angehört. Denn im

‘ F„_;;1;%gä erfien Falle Hi, wenn 7 belaf’cete Knotenpunkte

‘ .___ x< ___; vorhanden find,

par—% Do: rz;p r_2__a+ (21): rßtz2 (r +1)

und da x=ra+%=a(r+%), alfo x+—ä—:a(r+l) iii, fo wird

.4
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_ “ _’I’“_L fi)( _i)zi 2_(i)2].
D°_x+'2‘) 21“21(”+2 "-2 21 ” 2

Derfelbe Werth ergiebt {ich fiir den vollwandigen Träger in Fig. 190, nämlich

p„=g7(x_g)(x+.g_).

Es gilt dies allgemein, falls die den Auflagern zunächft liegenden Knotenpunkte

der mit der Nutzlaf’c belafteten Gurtung um eine

ganze Feldweite von den Auflagern abliegen. Fig- 191.

Nun fit für diejenigen Diagonalen, für 13 @

welche die gezeichnete Belaf’tung den größten Wi ”i

Zug, bezw. gröfsten Druck erzeugt, Q„„„‚ : D ,

daher nach Gleichung 215 -e ------ 1—»----aje --------- x.------'--a

__, 2—(iYJY""”_ 2lcosa [x 2 ' 221'

 

   

 

ß(/-x-g)

In gleicher Weife ergiebt fich nach Fig. 191

cz a
1 _ — _) 1 _ _ _

D=i(__"_z „ x 2 _‚ ‚_ie_„.].
° 1 2 — w [( 2 ’

Q„‚„.„=_ [(z—%f—da (z—%—x ——— [w— (% 51
und

Y„„-‚. = — —27CÄÖÜ [(I — x)2 — (%)2] . . . . . . 222.

Dem entfprechend wird

2

Y'mz-„=—cgcg%=—Ü—ägs—ß[x2—(%) ], . . . . 223.

Y’,„„ = — 3% : ?lfo_sp [(l— x)2 — (%)? . . . . 224.

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 192), (O ift (wenn mit

ganz geringem Fehler die Belaftung der beiden den Auflagern zunächft liegenden

Knotenpunkte gleichfalls mit p a eingeführt wird) Qmax, bezw. Q„„—„ eben fo grofs,

wie bei einem vollwandigen Träger, bei welchem die Laß ;) für die Längeneinheit

vom rechten, bezw. linken Auflager aus bis zur Mitte desjenigen Feldes der unteren

Gurtung vorgerückt iit, welchem die Diagonale

 

 

 

 

angehört. Der Beweis ift in gleicher Weile, lg 192 D

wie oben, zu fiihren und gilt allgemein, falls %__________‚__________________3‘

die den Auflagern zunächit liegenden Knoten- Cn‘“'""“ ; """" *

punkte der mit Nutzlalt belal’ceten Gurtung um Y .

eine halbe Feldweite von den Auflagern ent— }E L £

fernt find. D3mnach ift (] 2 Do pa D:

_ p x _ _ _ p — I) (-——-—-l- _}___
eru: — 2 1 und Q„„„ — “__—27— . I >,

x bedeutet in diefen Gleichungen den Ab-    
Y'

Rand der Mitte desjenigen Feldes der unteren L }

Gurtung vom rechten Auflager, zu welchem “

die Diagonale gehört.
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Man erhält .

_ 1712 ____l’(/—flf)2

”arm “nd Ym— 2lcosa’ ' ' - - 225-
2 _ -2

Y' ” " und Y’„„„ — ” (Z *) 226.
"li”:_2lcosß _ 2lcosß

Die zufammengehörigen Werthe von Y und Y“ beziehen fich auf zwei

Diagonalen, welche demfelben Felde der unteren Gurtung angehören.

6) Erfährt der Träger eine volle Belaftun g ;) für die Längeneinheit, fo find

die unter a für Eigengewichtsbelaf’cung gefundenen Werthe auch für diefen Fall giltig,

wenn fiatt des dortigen g die Gröfse p eingeführt wird.

b) Wird endlich der Träger durch Einzellaf’cen beanfprucht (Fig. 193), fo

 

 

  

erzeugt die Laf’c P im Abfiande & von B den Stützendruck DO : £1é' In fämmtlichen

. . . D„ P 5
rechts fallenden Diagonalen links vom Laftpunkt w1rd dann Y: : _;

cos a 1 cos a

in fammtlichen rechts fteigenden Diagonalen links vom Laf’cpunkte if’c Y’= _— E%j_p'

Eben fo if’c für alle Querfchnitte rechts vom Laftpunkte Q : DO — P: _ 1_°_(_l_;i ‚

Fig- l93— mithin für die nach rechts fallenden Diago—

@ P D: . P(l— &) ..
t ------ g ----- a nalen d1efer Strecke Y1 : ——‚ fur

1 cos a

_ die nach rechts fteigenden Diagonalen diefer

Ali-„—----------- ] -------------a B Strecke Y ' : P<l_ &) Daraus folgt die

‘ 1 cos [3

Regel: Die nach dem Laftpunkte zu fallenden Diagonalen werden gezogen, die nach

demfelben fteigenden Diagonalen werden gedrückt.

1) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Setzt man zunächft

eine gleichmäfsig vertheilte Belai’cung (Eigengewicht, bezw. volle Nutzlaft)

voraus, fo macht es für das Verfahren keinen Unterfohied, ob die Laften an der

oberen oder an der unteren Gurtung angreifen. Wenn in jedem Knotenpunkte,

z. B. der oberen Gurtung (Fig. 194) die Belaftung g a, bezw. ]) (Z wirkt, fo em-

pfiehlt fich fiir die Ermittelung der Span-

nungen die Vieleckmethode, weil diefelbe

' 2 3 I fammtliche Stabfpannungen in einem Linien-

L J i h 17 m l q 1;

Fig. 1 94.

zuge giebt.

ll), Nachdem Do und DI auf bekannte Art gefunden

 

   

  
 

A 55 f } 0 s 10 B find, trägt man alle äußeren Kräfte !, z, 3, 4, 131 und

‚[ d“_ Do in der Reihenfolge der Knotenpunkte an einander.

!? Esfeiaßzz, 31:2. 76:3, 83:41; nun

1 ..

ßb-a tragt man an 3 (den Endpunkt von 4) DI : e 7 und

2 :” DO : T a. Damit fchhefst fiCh das Kraftpolygon der

muß ' 7_):( äußeren Kräfte. Wir gehen nun von demjenigen Knoten-

)? 3 }) punkte, in welchem {ich nur 2 Stäbe fchneiden, d. h.

; 6 „I" von A aus. In A wirken Do, a und b; die Zerlegung

E 4 E von Do in die beiden Componenten a und & ergiebt

: . _J‚ a = D‘, und b = 0. Im Knotenpunkte L wirken jetzt

:” m a, c und d'. Bei der Zerlegung von a (= *{ a.) ift zu

 

beachten, dafs die Parallele zum Randftabe d durch den

Handbuch der Architektur. I. l‚b. (2. Aufl.)
11

178.
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Punkt im Kraftpolygon gehen mufs, der zwifchen Do und 1 liegt, d. h. durch a.. Man erhält (1 5 = a’

und 57 = ;. (Nach Art. 174, S. 151 ill: {1 Druck und (: Zug.) Geht man nun zum Knotenpunkte E über,

fo Wirken dafelbfl. (& = 0) c, : und f; bekannt ift : = 15. Demna6h find e und f durch Zerlegung zu

ermitteln, wobei die Parallele zum Randee f durch den Punkt 1 im Kraftpolygon gehen mufs, welcher

zwifchen 01 und Do liegt, da der Randftab f im Syltem lich zwifchen den Kräften Do und DI befindet.

Man erhält leicht e und f. « (Da. [, wie oben gefunden, Zug ii’t, erhält : Druck, f Zug.) Geht man fo

weiter, fo ergiebt (ich der in Fig. 194 gezeichnete Kräfteplan. In demfelben find die Druckfpannungen

durch doppelte, die Zugfpannungen durch einfache Linien bezeichnet; in ift Druck, fällt aber mit einer

Anzahl von Zugfpannungen zufarnmen und ilt defshalb befonders herausgezeichnet. Die Endpunkte der

Stabi'pannungen find ftets durch diejenigen Buchftaben bezeichnet, welche die bezüglichen Stäbe im Syftem

führen. Die Spannungen &, l, n, zu werden gleich Null.

Um die gröfsten in den Gitteritäben durch die Nutzlaflen erzeugten Zug-, bezw.

Y Qmax Y _ Qmin

max _ min

coscx’ _cosa'

 
Druckfpannungen zu beftimmen, beachte man, dafs

Qfßi» Qmaxl
_..— )” . = __

cos @ und """ cos @

Wenn die Laf’cen }) a an der oberen Gurtung angreifen oder allgemein, wenn

die den Auflagern zunächft gelegenen Knotenpunkte der belaf’ceten Gurtung von

diefen um eine ganze Feldweite a abliegen, fo ift

222%[222(2y].
Die graphifche Darflellung von Q„„„, ergiebt eine Parabel (Fig. 195a).

 
Y'„‚„=—

 

Für 51: : 0 wird Q‚„„_‚——_ __ %; fü,. .: : ]
Fig. 195.

. a 2 l a2

Wlfd Qmax : 21; [Zi—‘ (_2') ]" %“_ fg] - Qmax a)

wird Null für x = —2—; die Curve hat ein Minimum für

0 : 2x, (1. h. für x = 0. Danach ill: die Curve in

Fig. 195a conltruirt.

Hier find diejenigen Ordinaten der Curve als

Werthe von Q„„„ einzuführen, welche den Fufspunkten

der betreffenden Diagonalen entfprechen. Für die Dia-

gonale CE ergiebt lich nun als Werth von Q„„„. Die

durch 71 parallel zur Diagonale CE gezogene Linie
-
-
-
i
s
z
m
-
>
-

?

 

 

 

   

 

C

. Qmax .

no giebt den Werth von Y = ; denn es 1ft 5) ', ',

cos «. :'

_ mu Oma: £

„ o : -———— : —- .

cos a cos 0.

Nach Gleichung 223 ift Y‘„„'„ = — €;“;- , alfo n r der größte Druck in der rechts Iteigenden

Diagonale E F.

Es if’t ferner

Q„„—„=— -2”—, (l— x)? — (%)?

Wird die Difl'erenz l——x=£ gefetzt, fo ergiebt fich, dafs die Curve für

Q„„-„ =.- —- L_l[&3 —(—ä—)j derjenigen fiir Q„,„ congruent if’c.

———[—<%)1———2— ’—;——“Z
Man erhält die in Fig. 1954 gezeichnete Curve, in welcher für die rechts fallende Diagonale CE das

Minimum ;; t, für die rechts iteigende Diagonale das Maximum 71 „ eingezeichnet ifl.
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Greifen die Lai’ten an der unteren Gurtung an oder allgemein, find die an der

mobil belaiteten Gurtung gelegenen Knotenpunkte zunächft den Auflagern von diefen

um je eine halbe Feldweite entfernt, fo ergiebt die Verzeichnung der Curven für

Q‚„„ und Q„„-„ entfprechend den Gleichungen in Art. 177 (S. 160) unten Prehende

Parabeln (Fig. 1964).

Man erhält genau wie oben: der Maximalzug in CE iii cd; der Maximaldruck in CF ift L‘ f; der

Maximaldruck in CE ift :zf; der Maximalzug in CF ift cm.

Fig. 196. Fig. 197.

 

 

 

 

 

” M
F E

Für eine Einzellaft wird die Ermittelung der Spannungen bequem mittels

des Cremona'fchen Kräfteplans vorgenommen, wie in Fig. 197 gefchehen ift; diefelbe

iit ohne Weiteres verftändlich.

8) Art der Beanfpruchung der Stäbe bei einem Träger auf zwei Kfz

Stützen. Nach Art. 176 (S. 156) werden die oberen Gurtungsftäbe ftets gedrückt, de, 5„„„

die unteren itets gezogen. Die Diagonalen erhalten verfchiedene Beanfpruchungen. bcaflfpmch“"8-

Durch das Eigengewicht erhalten die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen Zug,

die nach der Mitte zu fleigenden Diagonalen Druck; durch die ungünf’cigf’re Nutzlait

erhalten im Allgemeinen alle Diagonalen fowohl Zug, wie Druck. Wenn der größte

Druck, der in einer Diagonalen durch Nutzlaft entfleht, kleiner if’r, als der Zug

durch Eigengewicht, fo erleidet die Diagonale nur Zug, umgekehrt nur Druck. Für

die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen nahe dem Auflager ift der Zug in Folge

des Eigengewichtes meiftens viel gröfser, als der gröfste Druck durch Nutzlaft, und

es werden daher diefe Diagonalen meiftens nur gezogen. Eben fo ergiebt fich, dafs

die nahe dem Auflager befindlichen, nach der Mitte zu anfieigenden Diagonalen

nur Druck erhalten. Die Diagonalen im mittleren Theile des Trägers werden da-

gegen fowohl gezogen, wie gedrückt.

3) Parallelträger mit Diagonalen und Verticalen.

an) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Für eine be— Be **;-
- . . . . I’CC nun

11eb1ge Belaftung erd genau fo, Wie in Art. 176 (S. 156),’ wenn M das d.(;„„ungi

Biegungsmoment fiir den zu einem oberen Gurtungsl'tabe gehörigen Momentenpunkt, fpan“““gen'

M das Biegungsmoment für den zu einem unteren Gurtungsitabe gehörigen Momenten-

punkt bezeichnet,
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Auch hier findet alfo die größte Beanfpruchung der Gurtungsltäbe bei voller Be-

laflung des Trägers fiatt.

Für die Belaftung durch Eigengewicht, bezw. volle gleichmäfsig ver-

theilte Nutzlaft (Fig. 198) ift die Span-

nung in den Gurtungsl’cäben davon unab- Fig‘ 198'

hängig, ob die Laften an der oberen oder [

‚ 84 ga : €“ €“ D

an der unteren Gurtung angre1fen. , l _, i X Mimi l '

Für den m—ten Stab der oberen, bezw. 0 , ' ‘ h

der unteren Gurtung erhält man die durch ‘ .:.

I

n , 2 Z im \\ ‘

das Eigengewichtg”für die Längeneinheit / 17

erzeugten Spannungen

o‘ 2 __Ä’g=— Öa m(n m) nd Z 2

2]! u g=‘ä2(77z—1)(72—772+1) . 227.

und die durch volle Nutzlafi }) für die Längeneinheit erzeugten Spannungen

2 72 __ 2

X» = — 2122—"3 Z» = 2—
X„ und Z„ find zugleich die gröfsten Spannungen, die durch Nutzlaf’c hervorgebracht

werden.

3) Berechnung der Spannungen in den Gitterftäben. Für das Bruch-

f’cück in Fig. 199 fei bei beliebiger Belaftung die Querkraft Q:, alsdann ift für

die Spannung in der Diagonalen

J
a °
é

°
ä

 

  

 

(m—l)(n—m+l) . 228.

.Y:QY cos a = Q, woraus

cos a

IR in Fig. 200 die Querkraft für das Bruchftück Q’, (0 ift die Spannung in

der Verticalen

 229.

V=——Q’. . . . . . . . . . . 230.

Für die Diagonalen iPc es, da der Schnitt

lothrecht gelegt werden kann, gleichgiltig, ob die Fig. ,99_ {Q  

Laf’c in der oberen oder unteren Gurtung liegt; für

die Verticalen dagegen ergiebt fich, da der Schnitt

bei diefen fchräg gelegt wird, ein anderes Q', wenn

die Laft oben, als wenn fie unten liegt. Q'

Fig 200 ]

   

 

a) Das Eigengewicht erzeugt (Fig. 198)

in der m—ten Diagonale (Schnitt ] I) die Querkraft

Q„‚ =DO—(m—l)ga=°2a (n—21n+l) und

Qm
Yi=m=———2cosa ( —2m+1) . . . . . . 231.

Denl'elben Ausdruck fanden wir in Art. 177 (S. 158), Gleichung 217, für die

beim Netzwerk rechts fallenden Diagonalen. Die in Bezug auf Zug und Druck dort

gefundenen Ergebnifl'e gelten demnach auch hier. Die nach der Mitte fallenden

Diagonalen erhalten durch das Eigengewicht Zug: die nach der Mitte fleigenden

Diagonalen erhalten Druck.

Für die Ermittelung der Spannungen in den Verticalen ift zu unterfcheiden,

ob lich die Laftpunkte oben oder unten befinden. Im erfteren Falle (Fig. 198) ift

   

 



165

 

V‚„_ —Q„,:—L;L(n—2m+l), . . . . . . 232.

im zweiten Falle

V‘‚„—__ _Q’m—_ —— 3211 (n — 1 — 2 m) . . . . . . 233.

Die Art der Beanfpruchung ergiebt [ich durch Betrachtung eines beliebigen

nicht belafteten Knotenpunktes (Fig. 201). An einem Knotenpunkte der unteren

Gurtung wirken, wenn die Laf’ren an der oberen Gurtung

angenommen werden, nur die Spannungen der Stäbe, welche

Y V fich an ihm treffen. Die algebraifche Summe aller loth—

i ! rechten Seitenkräfte mufs Null fein, d. h. es mufs

Z “ Z 0 : Ycos a + V, alfo V: — Ycos a fein. Hieraus folgt

"‘" '" der Satz: Die beiden Gitterftabsfpannungen am Knoten-

punkte der nicht belaf‘teten Gurtung haben entgegengefetzte

Beanfpruchung; die Belal’cung, welche in einer Diagonalen Zug erzeugt, erzeugt in

derjenigen Verticalen, welche mit ihr an einem Knotenpunkte der nicht belafteten

Gurtung zufammentrifft, Druck und umgekehrt.

b) Für die ungünftigi’te Beanfpruchung der Gitterftäbe, welche durch die Nutz-

laf’c hervorgebracht wird, ergiebt fich bezüglich der Diagonalen durch diefelbe Beweis-

fiihrung, wie in Art. 177 (S. 158), die gleiche Regel wie dort. Für die Verticalen

ergiebt fich zugleich aus dem Schlufsfatze unter (1; Jede Verticale erhält ihren

gröfsten Druck (bezw. Zug) bei derjenigen Belaftung, bei welcher die mit ihr an

einem unbelafteten Knotenpunkte

Do D, zufammentreffende Diagonale ihren

?-'-'l——,——i'%'é gröfsten Zug (bezw. Druck) erhält.

Fig. 202_ .. Wirken die Lalten an der

oberen Gurtung, fo ergeben lich die

Fig. 201.

 

  

 

 

< -------------- ! °"““"°‘"""* Werthe für die Spannungen, wenn

ral1mu:Wir wiederum zur Ermittelung von Q

i9f'a'i """""""" die Knotenpunktsbelafiungen durch

Fig. 203 % gleichförmig vertheilte Laßen erfetzt

L____„__£ _____ i--«Jl—{)———»ai denken, wxe folgt. Für das Max1- 
mum von K„ und das Minimum von

V‚„ ergiebt {ich nach Fig. 202 der Auflagerdruck

‚( —i>
()——[(—>1

Sonach

__P__ 2_(1 __2L . )]
Yiii..? 2 lcos « [" 22] und [€;-„_ z_[x(T
Für Y„„—„ und V„‚„ findet man nach Fig 203

Q=_2_[.. (%)]

53.7“27ÄT[“_1)2_(2)1 ““ ’?::.f+2_z [“")2 €“)?
x bedeutet den Abftand der Mitte desjenigen Feldes, zu dem die Diagonale

gehört, vom rechten Auflager; bei den Verticalen die Mitte des Feldes, zu welchem
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diejenige Diagonale gehört, die mit der Verticalen an-einem Knotenpunkte der

nicht belafteten Gurtung zufammentrifft (hier alfo der unteren Gurtung).

Greifen die Laflen an der unteren Gurtung an, fo ftimmen die Formeln für

die Diagonalen genau mit den eben entwickelten; auch diejenigen für die Verticalen,

wenn man beachtet, dafs x den foeben erwähnten

 

 

       

Werth hat, dafs fich alfo :; hier auf die Mitte _ Flg' 204.

des Feldes bezieht, zu dem die Diagonale gehört, „= ,; y_>____g____)@

welche fich mit der Verticalen an einem Knoten- .

punkte der oberen Gurtung fchneidet; fiatt V‚„ ‘-" \}

iii: alfo dann V„‚_1 zu fetzen. ( ________________ 1 _; __________)

c) Wenn der Träger durch eine Einzellait

belaf’cet wird (Fig. 204), fo erhält jede Diagonale

zwifchen dem Laitpunkt und dem linken Auflager, nach welchem hier die

Diagonalen Reigen, einen Zug

Y: ——}3—, . . . . . . . . . . 236.

! cos an

jede Verticale auf diefer Seite der Lait einen Druck

V: — —’}—E— . . . . . . . . . . . 237.

jede Diagonale zwifchen dem Laftpunkt und dem rechten Auflager, nach dem

die Diagonalen hier fallen, erhält einen Druck

_ P (l -— &)

Y- “ —725;T' 238'

jede Verticale auf diefer Seite einen Zug

V: fi{—E)—. . . . . . . . . . . 239.

7) Graphi“fche Ermittelung der Spannungen. Der Träger fei durch

eine gleichmäfsig vertheilte Laft (Eigengewicht, bezw. volle Nutzlaft) belai’cet;

in jedem Knotenpunkte der oberen Gurtung

wirke die Laß ga, bezw. ; a. Hiernach ift Fig' 2°5‘

in Fig. 205 der Kräfteplan nach der Cremana- D 1 2 3 - z „' D

fchen Methode gezeichnet, worüber weitere ,1 ], l i ‘

Bemerkungen unnöthig find. }

Wenn die Zeichnung für eine Belaftung g auf die L %

Längeneinheit conflruirt iii, fo geben die Längen der A 7 f } 0 5 zu B

einzelnen Linien auch zugleich die Beanfpruchungm für é'%—======‘€w

die Belaftung p auf die Längeneinheit, falls diefelben nur

auf einem Mafsflabe abgegrifi'en werden, auf welchem Il« "

diejenige Länge pa bedeutet, welche vorher ga be—

deutet hatte.

Sind die Maximalfpannungen in den

Gitterftäben, welche durch Verkehrs-

laft erzeugt werden, zu befiimmen, fo er-

giebt die Vergleichung der in Art. 180

(S. 164) für Y„„‚„ und V„„„ gefundenen Werthe

mm min ; - -

mit den in Art. 177 (S. 158) für den Parallel-

träger mit Netzwerk gefundenen Werthen für V und Q die genaue Uebereinftimmung

beider, falls ‚r den in Art. 180 (S. 165) angegebenen Werth hat.
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Fig. 206. Fig. 207.
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Die oben Itehende Curve (Fig. 206) ergiebt demnach die Werthe für Q„„„,

fo wie Q„„—„ und damit,‘ wie gezeichnet, leicht die Werthe fiir Y und V. Der für

V3 „„-„ angegebene Werth entfpricht einer Belaftung der oberen Gurtung.

Sämmtliche durch eine Einzellaft erzeugten Spannungen können leicht mittels

eines Cremona’fchen Kräfteplanes (Fig. 207) ermittelt werden.

4) Parallelträger mit nur gezogenen, bezw. nur gedrückten

Diagonalen.

Im vorhergehenden Kapitel iii gezeigt worden, dafs die gedrückten Stäbe mit

Rücklicht auf Widerftand gegen Zerknicken unter Umftänden wefentlich ftärker

confiruirt werden müfi'en, als die einfache Druckbeanfpruchung erfordert. Bei der

Beitimmung der Querl'chnittsgröi'se find vielfach Zufchläge zu machen, welche bei

den gezogenen Stäben nicht nöthig find. Man wird defshalb bei gewiffen Materialien,

befonders bei Schmiedeeifen, die Verwendung gedrückter Stäbe möglich?: be—

fchränken und *flatt deren, wenn möglich, gezogene anordnen. Wo aber gedrückte

Stäbe nicht entbehrt werden können, empfiehlt es fich, die kürzeren Stäbe als ge-

drückte, die längeren als gezogene anzuordnen. Bei manchen Materialien hingegen,

insbefondere beim Holz, macht die Anordnung der Verbindungen eine möglichit

geringe Verwendung von Zugfiäben und eine möglichf’t ausgedehnte Verwendung

von Druckfiäben wünfchenswerth.

Bei den Trägern mit Fachwerk ift die Anordnung von nur gezogenen, bezw.

nur gedrückten Diagonalen möglich.

Wir betrachten zunächft die Träger mit nur gezogenen Diagonalen.

Wie in Art. 180 (S. 164) nachgewiefen ift, erzeugt das Eigengewicht, fo wie

auch eine gleichmäßige Belaf’cung aller Knotenpunkte in den nach der Mitte fallen—

den Diagonalen Zug, in den nach der Mitte fieigenden Diagonalen Druck. Soll

alfo durch die angegebene Belaitung, welche für den Hochbau weitaus die wichtigfle

ift, in den Diagonalen nur Zug entfiehen, fo ordnet

man nur nach der Mitte fallende Diagonalen an,

conftruirt alfo den Träger genau fymmetrifch zur

L Mitte (Fig. 208). Hi die Felderzahl ungerade, fo er-
F

‘ halten die Diagonalen im Mittelfelde bei diefer Be-

Fig. 208.

|
|

J
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laftung den Zug und Druck Null (Fig. 209). Fig. 209_

Bei diefer Trägerform erhalten je zwei fym- '

metrifch zur Mitte liegende Stäbe gleiche

Spannungen; diefelben wurden früher für die .

eine Hälfte gefunden und find demnach leicht

zu übertragen.

Die in Fig. 208 u. 209 gezeichneten Diagonalen erhalten aber durch nicht

über den ganzen Träger ausgedehnte Belafiungen unter Uml’tänden Druckbean-

fpruchungen, und zwar findet, wie in Art. 177 (S. 158) u. 180 (S. 164) ermittelt,

in einer Diagonalen der gröfste Druck fiatt, wenn die Knotenpunkte vom Kopf—

punkte der Diagonalen bis zu demjenigen Auflager, nach welchem der Kopf

der Diagonalen hinweist, belafiet, die übrigen Knotenpunkte aber unbelaftet

find. Durch das fiets noch vorhandene Eigengewicht findet andererfeits in den

Diagonalen eine beftändige Zugfpannung ftatt, welche die erwähnte Druck-

beanfpruchung vermindert. Diejenigen Diagonalen nun, bei denen (beides ab-

folut genommen) die Zugfpannung durch das Eigengewicht gröfser ift, als die

gröfstmögliche Druckfpannung in Folge der Verkehrslaf’c, werden fiets gezogen, nie

gedrückt. Bei denjenigen Diagonalen dagegen, welche durch das. Eigengewicht einen

geringeren Zug erhalten, als ungünf’tigftenfalls der Druck durch Nutzlal’c beträgt

(wiederum beides abfolut genommen), wird eine Druckbeanfpruchung eintreten, die

zu vermeiden ift. Man bringt defshalb in dem betreffenden Felde eine zweite

Diagonale mit einer folchen Richtung an, dafs die Belaf’cung, welche in der bereits

im Felde vorhandenen Diagonalen Druck erzeugen würde, in der zweiten Diagonalen

Zug hervorruft. Die Diagonale mufs demnach fo gerichtet fein, dafs die erwähnte

Nutzlaft die Knotenpunkte vom Fufspunkte diefer Diagonalen an bis zu demjenigen

Auflager belaftet, nach welchem diefer Fufspunkt hinweist; mit anderen Worten,

man bringt eine Diagonale an, welche die bereits vorhandene Diagonale kreuzt, eine

fog. Gegendiagonale (in Fig. 210 die punktirte Diagonale E' F’).

Damit diefelbe aber auch wirkfam fei, erhält die Hauptdiagonale EF einen

derartigen Querfchnitt, dafs fie bei Druckfpannungen ausbiegt, dafs fie alfo in diefem

Falle als nicht vorhanden angefehen werden kann.

 

        

 

 

 

Solche Gegendiagonalen find in denjenigen Fig- 210-

Feldern anzuordnen, in welchen die Hauptdiagonalen 1 £ F'

unter Umftänden Druckfpannungen erhalten. In den „ ‘

Feldern nahe am Auflager ift die Zugfpannung /

durch das Eigengewicht meiftens grofs, die Druck- F' F

fpannung durch Nutzlaf’c meiftens klein, fo dafs in R

diefen Feldern keine Gegendiagonalen nöthig find;         in den mittleren dagegen find fie anzuordnen. Die _,

Spannungen in den Gegendiagonalen find dann

genau fo zu ermitteln, als wären die Hauptdiagonalen nicht vorhanden; jede

Gegendiagonale, z. B. E’ F', befindet fich genau in derfelben Lage, wie die

fymmetrifch zur Trägermitte liegende Haupt- Fig. 211.

diagonale im Träger mit nur nach einer Seite b ‘ 11 d 6 &

fallenden Diagonalen, alfo hier wie RS (Fig. 210). a . .

Die oben gefundenen Spannungen find daher hier

fofort zu verwerthen. Der Träger würde demnach
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die in Fig. zu dargeitellte Form erhalten, in welcher je zwei Stäbe mit gleichen

Bezeichnungen gleiche Spannungen erleiden.

Bei der Confiruction eines Trägers mit nur gedrückten Diagonalen ift nach

gleichem Grundfatze zu verfahren. Zunächf’t find beiderfeits nur nach der Mitte an-

fieigende Diagonalen zu verwenden, damit man für Belaftung durch Eigengewicht,

bezw. Gefammtlafl; nur Druck erhalte. In denjenigen Feldern alsdann, in welchen die

Diagonalen unter Umfländen Zugfpannung erhalten würden, find wie oben Ge gen-

diagonalen anzuordnen (Fig. 212). Die Verbindung in den Knotenpunkten ift fo

anzuordnen, dafs die Hauptdiagonalen keinen Zug
Fig. 2 1 2 . __ _.

ubertragen konnen.

& 5 11 d c b 

        

. _ Die Beanfpruchung der Verticalen ergiebt fich

" Ä ’” ’ " Z '" “ nach Art. 180 (S. 164) itets der Beanfpruchung

e 7 g g ] e derjenigen Diagonalen entgegengefetzt, welche an

einem unbelaf‘teten Knotenpunkte mit der Verticalen

zufammentrifft. Werden demnach alle Diagonalen nur gezogen, fo werden alle

Verticalen nur gedrückt (Fig. zu); werden alle Diagonalen nur gedrückt, fo werden

alle Verticalen nur gezogen (Fig. 212). Im zweiten Falle werden diefelben meiflens

aus Schmiedeeifen hergefiellt, während die Diagonalen aus Holz befiehen.

Beifpiel. Ein als Parallelträger mit Diagonalen und Verticalen (nach Art der Fig. 208) her-

geftellter Unterzug hat folgende Abmefl’nngm und Belaßungen: Stützweite ] = 12 m; Höhe zwifchen den

Gurtungs-Schwerpunkten ]: = 1,5 m; Anzahl der Felder 1; = 8; Feldweite a = 1,5 m. Die Diagonalen

fallen jederfeits nach der Trägermitte zu; Gegendiag0nalen find nicht vorhanden. Die Belaftung durch

das Eigengewicht für das laufende Meter ifi: ; = 1800 kg, diejenige durch Nutzlaft ;? = 2400 kg; mithin

find die Knotenpunktslaflen bezw. g a = 2700 kg und p a = 3600 kg. Die Laflpunkte liegen in der oberen

Gurtung. Es find die durch diefe Belaflungen entflehenden Spannungen zu berechnen.

a) Spannungen in den Gurtungen. Nach Gleichung 227 u. 228 find für den m-ten Stab

der oberen Gurtung

2

X5: —Mm(S—m)= -——1350m(8—m)

2 - 1,5

und

2

X„ = __249_0‘_1Lm(8_m) = _ 1800m(8—m).
& . 1,5

Fur den :::-ten Stab der unteren Gurtung find nach Gleichung 227 u. 228

2

2; =‘—%'°—,}°—(m— 1)(9—m) = 1350(m—- 1)(9—m) und zp=1800(m —1)<9—m>-

Man erhält aus vorflehenden Ausdrücken, indem man der Reihe nach für m die Werthe I, 2, 3, 4

einführt, die Gurtungsfpannungen der Stäbe links der Mitte. Die Spannungen in den fymmetrifch zur

Mitte liegenden Stäben find den gefundenen genau gleich. Die Addition der Werthe Xg und A} ergiebt

die Maximalfpannungen in der oberen, die Addition der Werthe Zg und Z,; die Maximalfpannungen in der

unteren Gurtung. Die Ergebnifi"e find in umftehender Tabelle angegeben.

@) Spannungen in den Diagonalen. a) Durch das Eigengewicht. Nach Gleichung 231

in für die m-te Diagonale die Spannung durch das Eigengewicht, da hier cos a = cos 45° = 0,101 iii,

%#(9—2711)= 1910(9 _ 27”).

Durch Einfetzung der Zahlenwerthe „; = l, 2, 3, 4 erhält man die Spannungen Y!.

5) Durch die Nutzlatt. Die größten Zug- und Druckfpannungen, welche in den Diagonalen her-

vorgerufen werden, find nach Gleichung 234 u. 235

2400

Y ma :__ 2 _” 2 = , 2 -— ‚

! x 2 .12 . 0,707 (x 0,75 ) 141 4 (x 0 so)

Yg=

und

2400
Y - = ___—__
pm» 2 - 12 . 0,101

[(I —- x)’ —- 0,752] = — 1414 [(1— J”)? — 0,55] -

185.

Träger

mit nur

gedrückten

Diagonalen.

186.

Beifpiel.
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Man erhält für m = l ‘ 2 3 4

x = 11,25 9,15 8,25 ‘ 6,75 m

(l — x) = 0,75 — 2,25 3,75 5,25 m

und für ]Qmax, bezw. Y}‚„;„ die Werthe, welche in der unten fiehenden Tabelle folgen.

1) Spannungen in den Verticalen. a) Durch das Eigengewicht. Nach Gleichung 232 iii,

da die Lafipunkte oben liegen,

1 . 1,

Ä%—‘-(9—2m) = —1350(9—2m).

5) Durch die Nutzlaft. Die gröfsten Druck-, bezw. Zugfpannungen ergeben fich aus den

Gleichungen 234 u. 235 zu

2400 z z 2 2
2 12 x — 0,75 = — 100 x — 0,56 und V}„„‚„ = 100 (l— x) —0,55 .

Für x find diefelben Werthe, wie bei den Diagonalen einzuführen. Man erhält die \Verthe der

unten itehenden Tabelle.

In der Endverticalen ift die Druckfpannung (lets gleich dem Auflagerdruck, alfa hier, da die Be-

Vg=__

 
Vämz'n = _

laflung des Endknotenpunktes mit %, bezw. ßTa hinzukommt,

(f/g : — (3,5-{-0‚5)ga : —4ga : ——4 . 1800. 1,5 = _ 10800kg,

0mez‘n = —4Pa = —4-2400 - 1,5 =— 14400kg.

Zug kann in diefer Verticalen nicht entfiehen.

Auf die Mittelverticale find die obigen Gleichungen nicht anwendbar, weil an ihrem unteren End-

punkte fich die zwei Diagonalen der anftofsenden Felder treffen, alfo der fchräge Schnitt andere Stäbe

trifft, als bei der Entwickelung der Formeln vorgefehen war. Da am oberen Endpunkt der Verticalen

keine Diagonale anfetzt, in kann diefelbe nur folche lothrechte Kräfte aufnehmen, welche im oberen Knoten-

punkte unmittelbar angreifen. Wir erhalten alfa die Spannungen in derfelben genau fo grofs, wie die

Knotenpunktsbelaflungen. Diele Werthe find in die Tabelle eingefetzt werden.

Tabelle der Stabfpannungen.

 

 

 

           

Theil

€:; m = o 1 2 3 4 5 6 7 8

(Imation

Obere \X3— = —- 9450 — 16200 —20250 '— 21600 -— 21600 —20250 — 16200 —- 9450

G“““”3 )X/ = — 12600 —- 21600 —27000 —— 28800 -—- 28800 — 27000 —— 21600 — 12600

Unten, ,Zg = 0 9450 16 200 20 250 20 250 16200 9450 0

G““““8 'Zp : 0 12600 21 600 27 000 27000 21 600 12 600 0

_ "Y; = 13370 9 550 5730 1 910 1 910 5 730 9 550 13 370

2:05: l}’}ßmax= 17 820 13 362 9545 6363 6363 9545 13 362 17820

ly}min = 0 — 636 — 1910 — 3818 —— 3818 — 1910 — 636 0

Verti- IVg = —10800 -— 9450 -- 6750 — 4050 — 2700 — 4050 — 6750 — 9450 —10800

cal=n \P}nu'n= —14400 — 12600 — 9450 -— 6750 -— 3600 —— 6750 — 9450 — 12600 — 14400

V}max= 0 0 4 500 1 350 0 1350 450 0 0

K i l 0 g r a m in

Zur Beftimmung der Querfchnitte nach den Gleichungen 36 u. 37 (liche Art. 77, S. 51)

dient die Zufamxnenflellung der nachflehenden Tabelle.

 

 

 

  
      
     

Obere Gurtung: Untere Gattung: Diagonalen: Verticalen:

Druck Zug Ueberwiegender Zug Ueberwiegender Druck

Stab Stab Stab Stab

N!. P0 P1 Nr. P0 P1 Nr. P0 P1 P2 Nr. Po Pl P2

1 u. 8 —- Wo.—12600 ! u. 8 0 0 I u. 8 13370 17820 0 u. 8 —10800 —14400 0

2 u. 7 —-16200 —21600 2 u. 7 9450 12600 2 u. 7 9550 13362 _ 636 I u. 7 — 9450 —12600 0

3 u. 6 —20250 —27000 3 u. 6 16200 21600 3 u. 6 5730 9545 — 1910 2 u 6 - 6750 — 9450 450

4 u. 5 —21600 —28800 4 u. 5 20850 27000 4 u. 5 1910 6363 —— 3818 3 u. 5 — 4050 —* 6750 1350

4 -— 2700 — 3600 0

Kilogramm ._ Kilogramm ' Kilogramm Kilogramm



5) Parabelträger.

Parabelträger find Träger, bei denen die Knotenpunkte einer oder beider

Gurtungen auf Parabeln liegen. Es follen hier nur folche Parabelträger behandelt

werden, bei welchen die obere Gurtung eine gerade Linie, die untere Gurtung ein

der Parabel eingefchriebenes Vieleck ii°c

(Fig. 213). Bezeichnet man die Pfeilhöhe

F‘"x“fi*“"£-x""’.*“““"21—--—--—--1 der Parabel mit I:, die Trägeritützweite

mit l, und legt man den Anfangspunkt

Fig. 213.
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(nach A), fo if’c, wenn L der Scheitel

der Parabel ift,

' 2x ?
7_T1_2—, woraus Z—fl(l———l— , ferner y=(lz——z)‚ fonach

2

411

Die Spannungen in den fammtlichen Stäben können nun mittels der in Art. 168

bis 175 (S. 149 bis 156) vorgeführten Verfahren leicht ermittelt werden. Dabei

macht es keine Schwierigkeit, die Berechnung auch fiir den Fall durchzuführen,

dafs die obere Gurtung gekrümmt, die untere eine gerade Linie ift.

a) Spannungen in den Gurtungen. Für einen Stab FE der unteren

Gurtung (Fig. 214) if’c C der conjugirte Punkt; wird mit M das Moment der an

der einen Seite des Schnittes ] ] wirkenden äufseren Kräfte bezeichnet, fo er-

giebt fich

O=M—Zycoso‚ woraus Z=—M—. . . . . 241.

v cos cs

Fig. 214. Für einen Stab CG der oberen

/’\\_ Gurtung iit E der conjugirte Punkt,

" 1 ’ und wenn das Moment der äufseren

 

[IZZI\ \ . Kräfte für diefen Punkt mit JW be-
“_\\ |

. .

F ze1chnet w1rd, MI

|

1 E ' O=M’+Xy', woraus X:— 242.
I

Wie beim Parallelträger in Art. 176 (S. 156) ergiebt lich auch hier, dafs die oberen

Gurtungsitäbe fiets gedrückt, die unteren Gurtungsftäbe ftets gezogen werden, fo

wie dafs alle Gudungsftäbe bei voller Beladung am meiften beanfprucht werden.

Nunmehr können die durch Eigengewicht, bezw. durch gleichmäßig über den

ganzen Träger vertheilte Nutzlaft erzeugten Gurtungsfpannungen ermittelt werden.

Das erftere fei g, die letztere ]) für die Längeneinheit; beide Belaf’tungsarten find

einander genau gleich; es genügt alfa eine, etwa die letztere, zu betrachten. Es

wird wieder angenommen, dafs die Laden nur in den Knotenpunkten wirken; bei

einer Feldweite a (Fig. 215) iii die Knotenpunktslaft gleich 15 (: (bezw. g a). Die

Auflagerdrücke find DO : D1 =Mé’_ll und, da 11 (n _ 1) = (1- a) iit,

der Coordinaten in das linke Auflagen

187.

Berechnung

der

Spannungen :

188.

in den

Gurtungen;



189.

in den

Gitterl'täben.
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[_

D0=DIZÄ(_2_‘Z_)__ .' . . . . . . . 24.3.

Für einen beliebigen Knotenpunkt E mit der Abfciffe x if’c nun das Moment

_ p (l —— a) x —

JW,_——2—x—p(x—a) 2___a_+2 %(lx—x2).

Dies if’c aber nach Art. 152 (S. 131) auch der Ausdruck für das Moment im

Punkte 13 bei einem vollwandigen, gleichmäfsig mit }? für die Längeneinheit be-

lafieten Träger.

Werden die Werthe von M und ;; (Gleichung 240) in die Ausdrücke fiir Z

und X eingeführt, fo ergiebt fich allgemein

M _p_ (lx—x2)l2
 

 

Z“”°°3":2 4kax—xn “h) 2

X_ p Ux—fifl2__ ls “‘

““‘7T'4hax—x2) " h

   

Zcos 6 nt die wagrechte Seiten-

kraft der Spannung in 'der ge-

krümmten Gurtung. Die rechte Seite

obiger Ausdrücke enthält nur con-

f’tante Gröfsen, fo dafs lich ergiebt:

Beim Parabelträger ift für gleich-

mäßige Belaf’cung des ganzen Trägers

die Spannung in der geraden Gur-

tung (1'Y) und die wagrechte Seitenkraft der Spannung in der gekrümmten Gurtung

conf'cant.

Fig. 215.

 

Da cos 5 : erhält man aus

a __ 1

\/Ia2+<y'—y)2 \/1 +(3—„ly—)

?” ’ (f-JY
Z=8h\/l+—a——.......z4s.

Die Spannungen Z und X, welche dem Eigengewicht entfprechen, werden aus obigen

Gleichungen erhalten, indem man 19 mit g vertaul'cht.

I

Gleichung 244

@) Spannungen in den Gitterftäben. Für die Diagonale CE (Fig. 214)

Hi L der conjugirte Punkt, 7) der Hebelsarm von Y, und wenn mit M1 das Moment

der äußeren Kräfte am Bruchf’cück links vom Schnitt [ ], bezogen auf L als Dreh-

punkt, bezeichnet wird, ift

():Yiq—jl/Iu woraus Y=+—{T—‘. . . . . . 246.

Liegt die Diagonale rechts der Mitte, fo fällt der conjugirte Punkt rechts

vom rechten Auflager. Die Aufflellung der Momentengleichung für diefen Punkt

ergiebt genau wie in Gleichung 246 die Diagonall'pannung als Quotienten aus dem

Moment der am Bruchftück wirkenden äußeren Kräfte, dividirt durch den Hebelsarm

der Diagonalfpannung.



__I_7i___

Häufig il‘r ein anderer Ausdruck der Diagonalfpannung bequemer, als

Gleichung 246. Die am Knotenpunkt C der geraden Gurtung (Fig. 216) angreifen-

Fig. 216. Fig. 217. den Kräfte find im

. ________ €“"'"'**“—11—-"> Gleichgewicht; die al—

X _ lP “X:” N , \\ ll] gebraifche Summe aller

m— : ' . ..1 $”, Y . \.\_\ —— “% wagrechten Se1tenkrafte
 

V ift demnach gleich Null;

E \ \ mithin

* 1va _ Ä7m — 1

0*ycos?+Xm_/Ym—ly woraus Y————*——”C—OT- 247-

Für die Beitimmung der Spannungen in den Verticalen ift der Schnitt

(chief zu legen (Fig. 217). Der conjugirte Punkt für die Verticale E G ift N. Be—

zeichnet —— M2 das Moment der am Bruchftück wirkenden äufseren Kräfte für N

als Drehpunkt, fo wird

M2

‘).1 + cl '

Falls der conjugirte Punkt nach rechts vom rechten Auflager fällt, ergiebt

lich eine geringe Abänderung der Gleichung 248.

Ein für manche Fälle bequemerer Ausdruck wird wiederum durch Betrachtung

des Knotenpunktes an der geraden Gurtung erhalten. Es ergiebt lich, da die

Kräfte ’an demfelben im Gleichgewicht find,

O: Ysin<p+ V+P, woraus V=—(Ysingo+P) . . . 249.

a) Das Eigengewicht, bezw. eine gleichmäfsig über den ganzen Parabel-

träger vertheilte Laft ]? fiir die Längeneinheit erzeugt in allen Diagonalen die

Spannung Null. Denn bei diefer Belaftung if’c nach Art. 187 (S. 171) die Gurtungs-

fpannung X conf’cant, alfo X,„ = X‚„ _ 1, mithin nach Gleichung 247: Y: 0.

Die Spannung in den Verticalen ergiebt fich nach Gleichung 249, da Y: ()

und P: 15 a (bezw. ga) if’c, zu

V‚==—pa‚ bezw. K.:—ga . . . . . . 250.

Die Spannung in den Verticalen ift fonach beim Parabelträger und der angegebenen

Belaflzung gleich der im Knotenpunkte der geraden Gurtung wirkenden Laß, und

zwar Druck, wenn, wie hier angenommen ift, die obere gerade Gurtung belaf’tet if’c.

l)) Ungünftigfte Belaf’cungen und gröfste Stabfpannungen der

Gitterftäbe. Die ungünf’cigfle

Belaftung für eine Diagonale

C E (Fig. 218) wird folgender-

3 mafsen erhalten. Eine rechts von

dem durch die Diagonale ver-

laufenden Schnitte ] [ gelegene

Laß P erzeugt in A den Auflagen

P 5

B !

Diagonalfpannung Y, welche aus

der Momentengleichung für Punkt L

und das links vom Schnitte liegende

Bruchf‘cück folgt:

0 : ——- V0.1 + ‘1)" M.„ woraus V: — 248. 

Fig. 218.

    
druck Do : und in CE eine 
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O::Y1;——D„c, woraus Y=D°c_—_P&c . . . . 251.

71 ' 1 74

So lange fich die Laft rechts vom Schnitt ] [ befindet, gilt der hier für Y

gefundene Ausdruck. Jede Laß: rechts vom Schnitt erzeugt alfo in CE einen Zug.

Befindet {ich die Laft P links vom Schnitte I ], fo betrachte man das Bruch-

ftück an der rechten Seite des Schnittes (Fig. 2185). Auf daffelbe_ wirken der Auf-

lagerdruck 01 in B und die 3 Spannungen X, Y' und Z; die Gleichung der

flatifchen Momente für L als Drehpunkt heifst dann:

 
 

O: Y’q+D,(l—i—c)‚ woraus Y’=— -Dl—(iIi—Q . . . . 252.

Die Lafl P links von ] [ erzeugt alfoi in der Diagonale Druck und in gleicher

Weife jede links vom Schnitt liegende Laß.

Für die rechts von der Mitte liegenden Diagonalen, bei welchen der Momenten—

punkt rechts von 3 liegt, ergiebt fich die gleiche Gefetzmäfsigkeit.

Es folgt, dafs auch hier das für die Parallelträger (Art. 177, S. 158) gefundene

Gefetz gilt: Jede Belaßung zwifchen dem durch die Diagonalenmitte gelegten

lothrechtem Schnitte und demjenigen Auflager, nach welchem der Fufspunkt der

Diagonalen hinweist, erzeugt in derfelben Zug; jede Belaftung zwifchen dem er-

wähnten Schnitte und demjenigen Auflager, nach welchem der Kopf der Diagonalen

hinweist, erzeugt in derfelben Druck.

Gröfster Zug findet demnach in einer Diagonalen dann Ratt, wenn alle Knoten—

punkte zwifchen dem Schnitte und demjenigen Auflager belaflet find, nach welchem

der Fufs der Diagonale hinweist; gröfster Druck, wenn die Knotenpunkte zwifchen

dem Schnitte und demjenigen Auflager belaflet find, nach welchem der Kopf der

Diagonalen hinweist.

Die gröfste Zug-

be’anfpruchung in einer

Diagonalen CE findet

daher bei der in Fig. 219

gezeichnetenBelaftungf’ratt;

fie ift

VIII“! :

Fig. 2 19.

Do 5

71 .

Genau, wie in Art. I 77

(S. 159), erhält man für den Fig. „@

Auflagerdruck :

Do=a%[x*—(—ä—Yl
alfo pc a )”

_ ___— 8 _- _ - . . . . .Y„‚„._ 2111 [:|: (2 ] . . . 253

Die gröfste Druckbeanfpruchung in einer Diagonalen CE findet

bei der in Fig. 220 gezeichneten Belaftung fiatt und ifl (wenn der Trägertheil

rechts vom Schnitte ]! betrachtet wird) nach Gleichung 252

‘?

)‚minI—Dl(lizc)
und, da 012% (l_x)g—(%')]r

_ _P__ _ _ _„_) (l+c)
le'u— _ 2 l (l x)? ( 2 H] 11 - . . . . 254.

 

 

 

 

 

 



I75

Die Gleichungen 253 u. 254 gelten, wenn die Diagonalen, wie hier, nach

rechts fallen, nur für diejenigen links der Mitte; für die Diagonalen rechts der Mitte,

bei denen der Momentenpunkt rechts von B fallt, ergeben {ich folgende Werthe,

in denen 111 den Hebelsarm von Y, 1:2 den Abf’tand des Momentenpunktes von B

bedeutet:

VW”: 2_ll)[xfi_(_)2]_7‚1_—l_i_62 und Y„„-„ =__äp_£ [(I—x)2 — (%)jä- 255-

Bei der angenommenen Bialaltungsart genügt es, Y‚„„ oder l/„„-„ auszurechnen;

denn für die Belaftung aller Knotenpunkte mit je pa ift die Diagonalfpannung

(liebe oben) gleich Null. Sind nur die Knotenpunkte der Druckabtheilung be-

1ai’tet, fo ift die Spannung in der Diagonalen gleich Y„„-„; find nur die Knoten-

punkte der Zugabtheilung belaftet, fo Hi die Spannung gleich Y„„„. Bei totaler

Belaf’cung ift die Spannung Y„‚„„„‚ : „„ + Y„„-„ und zwar ift Y„„„,„„—_ 0, d. h.

0 = Ymax + Y„„-„ und Y„„-„ = —— Ymax

Um die ungünf’cigfle Belaftung der Verticalen zu ermitteln, verfährt man

eben fo, wie bei den Diagonalen gezeigt iPc. Man findet, dafs Diagonale und

Verticale, welche an einem Knotenpunkte der unbelaf’ceten Gurtung zufammentreffen,

diefelbe ungünl’cigfte Belafiungsart haben; nur findet in der Verticalen größter Druck

ftatt bei derjenigen Belaf’tung, welche in der entfprechenden Diagonalen größten Zug

121 im fa ”“ ”“ rg5_________A< < < <
 

 

 

erzeugt und umgekehrt. Es wird alfo gröfster Druck in G E bei der in Fig. 221

gezeichneten Belaflung, gröfster Zug bei der in Fig. 222 gezeichneten Belaf’tung

fiattfinden

Die gröfsten Spannungen in den Verticalen Cergeben lich mit

 

 

V‚„;„=“)\Dij_ci_— _2—l1’„=1_[ (%)“T“ ( 256.

——„—[«—xv <——>ii<
Falls der Momentenpunkt um c'1nach rechts von B fällt, was hier bei allen

Verticalen rechts der Mitte, einfchl. der Mittelverticalen, flattfindet, fo ergeben lich

für V„„-„ und V,„„ die Gleichungen:

=ii_?=———%()l——ii—i—’„<
. 257.

‚_ _„ 2 „___<V"‘”°‘7T+_z—_Tlz—[(l_") (% 1+1—x
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c) Bei entgegengei'etzter Richtung der Diagonalen ergeben lich nur geringe

Aenclerungen, welche leicht aus Vorftehendem folgen. ‘

Die Spannungen durch eine oder mehrere Einzellaften find gleichfalls nach

einem der in Art. 171 u. 172 (S. 150) angegebenen Verfahren leicht zu finden.

Gra1?h°il'che 7) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Wird eine gleichmäfsig

Emineluug vertheilte Belaftung (Eigengewicht, bezw. volle zufällige Belaftung) vorausgefetzt,

s der fo ergiebt der in Fig. 223 gezeichnete Fig. 223.

pammngen' Cremona’fche Kräfteplan fofort die Span—

nungen.

 
Was die durch zufällige Belaf‘cung

erzeugten Maximalfpannungen betrifft, fo

ergeben lich die größten Gurtungsfpan-

nungen aus dem eben erwähnten Kräfteplan

(Fig. 223), falls eine Belai’cung des ganzen

Trägers mit der Laf’c } für die Längen-

einheit zu Grunde gelegt wird.

Zur Beitimmung der größten Dia-

gonalfpannungen‚ welche bei den oben an-

gegebenen Belaftungen ftattfinden, empfiehlt

fich die Schnittmethode.

Auf das Trägerftück links vom Schnitte I [

wirken bei der in Fig. 22441 gezeichneten Maximal-

Zugbelaftung für die Diagonale CE die Kräfte Do,

X, Y, Z. Die Werthe von 00, welche für die ver-
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fchiedenen Diagonalen zu Grunde zu legen find, ergeben lich aus der Gleichung Do : _2f;l x2 —- (%) ];

diefelben find in der Curve (Fig. 2245) aufgetragen. —- Für die Diagonale CE z. B. if’c Do = m „; diefe

Kraft ift nach den Richtungen A E und X zerlegt in n a und o m; n 0 ill alsdann noch nach den Rich—

tungen Z und Y in »; und p o zerlegt; ) v iii: gleich Y„„„ (Y„‚;„ = — Y„,„„„).

In der Verticalen C F findet größter Druck bei der in Fig. 225 gezeichneten Belafhmg flatt. Do

ift hier gleich derjenigen Ordinate der Curve in Fig. 2246, welche zu x‘ gehört, (1. 11. gleich rs. Nun

wird genau wie oben zerlegt. Es wird V„,;„ = u !. Entfprechend fo ift der Maximalzug in C F zu er-

mitteln.
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‘ 6) Träger mit Gegendiagonalen. Durch die Verkehrslait erhält jede

Diagonale fowohl Zug wie Druck, durch das Eigengewicht gar keine Spannung.

Die ungünfligften Zug-, bezw. Druckfpannungen find alfo genau fo grofs, wie die-

jenigen durch die ungünfligf’cen Verkehrslaften. Sollen nur gezogene Diagonalen

vorkommen, fo wird nach Art. 184 (S. 167) in jedem Felde eine Gegendiagonale

angeordnet werden müffen. Man erhält die in Fig. 226 gezeichnete Trägerform.

Die Gegendiagonale C“ E’ wird genau eben fo beanfprucht, wie die fymmetrifch zur

Mitte liegende Hauptdiagonale C E des Trägers mit einfeitig fallenden Diagonalen.

Daffelbe gilt von allen Gegendiagonalen; es wird alfo die Berechnung eines Trägers

mit nach einer Richtung fallenden Diagonalen genügen.

Beifpiel. Ein als Unterzug dienender Parabelträger mit gerader oberer und gekrümmter unterer

Gurtung hat die nachfolgenden Hauptabmefi'ungen und Belaflungen: Stützweite ! = 12,0 m; Pfeilhöhe

]; = 1,201“; Feldweite a = 1,0111; Eigengewicht für das laufende Meter des Trägers g := 320 kg, alfo

g a : 320 kg; Verkehrslaft für das laufende Meter des Trägers ? = 1280 kg, alfo ;) a = 1280 kg. Der

Träger hat ein aus Verticalen und Diagonalen beitehendes Gitterwerk; die Diagonalen fallen beiderfeits

nach der Mitte zu; der Träger ift alfa zur Mitte fymmetrifch angeordnet. Es find die in den einzelnen

Stäben entflehenden Spannungen zu ermitteln. Wegen der Symmetrie des Trägers braucht man nur die

Spannungen in den Stäben links der Mitte zu beitimmen; die fymmetrifch zur Mitte liegenden Stäbe er-

halten gleiche Beanfpruchungen.

a) Form der unteren Gurtung. Die Parabel-Ordinaten ergeben lich nach Gleichung 240 aus

4.1.2

der Beziehung y : —14T_ 1(12—:6)=0‚0331(12 -- x). Man erhält:

für 1: Im 2111 3m 4111 5“ 6m 7“1 8m 9“‘ 10m 11m

y = 0,30 m 0,66 m 0,8! '" 1,05 m 1,10 m 1,2 m 1.16 "‘ 1,06 m 0.89 m 0,86 m 0,36 m.

b) Spannungen in der oberen Gurtnng. Durch da5 Eigengewicht, bezw. volle zufällige

Belaftung entfleht in fämmtlichen Stäben der oberen Gurtung eine Spannung nach Gleichung 244

320 . 122 1280 . 122
___—__ :: _ k = __ ___— = _ n-
8 _ 1,2 4800 8 und X} 8 . 172 19 200 k„‚

A} ift zugleich die größte durch zufällige Belafiung entßehende Spannung.

X5:—

c) Spannungen in der unteren Gurtung. Nach Gleichung 245 find

Zg=48001/1+(7'_y)2 und z,:192001/1+(—7';y)2_ 

a

_Hiernach erhält man die in der linksfeitigen Hälfte der nächflfolgenden Tabelle zufammengeflellten

Ergebnil'l'e. Die Werthe Z,; find zugleich die größten durch die zufällige Laß. entfiehenden Spannungen.

b) Spannungen in den Diagonalen. Die Spannungen durch das Eigengewicht find gleich

Null (fiehe Art. 189, S. 172). Die durch Verkehrslafi; erzeugten gröfsten Zug— und Druckfpannungen find

für die Diagonalen links der Mitte nach Gleichung 253 u. 254

1280 c c 1

Y‚„„ : m(x’ — 0,25) 7]- = 53.33 ;]— (x" — 0.25) und ymin = —- 53,3: [(l— x)2 —— 0,25] _:C.

Die Größen : und 11 können berechnet oder conftruirt werden; die Werthe für : werden befl'er

berechnet, weil die Zeichnung wegen der fpitzen Schnittwinkel der Gurtungsftabrichtungen nicht genaue

Werthe ergiebt. Man erhält mit Hilfe ähnlicher Dreiecke leicht

 

tz-l—ß= a ; t3+2a: a _ [..—l—3a== :: u.f.w

J’1 ]? —-—)u )’2 J’3 —yz ' J'3 ‚V4 —;V3 '

Die Werthe für «q können in ähnlicher Weife leicht berechnet werden; doch kann man, befonders

wenn : berechnet und der Schnittpunkt entl'prechend den Rechnungsergebnifi'en aufgetragen wird, die 71

mit hinreichender Genauigkeit conftruiren. Die Werthe für (, -q, x, Y„‚„; und Y‚„;„ find in nachitehen-

der Tabelle zufammengeftellt.

HandbuCh der Architektur. I. r, b. (2. Aufl.) 12

r9r.

Gegen-

diagonalen.

x92 .

Beifpiel .
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Stab ‚ | Di onale .
Nr. ] y Z; Z) FifI-Nr. : 'q x ’ma.r Ymr'n

! 07!6 0,0 5102 20410 2 0,2 0,55 10,5 + 1777 — 1971

2 0,55 0,35 5011 20045 3 0,51 1,01 9,5 + 2186 — 2156

3 0,89 0,05 4925 19699 4 2,23 3,5 8,5 + 2304 — 2396

4 1,05 0,90 4867 19469 5 6,5 8,05 7,5 + 2449 — 2460

5 1,16 1,05 4824 19 296 6 24 22.5 6,5 + 2410 —— 2582

6 1,20 1,15 4804 19216

Meter Kilogramm . Meter Kilogramm    
Nach Art. 189 (S. 172) müfl'eu die abfoluten Werthe von Y„‚„, und Y„„'„ einander gleich fein;

dies in hier nicht der Fall, und es hat dies [einen Grund darin, dafs nicht die genauen Parabel-Ordinaten

der Berechnung zu Grunde gelegt find, fondern eine Abrundung auf zwei Decimalen flattgefunden hat.

Aus demfelben Grunde würden (ich auch die durch das Eigengewicht erzeugten Spannungen nicht genau

gleich Null ergeben, wenn man fie nach Gleichung 246 berechnete. Immerhin ergeben [ich diefe

Unterfchiede fo gering, dafs fie vernachläffigt werden können.

e) Spannungen in den Verticalen. Durch das Eigengewicht entfleht in jeder Verticalen

nach Art. 189 (S. 172) der Druck V = — 320 kg. Die durch Verkehrslafl: in den Verticalen links der

Mitte erzeugten Maximalfpannungen iind nach Gleichung 256

12 (

min : _ 53781 (x, _ 0725) Tri—q und Vmax = + 53,88 [(1— x)2 _ 0,25 Tii};ll.

Man erhält die in folgender Tabelle zufaxnmengefiellten Werthe von q, ).1, x, (I — x), V„‚;„ und

V„.„,. Die 6. (die Mittel-)Verticale, an deren Fufspnnkt (ich die beiden Diagonalen der anfchliefsenden

Felder fchneiden, kann nicht nach den obigen Gleichungen berechnet werden, da die dort für den Schnitt

gemachten Vorausfetzungen hier nicht zutreffen. Da aber im oberen Knotenpunkte derfelben keine

Diagonale anfetzt, fo kann diefelbe nur die Kräfte aufnehmen, welche unmittelbar in derfelben wirken, d. h.

der größte Druck in gleich der Knotenpunktsbelaftung dafelbit.

 

  

 

    
 

  

V t' 1

(€leth € "1 )\l x 1 _ x Vmin Vmax

; 0,2 1,0 11,5 0,5 — 1173 0

2 0,81 2,0 10,5 1,5 — 1778 + 478

3 2,20 3,0 9,5 2,5 — 2047 + 870

4 6,50 4,0 8,5 3,5 -— 2391 + 1123

5 24 5.0 7,5 4,5 — 2469 + 1324

6 -— — —- — — 1280 0

Meter Kilogramm

f) Zur Beflimmung der Querl'chnitte nach den Gleichungen 36 u. 37 (Gehe Art. 77,

S. 51) dient die Zufammenßellung in der folgenden Tabelle:

 

 

 

       
 

        

Obere Gurtung: Untere Gurtung: Dia onaien' Verticalen:

Druck Zug g ' Druck überwiegt

Stab Stab Stab Stab

Nr. Po Pl Nr. P° Pl Nr. Po Pl P2 Nr. Po Pl Pa

1 u. n — 4800 —— 19 200 r u. 12 5102 20 410 r u. „. —- 320 — 1178 0

2 u. n -— 4800 ——19 200 2 u. u 5011 20 045 z u. n 0 1777 -- 1971 zu. ro —— 320 — 1778 478

3 u. 10 — 4800 —19200 3 u. 10 4925 19 699 3 u. 10 0 8186 — 2156 311. 9 — 320 — 2047 870

4 u, 9 — 4800 —19 200 4 u. 9 4867 19469 4 u. 9 0 2304 — 2396 411. 8 — 320 — 2331 1123

5 u. 8 — 4800 -—19 200; 5 u. 8 4884 19 296 5 u. 8 0 2449 -- 2460 5u. 7 —- 320 — 2469 1324

611. 7 ——4800 —19200‘6u. 7 4804 19216 6u. 7 0 2410 -2582 6 —320 —1280 0

Kilogr. i Kilogr. Kilogramm. | Kilogramm.

In die Gleichungen 36 u. 37 find die abfoluten Zahlenwerthe für P.„ P1 und P, einzufetzen.
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6) Dreieckträger.

Dreieck- und Trapezträger find, wie bereits in Art. 166 (S. 148) gefagt wurde, Trägä?t%rmen

Träger, deren Gurtungen ein Dreieck, bezw. ein Paralleltrapez bilden. Die eine

Fig. 227. Fig. 228.

 

 

   
„) ”<7 „)V

Gurtung zeigt eine gerade, die andere eine gebrochene Linie. Ift die untere Gur-

tung gerade, fo erhält man die unter dem Namen des einfachen, bezw. doppelten

Hängebockes bekannte Trägerform (Fig. 227a, bezw. 228a) —— nicht zu verwechfeln

mit den Hängewerksträgern, welche nach Art. 148 (S. 125) von der hier betrachteten

wefentlich verfchieden find. Hi die obere Gurtung gerade, fo erhält man die unter dem

Namen des armirten Balkens bekannte Trägeranordnung (Fig. 2275 u. 2286).

a) Belaftung durch Einzellaft (Fig. 229). Wenn in dem Knoten- B l‘9m"

Fig. „9. punkte C oder E des Hänge- cd„‚cli.ng

bockes (Fig. 22911) die LaftP Ei“""“"'

iP wirkt, fo wird der Auflager-

druck

P

V

!, ‘ [ DOZDl=—2—.

E ;B H E
    

[{ Die im Punkte A wirkenden

3 Kräfte Do, 0 und H halten

H einander das Gleichgewicht,

und es find demnach die alge-

V 5 . braifchen Summen der in

. diel'em Knotenpunkte wirken—

L------———z „--—„___.

 

®
:
;

 

   
U :D‚E den wagrechten, bezw. loth-

: : rechten Seitenkräfte je gleich

„ “ Null, d.h. es in

O=DO+Osina‚ woraus 0=__?:_si)ri?' . . . . 258.

P

O=Ocosa+H, woraus H=2Tga—' . . . . . 259.

Die Spannungen der fymmetril'ch zur Mitte liegenden Stäbe find gleich.

Falls die Laß P im Punkte C angreift, fo ergiebt lich als Gleichgewichts-

bedingung fiir den Punkt E die Beziehung 0 = V; falls P in E angreift, fo heißt

die Gleichgewichtsbedingung 0 = V— P, woraus

  

V::P . . . . . . . . . . . 260.

Eben fo ergiebt lich für den armirten Träger (Fig. 2295)

U: P , H=— P und V=—P. . . . 261.

2sina 2tga



195.

Gleichfo'rmig

vertheilte

Belaftung.

196.

Querfchnilts-

beflimmung.
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Die Conflruction der Spannungen ergiebt den Kräfteplan in Fig. 229, welcher

ohne weitere Erläuterung verfländlich iii.

[i) Gleichförmig vertheilte volle Belaf’cung. Wird der Berechnung

eine gleichförmig vertheilte Belal’cung zu Grunde gelegt, fo iii die volle Belaftung

für die Stabfpannungen auch die ungünftigf’ce; denn F,g_ 230_

jede Laß, wo fie auch liegen möge, erzeugt in A

und B (Fig. 230) Auflagerdruck, alfo in den Stäben

der oberen Gurtung Druck, in denen der unteren

Gurtung Zug. Bei diefer Belafiung ift A E B wie A.ii1|111nu111111111111111111111111111nu|m|mm11111111111111111111511

ein continuirlicher Balken auf 3 Stützen A, E und B 4............ / ____________ ,

aufzufafi'en; die Mittelftütze wird durch die Hänge- "; "‘ "12

fäule C E gebildet. In derfelben entfieht demnach |nnumnmmummummm11mmmmnnuumu|||1111111111111111111111

A E B

  
li"; El       

ein Zug, welcher genau fo groß ift, wie der Auf-

lagerdruck bei der Mittelftütze E des continuirlichen Trägers A E B. 5Nach der

Zufammenftellung in Art. 164 (5.146) ift diefelbe hier d—_—1,zs p——2=—8—p !, wäh—

rend do : a'2 : 0,375 ;) -2—=-T?:—5— p ! ift; die letzteren Drücke werden vom Auflager

aufgenommen und belaften den Träger nicht. Die Stabfpannungen werden demnach

die unter 01 gefundenen Werthe haben, wenn Pratt P die Größe ——213 ! eingefetzt

wird. Es wird alfo beim Hängebock

 

 

_ _ 5 _ 5 p l 5 _p_!

V_P_€pl, 0_ 1—6 sinn und H=_16 tga 262'

Eben fo ergiebt lich im armirten Balken für diefe Belaftungsart

_ 5 pl _ 5 p l __ 5
H..—— 16 _tivT’ __—1—6- sinn und V...—_8—pl. . . 263.

In der geraden Gurtung A E B wirkt alfo die Zug-, bezw. Druckfpannung

H: i 1—56 t———pi ; da aber diefe gerade Gurtung gleichzeitig als continuirlicher

Träger zum Uebértragen der Laften auf die Knotenpunkte dient, fo wirken in der-

felben auch noch die Momente und Querkräfte, welche in den verfchiedenen Quer—

fchnitten des continuirlichen Trägers A EB entflehen. Nach der Zufammenftellung

in Art. 164 (S. 146) findet das größte Moment am Mittelauflager flatt, und es iPc

daffelbe

! 3 [’
1V/1 : 0,125 p (—2—) =1;—2 .

«() Querfchnittsheftimmung. Die Querfchnitte der nur gezogenen, bezw. nur gedrückten

Stäbe ergeben fich leicht, wie in Art. 77 (S. 51 ff.) und im vorhergehenden Kapitel angegeben ift. Der

Querfchnitt der geraden Gattung A E B iß für die gemeinl'ame Beanl'pruchung durch Zug, bezw. Druck

und die Momente zu conftruiren. Wird der ganze Querfchnitt (für Holz) als conftant angenommen, fo iii:

das größte im Balken wirkende Moment der Berechnung zu Grunde zu legen. An Stelle des größten

Momentes ÄI„‚„ ift die größte in den äufserflen Querfchuittspunkten ftattfindende Axialfpannnng für die

Flächeneinheit nach Art. 107 (S. 80)

!]

Arnmx : i (7+

6 #

Beim Rechteckquerfchnitt 111 F : 6 l: , -‘—Z— : 6

läffige Spannung X eingeführt wird, [0 ergiebt (ich als Bedingungsgleichung für den Querfchnitt:

J!„„; a

7

, und wenn noch hatt N„„„ die größte zn- 
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+(_fL +6Mmax)' 26

[(=—+6]; 5112 ......‚.....4

In diefer Gleichung find & und 11 unbekannt. Man nimmt zunächfl für b einen Werth probeweife

an und beitimmt II aus Gleichung 264; ergiebt fich für I; eine unzweckmäfsige Gröfse, fo nehme man

für 6 einen anderen Werth an und beftimrne wiederum l: nach Gleichung 264. Es werden [ich meiflens

bei der zweiten Rechnung entfprechende Werthe für [> und }; ergeben.

 

7) Trapezträger.

a) Einzellal’ten. Für die Belafiungen in Fig. 231a find die Auflagerdrücke

beim Hängebock

D„=———————P’a+il(a+ä) und D.=———————P‘a+l}(a+b) .

Die Stabfpannungen ergeben fich dann durch Auffiellung der Gleichgewichts-

bedingungen fiir die einzelnen Knotenpunkte, wie folgt.

0 = D() + 01 sin a, woraus 01:—M. 265.
lsino.

P a+P a+ä) (:

O=Olcosa.+lfl‚ woraus U1=—l——lt—gf—o(T——=[Pga+Pl(a-i—b)lfizöö

0=U„-U‚„ woraus U2=Ul=[Pga+P(a+b)]--al— . . . . . . 267.

P2

O=Dl+ Oasina, woraus 03=—fl;fä—ä—i_—bl. . . . . . . . 268.

_Pla+P2(a-l—b)_ a

_ U3 + 03 cos a, woraus U.,. _——figr—_[Pl a+P2(a—{—b)] Ü 269

__ _ Pla+P2(a—f—b)_ ' a

0 __ 02 -— 03 cos a., woraus 02_—————l—E—OL-————_.—[Pla—{-Pz(a+ä)]l7 2

0: V1 (falls die Laft P1 in Cwirkt‚ fo ift V1'=Pl) . . . . . . . . 271.

0:P‚+V,+0.gim‚ woraus V‚=(Pl—P,)—%. . . . . . . . . 272.

Falls die Laß: Pa in E Wirkt, fo wird

P

O: Vel+ 03 sin a, woraus IQ
’=M! . . . . . . . . 273.

_ U,— U3 ab ’P

0: U‚. + Ycos @ —— U.„ woraus Y-——— W=_muß1“ P2)’

Y=+(P ___—Pl)[sinß . . . . . . . . 274.

Falls die Laflen in der unteren Gurtung, in C und E, angreifen, (0 wird

 

‚ P—P’ P Pa+P(a—{—b)
I __ 2 2 .. 2 1 2

Y'smß+ V2 —P‚ :D, woraus Y'_. sinß —sinß — [sinß ,

Y'=(P„—_P1)T—sianp’ . . . . . . . . 275.

d. h. eben fo grofs, wie in Gleichung 274.

Wenn, wie meifiens, P : P2 = P iii, wird
1

 
   

 

P Pa Pa. _ P _

01=__sina' U1_ 11 —U*' 02_— 11 ' 03__sina‘ 276

U3=Ph“; VI=O; r»;.—.o; Y=O

197.

Einzellafien.
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Die Conf’cruction ergiebt

den neben Prehenden, ohne Erklä-

rung verftändlichen Kräfteplan

(Fig. 2316).

Was den armirten Balken

(Fig. 2286) anbelangt, fo find bei

diefem die Spannungen fowohl in

der oberen, wie in der unteren

Gurtung den foeben für die gerade,

bezw. gebrochene Gurtung des dop-

pelten Hängebockes gefundenen

Spannungen der abfoluten Größe

nach gleich, dem Sinne nach ent-

gegengefetzt. Die Werthe der-

felben können demnach aus den

Gleichungen 265 bis 270 durch

Umkehrung der Vorzeichen genom-

men werden. Die Spannungen in der Diagonalen und in den Verticalen ergeben

fich leicht durch Betrachtung des Gleichgewichtes der einzelnen Knotenpunkte. wie

beim doppelten Hängebock gezeigt ift.

@) Gleichförmig über den ganzen Träger vertheilte Belaftung (Fig. 232).

Jede Belaftung erzeugt in den Stäben der unteren Gurtung Zug, in denjenigen der

oberen Gurtung Druck, wie fich aus

den Gleichungen 265 bis 270 ergiebt. Fig' 232'

Maximalzug, bezw. -Druck findet alfo

in den Gurtungen bei Belaf’cung des

ganzen Trägers Pratt.

 

 

 

Die untere Gurtung wirkt, wenn

keine Gelenke in den Knotenpunkten

derl'elben angenommen werden, wie ein ° d’ ai” %

continuirlicher Balken auf 4 Stützen. !Illlllllllllllllll||ll|lllllllllllllllllllllllllllllll"|||!"Hl|lllllllllllIllIlI'lll||llllllllllllllllllllIINIIIIHIIIIIIIIIHII

Die Endftützen find A und B; die

Mittelftützen werden durch die Verticalen F C und G E gebildet. Wird a = 6 ge-

fetzt, fo ergiebt fich bei Belaftung des ganzen Trägers mit der Laß: ) fiir die Längen-

einheit als Auflagerdruck der Mitteli’tützen nach der Zufammenftellung in Art. 164

 

(S. 146) d1 : a'2 =1,1 p_—31- : 0,31 p !. Eben fo groi's ift die Laft, welche in den

Knotenpunkten C und E des Syftemes nach unten wirkt. Werden diefe Werthe

fiir P1 und P, in die obigen Gleichungen eingeführt, fo ergiebt fich

O‚azpl_ __ a_ __ a_ _ O,srfl_
—— sind. , Ul—O,srpl—, 03_ 0,37p17, 0 _ — ‘

3 sina ’

0  l:

a a ).277.

U2=O‚srplT; U3=O,szplT; V,:0,azpl; V„=O,svpl;Y=0‘

Die hier gefundenen Spannungen 0 und U find die größten Stabfpannungen,

welche durch gleicht‘örmig vertheilte Nutzlait entflehen. Wird (tatt ; das Eigen—



183

gewicht g für die Längeneinheit eingeführt, fo ergeben fich die durch das Eigen-

gewicht entftehenden Stabfpannungen.

1) Ungünftigfte Beanfpruchung der Diagonale und der Verticalen.

Den allgemeinen Ausdruck fiir die Diagonalfpannung giebt die Gleichung 274

Y wird feinen größten pofitiven Werth (Zug) haben, wenn P2 möglichft groß,

P1 möglichit klein ift; Y wird (einen größten negativen Werth (Druck) erreichen, wenn

P2 möglichi'c klein, P1 möglichft groß iii. Wird als Nutzlaft eine gleichmäßig ver-

theilte Laft eingeführt, fo kann man, wenn a = & if’c, mit für die Zwecke des Hoch-

baues hinreichender Sicherheit annehmen, daß die Diagonale den größten Zug

erleidet, wenn der Punkt B am Fufspunkte derfelben mit p a + 0,37 gl belaftet ifi,

der Punkt C (in der Verticalen des Kopfes der Diagonalen) nur das Eigengewicht

0,37 gl trägt. Bei der umgekehrten Belaltung dagegen erleidet die Diagonale ihren

größten Druck. Demnach wird

 
? a”

Y‚'‚','Sf=ilsinß . . . . . . . . . 278.

Ferner ift hier, wo die Laften unten wirken, V1 : P„ (1. h.

V1max : 0,37 (g +p) ! und V„„-„ = 0,37 g l. . . . . 279.

Auch V, erleidet den größten Zug bei voller Belaftung; da bei diei'er Be-

lai’cung Y: 0 ift, fo wird auch

V„‚„= 0,37 (g +?) l und V„„-„= 0,37 gl . . . . 280.

8) Die Querfchnittsbeitimmung ift in genau gleicher Weil'e vorzunehmen, wie dies in Art. 195„

(S. 180) beim Dreieckträger gezeigt iit. Die Maximalmomente in der geraden Gurtung finden bei C

und E fiatt und findpgenau genug für a = & nach der Zufammenftellung in Art. 164 (S. 146)

M: }) (%)1-1—-0= —9—p0 . Die Abmefl'ungen & und I: des rechteckigen Querfchnittes (für Holz) find

demnach aus der Gleichung zu beflimmen:

Nmax=K= i(T/l++6%‘_—";'ax)-

Die Dreieck- und Trapezträger mit einer größeren Anzahl von Laf’cpunkten

werden durch Einfügen von Dreiecken in die oben (Fig. 227 u. 228) dargef’tellten

Trägerformen hergefiellt. Die Berechnung entfpricht der vorflehenden, kann aber

auch bequem nach der Momentenmethode vorgenommen werden.
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