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Aus diefen allgemeinen Gleichungen kann man in befonderen Fillen die be-
treffenden Werthe leicht finden. Wenn z. B. eine ganze Oeffnung unbelaftet ift, fo
ift einfach in den obigen Ausdriicken das entfprechende p gleich Null zu fetzen.

b) Innere Krifte der Gittertriger.

Die Balkentrager find entweder vollwandige Tridger oder gegliederte
Trager, letztere gewShnlich Gittertrdger genannt. Bei den erfteren bildet der
ganze Querfchnitt eine zufammenhingende Fliche; bei den letzteren befteht der-
felbe aus zwei getrennten Theilen, den fog. Gurtungsquerfchnitten; beide
Gurtungen find durch Stibe mit einander verbunden.

Die Ermittelung der Spannungen, welche in den vollwandigen Tragern, wozu
die holzernen und gufseifernen Balken, die Walzbalken und Blechtriger gehéren,
durch die dufseren Krifte erzeugt werden, ift bereits im 4. Kapitel des 2. Abfchnittes
vorgefiihrt worden; dafelbt ift auch die Quer{chnittsbeftimmung fur diefe Balken
gezeigt. Im vorliegenden Kapitel follen defshalb nur die in den Gittertrigern ent-
ftehenden inneren Krifte entwickelt werden.

Gittertrager find aus einzelnen Stiben zufammengefetzte Triger. Die Kreuzungs.
punkte der einzelnen Stibe heifsen Knotenpunkte. Jeder Gittertrager hat eine
obere Gurtung und eine untere Gurtung. Zur Verbindung beider dient das
zwifchen ihnen angeordnete Gitterwerk.

Man nennt jedes aus Stiben, welche in den Schnittpunkten ihrer Axen mit
einander verbunden find, beftehende Stabwerk ein Fachwerk; die Gittertriger
bilden demnach Fachwerke.

Die Vortheile der Gittertriager gegeniiber den vollwandigen Trigern ergeben fich
leicht durch die folgende Ueberlegung. Die auf Biegung beanfpruchten Triger erleiden
in allen Punkten eines jeden Querfchnittes verfchiedene Beanfpruchungen. Wenn
die dufseren Krifte nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtet find, fo ift im einfachften und
héufigften Falle die Spannung eines in der Héhe 2 iiber, bezw. unter der wagrechten

)
Schwerpunktsaxe liegenden Punktes nach Gleichung 42: N = j—[z.

 J
Die graphifche Darftellung der an den verfchiedenen Stellen des Quer{chnittes

auftretenden Spannungen NV ift die durch Fig. 175 veranfchaulichte, da . fur irgend

b ]
einen Querfchnitt conftant ift. Im Punkte C des Querfchnittes /7 ift die Span-

nung 6p (Druck), in Z ift fie 5, (Zug); in allen anderen Punkten des Querfchnittes
hat fie geringere Werthe. Da aber die Beanfpruchungen 6, und s, die zuliffigen

Fig. ins, Grenzen K fiir Druck und K’ fiir Zug nicht iiber-
fchreiten diirfen, fo ift 6p = K” und 6; = K’ zu
fetzen und danach die Querfchnittsfliche zu be-
ftimmen. Die zuliffige Beanfpruchung findet alfo
nur in wenigen Querf{chnittspunkten ftatt, ndmlich
in denjenigen, welche am weiteften nach oben,
bezw. unten von der wagrechten Schwerpunktsaxe
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abliegen. In allen anderen Querfchnittspunkten ift die wirklich héchftens vor-
handene Spannung viel kleiner, als zuliffig wire, fo z. B. im Punkte # um 7

und im Punkte Z/ um 0p. Demnach wird bei einem vollwandigen, auf Biegung
beanfpruchten Trager das Material durchaus nicht ausgenutzt. Eine Ausnutzung
des Materials bis zur zuliffigen Grenze kann nur ftattfinden, wenn die Stibe
in der Richtung ihrer Axe, alfo auf Zug oder Druck beanfprucht werden, weil nur
dann die Annahme einer gleichmifsigen Vertheilung der Kraft iiber den ganzen
Querfchnitt annihernd erfiillt ift. Bei den richtig conftruirten Gittertrigern werden
aber alle Stibe 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 Trigern auskommen kann. Hierzu moge noch bemerkt werden,
dafs diefe Vortheile nur bei grofseren Weiten voll in die Erfcheinung treten; bei
kleineren Weiten ergeben fich die Stabquerfchnitte fiir die praktifche Ausfiihrung zu
klein, fo dafs fiir folche Aufgaben vollwandige Triger vorzuziehen find.

Nach der Form der Gurtung unterfcheidet man:

1) Paralleltrdger, d h. Triger, deren beide Gurtungen parallel (gewshnlich
auch wagrecht) find.

2) Trager mit einer krummen und einer geraden Gurtung oder mit zwei
krummen Gurtungen. Die erfteren nennt man, wenn die Endhéhe des Trigers
gleich Null ift und die obere Gurtung krumm, die untere Gurtung gerade ift,
Bogenfehnentridger; wenn die untere Gurtung gekriimmt, die obere Gurtung
gerade ift, Fifchbauchtriger. Je nach der Curve der Kriimmung unterfcheidet
man Parabeltriger, Hyperbel- (Schwedler-) Triager, Ellipfentriger etc.

3) Dreieck- und Trapeztriger, d. h. Triger, deren Gurtungen ein Dreieck,
bezw. ein Paralleltrapez bilden.

Eintheiliges Gitterwerk ift folches, bei welchem fich jeder Gitterftab nur
in den Gurtungen mit den anderen Gitterftiben kreuzt; mehrtheiliges Gitter-
werk ift folches, bei welchem jeder Gitterftab fich aufser in den Gurtungen noch
ein oder mehrere Male mit anderen Gitterftiben kreuzt.

Fir die Zwecke des Hochbaues ift wohl immer das eintheilige Gitterwerk,
welches eine genaue und einfache Berechnung zuldfit, ausreichend, fo dafs hier nur
Triger mit eintheiligem Gitterwerk befprochen werden follen.

Die Gitterftabe 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 Fillen Gittertriger, fo dafs die hier
zundchft zu entwickelnden allgemeinen Regeln und Gefetze auch fiir die im nichften
Kapitel zu behandelnden Dachbinder giltig find.

Bei den nachftehenden Unterfuchungen werden folgende Annahmen gemacht:

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

2) die Stibe find in den Knotenpunkten fo mit einander verbunden, dafs fie
fich um diefelben frei drehen konnen.
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1) Verfahren fiir die Beftimmung der Stabf{pannungen.

Die Ermittelung der Spannungen in den einzelnen Stiben 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 thitigen Krifte. In jeder Stabaxe wirken
zwei Krifte, welche einander an Grofse gleich find, aber entgegengefetzten Sinn

haben, die Stabfpannungen. Im

Fig. 176. Stabe C E (Fig. 176) wird von C eine

Kraft S, auf £ iibertragen, und eine

gleich grofse Kraft S, von £ auf C;

beide find Druck. In /7 wird von A

auf 7 ein Zug S,, von 7 auf A ein

gleich grofser Zug S, ausgeiibt. InFig. 176

find alle auf die Knotenpunkte wirken-
den Stab{pannungen angegeben.

Betrachtet man nur einen Theil des Trigers, etwa den links vom Schnitte 7 7
gelegenen, fo wirken auf denfelben aufser den dufseren Kriften die Stabfpannungen.
Alle Stdbe, von denen zwei Knotenpunkte dem betreffenden Theile angehdren, ent-
halten zwei Krifte, die einander das Gleichgewicht halten, alfo fiir die allgemeinen
Gleichgewichtsbedingungen nicht in Betracht kommen. In anderer Lage find die-
jenigen Stibe, welche vom Schnitte 7/ getroffen werden, von denen alfo nur ein
Knotenpunkt links vom Schnitte liegt. Nur diejenigen Spannungen diefer Stibe,
welche auf die dem betreffenden Trigertheile angehdrenden Knotenpunkte wirken, find
als auf das Bruchftiick wirkende Krifte einzufetzen; fo viele Stiibe alfo durch den Schnitt
getroffen werden, fo viele Stabfpannungen find in den Gleichgewichtsgleichungen
vorhanden, welche fiir den Trigertheil aufzuftellen find. Diefe Spannungen find die
unbekannten Krifte, fiir deren Ermittelung die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen
zu Gebote ftehen. Da fiir Krifte in der Ebene drei Gleichgewichtsbedingungen
vorhanden find, fo ift die Aufgabe auf dem angegebenen, rein ftatifchen Wege nur
dann lgsbar, wenn fich bei jedem Schnitte nur drei unbekannte Stabfpannungen
ergeben.

Ein folches Fachwerk, bei welchem fimmtliche Stabfpannungen durch die Ge-
fetze des Gleichgewichtes ftarrer Korper beftimmbar find, nennt man ftatifech be-
ftimmt; reichen diefe Gefetze dazu nicht aus, fo ift das Fachwerk ftatifch un-
beftimmt. In letzterem Falle find die Stabfpannungen auch noch von den elattifchen
Forminderungen abhingig. Es ift aus verfchiedenen Griinden empfehlenswerth, im
Hochbau nur ftatifch beftimmte Fachwerke zu verwenden.

Unter Beriickfichtigung des Vorftehenden ift nun folgendermafsen zu verfahren.
Das Fachwerk wird an derjenigen Stelle durchfchnitten gedacht, an welcher man
die inneren Krifte, hier die Stabfpannungen, kennen lernen will; an den Schnitt-
ftellen werden die inneren Krifte angebracht und auf das Bruchftiick die allgemeinen
Gleichgewichtsbedingungen angewendet. Da hier die Stibe, wie angenommen
wurde, um die Knotenpunkte frei drehbar f{ind, 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 Triger fo durchfchnitten, dafs die Stébe, deren Spannung
man fucht, durch den Schnitt getroffen werden, bringe ‘die mit den Stabrichtungen
zufammenfallenden Stabfpannungen als vorliufig unbekannte Kriifte an (Fig. 177)
und ftelle fiir das Bruchftiick die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen auf.

Die Stibe werden gezogen oder gedriickt; im erften Falle wirkt die Spannung
vom Knotenpunkte ab (¥ und Zin 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. 177.
{pruchung kennt, fo werden wir zunichft ftets alle Span- //{_Y_
nungen als Zugfpannungen, d. h. vom Knotenpunkte ab my
gerichtet, einfiihren; die Rechnung ergiebt entweder einen £ 4
pofitiven oder negativen Werth. Das erftere Ergebnifs be- L 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 180° zu multi-
pliciren) ift, d. h. dafs im Stabe Druck herrfcht.

2) Analytifche Beftimmung der Stabfpannungen. Diefelbe kann in
zweifacher Weife gefchehen: entweder durch Aufftellung aller Gleichgewichts-
bedingungen oder nach der fog. Momenten-Methode.

a) Die Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen fir das Bruch-
ftiick (Fig. 178), welches, wie im vorigen Artikel angegeben, behandelt ift, ergiebt
drei Gleichungen, welche nach Art. 6 (S. 7) lauten:

Xcosg+ Vsint 4+ Z=0; Dy— P, — P,+ Xsino — Ycost=10y
Dy,.2a—Pa—Zz=0 \

Als Drehpunkt fiir die dritte Gleichung ift der Punkt C gewahlt; alsdann
haben X, Y und 7, kein ftatifches Moment, weil fie fiir diefen Drehpunkt keinen
Hebelsarm haben.

Der angegebene Weg fiihrt ftets, wenn nur 3 Unbekannte, alfo 3 ge-
{chnittene Stibe vorhanden find, zum Ziele; er hat den Nachtheil, dafs meiftens
3 Gleichungen gelést werden miiffen, felbft wenn man nur eine Spannung kennen
lernen will.

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

207.

den Hebelsarm Null hat. Das Verfahren Fig. 178.
ift demnach das folgende. P
Man lege durch den Triger einen o N

Schnitt, fo dafs nur 3 Stibe mit unbe-
kannten Spannungen gefchnitten werden,
bringe diefe Spannungen und alle am
Bruchftiick wirkenden #ufseren Krifte an,
fetze die algebraifche Summe der ftatifchen
Momente diefer Krifte gleich Null und

£y A '
Ceomccpiiniman= @ Ok-cig o ne~ArS Vv
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wihle dabei als Momentenpunkt fiir die Ermittelung der Spannung eines Stabes
ftets den Schnittpunkt der beiden mitdurchfchnittenen Stibe.

Um in Fig. 178 die Spannung X zu finden, wihlt man # als Momentenpunkt;
die Gleichung der ftatifchen Momente heifst dann

Xx+4+D,.83a— P .2a—P,a=0,
woraus {ich die einzige Unbekannte X leicht finden lifit. Fiir C' als Momentenpunkt
ergiebt fich

Dy.2a—Fa—Z:=0,
woraus Z zu berechnen ift, und fiir £ als Momentenpunkt
YJ’_D0£+P1(C+‘Z>+P2<C+2a):Or

woraus Y zu ermitteln ift.

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

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

B) Graphifche Beftimmung der Stabfpannungen. Auch das graphifche
Verfahren kann nach verfchiedenen Arten durchgefiihrt werden, entweder nach der
Schnittmethode oder nach der Vieleckmethode oder nach einer aus Zeichnung und
Rechnung zufammengefetzten Weife.

a) Die Schnittmethode wurde von Culmann angegeben.

Werden die fammtlichen am Bruchftick wirkenden idufseren Krifte zu einer
Mittelkraft Q (Fig. 179) zufammengefafit, fo wirken auf daffelbe 4 Krifte, nimlich
Q und die 3 unbekannten Spannungen der
durch den Schnitt getroffenen Stibe. Fiir
diefe 4 Krifte ergiebt fich ein gefchloffenes
Kraftpolygon. Von einer diefer Kriifte, nim-
lich von Q, ift Grofse, Richtung und Lage
bekannt; von den drei anderen wohl die Rich-
tung und Lage, nicht aber die Grofse. Er-
fetzt man 2 der unbekannten Kriifte, etwa X
und ¥, durch ihre Mittelkraft R, fo bleiben
nur noch die 3 Krifte 0, Z und R, welche fich nach Art. 8 (S. 8) in einem Punkte
fchneiden miiffen. R mufs alfo durch den Schnittpunkt O von Q und Z gehen. Da R
aufserdem durch den Schnittpunkt £ von X und ¥ geht, fo find 2 Punkte der Rich-
tungslinie von R, es ift alfo auch diefe Richtung felbft bekannt. R hat demnach die
Richtung O £. Im Punkte O halten fich nun die drei Krifte O, R und Z das Gleich-
gewicht; das fiir diefelben conftruirte Kraftpolygon ift eine gefchloffene Figur, hier
ein Dreieck. Ift Q = a §, fo ziehe man durch B eine Parallele zur Richtung von Z,
durch o eine folche zur Richtung von R; der Schnittpunkt y beider Linien ergiebt
die beiden Krifte R =+ o und Z=20§1.

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

Es ift fiir das Endergebnifs gleichgiltig, welche zwei von den unbekannten Spannungen man zu einer
Mittelkraft vereinigt. Man kann auch ¥ und Z (Fig. 180) durch ihre Mittelkraft & erfetzen, welche dann
durch 7 und den Schnittpunkt O’ der Kraft X mit Q geht. Als Kraftpolygon erhilt man aBel.

Fig. 179.
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Eben fo kann man auch X und Z zu einer Re-
fultirenden vereinen, und erhilt die ebenfalls in
Fig. 180 gezeichnete Conftruction.

Die angegebene Conftruction giebt
zugleich Auffchlufs dariiber, ob die
Stibe gezogen oder gedriickt werden.
Da die am Bruchftiick wirkenden Krifte
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 Krifte bekannt, wenn
der Sinn einer derfelben bekannt ift.
Hier ift ftets der Sinn von Q bekannt;
denn diefes ift die Querkraft fiir den be-
ziiglichen Querfchnitt. Q hat den Sinn von « nach B8; alfo ift in Fig. 179 Z von B
nach vy, d. h. vom Knotenpunkt Z ab gerichtet, ¥ von §¥ nach § und X von 3
nach o gerichtet. X wirkt alfo nach dem Knotenpunkt £ hin, ift demnach Druck,
wihrend Z und Y Zug bedeuten. Richtung, Grofse und Lage der Kraft Q fiir eine
gegebene Belaftung find mit Hilfe des Kraft- und Seilpolygons leicht beftimmbar.
(Siehe Art. 151, S. 130.)

b) Die Vieleckmethode ift von Cremona angegeben worden.

Wir fithren die folgenden Bezeichnungen ein. Randftibe feien Stibe,
welche zwei auf einander folgende dufsere Knotenpunkte mit einander verbinden,
alfo 777, /7717 . . . in Fig. 181; Zwifchenftibe feien Stibe, welche zwei nicht
auf einander folgende d&dufsere Knotenpunkte verbinden, alfo 77V, /Il V... in
Fig. 181.

Da alle auf das Fachwerk wirkenden 4ufseren Krifte im Gleichgewichte find,
fo ift fir diefelben ein gefchloffenes Kraftpolygon moglich, welches, wenn alle
dufseren Krifte nach Grofse und :

Richtung gegeben find, leicht con- Fig sy

ftruirt werden kann. Aufserdem
find an jedem Knotenpunkte die an
demfelben wirkenden Krifte fiir fich
im Gleichgewicht; esift alfo fiir jeden
diefer Knotenpunkte ein weiteres, fich
fchliefsendes Kraftpolygon zweiter
Ordnung moglich. Anjedem Knoten-
punkte wirken: eine dufsere Kraft,
die im befonderen Falle Null fein
kann, und die Spannungen der
Stibe, welche fich in ihm f{chneiden,
alfo im Knotenpunkte /7 die Krifte 2, B, C, a.

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

Fiir die Conftruction der kleinen Kraftpolygone ift nun Folgendes zu beachten. Wenn, wie hier
die Richtung fimmtlicher Krifte bekannt ift und das Kraftpolygon wegen des Gleichgewichtes der Krifte
fich fchliefst, fo ift die Conftruction deffelben ftets moglich, wenn am Knotenpunkte nur zwei unbekannte
Krifte vorhanden find. Denn feien etwa in Fig. 182 B und 2 bekannt, ¢ und C unbekannt, fo erfordert
das Gleichgewicht, dafs die Mittelkraft von & und C der bekannten
Mittelkraft von 2 und B der Grofse nach genau gleich ift. Die

2 bekannte Mittelkraft von 2 und 7 ift aber die Verbindungslinie n+
A im Kraftpolygon, und es ift diefelbe im entgegengefetzten Sinne
C genommen ohne Schwierigkeit in die beiden Seitenkrifte C und a
B & zu zerlegen, indem durch den einen Endpunkt, etwa 7y, eine Parallele
7 zu C, durch den anderen Endpunkt, etwa <, eine Parallele zu «
gezogen wird. Der Schnittpunkt § ergiebt v & = € und ¥ 4 = a.
Alsdann ift 8y &+ das kleine Kraftpolygon fiir Punkt 7Z. Man
mufs es demnach bei der Confiruction der kleinen Kraftpolygone fo einrichten, dafs ftets nur 2 Un-
bekannte da find. Zu diefem Zwecke beginnt man mit demjenigen Knotenpunkte, in welchem fich nur
2 Stibe {chneiden, hier alfo etwa mit 7 (Fig. 181). Die sufsere Kraft ift bekannt; unbekannt find dem-
nach nur 4 und B und nach Obigem leicht zu ermitteln. Man geht nun zu einem Knotenpunkt iiber,
von welchem man wiederum alle Krifte mit Ausnahme von zweien kennt, hier zu 7/. Bekannt find hier
2 und B, unbekannt C und @, demnach leicht ermittelt. So fchreitet man weiter. Ein Knotenpunkt, in
welchem fich nur 2 Stiibe fchneiden, ift bei den in der Praxis iiblichen Gittertrigern ftets vorhanden.

Fig. 182.

Damit nun jede Z#ufsere Kraft und jede Stabfpannung nur einmal in dem entftehenden Kraftzuge —
dem Krifteplan — vorkomme, ift folgende Regel zu befolgen. Man vereine fimmtliche iufsere Krifte
zu einem gefchloffenen 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 Randftiben derart, dafs die Parallele zu einem Randftabe, etwa zu 4, durch denjenigen
Eckpunkt des grofsen Kraftpolygons geht, welcher zwifchen den beiden Z#ufseren Kriften liegt, zwifchen
denen der betreffende Randftab im Fachwerk fich befindet. Der Randftab 4 liegt im Fachwerk zwifchen
den #ufseren Kriften 7 und 5; die Parallele zu 4 wird alfo durch den Punkt o zwifchen 7 und 5 gezogen;
eben fo die Parallele zum Randftab B durch @ zwifchen 7 und 2 etc. Unter Benutzung der hier gezogenen
Parallelen conftruire man nun, wie oben angegeben, die kleinen Kraftpolygone; alsdann erhilt man einen
Linienzug zwifchen den Randftiben, in welchem jede einzelne Linie eine Zwifchenftab{pannung darftellt
und in welchem jede Zwifchenftabfpannung nur einmal vorkommt. Die auf den Parallelen zu den Rand-
ftiben abgefchnittenen Lingen geben die Spannungen der Randftibe an. :

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

¢) Verfahren von Zimmermann fiir Fachwerke, welche durch parallele
dufsere Krifte beanfprucht werden.

Die Mittelkraft aller links vom Schnitte 77 auf den Triger wirkenden dufseren
Krifte fei Q (Fig. 183); alsdann ift das Moment derfelben
fir den Punkt C als Drehpunkt: fir den Punkt 2 als Drehpunkt:
MC:Q&; ﬂ[,,:Q(é—f—a).

Demnach wird

M D M, C

a a

Qtl:.ﬂ’]p——MC und Q:
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Man trage nun nach einem beliebigen Mafsftabe Me

.von C’ nach oben ab, eben

fo nach demfelben Mafsftabe von 2D aus, fo dafs
ppr =22 g4 cipu_ HMe
a a

ift, ziehe durch * 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 /7 D, durch D* eine folche zu C £. Dann wird ¥.D* — ﬂfi - e = 0;
a

a

in dem fo erhaltenen, {chraffirten
Vierecke ¥ D G H ift alsdann: Fig. 183.

D" G die Spannung im Gur- zp
tungsftabe C £,

G H die Spannung in der
Diagonalen C D,

H ¥ die Spannung im Gur-
tungsftabe £ D,
und zwar in demfelben Mafsftabe,

.IWC

nach welchem —j%, bezw.

aufgetragen find.

Nach dem Vorftehenden ift nimlich,
da die auf das Trigerftiick links von 7 7
wirkenden #ufseren Krifte mit X, V, Z
zufammen Gleichgewicht herftellen miiffen,
die algebraifche Summe der ftatifchen Mo-
mente diefer Krifte fiir einen beliebigen Drehpunkt, alfo auch fir 2, gleich Null; mithin
Mp
T
Das Vorzeichen foll zunichft unberiickfichtigt gelaffen und nur die abfolute Gréfse von X in das Auge

0=0Q(a+ &4 X%, woraus X=—@=_

gefaflt werden. Es ift alsdann

X Mp M a_Mp cos g
Fit I TR N T A
cos g
Nun ift iR CE und = D £, demnach
cos G cos g
Mp CE S
B g . ——C =P ——_C >
a L E
Es ift aber auch nach Fig. 183
"G DD s
D_QZ__, daher D“G:DD"E,
CEk DE DE

woraus folgt, dafs X = 2" G ift. Auf den Trigertheil links vom Schnitte 77 wirken nun vier Krifte:
die Mittelkraft Q aller Zufseren Krifte und die Spannungen der vom Schnitte 77 getroffenen Stiibe, alfo
X, Y, Z. Da diefe Krifte einander das Gleichgewicht halten, fo mufs fich aus ihnen ein gefchloffenes
Kraftpolygon herftellen laffen. Zwei von den vier Kriften find bekannt, nimlich Q und X, und bereits
an einander gereiht (¥ D" G); das gefuchte Kraftpolygon ift alfo nach bekannten Regeln leicht dadurch
zu vervollftindigen, dafs man durch den einen Endpunkt G des Linienzuges die Parallele zu ¥ (diefelbe
fallt mit der Diagonalen zufammen) und durch den anderen Endpunkt ¥ des Linienzuges die Parallele
zu Z zieht; das erhaltene Viereck ¥ D'/ G A ift das gefuchte Kraftpolygon, womit die obige Behauptung
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erwiefen ift. Die Art der Beanfpruchung ergiebt fich, wie ftets, aus dem Umfahrungsfinne im Kraft-
polygon.

Legt man in gleicher Weife den Schnitt 77 /7 durch den Triger, trigt von

M, .
aus F NV = aF nach oben ab, zieht durch NV eine Parallele zum Gurtungs-

ftabe B C, durch C” eine Parallele zum Gurtungsftabe # D, fo erhilt man, wie

oben, ein Viereck NV F** K L, deffen Seitenlingen entfprechende Stabfpannungen
darftellen. Es ift namlich

= M _g,
a a
c e
Z:ﬂ[C:Mc‘i:MC.COS'C:——F“]' — TR
2, a /e, a i, cc’
cos T

Die weitere Vervollftindigung des den vier Kriften, welche bei Schnitt 77 77 in Be-
tracht kommen, entfprechenden Kraftpolygons ift, wie oben, vorzunehmen. Es ift

F7K die Spannung im Gurtungsftabe # D, K L die Spannung in der Diagonalen
F C und L N die Spannung im Gurtungsftabe B C.

* Meiftens hat die Feldweite @ im ganzen Trager die gleiche Gréfse; es dndert
fich aber in der Grundlage nichts, wenn einzelne Felder des Trigers andere Knoten-

punktsabftinde als @ aufweifen. Die Werthe —aﬂ{ konnen durch Rechnung oder

durch Conftruction ermittelt werden.

Fig. 184.

SN

7, / Yoo G
g

,//1/
£ 2
B

N

~.NU / =<
~\£

[

Sollen die Ausdriicke -‘%[- fiir die einzelnen Knotenpunkte rechnerifch beftimmt

werden, fo fiilhrt man zweckmifsig die Feldweite 2 als Einheit ein. Sind in Fig. 184
alle Knotenpunktlaften gleich 2, fo wird

M,
s Al p g p
a5 i ~ a
M111_7P My

=—8—-—P.1—-—P.2=75 P=—=—,
a 2 a
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‘”{Z’V =—72—P4—P(1+2+3)=8.P.

Conftruirt man fiir die gegebenen Laften und den Polabftand 2 ein Seilpolygon,
fo geben die den einzelnen Knotenpunkten entfprechenden lothrechten Héhen des

Seilpolygons (von der Schlufslinie o B aus gemeffen) die Werthe von -fz‘—l. In

etc.

: : M, M,
Fig. 184 ift y,:TI, =X

Um nicht weit iiber die Zeichnung fallende Kraftpolygone zu erhalten, ift in Fig. 184 bei
Mp
2a
Mafsftab ift 1 mm = ] Tonne; es miiflen demnach die Spannungen, welche fich in den fchraffirten Kraft-

polygonen ergeben, auf einem doppelt fo grofsen Mafsftabe abgegriffen werden, auf welchem alfo
1mm — 2 Tonnen bedeutet.

Conftruction der fchraffirten Kraftpolygone iiberali aufgetragen; der fiir den Kriftezug gewihlte

2) Paralleltriger mit Netzwerk oder zwei Scharen von Diagonalen.

@) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Um diefe Span-
nungen fiir eine beliebige Belaftung zu ermitteln, nennen wir die Mittelkraft
aller auf das Bruchftiick links vom Schnitte 7 7 (Fig. 185) wirkenden Krifte Q. Fir
irgend einen Stab C' E der oberen Gurtung ift # der Momenten- oder conjugirte
Punkt, und es ift das Moment der iufseren Krifte in Bezug auf diefen Punkt
M = Q. Daraus folgt als Bedingungsgleichung:

O0=M+4 X/, woraus X:—% o beits eGP 2081

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

0=M —Z}k, woraus Z:% i e ke w 2O

Da bei einem Trager auf zwei Stiitzen A/ ftets die angegebene Drehrichtung
hat (ftets pofitiv ift, vergl. Art. 85, S. 59),
fo folgt aus den Gleichungen 208 u. 209:
Bei Tragern auf zwei Stiitzen werden die 1 A | | X
oberen Gurtungsftibe ftets gedriickt, die un-
teren Gurtungsftibe ftets gezogen. Ferner: 4 HFF
X,er und Z,,,. wird bei derfelben Belaftung
wie M, ftattfinden, d. h. in jedem Gurtungs-
ftabe findet grofste Beanfpruchung bei der-
jenigen Belaftung ftatt, bei welcher das
Moment fiir den dem Stabe conjugirten Punkt
fein Maximum erreicht. Wird gleichmifsig
vertheilte Belaftung zu Grunde gelegt, fo findet fiir jeden Querfchnitt das grofste
Moment bei voller Belaftung ftatt; fimmtliche Gurtungsftibe werden demnach bei
voller Belaftung am meiften beanfprucht.

a) Das Eigengewicht der Conftruction kann als eine gleichmifsig iiber die
Lange des Tragers vertheilte Belaftung angefehen werden. Wir bezeichnen es mit g
fir die Langeneinheit und machen die vereinfachende Annahme, dafs alle Belaftungen

Fig. 185.
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durch Eigengewicht nur in der einen Gurtung angreifen, welche Annahme fiir den
Hochbau ftets ausreicht. Die Entfernung der Knotenpunkte fei ¢ (Fig. 186), die
Felderzahl des Trigers z, mithin /=% a.
Jeder Mittenknotenpunkt ift mit g @ belaftet;
€ m e mmmemmme e Jon@ oo 5 die Belaftungen der Knotenpunkte iiber den
) -a- )] . . . .
2 “ 2 i m Auflagern beriickfichtigen wir nicht, weil
/J,x// ;x//}x/% diefe unmittelbar von den Auflagern aufge-

o L nommen werden.
Greifen die Laften an der oberen Gur-
8) tung an (Fig. 1864), fo ift bei der angenom-

| menen Diagonalenanordnung der Auflager-
> S R i Y-

~
~
|

|

|
%

|
|

'

|
W

o

¢
S
!
1
!
.
!
;
3
o
X
!
[}
!
]
]
1
1
LS W

Dy=D =@n—1) gga :
Fiir den m-ten Stab der oberen Gurtung ift £ der Momentenpunkt und

1 m— 2 a
M= D 1n——2——)a——(m—1)ga( 5 a—{—?),

1) (m — i) — 7112] :

2
X:=— ga [(n+l)(m———)——m2] . . . . . 210
Fiir den s-ten Stab der unteren Gurtung ift / der Momentenpunkt und
o n2
M=Dyma—m—1)ga mza = °2a m(n— m);
£ = ot e
Zm__z}lm(n m). e w s M s s 2T

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 1864), fo ift

nga
D, =D, ==£".

Genau wie oben erhilt man

Xf;:——gz—‘;:— [m(n—-m—f—l)—%—] und 7% = ‘{)(52 mm—m). 212,

Wenn die Diagonalen eine andere Richtung haben, fo dafs die erfte vom
Auflagerpunkt nach der Mitte anfteigt, fo ergeben fich etwas andere Formeln, die
auf gleiche Weife, wie eben gezeigt, zu ermitteln find.

b) Die grofsten Gurtungsfpannungen in Folge gleichmifsig vertheilter
Nutzlaft finden ftatt, wenn der ganze Triger belaftet ift. Nennt man die gleich-
mifsig vertheilte Nutzlaft fiir die Lingeneinheit p, fo ergeben fich offenbar fiir diefe
Belaftung, die fiir den Knotenpunkt gleich p a ift, genau diefelben Formeln, wie fiir
das Eigengewicht, wobei nur g durch p zu erfetzen ift. Man erhilt alfo fiir an der
oberen Gurtung angreifende Laften (Fig. 1864)

7 S P(l2 [ __1~ " 2] p_]"’? 5
Xe=""37 (n+1)(m 2) m und - 77X = 5™ —m), 213

fir an der unteren Gurtung angreifende Laften (Fig. 1864)
2

222 s i nit »_ 2@’ =
A" 5% [m(n m+ 1) 2] und 77 = 5 —m) . 214
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¢) Fiir eine Belaftung des Trigers Fig. 187.
durch Einzellaften 7, P, (Fig. 187)find DA_______ "’:_:.‘.‘.‘::ZZE_-g’ _________ aD,
in die allgemeinen Gleichungen 208 u. 209 - s P
die den einzelnen Stiben entfprechenden Mo-
mentenwerthe einzufetzen. 5 ¥ 3
B) Berechnung der Spannungen §I727I777%IIIIIIZ o .
in den Gitterftiben. Fiir eine beliebige
Belaftung fei Q die Mittelkraft aller links vom Schnitte 77 Fig. 188.

(Fig. 188) wirkenden #ufseren Krifte. Nennt man die
Spannung der vom Schnitte getroffenen nach rechts
fallenden Diagonale ¥, fo mufs, weil die algebraifche
Summe der auf das Bruchftiick wirkenden lothrechten
Krifte gleich Null ift, ftattfinden:

0=Q0— Y cos a, woraus YV = 2 ; 218
cos a.
fir eine nach rechts fteigende Diagonale (Fig. 189) ift
s / / ¢ Ql
0= 0 + Y’ cos B, woraus Y—_cosp e 216
a) Das Eigengewicht erzeugt, wenn die Laften Fig. 189.
an der oberen Gurtung angreifen, den Auflagerdruck ’ g v
. 0 g
(Fig. 1864) /‘i
a As \\
D= Die=n—1) gz :
Fiir den m-ten nach rechts fallenden Stab ift
0. =1 gz" —m—Dga= gZ" n—2m+1),
fonach
£ L8 d i .
Y’”_Zcosa(n 2m+1); . o . . o0 . . 217
fir den m-ten nach rechts fteigenden Stab ift
£ e Sl LATH BN P %
O = 5 (m—2m-+41), daher Y, = 2cos(3(” 2m+1) . 218.

Aus den Gleichungen 217 u. 218 fir ¥ und Y’;f folgt leicht: Bei gleich-
mafsig iiber den Trager vertheilter Belaftung g (oder p) auf die Lingeneinheit
werden die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen gezogen, die nach der Mitte zu
fteigenden Diagonalen gedriickt.

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 1864), fo ift fiir die m-te
rechts fallende Diagonale

‘ =2foza(n—2,n+2), R et
fir die m-te rechts fteigende Diagonale

o i B 4
Y= 2cosﬁ(” 2imt) . e s TR 220,

Das Gefetz, dafs bei diefer Belaftungsart die nach der Mitte zu fallenden
Diagonalen gezogen, die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen gedriickt werden,
ift auch hier giltig.
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b) Um die ungiinftigften Gitterftabfpannungen, welche in Folge der Nutzlait
entftehen, zu ermitteln, erwige man, dafs bei beliebiger Belaftung fiir rechts fallende

Diagonalen nach Gleichung 215: ¥V = cog

und fiir rechts fteigende Diagonalen

nach Gleichung 216: ¥V’ = — con z ift. Der grofste Werth von Y findet demnach

bei derjenigen Belaftung ftatt, bei welcher die Querkraft Q ihren grofsten Werth
hat. Nach Art. 153 (S. 133) hat aber die Querkraft fiir einen Querfchnitt ihren
grofsten pofitiven Werth, wenn der Trigertheil rechts vom betrachteten Quer-
{chnitte belaftet, der Trigertheil links davon unbelaftet ift, ihren grofsten negativen
Werth bei der umgekehrten Belaftung. Daraus folgt: Jede nach rechts fallende
Diagonale erleidet den grofsten Zug durch Nutzlaft, wenn die rechts vom Schnitte
gelegenen Knotenpunkte belaftet, die links vom Schnitte gelegenen Knotenpunkte
unbelaftet find; dagegen den grofsten Druck, wenn die links vom Schnitte ge-
/

legenen Knotenpunkte belaftet, die iibrigen unbelaftet find. Da V' = — _co%a’ fo
findet in den nach rechts fteigenden Diagonalen der grofste Druck ftatt, wenn O’
feinen grofsten pofitiven Werth hat, wenn alfo nur die Knotenpunkte rechts vom
Schnitte belaftet find, der grofste Zug dagegen, wenn (’ feinen grofsten 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 grofsten Zug, wenn nur die Knotenpunkte zwifchen ihrem Fufspunkte
und demjenigen Auflager, nach welchem diefer Fufspunkt zeigt, belaftet find; jede
Diagonale erleidet den grofsten Druck, wenn nur die Knotenpunkte zwifchen ihrem
Kopfpunkte und demjenigen Auflager belaftet find, nach welchem diefer Kopfpunkt
hinweist. Diefer Satz gilt allgemein, ob die Laftpunkte an der oberen oder unteren
Gurtung liegen. Daraus folgt, dafs fiir die Diagonalen nicht die volle, fondern die
theilweife Belaftung die ungiinftigfte ift und dafs man demnach auch im Hochbau,
falls einfeitige Belaftung moglich ift (in Verfammlungsriumen, Schulen etc.) bei
der Berechnung der Triger auf diefelbe Riickficht nehmen mufs. Fiir jede Diagonale
ift eine andere ungiinftigfte Belaftung einzufiihren.

Nachdem nunmehr die ungiinftigften Belaftungsarten fiir die einzelnen Stibe
ermittelt {ind, handelt es fich um die Auffuchung der durch diefelben erzeugten
pofitiven, bezw. negativen Maxima von YV und V’. Greifen die Laften an der
oberen Gurtung an (Fig. 190), fo ift Q genau eben fo grofs, als wenn beim
vollwandigen Triger die Einzellaften p 2 je auf die Lingen a gleichmifsig vertheilt

wiren, d. h. als wenn die Laft p fiir die Lingen-

¥ig. x90 einheit von der Mitte des dufserften Feldes am
Y] G T@- - ) rechten, bezw. linken Auflager bis zur Mitte
| i ‘ ia_ pa V“' desjenigen Feldes der oberen Gurtung vorgeriickt
L\ Vil \/ t ift, dem die Diagonale angehért. Denn im
g Eo— O ———r erften Falle ift, wenn » belaftete Knotenpunkte

e € » ’
= .- x-¢__3 vorhanden find,

Y225 P e rap ra ) rpa
A (= 1)

2

-]

und da x:ra—{—%:a(r—{—%), alfo x-{——a— =a(r+1) ift, fo wird
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P (o4 2) S =y (4 9) (=D = [~ ()]

Derfelbe Werth ergiebt fich fiir den vollwandigen Triger in Fig. 190, nimlich

PPz )Ly ey

Es gilt dies allgemein, falls die den Auflagern zunichft liegenden Knotenpunkte
der mit der Nutzlaft belafteten Gurtung um eine

ganze Feldweite von den Auflagern abliegen. Fig. 91.
Nun ift fiir diejenigen Diagonalen, fir ,7 D

welche die gezeichnete Belaftung den grofsten tal_ pal

Zug, bezw. grofsten Druck erzeugt, Q,...= D,,

daher nach Gleichung 215 K== 2 S A — RSN

et p 2_(&)2‘] 7'y
Yorar = 2/ cos a. [x 2 ol i

In gleicher Weife ergiebt fich nach Fig. 191

a
Do:])(/—j_?) e 1_2_% :;;l[(l_% 2—;::2];
ey [ 31 (4 )y [ ()

und
Yoiu=— W?Ss? [(l L (%)2] Bl T e T g g
Dem entfprechend wird
2
Viitn = — C%S""g T lfosp [x2 —(%) ], iy
Y iy = C%;’"g = lfos 5 [(l— )2 — (%)2] s e wt e DS

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 192), fo ift (wenn mit
ganz geringem Fehler die Belaftung der beiden den Auflagern zunichft liegenden
Knotenpunkte gleichfalls mit @ eingefiihrt wird) Q,,.., bezw. Q,.ix €ben fo grofs,
wie bei einem vollwandigen Triger, bei welchem die Laft 2 fiir die Liangeneinheit

vom rechten, bezw. linken Auflager aus bis zur Mitte desjenigen Feldes der unteren
Gurtung vorgeriickt ift, welchem die Diagonale
angehort. Der Beweis ift in gleicher Weife,
wie oben, zu fiihren und gilt allgemein, falls “Df___________ .,____"______-___-_?‘

die den Auflagern zunichft liegenden Knoten- [ S 7
punkte der mit Nutzlaft belafteten Gurtung um i

eine halbe Feldweite von den Auflagern ent- }12 ' L L
pa

Fig. 192.

fernt find. Demnach ift D
2 Y. o
£ und Q= — M SEE Y SRS

2/ - 2/ 5

x bedeutet in diefen Gleichungen den Ab- b
ftand der Mitte desjenigen Feldes der unteren }4 }
2

Qma,r ===

Gurtung vom rechten Auflager, zu welchem
die Diagonale gehért.



161

Man erhilt ;
S 3 __pU—=x¢
Vorow = 2/ cos o und - Y = I
2 — 1\2
v Pl Vi D=2 226.

min — 2‘1 e p = ———2 T cos B

Die zufammengehorigen Werthe von VY und V* beziehen fich auf zwei
Diagonalen, welche demfelben Felde der unteren Gurtung angehéren.

¢) Erfahrt der Triger eine volle Belaftung p fiir die Lingeneinheit, fo find
die unter q fiir Eigengewichtsbelaftung gefundenen Werthe auch fiir diefen Fall giltig,
wenn ftatt des dortigen ¢ die Grofse p eingefiihrt wird.

b) Wird endlich der Triger durch Einzellaften beanfprucht (Fig. 193), fo

erzeugt die Laft im Abftande £ von B den Stiitzendruck 0, = %é In fammtlichen
; i . L PE
rechts fallenden Diagonalen links vom Laftpunkt wird dann ¥V = = :
coso  /cos o
in fdimmtlichen rechts fteigenden Diagonalen links vom Laftpunkte ift V'= — l_cf;s&—ﬁ'
Eben fo ift fiir alle Querfchnitte rechts vom Laftpunkte Q = D, — P = — {’_(fl:ﬁ,
mithin fiir die nach rechts fallenden Diago-
nalen diefer Strecke V, = — M, fiir
/ cos a.

die nach rechts fteigenden Diagonalen diefer

i U= §
Strecke V.= . ey e
Regel: Die nach dem Laftpunkte zu fallenden Diagonalen werden gezogen, die nach
demfelben fteigenden Diagonalen werden gedriickt.

7) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Setzt man zunichft
eine gleichmifsig vertheilte Belaftung (Eigengewicht, bezw. volle Nutzlaft)
voraus, fo macht es fiir das Verfahren keinen Unterfchied, 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. p a wirkt, fo em-
pfiehlt fich fiir die Ermittelung der Span-
nungen die Vieleckmethode, weil diefelbe

1 N 7 fammtliche Stabfpannungen in einem Linien-
Lzd i A l m lr q I %

Daraus folgt die

Fig. 194.

zuge giebt.

k’l), Nachdem 2y und 0; auf bekannte Art gefunden
A 5E 7 7% 2 w 2B find, trigt man alle Zufseren Krifte 7, 2, 7, 4, .1)1 und
Ps dg Dy in der Reihenfolge der Knotenpunkte an einander.
EsfeiaB=17, By=2, 13=3, 8ece=4; num
trigt man an ¢ (den Endpunkt von 4) D) = ¢y und
Dy = 7 o. Damit fchliefst fich das Kraftpolygon der
sufseren Krifte. Wir gehen nun von demjenigen Knoten-
punkte, in welchem fich nur 2 Stibe {chneiden, d. h.
von A aus. In A4 wirken Dy, a und 4; die Zerlegung
von Dy in die beiden Componenten @ und / ergiebt
a =D, und 4 =0. Im Knotenpunkte Z wirken jetzt
a, c und d. Bei der Zerlegung von a (= vy o) ift zu
beachten, dafs die Parallele zum Randftabe & durch den

“

-
®

S, WN Wy W

O
W

f
§|I _k‘“
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Punkt im Kraftpolygon gehen mufs, der zwifchen Dp und 7z liegt, d.h. durch «. Man erhilt o § =4
und & ¢ = ¢. (Nach Art. 174, S. 151 ift Z Druck und ¢ Zug.) Geht man nun zum Knotenpunkte £ iiber,
fo wirken dafelbft (4 = 0) ¢, ¢ und f; bekannt ift ¢ = £. Demnach find ¢ und f durch Zerlegung zu
ermitteln, wobei die Parallele zum Randftabe / durch den Punkt y im Kraftpolygon gehen mufs, welcher
zwifchen 2; und D, liegt, da der Randftab f im Syftem fich zwifchen den Kriften Do und D, befindet.
Man erhilt leicht ¢ und f. - (Da ¢, wie oben gefunden, Zug ift, erhilt ¢ Druck, f Zug.) Geht man fo
weiter, fo ergiebt fich der in Fig. 194 gezeichnete Krifteplan. In demfelben find die Druck{pannungen
durch doppelte, die Zugfpannungen durch einfache Linien bezeichnet; = ift Druck, fillt aber mit einer
Anzahl von Zugfpannungen zufammen und ift defshalb befonders herausgezeichnet. Die Endpunkte der
Stabfpannungen find ftets durch diejenigen Buchftaben bezeichnet, welche die beziiglichen Stibe im Syftem
fihren. Die Spannungen &, /, #, w werden gleich Null.

Um die grofsten in den Gitterftiben durch die Nutzlaften erzeugten Zug-, bezw.
Y. Tt Qma.r Y Rl th'n

max — ) min — )

COS o COS-0,

Druckf{pannungen zu beftimmen, beachte man, dafs

Qfm'» und ’flmz_n e Qmax
cos f cos B

Wenn die Laften p a an der oberen Gurtung angreifen oder allgemein, wenn
die den Auflagern zunichft gelegenen Knotenpunkte der belafteten Gurtung von
diefen um eine ganze Feldweite 2 abliegen, fo ift

o=y [ (3)]

Die graphifche Darftellung von 0, ergiebt eine Parabel (Fig. 1954).

Yoo = —

Fir x = 0 wird Qmaxr = — ZéT; flirx =1 Fig. 195.
3 a\? l a?
wird Qmax = 217 [12“‘ (—) ] = 12-'—' ?81 . Qmax a)
wird Null fir x = -2— die Curve hat ein Minimum fiir

0=2x, d. h. fir x = 0. Danach ift die Curve in
Fig. 1952 conftruirt.

Hier find diejenigen Ordinaten der Curve als
Werthe von Quax einzufiihren, welche den Fufspunkten
der betreffenden Dxagonalen entfprechen. Fiir die Dia-
gonale C Z ergiebt fich m n als Werth von Qmar. Die

durch 7 parallel zur Diagonale CZ gezogene Linie c I
7o giebt den Werth von Y = Omas ; demn es ift ) N
cos o L
e ;;; Qﬂla: E
no = =—
cos & cos @
Nach Gleichung 223 it V'pin = — 2::;- , alfo 7 » der grifste Druck in der rechts fteigenden

Diagonale £ Z.
Es ift ferner

== L7 [=2 = (5) ]

Wird die Differenz / — x = § gefetzt, fo ergiebt fich, dafs die Curve fir
Opin = — —!; [&2 — (-‘1—)2] derjenigen fiir Q,,,, congruent ift.

Fur&:Oxﬂ.Q,,,m__}._s_;.- fﬁrg__llﬂ',Q”"”z_.__[12 (__)]__ 2 ﬁsalz

Man erhilt die in Fig. 195a gezeichnete Curve, in welcher fiir die rechts fallende Diagonale C £ das
Minimum 7 7, fir die rechts fteigende Diagonale das Maximum 7 # eingezeichnet ift.
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Greifen die Laften an der unteren Gurtung an oder allgemein, find die an der
mobil belafteten Gurtung gelegenen Knotenpunkte zunachft den Auflagern von diefen
um je eine halbe Feldweite entfernt, fo ergiebt die Verzeichnung der Curven fiir
Opar und Q,,;, entfprechend den Gleichungen in Art. 177 (S. 160) unten f{tehende
Parabeln (Fig. 196 a).

Man erhilt genau wie oben: der Maximalzug in C £ ift ¢J; der Maximaldruck in C 7 ift ¢ f; der
Maximaldruck in CZ ift c¢7z; der Maximalzug in C /7 ift cw.

Fig. 196. Fig. 197.
a) D, l 7
d h_YPm 7 % j
al \¢ 3 y |z
2 0 s w

7 VAYAVAVAYY|

F £

Fiir eine Einzellaft wird die Ermittelung der Spannungen bequem mittels
des Cremona'{chen Krifteplans vorgenommen, wie in Fig. 197 gefchehen ift; diefelbe
ift ohne Weiteres verftindlich.

3) Art der Beanfpruchung der Stibe bei einem Triger auf zwei s
Stiitzen. Nach Art. 176 (S. 156) werden die oberen Gurtungsftibe ftets gedriickt, g stab.
die unteren ftets gezogen. Die Diagonalen erhalten verfchiedene Bean{pruchungen. beanfpruchung.
Durch das Eigengewicht erhalten die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen Zug,
die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen Druck; durch die ungiinftigfte Nutzlaft
erhalten im Allgemeinen alle Diagonalen fowohl Zug, wie Druck. Wenn der grofste
Druck, der in einer Diagonalen durch Nutzlaft entfteht, kleiner ift, als der Zug
durch Eigengewicht, fo erleidet die Diagonale nur Zug, umgekehrt nur Druck. Fiir
die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen nahe dem Auflager ift der Zug in Folge
des Eigengewichtes meiftens viel grofser, als der grofste 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 anfteigenden Diagonalen
nur Druck erhalten. Die Diagonalen im mittleren Theile des Trigers werden da-
gegen fowohl gezogen, wie gedriickt.

3) Paralleltrager mit Diagonalen und Verticalen.

a) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Fir eine be- e '3:-

. . . . . rechnun
liebige Belaftung wird genau fo, wie in Art. 176 (S. 156)," wenn M das 4 Gumngf_
Biegungsmoment fiir den zu einem oberen Gurtungsftabe gehorigen Momentenpunkt, fpannungen.
M das Biegungsmoment fiir den zu einem unteren Gurtungsftabe gehérigen Momenten-

punkt bezeichnet,



281.
Berechnung
d. Gitterftabs-
fpannungen.

Auch hier findet alfo die grofste Beanfpruchung der Gurtungsftibe bei voller Be-
laftung des Tragers ftatt.
Fiir die Belaftung durch Eigengewicht, bezw. volle gleichmifsig ver-
theilte Nutzlaft (Fig. 198) ift die Span-
nung in den Gurtungsftiben davon unab- Fig. 595,
hiangig, ob die Laften an der oberen oder 7
|
I

ga ga ' ga ga D
an der unteren Gurtung angreifen. g+ ket x &b .
Fiir den sz-ten Stab der oberen, bezw. |\ ; > p
I
der unteren Gurtung erhilt man die durch - s

7 2 A mn N o
das Eigengewicht g fiir die Lingeneinheit b4
erzeugten Spannungen
oa? st 2
5 g I S ”;(Z il T e é‘;‘/’l (i~ 1) (1) 22y
und die durch volle Nutzlaft p fiir die Lingeneinheit erzeugten Spannungen
2 2

e ”;g’l’“’”) und Z,:%‘;T(m—l)(n—er 1jis §oapg.
X, und Z, find zugleich die grofsten Spannungen, die durch Nutzlaft hervorgebracht
werden.

B) Berechnung der Spannungen in den Gitterftiben. Fiir das Bruch-
ftiick in Fig. 199 fei bei beliebiger Belaftung die Querkraft Q; alsdann ift fiir
die Spannung in der Diagonalen

S
3
N

N

X, =—

Ycosoa=(Q, woraus V= Q e o
cos o

Ift in Fig. 200 die Querkraft fiir das Bruchftick ¢’, fo ift die Spannung in
der Verticalen

e e R S e R To)
Fiir die Diagonalen ift es, da der Schnitt
lothrecht gelegt werden kann, gleichgiltig, ob die gjg. 1. IQ

Laft in der oberen oder unteren Gurtung liegt; fiir

die Verticalen dagegen ergiebt fich, da der Schnitt

bei diefen {chrig gelegt wird, ein anderes Q’, wenn

die Laft oben, als wenn fie unten liegt. o
Fig. 200. I

a) Das Eigengewicht erzeugt (Fig. 198)
in der m-ten Diagonale (Schnitt 7 /) die Querkraft

Op=Dy,—(m—1)ga= gg" (n—2m+1) und

Vo O RUESE s
m  cosa  2cosa
Denfelben Ausdruck fanden wir in Art. 177 (S. 158), Gleichung 217, fir die
beim Netzwerk rechts fallenden Diagonalen. Die in Bezug auf Zug und Druck dort
gefundenen Ergebniffe gelten demnach auch hier: Die nach der Mitte fallenden
Diagonalen erhalten durch das Eigengewicht Zug; die nach der Mitte fteigenden
Diagonalen erhalten Druck.
Fiir die Ermittelung der Spannungen in den Verticalen ift zu untericheiden,
ob fich die Laftpunkte oben oder unten befinden. Im erfteren Falle (Fig. 198) ift

B—=2m 1) < o i s T 28
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Vo e "2" m—2m4+1), . . . . . . 232
im zweiten Falle
AR T, g2” m—1—2m) . . . . . . 233

Die Art der Beanfpruchung ergiebt fich durch Betrachtung eines beliebigen
nicht belafteten Knotenpunktes (Fig. 201). An einem Knotenpunkte der unteren
Gurtung wirken, wenn die Laften an der oberen Gurtung
angenommen werden, nur die Spannungen der Stibe, welche

v % fich an ihm treffen. Die algebraifche Summe aller loth-

': ' rechten Seitenkrifte mufs Null fein, d. h. es mufs

z N z 0=Ycosa-+ V, alflo V= — Y cos a fein. Hieraus folgt

e 7 der Satz: Die beiden Gitterftabsfpannungen am Knoten-

punkte der nicht belafteten Gurtung haben entgegengefetzte

Beanfpruchung; die Belaftung, 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) Fiir die ungiinftiglte Bean{pruchung der Gitterftibe, welche durch die Nutz-
laft hervorgebracht wird, ergiebt fich beziiglich der Diagonalen durch diefelbe Beweis-
filhrung, wie in Art. 177 (S. 158), die gleiche Regel wie dort. Fiir die Verticalen
ergiebt fich zugleich aus dem Schlufsfatze unter q: Jede Verticale erhilt ihren
grofsten Druck (bezw. Zug) be1 derjenigen Belaftung, bei welcher die mit ihr an

einem unbelafteten Knotenpunkte

* zufammentreffende Diagonale ihren

;‘-‘—'«t——:——i—ﬂ grofsten Zug (bezw. Druck) erhilt.

Fig. 202. 2 Wirken die Laften an der
oberen Gurtung, fo ergeben fich die
ST e s e (Waerthe il die “Spannungen:; wénn
ta)  pa fm rm wir wiederum zur Ermittelung von Q

5 Liab et Y don . e 128 20 die Knotenpunktsbelaftungen durch
Fig. 203 , gleichformig vertheilte Laften erfetzt
& : % denken, wie folgt. Fiir das Maxi-

mum von Y,, und das Minimum von
V,. ergiebt fich nach Fig. 202 der Auflagerdruck

(--3)
DF#— (ij %): 227 ["2 - (%)2] e
Sonach

2
Yo == Zlfosa [xs—(%] und V,,,_:—L [x2 (_~)]

Fir VY, und V,,,. findet man nach Fig. 203

=" (3]
V=~ e ¢~ (5) ] wd Vo=t [0=22—(5) [ s

x bedeutet den Abftand der Mitte desjenigen Feldes, zu dem die Diagonale
gehort, vom rechten Auflager; bei den Verticalen die Mitte des Feldes, zu welchem

Fig. 201.

L,
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diejenige Diagonale gehort, die mit der Verticalen an-einem Knotenpunkte der
nicht belafteten Gurtung zufammentrifft (hier alfo der unteren Gurtung).

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an, fo ftimmen die Formeln fiir
die Diagonalen genau mit den eben entwickelten; auch diejenigen fiir die Verticalen,
wenn man beachtet, dafs x den foeben erwahnten

Werth hat, dafs fich alfo » hier auf die Mitte : SRR

des Feldes bezieht, zu dem die Diagonale gehort, 3 l; lf____{____)u'),
welche fich mit der Verticalen an einem Knoten- .

punkte der oberen Gurtung f{chneidet; ftatt V), i \J

it alfo dann V,,_, zu fetzen. P PTG ;

¢) Wenn der Triger durch eine Einzellaft
belaftet wird (Fig. 204), fo erhdlt jede Diagonale
zwifchen dem Laftpunkt und dem linken Auflager, nach welchem hier die
Diagonalen fteigen, einen Zug

Y= —i&——, e e B S 5236
/ cos o
jede Verticale auf diefer Seite der Laft einen Druck
V=— —’;—g— elaleoerlis nh gt e e B sy L F

Jede Diagonale zwifchen dem Laftpunkt und dem rechten Auflager, nach dem
die Diagonalen hier fallen, erhilt einen Druck

FP~8

V=-— e 238.
jede Verticale auf diefer Seite einen Zug
Vi— ﬂ{—i Rt San bl Sl S (o

7) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Der Trager fei durch
eine gleichmifsig vertheilte Laft (Eigengewicht, bezw. volle Nutzlaft) belaftet;
in jedem Knotenpunkte der oberen Gurtung

wirke die Laft g @, bezw. p a. Hiernach ift e L
in Fig. 205 der Krifteplan nach der Cremona- A e e e D
fchen Methode gezeichnet, woriiber weitere 2k l n 1 w ¥ ¥ ¢
Bemerkungen unnothig find. ]

Wenn die Zeichnung fiir eine Belaftung g auf die

Liingeneinheit conftruirt ift, fo geben die Lingen der
einzelnen Linien auch zugleich die Beanfpruchungen fiir
die Belaftung p auf die Liingeneinheit, falls diefelben nur
auf einem Mafsftabe abgegriffen werden, auf welchem
diejenige Linge p a bedeutet, welche vorher ga be-
deutet hatte.

Sind die Maximalfpannungen in den
Gitterftiben, welche durch Verkehrs-
laft erzeugt werden, zu beftimmen, fo er-
giebt die Vergleichung der in Art. 180
(S. 164) fiir V.. und V,,,. gefundenen Werthe

min min e

mit den in Art. 177 (S. 158) fiir den Parallel-
triger mit Netzwerk gefundenen Werthen fiir Y und Q die genaue Uebereinftimmung
beider, falls x den in Art. 180 (S. 165) angegebenen Werth hat.

|
H---
|

.\b--_-.‘._--_

‘-_-—
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Fig. 206. Fig. 207.

Die oben ftehende Curve (Fig. 206) ergiebt demnach die Werthe fir O,z
fo wie Q,.;, und damit, wie gezeichnet, leicht die Werthe fiir ¥ und V. Der fiir
Vy min angegebene Werth entfpricht einer Belaftung der oberen Gurtung.

Sammtliche durch eine Einzellaft erzeugten Spannungen konnen leicht mittels
eines Cremona'{chen Krifteplanes (Fig. 207) ermittelt werden.

4) Paralleltriger mit nur gezogenen, bezw. nur gedriickten
Diagonalen.

Im vorhergehenden Kapitel ift gezeigt worden, dafs die gedriickten Stibe mit
Riickficht auf Widerftand gegen Zerknicken unter Umftinden wefentlich ftarker
conftruirt werden miiffen, als die einfache Druckbeanfpruchung erfordert. Bei der
Beftimmung der Querichnittsgréfse find vielfach Zufchlige zu machen, welche bei
den gezogenen Stiben nicht néthig find. Man wird defshalb bei gewiffen Materialien,
befonders bei Schmiedeeifen, die Verwendung gedriickter Stibe moglichft be-
fchrinken und -ftatt deren, wenn moglich, gezogene anordnen. Wo aber gedriickte
Stibe nicht entbehrt werden konnen, empfiehlt es fich, die kiirzeren Stibe als ge-
driickte, die lingeren als gezogene anzuordnen. Bei manchen Materialien hingegen,
insbefondere beim Holz, macht die Anordnung der Verbindungen eine moglichft
geringe Verwendung von Zugftiben und eine moglichft ausgedehnte Verwendung
von Druckftiben wiinfchenswerth.

Bei den Trigern mit Fachwerk ift die Anordnung von nur gezogenen, bezw.
nur gedriickten Diagonalen moglich.

Wir betrachten zunichft die Triger mit nur gezogenen Diagonalen.

Wie in Art. 180 (S. 164) nachgewiefen ift, erzeugt das Eigengewicht, fo wie
auch eine gleichmifsige Belaftung aller Knotenpunkte in den nach der Mitte fallen-
den Diagonalen Zug, in den nach der Mitte fteigenden Diagonalen Druck. Soll
alfo durch die angegebene Belaftung, welche fiir den Hochbau weitaus die wichtigfte
ift, in den Diagonalen nur Zug entftehen, fo ordnet
man nur nach der Mitte fallende Diagonalen an,
conftruirt alfo den Triger genau fymmetrifch zur
- Mitte (Fig. 208). Ift die Felderzahl ungerade, fo er-

e

: halten die Diagonalen im Mittelfelde bei diefer Be-

Fig. 208.

1l
i
b

183.
Grundfatz.

184.
Trager
mit nur
gezogenen
Diagonalen.
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laftung den Zug und Druck Null (Fig. 209). Fig. 209.
Bei diefer Triagerform erhalten je zwei fym- g
metrifch zur Mitte liegende Stibe gleiche ' ;
Spannungen; diefelben wurden friither fiir die :
eine Hailfte gefunden und f{ind demnach leicht
zu ibertragen.

Die in Fig. 208 u. 209 gezeichneten Diagonalen erhalten aber durch nicht
iiber den ganzen Tridger ausgedehnte Belaftungen unter Umftinden Druckbean-
fpruchungen, und zwar findet, wie in Art. 177 (S. 158) u. 180 (S. 164) ermittelt,
in einer Diagonalen der grofste Druck ftatt, wenn die Knotenpunkte vom Kopf-
punkte der Diagonalen bis zu demjenigen Auflager, nach welchem der Kopf
der Diagonalen hinweist, belaftet, die iibrigen Knotenpunkte aber unbelaftet
find. Durch das ftets noch vorhandene Eigengewicht findet andererfeits in den
Diagonalen eine beftindige Zug{pannung ftatt, welche die erwidhnte Druck-
beanfpruchung vermindert. Diejenigen Diagonalen nun, bei denen (beides ab-
folut genommen) die Zugfpannung durch das Eigengewicht grofser ift, als die
grofstmogliche Druckfpannung in Folge der Verkehrslaft, werden ftets gezogen, nie
gedriickt. Bei denjenigen Diagonalen dagegen, welche durch das Eigengewicht einen
geringeren Zug erhalten, als ungiinftigftenfalls der Druck durch Nutzlaft betrdagt
(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 Belaftung, welche in der bereits
im Felde vorhandenen Diagonalen Druck erzeugen wiirde, in der zweiten Diagonalen
Zug hervorruft. Die Diagonale mufs demnach fo gerichtet fein, dafs die erwihnte
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 £’ £).

Damit diefelbe aber auch wirkfam fei, erhdlt die Hauptdiagonale £ 7 einen
derartigen Querfchnitt, dafs fie bei Druck{pannungen 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 i E £
unter Umftinden Druck{pannungen erhalten. Inden % 3
Feldern nahe am Auflager ift die Zugfpannung s
durch das Eigengewicht meiftens grofs, die Druck- &
fpannung durch Nutzlaft meiftens klein, fo dafs in %
diefen Feldern keine Gegendiagonalen néthig find;

in den mittleren dagegen f{ind fie anzuordnen. Die S
Spannungen in den Gegendiagonalen find dann

genau fo zu ermitteln, als wiren die Hauptdiagonalen nicht vorhanden; jede
Gegendiagonale, z. B. E’ F', befindet fich genau in derfelben Lage, wie die
fymmetrifch zur Triagermitte liegende Haupt- Fig. 211.

diagonale im Trager mit nur nach einer Seite LR
fallenden Diagonalen, alfo hier wie RS (Fig. 210). . :

Die oben gefundenen Spannungen find daher hier
fofort zu verwerthen. Der Trager wiirde demnach
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die in Fig. 211 dargeftellte Form erhalten, in welcher je zwei Stidbe mit gleichen
Bezeichnungen gleiche Spannungen erleiden.

Bei der Conftruction eines Trigers mit nur gedriickten Diagonalen ift nach
gleichem Grundfatze zu verfahren. Zunichft find beiderfeits nur nach der Mitte an-
fteigende Diagonalen zu verwenden, damit man fiir Belaftung durch Eigengewicht,
bezw. Gefammtlaft nur Druck erhalte. In denjenigen Feldern alsdann, in welchen die
Diagonalen unter Umftinden Zugfpannung erhalten wiirden, find wie oben Gegen-
diagonalen anzuordnen (Fig. 212). Die Verbindung in den Knotenpunkten ift fo
anzuordnen, dafs die Hauptdiagonalen keinen Zug

Fig. 212. ) )
iibertragen konnen.

b c d d c b

: : Die Beanfpruchung der Verticalen ergiebt fich
oM ° 1 "X |? nach Art. 180 (S. 164) ftets der Beanfpruchung
€ " f., & & Je derjenigen Diagonalen entgegengefetzt, welche an

einem unbelafteten Knotenpunkte mit der Verticalen
zufammentrifft. Werden demnach alle Diagonalen nur gezogen, fo werden alle
Verticalen nur gedriickt (Fig. 211); werden alle Diagonalen nur gedriickt, fo werden
alle Verticalen nur gezogen (Fig. 212). Im zweiten Falle werden diefelben meiftens

aus Schmiedeeifen hergeftellt, wihrend die Diagonalen aus Holz beftehen.

Beifpiel. Ein als Paralleltriger mit Diagonalen und Verticalen (nach Art der Fig. 208) her-
geftellter Unterzug hat folgende Abmeflungen und Belaftungen: Stiitzweite / = 12 m; Hohe zwifchen den
Gurtungs-Schwerpunkten %4 = 1,5 m; Anzahl der Felder » = 8; Feldweite ¢ = 1,5m. Die Diagonalen
fallen jederfeits nach der Trigermitte zu; Gegendiagonalen find nicht vorhanden. Die Belaftung durch
das Eigengewicht fiir das laufende Meter ift ¢ = 1800 kg, diejenige durch Nutzlaft » = 2400 kg; mithin
find die Knotenpunktslaften bezw. ¢ @ = 2700 k& und p @ = 3600 kg. Die Laftpunkte liegen in der oberen
Gurtung. Es find die durch diefe Belaftungen entftehenden Spannungen zu berechnen.

@) Spannungen in den Gurtungen. Nach Gleichung 227 u. 228 find fiir den m-ten Stab
der oberen Gurtung

2
Xy = ———1—8—20—'115;5—111(8——-»1) = — 1350 7 (8 — m)
und
2
Xy T I iy = — 1800 2 (B W),
2.15
Fiir den m-ten Stab der unteren Gurtung find nach Gleichung 227 u. 228
2
Ze =800 (1)@ —m) = 1350 (n — D)9 —m) und Zp = 1800 (m — 1) (9 — ).

Man erhilt aus vorftehenden Ausdriicken, indem man der Reihe nach fiir 7 die Werthe 1, 2, 3, 4
einfilhrt, die Gurtungsfpannungen der Stibe links der Mitte. Die Spannungen in den fymmetrifch zur
Mitte liegenden Stiiben find den gefundenen genau gleich. Die Addition der Werthe X, und X} ergiebt
die Maximalfpannungen in der oberen, die Addition der Werthe Z, und Z; die Maximalfpannungen in der
unteren Gurtung. Die Ergebniffe find in umftehender Tabelle angegeben.

B) Spannungen in den Diagonalen. @) Durch das Eigengewicht. Nach Gleichung 231
ift fiir die m-te Diagonale die Spannung durch das Eigengewicht, da hier cos a = cos 45° = (707 ift,
1800, 15 /5 0 ai = 10100 = 2 0).

2.0,707
Durch Einfetzung der Zahlenwerthe m = 1, 2, 3, 4 erhilt man die Spannungen Y.

p) Durch die Nutzlaft. Die grofsten Zug- und Druckfpannungen, welche in den Diagonalen her-

vorgerufen werden, find nach Gleichung 234 u. 235

2400
Ypmar = ——--— 2 2} = y L y
s 2:12.0,707 (x i ) 18l (x 0 56)

Ve =

und
2400

PN P N gl P2 .
Vpmin = — 55 0o [(1 %) 0,75] el [(/ ) 0,5.]

185.
Triger
mit nur
gedriickten
Diagonalen.

186.
Beifpiel.
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Man erhilt fiir R I 2 3 4
x = 1l 9,75 825 © bGasm
(—x)= 03 ~ 2,25 3,5 5,25 m

und fir Y smazx, bezw. Ypsuin die Werthe, welche in der unten ftehenden Tabelle folgen.

¥) Spannungen in den Verticalen. a) Durch das Eigengewicht. Nach Gleichung 232 ift,
da die Laftpunkte oben liegen,
1800 .1,

2

b) Durch die Nutzlaft. Die grofsten Druck-, bezw. Zugfpannungen ergeben fich aus den

Gleichungen 234 u. 235 zu
2400 s AR 2 o 2

0 (+ —0,75) = — 100 («* — 0,56) und  Vp oz = 100 [(1— x) —0,56]-

Fiir x find diefelben Werthe, wie bei den Diagonalen einzufiihren. Man erhilt die Werthe der
unten ftehenden Tabelle.

In der Endverticalen ift die Druckfpannung ftets gleich dem Auflagerdruck, alfo hier, da die Be-

Vg = — (9 — 2m) = — 1350 (9 — 2 m).

mein o

laftung des Endknotenpunktes mit _gz_a_’ bezw. ;)Ta hinzukommt,
g/g =—Bs+0s)ga=—4ga=—4.1800.15 = — 10800 ke,
OV;smin =—4pa=—4.2400.15 = — 14400 ke.

Zug kann in diefer Verticalen nicht entftehen.

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 fchriige Schnitt andere Stibe
trifft, als bei der Entwickelung der Formeln vorgefehen war. Da am oberen Endpunkt der Verticalen
keine Diagonale anfetzt, fo kann diefelbe nur folche lothrechte Krifte aufnehmen, welche im oberen Knoten-
punkte unmittelbar angreifen. Wir erhalten alfo die Spannungen in derfelben genau fo grofs, wie die
Knotenpunktsbelaftungen. Diefe Werthe find in die Tabelle eingefetzt worden.

Tabelle der Stabfpannungen.

Theil ;
g:; m =| o I 2 3 4 5 6 7 8
ftruction
Obere [\ Xz = — 9450 — 16200 — 20250 | — 21600|— 21600 |— 20250|— 16200| — 9450
Gurtung )A} = — 12600|— 21 600 |— 27000 |— 28800 | — 28800 |— 27000|— 21600| — 12600
Untere [\Zg = 0 9450| 16200 20250| 20250| 16200 9450 0
Gurtung|) 7, = 0 12600 21600| 27000, 27000{ 21600/ 12600 0
: Ye = 13370 9550 5730 1910 1910 5730 9550 13370
2':15:' ’Y}max= 17820 13362 9545 6363 6363 9545| 13362| 17820
ly:ﬁmin = 0 — 636/— 1910|— 3818|— 3818|— 1910|— 636 0
Verti. ]Vg =[—10800[— 9450|— 6750|— 4050|— 2700|— 4050|— 6750|— 9450|— 10800
calen |\ Vponin=|—14400| — 12600|— 9450|— 6750|— 3600|— 6750(— 9450|— 12600| — 14400
Vimax= 0 0 4500 1350 0 1350 450 0 0
Kilogramm

Zur Beftimmung der Querfchnitte nach den Gleichungen 36 u. 37 (fiehe Art. 77, S, 51)
dient die Zufammenftellung der nachftehenden Tabelle.

Obere Gurtung: Untere Gurtung: Diagonalen: Verticalen:
Druck Zug Ueberwiegender Zug Ueberwiegender Druck

Stab Stab Stab Stab

Nr. Fo B Nr. %o £ Nr. B o1 X Nr. %o 1 £,
1 u. 8 [— 9450 |—12600| x u. 8 0 0 Iu 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|| 1 u. 7 |— 9450 |— 12600 0
3 u. 6 [— 20250 (— 27000}l 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 | 20250 | 27000 || 4 u. 5 | 1910 | 6363 |— 3818 3 u. 5 |— 4050 '— 6750 1350

4 — 2700 |— 3600
Kilogramm { Kilogramm | Kilogramm Kilogramm



5) Parabeltriger.

Parabeltriger find Triger, bei denen die Knotenpunkte einer oder beider
Gurtungen auf Parabeln liegen. Es follen hier nur folche Parabeltriger behandelt
werden, bei welchen die obere Gurtung eine gerade Linie, die untere Gurtung ein
der Parabel eingefchriebenes Vieleck ift
(Fig. 213). Bezeichnet man die Pfeilhohe
2 O S R — % der Parabel mit %, die Tragerftiitzweite

mit /, und legt man den Anfangspunkt

Fig. 213.

r—————
%
h SRt B

(nach 4), fo ift, wenn L der Scheitel
der Parabel ift,
(z-%)
= —x
i 2 ) : e R
— = ————2_  woraus z_.h(l——T ,
= Gx—2% . . . . . . . . . 240

V3 (1)2
2
72

Die Spannungen in den fimmtlichen Stiben konnen nun mittels der in Art. 168
bis 175 (S. 149 bis 156) vorgefiihrten Verfahren leicht ermittelt werden. Dabei
macht es keine Schwierigkeit, die Berechnung auch fir den Fall durchzufiihren,
dafs die obere Gurtung gekriimmt, die untere eine gerade Linie ift.

@) Spannungen in den Gurtungen. Fiir einen Stab # £ der unteren
Gurtung (Fig. 214) ift C der conjugirte Punkt; wird mit 47 das Moment der an
der einen Seite des Schnittes /7 /7 wirkenden iufseren Kriifte bezeichnet, fo er-
giebt fich

ferner y = (£ — z), {onach

47

0=M—Zycoss, woraus Z:—M—. ENRTTRRRRPEY. 7' 8
¥ COS G
Fig. 214. Fiir einen Stab €' G der oberen
A Gurtung ift £ der conjugirte Punkt,
: ! ; und wenn das Moment der dufseren

7 e
|
~ !

e 2 Krifte fiir diefen Punkt mit 47 be-
o Vo zeichnet wird,
7 ar

0=M'+Xy, woraus X:——-7 242.

Wie beim Paralleltriger in Art. 176 (S. 156) ergiebt fich auch hier, dafs die oberen
Gurtungsftibe ftets gedriickt, die unteren Gurtungsftibe ftets gezogen werden, fo
wie dafs alle Gurtungsftibe bei voller Belaftung am meiften beanfprucht werden.
Nunmehr kénnen die durch Eigengewicht, bezw. durch gleichmifsig iiber den
ganzen Triger vertheilte Nutzlaft erzeugten Gurtungsfpannungen ermittelt werden.
Das erftere fei g, die letztere p fiir die Lingeneinheit; beide Belaftungsarten find
einander genau gleich; es geniigt alfo eine, etwa die letztere, zu betrachten. Es
wird wieder angenommen, dafs die Laften nur in den Knotenpunkten wirken; bei
einer Feldweite @ (Fig. 215) ift die Knotenpunktslaft gleich p @ (bezw. g @). Die

Auflagerdricke find D, = D, =_1’_”ﬁ;"_1) und, da a(m—1)=( — a) ift,

der Coordinaten in das linke Auflager

187.
Berechnung
der
Spannungen:

188.
in den
Gurtungen;



189.
in den
Gitterftiben.
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)
Dolezﬁ(—z—a)—. SRR TS g s o 24 s

Fiir einen beliebigen Knotenpunkt £ mit der Abfciffe x ift nun das Moment
e 4 Ul e (x—" i)__é’_ 5

Dies ift aber nach Art. 152 (S. 131) auch der Ausdruck fiir das Moment im
Punkte Z bei einem vollwandigen, gleichmifsig mit p fir die Liangeneinheit be-
lafteten Trager.

Werden die Werthe von 4/ und y (Gleichung 240) in die Ausdriicke fiir Z
und X eingefiihrt, fo ergiebt fich allgemein

Mg —ait P

Glasadei ceion g 8/:) y
X:—L ({x— x2) 2 :~p12s~ Rt .
2 " 1Ah(x—x9 8%

Zcos s ift die wagrechte Seiten-
kraft der Spannung in "der ge-
kriimmten Gurtung. Die rechte Seite
obiger Ausdriicke enthdlt nur con-
ftante Grofsen, fo dafs fich ergiebt:
Beim Parabeltrager ift fiir gleich-
mifsige Belaftung des ganzen Trigers
die Spannung in der geraden Gur-
tung ()‘f) und die wagrechte Seitenkraft der Spannung in der gekriimmten Gurtung
conftant.

Fig. 213.

a
Da cos 6 =

erhilt man aus

/

i an. 1 o
Veto-n V1+(E52) l

’

Gleichung 244

i Bed? o (y’—y)’
Z_T/z"\/1+‘a_‘ SRl e

Die Spannungen Z und X, welche dem Eigengewicht entfprechen, werden aus obigen
Gleichungen erhalten, indem man p mit g vertaufcht.

B) Spannungen inden Gitterftiben. Fiir die Diagonale CE (Fig. 214)
ift Z der conjugirte Punkt, n der Hebelsarm von Y, und wenn mit 47, das Moment
der dufseren Krifte am Bruchftiick links vom Schnitt 7 7, bezogen auf Z als Dreh-
punkt, bezeichnet wird, ift

0=Yn— M, woraus Y:—}——j%‘—. SEL R 06,

Liegt die Diagonale rechts der Mitte, fo fdllt der conjugirte Punkt rechts
vom rechten Auflager. Die Aufftellung der Momentengleichung fiir diefen Punkt
ergiebt genau wie in Gleichung 246 die Diagonalfpannung als Quotienten aus dem
Moment der am Bruchftiick wirkenden dufseren Krifte, dividirt durch den Hebelsarm
der Diagonalfpannung.
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Hiufig ift ein anderer Ausdruck der Diagonalfpannung bequemer, als
Gleichung 246. Die am Knotenpunkt C der geraden Gurtung (Fig. 216) angreifen-

Fig. 216. Fig. 217. den Krifte find im
LP P ik " SO Gleichgewicht; die al-
u i 124 i
o X, N ! v k. gebraifche Sur‘nme a}ler
" - = N wagrechten Seitenkrifte
4 e N . .
)4 T M i ift demnach gleich Null;
Bl . mithin
./Y — A’ S T
==Y — =2 " . 247
0 cosp+ X, —X, _1, woraus Y cos @ 47

Fiir die Beftimmung der Spannungen in den Verticalen ift der Schnitt
{chief zu legen (Fig. 217). Der conjugirte Punkt fiir die Verticale £ G ift V. Be-
zeichnet — M, das Moment der am Bruchftick wirkenden &dufseren Krifte fir V
als Drehpunkt, fo wird

M2....248.

A+

Falls der conjugirte Punkt nach rechts vom rechten Auflager fillt, ergiebt
fich eine geringe Abinderung der Gleichung 248.

Ein fiir manche Fille bequemerer Ausdruck wird wiederum durch Betrachtung
des Knotenpunktes an der geraden Gurtung erhalten. Es ergiebt fich, da die
Krifte ‘an demfelben im Gleichgewicht find,

O0=Ysing+ V+ P, woraus V=—(YVsing+PFP) . . . 240

a) Das Eigengewicht, bezw. eine gleichmifsig iiber den ganzen Parabel-
triger vertheilte Laft # fiir die Lingeneinheit erzeugt in allen Diagonalen die
Spannung Null. Denn bei diefer Belaftung ift nach Art. 187 (S. 171) die Gurtungs-
{fpannung X conftant, alfo X, = X, _ 1, mithin nach Gleichung 247: ¥ = 0.

Die Spannung in den Verticalen ergiebt fich nach Gleichung 249, da V=0
und P=p a (bezw. g a) ift, zu

B=—pa, beaw. Ve=—ga . .« ... . 250,
Die Spannung in den Verticalen ift fonach beim Parabeltriger und der angegebenen
Belaftung gleich der im Knotenpunkte der geraden Gurtung wirkenden Laft, und
zwar Druck, wenn, wie hier angenommen ift, die obere gerade Gurtung belaftet ift.

p) Ungiinftigfte Belaftungen und grofste Stabfpannungen der

Gitterftibe. Die ungiinftigfte
P Belaftung fiir eine Diagonale
C E (Fig. 218) wird folgender-
£ mafsen erhalten. Eine rechts von
dem durch die Diagonale ver-
laufenden Schnitte 7/ gelegene
Laft 7 erzeugt in 4 den Auflager-
druck D, = }38
- Diagonalfpannung ¥, welche aus
der Momentengleichung fiir Punkt L
und das links vom Schnitte liegende
Bruchftiick folgt:

0=—VQ}\ +¢)— M, woraus V=—

Fig. 218.

aN)

und in C £ eine
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Dy Pe
Boon 4y

So lange fich die Laft rechts vom Schnitt 7/ befindet, gilt der hier fir ¥V
gefundene Ausdruck. Jede Laft rechts vom Schnitt erzeugt alfo in C £ einen Zug.

Befindet fich die Laft 2 links vom Schnitte 7 7, fo betrachte man das Bruch-
ftiick an der rechten Seite des Schnittes (Fig. 2184). Auf daffelbe wirken der Auf
lagerdruck D, in B und die 3 Spannungen X, ¥’ und Z; die Gleichung der
ftatifchen Momente fiir Z als Drehpunkt heifst dann:

0=Y 04D (+¢c), woraus ¥V =— ﬂ%i—_c_) 4 L ok it 200,
Die Laft P links von 77 erzeugt alfo in der Diagonale Druck und in gleicher

Weife jede links vom Schnitt liegende Laft.

Fiir die rechts von der Mitte liegenden Diagonalen, bei welchen der Momenten-
punkt rechts von B liegt, ergiebt fich die gleiche Gefetzmafsigkeit.

Es folgt, dafs auch hier das fiir die Paralleltriger (Art. 177, S. 158) gefundene
Gefetz gilt: Jede Belaftung 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-
wihnten Schnitte und demjenigen Auflager, nach welchem der Kopf der Diagonalen
hinweist, erzeugt in derfelben Druck.

Grofster Zug findet demnach in einer Diagonalen dann ftatt, wenn alle Knoten-
punkte zwifchen dem Schnitte und demjenigen Auflager belaftet find, nach welchem
der Fufs der Diagonale hinweist; grofster Druck, wenn die Knotenpunkte zwifchen
dem Schnitte und demjenigen Auflager belaftet find, nach welchem der Kopf der
Diagonalen hinweist.

Die grofste Zug-
bean{pruchung in einer
Diagonalen C E findet
daher bei der in Fig. 219
gezeichneten Belaftung ftatt;
fie ift

Ymax =

0=Yn—D,c, woraus: Y= 251.

Fig. 219.

D,c
St
Genau, wie in Art. 177
(S. 159), erhilt man fiir den Fig. 220.
Auflagerdruck:

pi~r[-(3)]
s Vo= 2“‘[ —( )] S s 1

Die grofste Druckbeanfpruchung in einer Diagonalen C £ findet
bei der in Fig. 220 gezeichneten Belaftung ftatt und ift (wenn der Trigertheil
rechts vom Schnitte 7/ 7 betrachtet wird) nach Gleichung 252

T 1(141]—6) und, da D, =%[(1:j):—(—‘2’-)2],
Vi = — 23 [0 =22 — —)']( ) e
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Die Gleichungen 253 u. 254 gelten, wenn die Diagonalen, wie hier, nach
rechts fallen, nur fiir diejenigen links der Mitte; fiir die Diagonalen rechts der Mitte,
bei denen der Momentenpunkt rechts von A fillt, ergeben fich folgende Werthe,
in denen v, den Hebelsarm von ¥, ¢, den Abftand des Momentenpunktes von B
bedeutet:

b 2[[ _(_) ] i S - _21’_[(1_;;)2_ (‘_;)2]% 255,

Bei der angenommenen Belaﬁuncsart geniigt es, V,,,, oder V,, ., auszurechnen;
denn fiir die Belaftung aller Knotenpunkte mit je @ ift die Dlacronalﬁ:>annur1<T
(fieche oben) gleich Null. Sind nur die Knotenpunkte der Druckabtheilung be-
laftet, fo ift die Spannung in der Diagonalen gleich V,,;,; find nur die Knoten-
punkte der Zugabtheilung belaftet, fo ift die Spannung gleich V,,,. Bei totaler
Belaftung ift die Spannung Y, = Vs + Y,;, und zwar it V,,,,.=0, d. h.
0= Voo + Yoo und ¥V, = sl e

Um die ungiinftigfte Belaftung der Verticalen zu ermitteln, verfihrt man
eben fo, wie bei den Diagonalen gezeigt ift. Man findet, dafs Diagonale und
Verticale, welche an einem Knotenpunkte der unbelafteten Gurtung zufammentreffen,
diefelbe ungiinftigfte Belaftungsart haben; nur findet in der Verticalen grofster Druck
ftatt bei derjenigen Belaftung, welche in der entfprechenden Diagonalen grofsten Zug

m—————e X ———— .y

Ql e et ‘[D
Kemmmoooem G mmmmm - "'"'{f:.:'"’ic 1 i 1
, 53

_—
n ¥R,

erzeugt und umgekehrt. Es wird alfo gréfster Druck in G E bei der in Fig. 221
gezeichneten Belaftung, gréfster Zug bei der in Fig. 222 gezeichneten Belaftung
ftattfinden.

Die grofsten Spannungen in den Verticalen ergeben fich mit

o Bl [ (]

Falls der Momentenpunkt um ¢’ nach rechts von B fallt, was hier bei allen
Verticalen rechts der Mitte, einfchl. der Mittelverticalen, ftattfindet, fo ergeben fich
fir V,., und V,,. die Gleichungen:

ras gt -G S

. 7.
7 Saa D C _P ) Cl s
Ve = o= [0— 01— (5 I
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¢) Bei entgegengefetzter Richtung der Diagonalen ergeben fich nur geringe
Aenderungen, 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.

%) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Wird eine gleichmifsig
vertheilte Belaftung (Eigengewicht, bezw. volle zufillige Belaftung) vorausgefetzt
fo ergiebt der in Fig. 223 gezeichnete Fig. 223.

Cremona'{che Krifteplan fofort die Span-
nungen.

Was die durch zufdllige Belaftung
erzeugten Maximalfpannungen betrifft, fo
ergeben fich die grofsten Gurtungsfpan-
nungen aus dem eben erwihnten Krifteplan
(Fig. 223), falls eine Belaftung des ganzen
Triagers mit der Laft p fiir die Langen-
einheit zu Grunde gelegt wird.

Zur Beftimmung der grofsten Dia-
gonal{pannungen, welche bei den oben an-
gegebenen Belaftungen ftattfinden, empfiehlt
fich die Schnittmethode. ’Sée

Auf das Trigerftick links vom Sc]mittt? I.d 1,;;/ s
wirken bei der in Fig. 2244 gezeichneten Maximal- i
Zugbelaftung fiir die Diagonale C £ die Krifte Dy, e _/‘L 2
X, V¥, Z. Die Werthe von D, welche fiir die ver-
fchiedenen Diagonalen zu Grunde zu legen find, ergeben fich aus der Gleichung Dy = %— x?— (i) 2];
diefelben find in der Curve (Fig. 2246) aufgetragen. — Fiir die Diagonale C £ z. B. it Dy = m n; diefe
Kraft ift nach den Richtungen 4 £ und X zerlegt in # o und o m; » o ift alsdann noch nach den Rich-
tungen Z und V in # p und p o zerlegt; p o ift gleich Yyux (Yomin = — Yipnax)-

In der Verticalen C # findet gréfster Druck bei der in Fig. 225 gezeichneten Belaftung ftatt. Dy
ift hier gleich derjenigen Ordinate der Curve in Fig. 2246, welche zu a’ gehort, d. h. gleich »s. Nun

wird genau wie oben zerlegt. Es wird Vi = u ¢. Entfprechend fo ift der Maximalzug in C F zu er-
mitteln.

S

L3t

Fig. 224. Fig. 225.

il e gk

%)

Fig. 226.

9
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8) Triager mit Gegendiagonalen. Durch die Verkehrslaft erhilt jede
Diagonale fowohl Zug wie Druck, durch das Eigengewicht gar keine Spannung.
Die ungiinftigften Zug-, bezw. Druckfpannungen find alfo genau fo grofs, wie die-
jenigen durch die ungiinftiglten Verkehrslaften. Sollen nur gezogene Diagonalen
vorkommen, fo wird nach Art. 184 (S. 167) in jedem Felde eine Gegendiagonale
angeordnet werden miiffen. Man erhilt die in Fig. 226 gezeichnete Tragerform.
Die Gegendiagonale ¢* £’ wird genau eben fo beanfprucht, wie die fymmetrifch zur
Mitte liegende Hauptdiagonale C £ des Trigers mit einfeitig fallenden Diagonalen.
Daffelbe gilt von allen Gegendiagonalen; es wird alfo die Berechnung eines Trigers
mit nach einer Richtung fallenden Diagonalen geniigen.

Beifpiel. Ein als Unterzug dienender Parabeltriger mit gerader oberer und gekriimmter unterer
Gurtung hat die nachfolgenden Hauptabmeffungen und Belaftungen: Stiitzweite / = 12,0 m; Pfeilhdhe
% = 1,20m; Feldweite ¢ = 1,0 m; Eigengewicht fiir das laufende Meter des Trigers ¢ = 320 kg, alfo
g a = 320kg; Verkehrslaft fiir das laufende Meter des Trigers p = 1280 ks, alfo pa = 1280ks. Der
Triger hat ein aus Verticalen und Diagonalen beftehendes Gitterwerk; die Diagonalen fallen beiderfeits
nach der Mitte zu; der Triger ift alfo zur Mitte {ymmetrifch angeordnet. Es find die in den einzelnen
Stiben entftehenden Spannungen zu ermitteln. Wegen der Symmetrie des Trigers braucht man nur die
Spannungen in den Stiben links der Mitte zu beftimmen; die fymmetrifch zur Mitte liegenden Stibe er-
halten gleiche Beanfpruchungen.

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

4.1,

der Beziehung y = e

x (12 — x) = 0,083 x (12 — x). Man erhilt:

fir. 2 — . 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 11m
y=0s8m Q™ Os9m logm lapem 1am Jy6m Joem QOsom QOpsm 036m.

b) Spannungen in der oberen Gurtung. Durch das Eigengewicht, bezw. volle zufillige
Belaftung entfteht in {immtlichen Stiben der oberen Gurtung eine Spannung nach Gleichung 244

N8I et s 120120 unos.

\ B 8. 12
Xp ift zugleich die grofste durch zufillige Belaftung entftehende Spannung.
¢) Spannungen in der unteren Gurtung. Nach Gleichung 245 find

z=u0)/1+ (Z52)" wa z=1920 |/ 14 (£52)"

Hiernach erhilt man die in der linksfeitigen Hilfte der nichftfolgenden Tabelle zufammengeftellten
Ergebniffe. Die Werthe Z; find zugleich die grofsten durch die zufillige Laft entftehenden Spannungen.

D) Spannungen in den Diagonalen. Die Spannungen durch das Eigengewicht find gleich
Null (fiehe Art. 189, S. 172). Die durch Verkehrslaft erzeugten gréfsten Zug- und Druckfpannungen find
fiir die Diagonalen links der Mitte nach Gleichung 253 u. 254

Vi~ 21281(; @ 025) L= 5Ba L (= 0m) wnd Vi = — 531 [¢—ar - 0,25]1 +e

Die Grofsen ¢ und + konnen berechnet oder conftruirt werden; die Werthe fiir ¢ werden befler
berechnet, weil die Zeichnung wegen der fpitzen Schnittwinkel der Gurtungsftabrichtungen nicht genaue
Werthe ergiebt. Man erhilt mit Hilfe Zhnlicher Dreiecke leicht

.+ e a : :3+2a_ a : t;+3a# a
7 »n—mn’ »2 33—y 73 T Yi—

u {. w.

Die Werthe fiir v konnen in Zhnlicher Weife leicht berechnet werden; doch kann man, befonders
wenn ¢ berechnet und der Schnittpunkt entfprechend den Rechnungsergebniffen aufgetragen wird, die -
mit hinreichender Genauigkeit conftruiren. Die Werthe fiir ¢, ), », Vuor und ¥, find in nachftehen-
der Tabelle zufammengeftellt.

Handbuch der Architektur. I. 1, b. (2. Aufl.) 12

191.
Gegen-
diagonalen.

192.
Beifpiel.
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Stab Diagonale &
Nr. X, 7. Zg b lLF:fl-Nr- & n x Yonax Yonin

036 | 0,0 5102 20410
0,66 | 0,8 5011 20045

0,2 0,686 | 105 + 1777 | — 1971
Q87 | 1,01 | 95 -+ 2186 | — 2156
223 | 38 8 + 2304 | — 2396
6,8 8,08 (B3 + 2449 | — 2460
24 |22 6,5 + 2410 | — 2582

0,89 | 0,6 4925 19699
1,06 | 0,9 4867 19469
116 | 1,08 4824 19 296
120 | 16 4804 19216

Meter Kilogramm

Ut A W N

AUt P W N -

Meter Kilogramm

Nach Art. 189 (S. 172) miiffen die abfoluten Werthe von Yuzr und Y., einander gleich fein;
dies ift hier nicht der Fall, und es hat dies feinen Grund darin, dafs nicht die genauen Parabel-Ordinaten
der Berechnung zu Grunde gelegt find, fondern eine Abrundung auf zwei Decimalen ftattgefunden hat.
Aus demfelben Grunde wiirden fich auch die durch das Eigengewicht erzeugten Spannungen nicht genau
gleich Null ergeben, wenn man fie nach Gleichung 246 berechnete. Immerhin ergeben fich diefe
Unterfchiede fo gering, dafs fie vernachliffigt werden kénnen.

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

nach Art. 189 (S. 172) der Druck » = — 820 kg. Die durch Verkehrslaft in den Verticalen links der
Mitte erzeugten Maximalfpannungen find nach Gleichung 256
2
min = — 53,38 (I’ — 0,25) )‘_"ET und  Popaxr = + 53,33 [(1— x)z — 0,25 111__-:}511

Man erhilt die in folgender Tabelle zufammengeftellten Werthe von ¢y, A1, *, (/ — %), Vipin und
Vomax. Die 6. (die Mittel-)Verticale, an deren Fufspunkt fich die beiden Diagonalen der anfchliefsenden
Felder fchneiden, kann nicht nach den obigen Gleichungen berechnet werden, da die dort fiir den Schnitt
gemachten Vorausfetzungen hier nicht zutreffen. Da aber im oberen Knotenpunkte derfelben keine
Diagonale anfetzt, fo kann diefelbe nur die Krifte aufnehmen, welche unmittelbar in derfelben wirken, d. h.
der grofste Druck ift gleich der Knotenpunktsbelaftung dafelbft.

Vertical

eerrca " a M x l—=x Vinin Vinax
1 0,2 1,0 11,5 0,5 — 1173 0

2 0,87 2,0 10,5 15 — 1778 -+ 478
3 2,23 30 95 25 — 2047 + 870
73 6,60 40 85 3 — 2391 + 1123
5 24 5,0 s 45 — 2469 -+ 1324
6 — — — — — 1280 0

Meter Kilogramm

f) Zur Beftimmung der Querfchnitte nach den Gleichungen 36 u. 37 (fiche Art. 77,
S. 51) dient die Zufammenftellung in der folgenden Tabelle:

Obere Gurtung: Untere Gurtung: Dicetioten: Verticalen:
Druck Zug bt 4 Druck iiberwiegt
Stab Stab Stab Stab

Nr. Zo £ Nr. £ £ Nr. Fo X Py Nr. Py 1 £
Tu. 12| — 4800 (—19200| 1 u. 22| 5102 | 20410 ruorr| — 320 | — 1173 0
2u. 11| — 4800 |—19200| 2 u. xzx| 5011 20045 || 2 u. 1z 0 1777 — 1971 |2 u. 10| — 320 | — 1778 478
3u. 10| — 4800 (—19200|/ 3 u. 10| 4925 19699 |l 3 u. 10 0 2186 — 2156 ||3u. g| — 320 | — 2047 870
4u. 9| — 4800 [ —19200fl 4 u. 9| 4867 | 19469 (4 u. 9 0 2304 — 2396 |4u. 8| — 320 | — 2371 | 1123
su. 8| — 4800 |—19200 |5 u. 8| 4824 19296 ||s u. 8 0 2449 — 2460 jsu. 7| — 320 | — 2469 1324
Gu. 7| — 4800 (—19200/6 u. 7| 4804 | 19216 l6u. 7| 0O 2410 [— 2582 6 | — 320 |— 1280 0

Kilogr. i Kilogr. Kilogramm. | Kilogramm.

In die Gleichungen 36 u. 37 find die abfoluten Zahlenwerthe fiir 7, P; und 2; einzufetzen.
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6) Dreieéktrﬁger.

Dreieck- und Trapeztriger find, wie bereits in Art. 166 (S. 148) gefagt wurde, i
Trager, deren Gurtungen ein Dreieck, bezw. ein Paralleltrapez bilden. Die eine

Fig. 227. Fig. 228.

e e S

Gurtung zeigt eine gerade, die andere eine gebrochene Linie. Ift die untere Gur-
tung gerade, fo erhilt man die unter dem Namen des einfachen, bezw. doppelten
Hingebockes bekannte Tragerform (Fig. 2274, bezw. 2284) — nicht zu verwechfeln
mit den Hingewerkstragern, welche nach Art. 148 (S. 125) von der hier betrachteten
wefentlich verfchieden f{ind. Ift die obere Gurtung gerade, fo erhdlt man die unter dem
Namen des armirten Balkens bekannte Triageranordnung (Fig. 2274 u. 2284).

o) Belaftung durch Einzellaft (Fig. 229). Wenn in dem Knoten- 194-

Fig. 229. punkte C oder £ des Hinge- Bc;:?cl;,ng
bockes (Fig.2294) die Laft P Einzliaft.
lP wirkt, fo wird der Auflager-
a) v druck
D D P
' I L= D) = o T
A% E ' o A I Die im Punkte 4 wirkenden
SRS e T 3 Krifte D, O und A halten
5 D |s D Vid -~ einander das Gleichgewicht,
OT P R I § T i und es find demnach die alge-
A 7 ! B 123 ; ;
. , - %4 braifchen Summen der in

< diefem Knotenpunkte wirken-

R

97 E den wagrechten, bezw. loth-
! rechten Seitenkriifte je gleich
y /4 “ Null, d. h. es ift
0=2D,+ Osina, woraus 0:——5—;—;—;—. e e 288
P
0= O cos a+ H, woraus H:z—tg;—. S 280

Die Spannungen der fymmetrifch zur Mitte liegenden Stibe find gleich.

Falls die Laft 2 im Punkte C angreift, fo ergiebt fich als Gleichgewichts-
bedingung fiir den Punkt £ die Beziehung 0 = V; falls 7 in E angreift, fo heifst
die Gleichgewichtsbedingung 0 = V' — P, woraus

e e s R e L N s (57 )
Eben fo ergiebt fich fiir den armirten Triger (Fig. 2290)
U= i , H=<= 14 wnd i V= P e s U BT

2 sin a.

2tga
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Die Conftruction der Spannungen ergiebt den Krafteplan in Fig. 229, welcher
ohne weitere Erlduterung verftindlich ift.

f) Gleichférmig vertheilte volle Belaftung. Wird der Berechnung
eine gleichformig vertheilte Belaftung zu Grunde gelegt, fo ift die volle Belaftung
fiir die Stabfpannungen auch die ungiinftigfte; denn Fig. 230.
jede Laft, wo fie auch liegen moge, erzeugt in A
und B (Fig. 230) Auflagerdruck, alfo in den Stiben
der oberen Gurtung Druck, in denen der unteren
Gurtung Zug. Bei diefer Belaftung ift 4 £ B wie ."'hul|m|lmmmmlmumum1uu||m||unumummnmm.::
ein continuirlicher Balken auf 3 Stiitzen 4, £ und B e e Feoromes el »

aufzufaffen; die Mittelftiitze wird durch die Hinge- % % 2
file C E gebildet. In derfelben entfteht demnach NN IIIIIANY

ein Zug, welcher genau fo grofs ift, wie der Auf- 4 & il
lagerdruck bei der Mittelftitze £ des continuirlichen Tragers A4 E 5 Nach der

Uiy

Zufammentftellung in Art. 164 (S. 146) ift diefelbe hier @, = 1,25 p — 2 b p /, wih-

1?:) 2/ ift; die letzteren Driicke werden vom Auflager

aufgenommen und belaften den Triger nicht. Die Stabfpannungen werden demnach

rend dO .. - -4 d2 - 0,375p .§.

die unter o gefundenen Werthe haben, wenn ftatt P die Grofse — p / eingefetzt

wird. Es wird alfo beim Hingebock

D - b pd o5 pl.
G B Y e e e s
Eben fo ergiebt fich im armirten Balken fiir diefe Belaftungsart
o 5 .94 e el S
H————Té —th, U—-.-i‘é- Sina und V—-———S—fl. it 263.

In der geraden Gurtung A4 £ B wirkt alfo die Zug-, bezw. Druckfpannung

b. 2k : ‘ : s Ll
He— % B ea da aber diefe gerade Gurtung gleichzeitig als continuirlicher

Trager zum Uebertragen der Laften auf die Knotenpunkte dient, fo wirken in der-
felben auch noch die Momente und Querkrifte, welche in den verfchiedenen Quer-
{chnitten des continuirlichen Trigers 4 £ B entftehen. Nach der Zufammenftellung
in Art. 164 (S. 146) findet das grofste Moment am Mittelauflager ftatt, und es ift

daffelbe
£y £y
M, = 0,25 p (—2-) —_—‘03—2 :

%) Querfchnittsbeftimmung. Die Querfchnitte der nur gezogenen, bezw. nur gedriickten
Stiibe ergeben fich leicht, wie in Art. 77 (S. 51 ff.) und im vorhergehenden Kapitel angegeben ift. Der
Querfchnitt der geraden Gurtung 4 £ B ift fir die gemeinfame Beanfpruchung durch Zug, bezw. Druck
und die Momente zu conftruiren. Wird der ganze Querfchnitt (fiir Holz) als conftant angenommen, fo ift
das grofste im Balken wirkende Moment der Berechnung zu Grunde zu legen. An Stelle des grofsten
Momentes M,;q, ift die grofste in den dufserften Querfchnittspunkten ftattfindende Axialfpannung fiir die

Flicheneinheit nach Art. 107 (S. 80)
H
/Vmax =5 i (7—}—

b i®
Beim Rechteckquerfchnitt it # =47, -;‘7- =%

liffige Spannung A  eingefiihrt wird, fo ergiebt fich als Bedingungsgleichung fiir den Querfchnitt:

Mypar a

7

, und wenn noch ftatt N,,, die grofste zu-
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6 Mmax 3

e (5 % s )

In diefer Gleichung find 4 und % unbekannt. Man nimmt zunichft fir 4 einen Werth probeweife

an und beftimmt % aus Gleichung 264; ergiebt fich fir 4 eine unzweckmifsige Grofse, fo nehme man

fiir 4 einen anderen Werth an und beftimme wiederum % nach Gleichung 264. Es werden f{ich meiftens
bei der zweiten Rechnung entfprechende Werthe fiir 4 und /% ergeben.

264.

7) Trapeztriager.

a) Einzellaften. Fiir die Belaftungen in Fig. 2314 find die Auflagerdriicke
beim Hangebock

il R

Die Stabfpannungen ergeben fich dann durch Aufftellung der Gleichgewichts-
bedingungen fiir die einzelnen Knotenpunkte, wie folgt:

und D, = Pla-{—P;?(a—{—b) :

0=2D,+ O,sina, woraus O, = P d -}_Sfl ia + b) SShasgRe S a6 E:
Z F
0=0,cosa+ U,, woraus U, = 2 a—ttglia 4.8 =[Pya+ P, (a+ )] /i/l 266
0=U,— U, woraus U,=U =[F,a+4 P (a9 -—‘;— L R R 20
o
0=2D, + O, sin a, woraus Oy=— g _ysm a(na + b) L T 268
= i s 0k A a
0=U,+ Oycosa, woraus U; = Ttz & =[P, a+ Py(a+6) T 269
= v Pat Bletrd : a
0 = 0, — O, cos a, woraus 0,=— e s .__—[Pla—{—Pz(a-{—&)]l7 270
O=%V, (ulls di¢ Laft P in' C witkt, fo st V'=F) . . . ... . . . 271,
=P, + V,+ O, sin a, woraus V, = (P, — F) —% At S s 820
Falls die Laft 2, in E wirkt, fo wird
£
0=V,/+ Oysina, woraus V= St 12(a-+—b) e B L
it U, — U, ab P
0=U,+ Ycos B — U;, woraus Y=— cosp — g ey (P, — Py,
Y=+ (L, — P) ——~ lsmB s b e el T T
Falls die Laften in der unteren Gurtung, in C und E, angreifen, fo wird
: P,—Vy fe & o P (a—{-é)
‘ e A g 2 1
YV'sing+ V,) —P,=0, woraus Y' = sinB = s
Fe®-—~R-—- lsmp e e

d. h. eben fo grofs, wie in Gleichung 274.
Wenn, wie meiftens, P, = P, = P ift, wird

1

L Fa Pa: i S
Ries my T e RO O O st
U3=Pa; Vv.—0: V.—=0; ¥=0

A 3 ) 2 )

197.
Einzellaften.
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Die Conftruction ergiebt
den neben ftehenden, ohne Erkli-
rung verftindlichen Kirifteplan l
(Fig. 2318).

Was den armirten Balken
(Fig. 2284) anbelangt, fo find bei @l
diefem die Spannungen fowohl in
der oberen, wie in der unteren
Gurtung den foeben fiir die gerade,
bezw. gebrochene Gurtung des dop-
pelten Hangebockes gefundenen
Spannungen der abfoluten Grofse
nach gleich, dem Sinne nach ent-
gegengefetzt. Die Werthe der-
felben konnen 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 Hingebock gezeigt ift.

B) Gleichférmig iiber den ganzen Triger vertheilte Belaftung (Fig. 232).
Jede Belaftung erzeugt in den Stiben der unteren Gurtung Zug, in denjenigen der
oberen Gurtung Druck, wie fich aus
den Gleichungen 265 bis 270 ergiebt.
Maximalzug, bezw. -Druck findet alfo
in den Gurtungen bei Belaftung des
ganzen Trigers ftatt.

5,
Q

sy

Fig. 232.

Die untere Gurtung wirkt, wenn
keine Gelenke in den Knotenpunkten
derfelben angenommen werden, wie ein i £ 4
continuirlicher Balken auf 4 Stiitzen.
Die Endftiitzen find 4 und B; die
Mittelftitzen werden durch die Verticalen 7 C und G £ gebildet. Wird 2 = & ge-
fetzt, fo ergiebt fich bei Belaftung des ganzen Trigers mit der Laft p fiir die Lingen-
einheit als Auflagerdruck der Mittelftiitzen nach der Zufammenftellung in Art. 164
2!
A8y
Knotenpunkten € und £ des Syftemes nach unten wirkt. Werden diefe Werthe
fir Z, und 7, in die obigen Gleichungen eingefiihrt, fo ergiebt fich

0387197 o a’ e a 2 O Pl
o Sin "~ s Ul—O,s'tﬁl—, 02—_0,37ﬁ17, 0 W, '

e
A2,
A

(5. 140) d, = d, =1, = 0,31 /. Eben fo grofs ift die Laft, welche in den

0

1 |
. : ) . 277.
Uo=0mp lTl; U3=O,37217; V.=0smpl V. =0l Y:O‘

Die hier gefundenen Spannungen O und U find die grofsten Stabfpannungen,
welche durch gleichformig vertheilte Nutzlaft entftehen, Wird ftatt » das Eigen-
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gewicht g fiir die Lingeneinheit eingefiihrt, fo ergeben fich die durch das Eigen-
gewicht entftehenden Stabfpannungen.

7) Ungiinftigfte Beanfpruchung der Diagonale und der Verticalen.
Den allgemeinen Ausdruck fiir die Diagonalfpannung giebt die Gleichung 274.
Y wird feinen grofsten pofitiven Werth (Zug) haben, wenn /£, moglichft grofs,
P, moglichit klein ift; ¥ wird feinen grofsten negativen Werth (Druck) erreichen, wenn
P, moglichft klein, P, moglichft grofs ift. Wird als Nutzlaft eine gleichmifsig ver-
theilte Laft eingefiihrt, fo kann man, wenn 2 = ¢ ift, mit fiir die Zwecke des Hoch-
baues hinreichender Sicherheit annehmen, dafs die Diagonale den grofsten Zug
erleidet, wenn der Punkt £ am Fufspunkte derfelben mit p @ + 0,7 g/ belaftet ift,
der Punkt C (in der Verticalen des Kopfes der Diagonalen) nur das Eigengewicht

0,87 g/ trigt. Bei der umgekehrten Belaftung dagegen erleidet die Diagonale ihren
grofsten Druck. Demnach wird

L re
y:}:f'_ilsinp T T U b 5 e - T2 8
Ferner ift hier, wo die Laften unten wirken, V, = P,, d. h.
Vmie=081.e Pyl und  Vinu=0srgl. .. . . . 270

Auch V, erleidet den grofsten Zug bei voller Belaftung; da bei diefer Be-
laftung ¥ = 0 ift, fo wird auch

Vomaz =081 (g +2)! und V,pin=0s167 . . . . 280.

3) Die Querfchnittsbeftimmung ift in genau gleicher Weife vorzunehmen, wie dies in Art. 195,

(S. 180) beim Dreiecktriger gezeigt ift. Die Maximalmomente in der geraden Gurtung finden bei C

und £ ftatt und find genau genug fiir ¢ = ¢ nach der Zufammenftellung in Art. 164 (S. 146)

2
M=p (é) % e pr;-. Die Abmeflungen 4 und % des rechteckigen Querfchnittes (fiir Holz) find
demnach aus der Gleichung zu beftimmen:
U 6 M,
Nm¢x=K=i(ﬁ+_T”;”.).

Die Dreieck- und Trapeztriger mit einer grofseren Anzahl von Laftpunkten
werden durch Einfiigen von Dreiecken in die oben (Fig. 227 u. 228) dargeftellten
Trigerformen hergeftellt. Die Berechnung entfpricht der vorftehenden, kann aber
auch bequem nach der Momentenmethode vorgenommen werden.
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