L. Theil, 2. Abtheilung:
DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

4. Abfichnitt.
Dachdtiahb.le

Der vorliegende Abfchnitt wird fich nur mit der Berechnung der Dach- zor
binder befchiftigen. Die Dachbinder bilden den wefentlichften Theil der Dach >
ftiihle; fie find die Haupttriger der Dach-Conftructionen und haben die iibrigen
Theile derfelben, wie Pfetten, Sparren etc. %) zu tragen. Sie werden in beftimmten
Abftinden von einander angeordnet.

Was die Querf{chnittsermittelung der Pfetten, der Sparren, des Windverban-
des etc. betrifft, fo ift einerfeits in den beiden vorhergehenden Abfchnitten bereits
das Erforderliche vorgefiihrt worden; andererfeits wird im III. Theile diefes »Hand-
buches« (Band 3, Heft 2, Abfchn. 2, E: Dachftuhl-Conftructionen) nochmals auf diefen
Gegenftand zuriickgekommen werden.

Bei den meiften Dach-Conftructionen ift jeder Binder unter dem Einfluffe der
dufseren Krifte fiir fich ftabil, fo lange die letzteren nur in der Ebene des Binders
wirken; eine Ausnahme machen die neueren Kuppeldicher und gewiffe Arten von
Zeltdichern; bei den beiden letzteren bilden alle Binder zufammen ein im Gleich-
gewicht befindliches Syftem.

Fiir die Grofse der Belaftungen, welche der Berechnung zu Grunde zu legen
find, ift die Stellung der Binder zu einander von grofser Wichtigkeit. Die Binder
find entweder einander im Grundrifs parallel oder f{chliefsen von Null verfchiedene
Winkel mit einander ein.

Nach der Art und Weife, wie die Dachbinder unterftiitzt find, laffen fich die
Dicher unterfcheiden als:

1) Balkendicher oder Dicher, deren Binder bei lothrechten Belaftungen
nur lothrechte Stiitzendriicke erleiden (Fig. 233);

Fig. 233. Fig. 234.

26) Es kann hier nicht der Ort fein, die Begriffe sPfetten, Sparren etc.« zu definiren, eben fo wenig als an diefer
Stelle auf die Erklirung der verfchied B gen von Dichern, wie »Sattel-, Walm-, Pult-, Zelt-, Kuppel- etc. Dicher«,
eingegangen werden kann. Es fei diesfalls auf Theil III diefes »Handbuches« (Bd. 3, Heft 2, Abfchn. 2, D: Dicher und
Dachformen) verwiefen.
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2) Sprengwerksdicher oder Dicher, deren Binder felbft bei nur loth-
rechten Belaftungen fchiefe Stiitzendriicke erhalten (Fig. 234), und

3) Confole- oder Kragdiacher oder Dicher, auf deren Binder an den
Unterftiitzungsftellen ein Stiitzendruck und ein
Moment wirkt (Fig. 235).

Es follen im Vorliegenden nur diejenigen Dach-
binder behandelt werden, deren Conftruction eine genaue
Berechnung geftattet, alfo einmal nur folche mit nicht
mehr als zwei Auflagern, fodann von diefen nur jene,
welche ohne Riickficht auf den Biegungswiderftand der
Verbindungsftellen auch fiir einfeitige und {fchiefe Be-
laftungen ftabil find. Nicht ftabil find ohne Riickficht
auf den erwihuten Biegungswiderfland die Dicher mit
liegendem Dachftuhle und die fog. Hingewerksdicher
mit zwei Hingefiiulen, falls,” wie gewGShnlich, die Dia-
gonale im Mittelfelde fehlt. Verzichtet man bei letzteren auf die Annahme verfchieden belafteter Dach-
flichen, fo kann die Berechnung genau fo durchgefithrt werden, wie in Art. 197 u. 198 (S. 181 u. 182) fiir
den Trapeztriger gezeigt ift.

Solche Dachbinder kommen iibrigens faft nur in Holz und in folchen Spann-
weiten vor, fiir welche eine vielhundertjihrige Erfahrung die Querfchnittsabmeffungen
feft geftellt hat. Aufsergewohnliche Spannweiten mit folchen Dachbindern zu iiber-
{pannen, ift nicht empfehlenswerth. Eine Berechnung ift wohl unter gewiffen An-
nahmen moglich, die Zuverliffigkeit derfelben hidngt aber in hohem Mafse davon
ab, wie weit die Annahmen zutreffen. Da aber fiir grofse Dachweiten das
Eifen als vorziigliches und durchaus zuverliffiges Material zur Verfiigung fteht, follte
man daffelbe fiir folche Dachweiten ftets wahlen und ftatifch beftimmte, genau be-
rechenbare Conftructionen anordnen. Es ift demnach kein Bediirfniss vorhanden,
die Berechnung der oben als nicht ftabil bezeichneten Dachbinder hier vorzufiihren.

Fig. 235.

1. Kapitel
Belaftungen und Auflagerdriicke.

a) Belaftungen.

Die Belaftungen, welche auf die Dicher wirken und aus dem Eigengewichte,
der Belaftung durch Schneedruck und durch Winddruck beftehen, find in Art. 23,
26, 27 u. 28 (S. 18 bis 22) angegeben und ausfiihrlich befprochen. Indem auf das
dort Vorgefiihrte verwiefen wird, moge bemerkt werden, dafs die zufillige Belaftung
durch Arbeiter bei Berechnung der Binder und Pfetten aufser Acht gelaffen werden
kann; dagegen ift diefe Belaftung bei den fchwachen Nebentheilen des Daches
(z. B. den Sproffen der Glasdicher etc.) unter Umftinden ausfchlaggebend.

In Abfchnitt 1, Kap. 2 find die Belaftungen, bezogen auf das Quadratmeter
{chriger Dachfliche, bezw. die -wagrechte Projection der Dachfliche angegeben; aus
diefen erhilt man nun leicht die auf das laufende Meter der Dachbinder wirkenden
Laften. Wird die Entfernung der parallel zu einander angeordneten Dachbinder
gleich & gefetzt, fo ergiebt fich das Eigengewicht und die Schneelaft fiir das
laufende Meter Stiitzweite der Binder, wenn noch ¢’ das Eigengewicht fiir 1 9=
Grundfliche einfchl. Bindergewicht bezeichnet, zu
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ferner der Winddruck fiir das laufende Meter fchriger Dachlinie zu
nE—by il Sl L Tl

Sind die Dachbinder einander nicht parallel, fo ift die Belaftung fiir das
laufende Meter Binder verinderlich, ent-
fprechend der veridnderlichen Dachfliche,
welche auf die einzelnen Bindertheile
kommt.

Die auf die einzelnen Knotenpunkte
entfallenden Laften werden nun erhalten,
indem man die Belaftung fiir das laufende
Meter Stiitzweite, bezw. fchriger Dachlinie mit derjenigen Linge multiplicirt, welche
auf einen Knotenpunkt entfillt. Fiir den Knotenpunkt £ (Fig. 236) wird demnach

GC=abg;: S=75ab und N= -

Cos a

Man konnte die Werthe fiir G, S und AV auch nach der Theorie der continuirlichen Triiger be-

ftimmen, indem man 4 £ C als continuirlichen Triger auf 3 Stiitzen auffaflt; doch diirfte die angegebene

einfachere Methode fich mehr empfehlen, da die Annahmen, welche der Berechnung der continuirlichen

Triger zu Grunde gelegt werden, hier doch nicht genau erfiillt find und die verwickeltere Rechnung keine
entfprechend genaueren Werthe giebt.

Simmtliche Laften werden in den Knotenpunkten der Binder wirkend an-
genommen. Die Eigengewichte wirken zum allergrofsten Theile in den Knoten-
punkten derjenigen Gurtung, die in den Dachflichen liegt; nur ein ganz geringer
Bruchtheil wirkt in den Knotenpunkten der anderen Gurtung. Meiftens kann man
annehmen, dafs die Eigenlaften ganz in den erfteren Knotenpunkten angreifen.

Die Windbelaftung kann nur einfeitig wirken; denn da die Windrichtung einen
Winkel 8 = 10 Grad mit der wagrechten Ebene einfchliefst, fo kann der Wind beide
Dachflichen nur dann treffen, wenn diefe einen kleineren Winkel mit der Wag-
rechten bilden, als 10 Grad. Fiir fo flache Dacher ift aber der Winddruck fo gering,
dafs er ungefihrlich ift. Der Winddruck ift alfo ftets einfeitig zu rechnen.

Der Schnee endlich kann das ganze Dach oder einen Theil deffelben belaften.
Wenn nur auch fir manche Stibe unter Umftdnden eine Schneebelaftung iiber einen
beftimmten Bruchtheil des Daches die ungiinftigfte Beanfpruchung ergeben follte, fo
werden wir doch diefe der Berechnung nicht zu Grunde legen, weil diefelbe nur in
den allerfeltenften Fillen einmal vorkommen kann; vielmehr werden wir nur volle
Belaftung des Daches und Belaftung der einen Dachhilfte durch Schnee in das Auge
faffen. Wir werden fpiter zeigen, dafs die zweite Belaftungsart zu Ergebniffen fiihrt,
aus denen die Spannungen fiir volle Schneebelaftung ohne Schwierigkeit abgelefen
werden konnen.

Fig. 236.
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b) Auflagerdriicke bei Balkendichern.

Die durch lothrechte Belaftungen (Eigengewicht und Schneedruck) erzeugten
Stiitzendriicke find, da die Dachbinder genau wie Triger auf zwei Stiitzen wirken,
eben fo zu ermitteln, wie bei den »>Trigern« (Kap. 2 des vorhergehenden Ab-
fchnittes) gezeigt worden ift.

Sind die Auflagerdriicke zu ermitteln, welche durch die f{chiefen Winddruck-
belaftungen erzeugt werden, fo haben wir zwei Fille zu unterfcheiden: entweder
find alle Winddriicke einander parallel, welcher Fall eintritt, wenn die vom Winde

203.
Belaftungs-
annahmen.

204.
Lothrechte
Belaftungen.

205.
Schiefe
Belaftungen.
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getroffene Dachfliche eine Ebene ift, oder die Winddriicke find nicht parallel,
welcher Fall eintritt, wenn die vom Winde getroffene Dachfliche fich aus mehreren
Ebenen zufammenfetzt.

Fiir beide Fille ift zuniachft klar, dafs der Dachbinder nicht einfach frei auf
die Stiitzpunkte gelagert werden darf. Denn ift ¥ (/V) die Mittelkraft aller Wind-
driicke (Fig. 237), fo hat X (V) eine wag-
rechte Seitenkraft X (V) sin a. Gleich-
gewicht ift alfo nur moglich, wenn Seitens
des einen der beiden Auflager eine wag-
rechte Kraft A = X (V) sin a auf den
Binder wirkt; es mufs alfo das Dach in 4

Fig. 237.

oder B unverfchieblich mit dem Auflager STl Nl wrasn >
verbunden werden. 0

Wollte man ein eifernes Dach in .

beiden Punkten A und B feft mit dem Auflager verbinden, fo wiirde daffelbe bei
Aenderung der Temperatur nicht im Stande fein, fich auszudehnen, bezw. zufam-
menzuziehen; es wiirden demnach durch die Temperaturverinderungen wefentliche
Spannungen im Dache entftehen, bezw. es wiirden die ftiitzenden Winde gelockert
werden. Man conftruirt defshalb bei eifernen Dachftiihlen das eine Auflager fo,
dafs daffelbe eine freie Ausdehnung und Zufammenziehung geftattet; das andere
ftellt eine fefte Verbindung zwifchen Triger und ftiitzender Wand her. Wir wollen
in der Folge ftets ein feftes und ein bewegliches Auflager, und zwar das Auflager
bei A als das bewegliche, dasjenige bei B als das fefte annehmen. Nehmen wir
ferner an, dafs das Auflager bei 4 eine Bewegung ohne Reibung geftatte, fo kann
der Stiitzendruck bei A4 nur lothrecht wirken. Diefe Annahme ift nicht genau
richtig, aber fiir die Praxis ausreichend. Der Auflagerdruck bei B dagegen kann
beliebige Richtung annehmen.

Es ergeben fich hier verfchiedene Auflagerdriicke, je nachdem die Wind-
belaftung auf derjenigen Dachfeite ftattfindet, an welcher das bewegliche Auflager
A ift, oder auf derjenigen, an welcher das fefte Auflager B liegt.

1) Die Winddriicke find parallel. a) Diejenige Dachhilfte ift be-
laftet, an welcher das bewegliche Auflager liegt (Fig. 237). Die Mittel-
kraft ¥ (V) fammtlicher Winddriicke greife in der Mitte von 4 C, etwa in £, an
und fei gleich der Summe aller Einzeldriicke. X (V) zerlegt fich im Punkte £ in
eine wagrechte und eine lothrechte Seitenkraft ¥ (V) sin o und X (¥) cos a; in 4
wirkt der lothrechte Stiitzendruck D, in B der fchiefe Auflagerdruck R, welcher
gleichfalls in eine wagrechte Seitenkraft /7 und in eine lothrechte Seitenkraft D,
zerlegt wird. Die drei Unbekannten D;, D, und /A erhdlt man durch die drei
Gleichgewichtsbedingungen. Es ift

0=2X(V)sina— H, woraus H=X(N)sina; . . . . 284
DOL—}—E(N)sina—g——Z(N)cosa%L-—..:O, woraus, da tga:lel,
D, =X (V) °°Z°‘(3_tg2a); ok BB AR g

iis & o I
DIL—X(N) Slna—2——2(N)C05a—4—f—0, woraus .Dl—-—ms_a- . 286,
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Fig. 238. Auf graphifchem Wege gefchieht die
Ermittelung der Auflagerdriicke in der durch
Fig. 238 veranfchaulichten Weife.

Die drei auf das Dach wirkenden Krifte 2,, &
und ¥ (V) halten daffelbe im Gleichgewicht, fchneiden
fich alfo in einem Punkte: die Kraft ® geht fonach

#  durch den Schnittpunkt # der Krifte Dy und ¥ (V).
R geht auch durch Z; alfo it B # die Richtung der
Kraft AR. Das Kriftedreieck fiir diefe drei Krifte

> ) A; ergiebt, wemm o § = X (&) ift, R = By und

‘ ooy . Dy=qa

f) Diejenige Dachhilfte ift belaftet, an welcher das fefte Auf
lager liegt (Fig. 239). Die Mittelkraft £ (V) greift in der Mitte der rechtsfeitigen

Dachfliche, in £’, an und zerlegt fich in eine lothrechte und eine wagrechte Seiten-

kraft. Wir erhalten durch Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen:

0=H" —X(N)sina, woraus H'=X(N)sina;. . . . 287.
. y/ . L : X (V)
=0, L — ek = s e SNV
0 A X (NV)sin a 5 X (V) cos a 1 Wworaus D’ Tt 288.
O:D/l[,-f-E(N)sina%—E(N)cosa—:}[,,
woraus
, X (V) cos o
DI:—%—(S—tgi’a). .o . . . . 280
Fig. 239. Man fieht, es it D, =20, D, =1,

und A= A’; nur ift bei A’ der Sinn
demjenigen von /7 entgegengefetzt.

Durch Conftruction laffen fich die
Auflagerdriicke im vorliegenden Falle,
wie in Fig. 239 gezeigt, ermitteln.

Die drei Krifte D%, ¥ (V) und die Mit-
telkraft Ry von A’ und D’ find im Gleichge-
wichte, fchneiden fich daher in einem Punkte, und
zwar in demjenigen Punkte, in welchem die Rich-
tungen von O’ und X (&) fich fchneiden, alfo
in #. Die Verbindungslinie der beiden Punkte #
und £ ergiebt demnach die Richtung der Kraft &/;.

It B (V) =¢§, fo wird § g = &1 und e = D,

2) Die Winddriicke haben nicht parallele Richtungen. a) Diejenige 207.
Dachhilfte ift belaftet, an welcher das bewegliche Auflager liegt. Bei p::i::,e
gebrochener Dachfliche werden die Winddriicke, welche auf die einzelnen Flichen Winddriicke.
wirken, nach den Angaben in Art. 28 (S. 22) ermittelt. Bei einer cylindrifchen
Dachfldche geniigt es, einzelne Dach-
theile zufammenzufaffen und fiir jeden
diefer Theile den Winddruck unter Zu-
grundelegung eines mittleren Neigungs-
winkels o zu beftimmen. Man erhilt
etwa V, fiir die Strecke 4 & (Fig. 240),

N, fiir & ¢ etc. Die Zerlegung jeden
Winddruckes in eine wagrechte und
eine lothrechte Seitenkraft und die

€ e

Ny

Fig. 240.
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Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen ergiebt die Unbekannten D, D, und A.
Es wird E

HeX{Nsid, D= % % (V' cos a) — % SV sin a),

1 1 290.
Dlz-zz[N(L—&)cosa]+T X (VNysina).

Die graphifche Ermittelung der Fig. 241.
Auflagerdriicke zeigt Fig. 241.

Die einzelnen Winddriicke (&, MV,
N ...) werden mittels eines Kraftpolygons
a3y 3¢ zu einer Mittelkraft vereinigt; hierauf
wird fiir einen beliebigen Pol O das Seilpolygon
O 7IIIII1TV conftruirt. Alsdann geht die
Mittelkraft durch den Schnittpunkt & der
dufserften Seilpolygonfeiten und ift parallel F
zu e, Jetzt erfetzt X (V) alle Winddriicke,
und es wirken nur noch die drei Krifte D,
¥ (V) und R, fo dafs die graphifche Ermitte- _
lung von Dp und R in der foeben gezeigten L[)i / \ZN\ <
Weife erfolgen kann. Es ergiebt fichc§ = & L T~
und £ a = D,. !

Wenn die Dachfliche aus einzelnen 4 i g J ml
i \/V \
)

N

ebenen Dach- und Laternenflichen fich zu- =
fammenfetzt, fo ift das Verfahren genau fo,
wie eben angegeben.

f) Diejenige Dachhilfte ift belaftet, an welcher das fefte Auflager
liegt (Fig. 242). Die Berechnung ergiebt

H =Y (Nsina), D =—1-Z(N&’cosa -—LZ(Nysina),
R 2 L

1 1 201.
D‘o-_——L—E[N(L—&') cos a] -}—I—Z(Nysina).
Die Conftruction von 2”; und R’ ift in Fig. 243 angegeben.
Fig. 242. Fig. 243.
D
A

Vyeos &,

_ Die Ermittelung der Werthe fiir
N,, N,, N, kann bequem graphifch vor-
genommen werden. Nach Art. 28 (S. 22)
ift der Winddruck v = 120 sin (a2 4 109)
fir 1 gm. Diefes v ift nach Fig. 244 leicht
fiir irgend einen Winkel a zu conftruiren.

Man mache in der Dachfliiche nach beliebigem Mafsftabe a 4 = 120 kg, lege durch 4 eine Linie
parallel zur Windrichtung und fille auf diefelbe von ¢ aus die Senkrechte a ¢; alsdann ift

£ __ ac=ab sin (x4 10%.

Da a4 = 120 kg ift, fo ift a ¢ = 120 sin (& + 10) = v, d. h. der gefuchte Winddruck. Trigt man

a ¢ fenkrecht zur Dachfliche ab, fo erhilt man die in Fig. 244 fchraffirte Belaftungsfliche fir Winddruck.
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Fig. 244. Fig. 245.

a

Bildet die Dachfliche eine Cylinderfiiiche, fo wihle man eine geniigend grofse Anzahl von Punkten
aus, fir welche man die gezeigte Conftruction vornimmt. Man erhilt die in Fig. 245 gezeichnete
Belaftungsfliche und kann daraus leicht die Grofse des Winddruckes ermitteln, welcher auf die einzelnen
Stiitzpunkte (Knotenpunkte der Conftruction) entfillt.

Bequemer macht man die Conftruction der Winddriicke in einer befonderen Zeichnung (Fig. 246)
und erhilt g ¢, bezw. @’ ¢/, " ¢ . ..

c) Auflagerdriicke bei Sprengwerksdichern.

Von den Sprengwerksdichern follen hier nur diejenigen behandelt werden,
deren Binder mit drei Gelenken conftruirt find (Fig. 247). Zwei Gelenke befinden
fich an den Auflagerpunkten 4 und B, ein drittes C gewohnlich in der Binder-
mitte, Betrachtet man zunichft den
Trdger felbft als gewichtslos, fo er-
giebt fich folgendes allgemeine Ge-
fetz: Jede Belaftung der einen Hilfte,
etwa C B, erzeugt im Auflagerpunkt
der nicht belafteten Hilfte eine Kraft,
deren Richtung durch den betreffen-
den Auflagerpunkt, hier 4, und das
Mittelgelenk € beftimmt ift.

Eine Laft 7 auf der Hilfte B C
erzeugt alfo in A einen Stiitzendruck
Al R mit der Richtung 4 C, und da auf

das Syftem nur drei Krifte, namlich

die Laft 2 und die Driicke der Auf-

A i g lager A und B, wirken, fo miiffen

fich diefelben in einem Punkte {chnei-

den. Daraus folgt, dafs der Stiitzendruck R’ von B aus durch den Schnittpunkt Z
der Richtungen 4 C und P geht.

Der Beweis obigen Satzes ergiebt fich folgendermafsen. Auf die rechte Hilfte # C wirken 2, &
und &’, auf die linke Hilfte eine Kraft in 4, eine zweite in C. Beide find vor der Hand unbekannt;
doch wiffen wir, dafs nach dem Gefetze von Wirkung und Gegenwirkung die in C vom Theile rechts auf
den Theil links iibertragene Kraft genau fo grofs ift, wie die Kraft, welche in C vom linken Theile auf
den rechten Theil ausgeiibt wird, d. h. wie &; nur ift der Sinn beider entgegengefetzt. Die beiden auf
die unbelaftete linke Hilfte wirkenden Krifte halten diefen Theil im Gleichgewicht; dies ift aber nur
moglich, wenn beide in diefelbe Richtung fallen, d. h. in diejenige, welche durch die beiden Angriffs-

punkte 4 und C gegeben ift, entgegengefetzten Sinn und gleiche Grofse haben; der Stitzendruck von A
geht alfo durch C. Damit ift obiger Satz allgemein bewiefen.

Fig. 247.
R

NN

208,
Allgemeines.
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e Es kommen zunichft die lothrechten Belaftungen (Eigengewicht und Schnee-

echte -

Bel:ﬁungﬂ, druck) in Frage. Die Auflagerdriicke in 4 und B (Fig. 248) haben je eine wag-
rechte und eine lothrechte Seitenkraft. Wir bezeichnen diefelben mit 7 und V, H,
und V). Sind diefe 4 Werthe bekannt, fo ift alles auf die dufseren Krifte fich Be-

ziehende bekannt. Wir betrachten zuerft das Gleichgewicht der rechten Hilfte

Fig. 248. Fig. 249.

(Fig. 249). In C wirkt auf diefelbe eine Kraft, deren Seitenkrifte /, und V, fein
mogen. Alsdann ift die Summe der ftatifchen Momente fiir B als Drehpunkt gleich
Null, mithin

H, f+V,e—X(PE=0.

Betrachtet man nun die linke Hilfte (Fig. 249), fo wirkt auf diefe in C eine
genau fo grofse Kraft, wie in C auf die rechte Halfte wirkt; nur ift der Sinn ent-
gegengefetzt. Es werden demnach die Seitenkrifte derfelben wiederum A, und 1,
aber mit entgegengefetztem Sinne f{ein. Die Summe der ftatifchen Momente fiir 4
als Drehpunkt ift gleich Null; mithin, wenn ftets die Summen, welche fich auf die
linke Hilfte beziehen, mit dem Zeiger 1 bezeichnet werden,

Hy f—Vyce—X(Pm=0.
2 1
Aus diefen beiden Gleichungen erhilt man
LPH+IP LPH)-Z(Pn
H2:_—‘ 57 and” V, = 7 oo e T RN2,

Die Anwendung der iibrigen Gleichgewichtsbedingungen auf die beiden Hilften

ergiebt nun leicht

2@Y+EP) 1

H=H =H = 57 ’
S(PHL+I(PY

V=L§+§uv= L‘ , } 293.
L[PL -8+ XL (L &)

Vy=3(P)— V= Ll . J

Die lothrechten Seitenkrifte der Lagerdriicke find demnach genau fo grofs,
wie bei gleicher Belaftung an einem Balkentriger von der Spannweite L. Jetzt
find auch die Krifte R und R, fo wie deren Winkel o und a; mit der Wag-
rechten gefunden. Es werden

H.

1

Ry H>EV*" und tga:TZ—; R =y H?+4 V;? und tgal:KI— 204.
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et s
Beifpiel. 1) Die beiden Dachhilften feien gleich belaftet, je mit ¢ auf die Lingeneinheit der
wagrechten Projection (Fig. 250). Dann ift

L) =3P =g T@H=T(Pm) = g; ;

A= gE . Veo=0; V= V2+%(P):gc; V1:E(P)—V'2:g£ . . . 2905

Fig. 251.

2) Die eine (rechte) Hilfte fei mit p fir die Lingeneinheit der wagrechten Projection belaftet, die
andere (linke) Hilfte fei unbelaftet (Fig. 251). Alsdann ift
5 c?

SP)=7pc; 2(1’):0; PO ="5 T@=0;
i 262. —f£2__ﬂ- ¥ — /'r V:}}pt 6
et v e ozl et SR
Hier ift nach Gleichung 294: tg & = }’_;P:_‘:;f_ = —-{-, d. h. die Richtung von & geht durch A4

und C, wie oben bereits auf anderem Wege bewiefen ift.
Die graphifche Ermittelung der in Rede ftehenden Auflagerdriicke ift in
Fig. 252 dargeftellt.

Fig, 252. Es empfiehlt fich fiir
beliebige Belaftung zuerft nur
die eine Hilfte belaftet an-
zunehmen und fiir diefe Be-
laftung die Auflagerdriicke
zu ermitteln, darauf die Auf-
lagerkrifte fiir die Belaftung
nur der anderen Hilfte aufzu-
fuchen. Die Zufammenfetzung

s der fir die einzelnen Be-
laftungen gefundenen Krifte
ergiebt alsdann die wirklichen
Auflagerdriicke.

Es fei zunidchft nur
die rechte Hilfte belaftet
und die Mittelkraft diefer
Laften gleich /2;; alsdann
haben R; und R&; die in
Fig. 252 a gezeichneten Rich-
tungen, und es ergiebt fich
die Grofse beider durch das
Kraftpolygon zu 8¢ = &
und | @ = Ry. In gleicher

Weife erhilt man fiir Belaftung der linken Hilfte mit Pp: ¢ £ = &, und & 3 = Ry.

Wenn nun beide Hilften mit 2, bezw. 2P, belaftet find, fo wirken in 4: R, und R&;, in B: R,
und R,. Die Grofse und Richtung der gefammten Auflagerdriicke £ und X&' erhilt man durch Con-
ftruction der Kraftpolygone aus den beziiglichen Kriften. Ift 4+ = R3, fo wird v = K; ift
Sy HEI=R, fowird ¥a=RFr.

Handbuch der Architektur, 1. 1,b. (2. Aufl.) 13
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Als Controle diene, dafs die wagrechten Projectionen von R und & gleich fein miiffen, da ja Z im
ganzen Sprengwerkstriiger conftant ift. =

Uebergehen wir nunmehr zu den vom Winddruck (durch fchiefe Be-
laftung) erzeugten Stiitzendriicken, fo fei X (&) die Mittelkraft aller Winddriicke
(Fig. 253). Wir zerlegen diefe Kraft in X (V) cos & und X (V) sin o und erhalten,
wie im vorhergehenden Artikel, die Gleichgewichtsbedingungen:

Hyf+V,e=XW)ysina 4 X (V)& cosa und H,f— V,c=0, woraus
H_E(N)ysina+Z(N)§cosa XWNV)ysina -+ X (N)Ecos a
y 2 f 2¢ 7

Es ift ferner

und V2=

H:H2—E(N)sina=L(N)ySina;_fz(N)&cosa——X(N)sina,
g I ysinatL@W)gcosa f Lo
1 Sy ,
2/
V:Z(N)cosa—V2:Z(N)cosa—Z(N)ysmaztz(zv)&cosa,\
XN)ysina+ X (V)& cos a e
& onl ey 2¢ i J

Wenn die {chiefen Belaftungen einander nicht parallel find, fo bleibt das Ver-
fahren das gleiche; nur find ftatt X (V) y sin & und X (&) & cos a bezw. ¥ (V  sin a)
und X (V£ cos o) in die
Rechnung einzufiihren.

Fiir die graphifche Er-
mittelung der fraglichen

Fig. 253.

Auflagerdriicke ift die in
Fig. 253 angegebene Con-
ftruction ohne Weiteres ver-
ftandlich, und es ergiebt fich e

Br=R,re=K

Bei nicht parallelen
Winddriicken it fir die
graphifche Behandlung zunichft die Mittelkraft derfelben nach Gréfse, Richtung
und Lage in bekannter Weife aufzufuchen und alsdann zu verfahren, wie in
Fig. 253 dargeftellt.

2. Kapitel.
Balkendicher.

Indem wir nunmehr zur Ermittelung der Spannungen in den wichtigften Dachftuhl-Conftructionen
iibergehen, werden wir bei den diesfilligen Unterfuchungen fiir jede Gattung von Dachbindern die ver-
fchiedenen Belaftungsfillle gefondert betrachten. Wir beftimmen demnach die Spannungen, welche erzeugt
werden: 1) durch das Eigengewicht, 2) durch einfeitige, bezw. volle Schneebelaftung, 3) durch Wind-
belaftung, fowohl von der Seite, an der das bewegliche, wie von der Seite, an welcher das fefte Auflager
liegt. Indem dann diefe Spannungen in einer Tabelle zufammengeftellt werden, ift es leicht, fir jeden
Stab die ungiinftigfte Belaftungsart und die ungiinftigften Spannungen zu beftimmen, ferner fiir die Quer-
fchnittsbeftimmung (fiehe Art, 77, S.51) die Werthe 7, £ und 7 zu ermitteln. Da die Dachbinder
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meift Gittertriger find, fo werden die im Kapitel »Triger« gezeigten Verfahren fiir die Spannungs-
ermittelung hier genau, wie dort, Anwendung finden. Auch hier machen wir die Annahmen: 1) dafs die
Stibe in den Knotenpunkten durch Gelenke mit einander verbunden find, 2) dafs die Laften nur in den
Knotenpunkten der Conftruction wirken. Die berechneten Spannungen werden defto mehr mit den wirk-
lichen iibereinftimmen, je mehr die Conftruction diefen Annahmen entfpricht. Die zweite Annahme (Be-
laftung nur in den Knotenpunkten) ift hiufig nicht erfiillt; in diefem Falle kann man dennoch die in den
folgenden Artikeln zu zeigenden Methoden anwenden, indem man annimmt, dafs die zwifchen je zwei
Knotenpunkten befindlichen Laften durch befondere Triger auf die Knotenpunkte iibertragen werden.
Die Berechnung diefer Triger hat, wie im Kapitel »Triger« gezeigt ift, zu erfolgen. Die Belaftung,
welche im Hauptfyftem auf die Knotenpunkte iibertragen wird, ift dann der Grofse und Richtung nach
gleich den auf die Zwifchentriger wirkenden Auflagerdriicken. Der Sinn ift entgegengefetzt. In Fig. 254
z. B. find zwifchen jé zwei Knotenpunkten des Hauptfyftemes Pfetten, demnach Laftpunkte. Das Stick CZ
kann wie ein befonderer, in C

Fig. 254. und Z frei aufliegender Triger

aufgefaflt und berechnet werden;
eben fo verhilt es fich mit dem
Stick 4 £. Im Punkte £ des
Hauptfyftemes wirken dann der
linke Auflagerdruck des Bal-
kens C £ und der rechte Auf-
lagerdruck des Balkens 4 £
nach unten, aufserdem noch die

Belaftung der Pfette in £.
Demnach find die Spannungen im Hauptfyftem auch hier zunichft genau fo zu berechnen, als wenn die

Gefammtlaften nur in den Hauptknotenpunkten 4, C, £, F und B angriffen; zu diefen Spannungen im
Haupt{yftem kommen alsdann noch die in den kleinen Trigern 4 £, £ C etc. ftattfindenden Spannungen
hinzu. Die Spannungen derjenigen Stibe der kleinen Triger, welche mit den Linien 4 £, £ C etc.
zufammenfallen, addiren fich einfach zu den Spannungen in diefen Stiiben.

Die erfte Annahme (Anordnung von Gelenken in den Knotenpunkten) ift bei den hélzernen Dach-
bindern niemals, allein auch bei den eifernen Dachftithlen hiufig nicht erfiillt; in neuefter Zeit tritt aber
bei letzteren immer mehr das Beftreben in den Vordergrund, auch in diefer Richtung die praktifche Con-
ftruction in Uebereinftimmung mit der gedachten Annahme zu bringen, und es find bereits eine Anzahl
von Bauwerken in diefer Weife ausgefithrt worden.

Das einfachfte Dach entfteht dadurch, dafs fich zwei Sparren 4 C und B C
gegen einander lehnen (Fig. 255). Jede Belaftung deffelben, etwa des Sparrens B C,
durch eine Laft 7, erzeugt nach Art. 208 in A eine Kraft &£, deren Richtung mit

A C zufammenfallt, in B eine Kraft & in der

Fig. 255. Richtung B £. Die Auflagerkrifte R und &’ haben

die wagrechten Seitenkrifte /7 und A, und da

aufserdem hier keine wagrechten Krifte auf das

Syftem wirken, fo it A/ = H,. Diefe Krifte /

werden von den Seitenmauern des Gebiudes oder

von den fonftigen ftiitzenden Conftructionen ge-

leiftet; umgekehrt wirken Seitens des Daches die

Krifte /7 auf die Seitenmauern des Gebdudes oder
auf die fonftigen Stiitzen nach aufsen.

Die Stabilitit der das Dach tragenden Winde, Stiitzen etc. macht es in den
meiften Fillen wiinfchenswerth, dafs diefe wagrechten Krifte nicht auf diefelben
iibertragen werden; man verbindet defshalb die beiden Punkte A4 und Z durch
einen Stab oder eine Anzahl von Stangen, welche die Krifte /7 und //, nach einem
Punkte iibertragen, in welchem fie alsdann einander aufheben. Dadurch erhilt man,
wenigftens fiir lothrechte Belaftungen des Daches, nur lothrechte Auflagerdriicke

212,
Princip
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und lothrechten Druck auf die Winde, Stiitzen etc.
Im einfachften Falle befteht die Stangenverbin-
dung aus einem einfachen Holzbalken oder einer
einfachen eifernen Zugftange A4 B; ftatt deffen
werden auch zwei Stangen A E und E B
(Fig. 256) angeordnet, die fowohl nach oben, wie
nach unten von der wagrechten Linie abweichen
konnen. Alsdann ift im Eckpunkte £ eine weitere lothrechte Stange anzuordnen.
Auch eine mehrfach gebrochene Stangenverbindung, fo wie eine krumme Linie kann
zur Verbindung der Punkte 4 und B gewihlt werden. Beim Balkendach werden
demnach ftets die wagrechten Seitenkrifte der Auflagerdriicke, welche durch die
lothrechten Belaftungen entftehen, mittels der Stangenverbindung aufgehoben.

Je nach der Anordnung der eben erwdhnten Stangenverbindung, bezw. je nach
der Form der oberen und der unteren Gurtung, fo wie der Anordnung der zwifchen
beiden gelegenen Stibe kann man folgende Hauptgattungen von Dachftiihlen unter-
fcheiden:

a) Einfaches Dreieckdach (Fig. 256). Daflelbe befteht aus zwei fich im
Firft ftitzenden Sparren und einer die wagrechten Krifte aufhebenden Verbindung
von zwei Stangen, welche fich in der Lothrechten des Firftes fchneiden. Diefe
beiden Stangen find wagrecht oder nach oben, bezw. nach unten geneigt. Zur Ver-
bindung des Firftpunktes mit dem Schnittpunkt der Stangen, welche den wagrechten
Schub aufnehmen, ift eine lothrechte Stange C £ angeordnet.

b) Deutfcher Dachftuhl (Fig. 257). Die obere Gurtung hat jederfeits einen
Knotenpunkt, welcher durch einen Stab mit £ verbunden ift.

Fig. 257. Fig. 258.

¢
E J
E
A/l 3 7%

¢) Englifcher Dachftuhl (Fig. 258). Die obere Gurtung hat jederfeits eine
Anzahl von Knotenpunkten; die obere Gurtung und die den wagrechten Schub auf
hebende Stangenverbindung (die untere Gurtung) find durch Gitterwerk mit einander
verbunden. Das Gitterwerk befteht aus einer Schar Verticalen und einer Schar
Diagonalen oder aus zwei Scharen von Diagonalen, von denen die eine vortheil-
haft fenkrecht zur Dachneigung fteht.

d) Franzéfifcher oder belgifcher oder Poloncean-Dachftuhl (Fig. 259 bis
262). Er entfteht aus dem einfachen Dreieckdach, wenn in Fig. 255 die einfachen

Fig 239. Fig. 260.




197

i Fig. 261. Fig. 262

%/'E F

Sparren durch Dreieck-Triger erfetzt werden. Die. Form der letzteren richtet fich
nach der Anzahl von Stiitzpunkten (Knotenpunkten), welche jederfeits n6thig werden.
Der wagrechte Schub wird durch eine Stange £ F aufgehoben, welche die unteren
Eckpunkte der beiden Dreiecktriger verbindet. In Fig. 259 bis 261 find Poloncean-
Dachftiihle fiir 1, 2, 3 und 4 Laftpunkte an jeder Seite des Firftes dargeftellt.

Man unterfcheidet:

1) den einfachen Poloncean-Dachftuhl; bei demfelben hat der Dreiecktriger
jederfeits nur einen Knotenpunkt in der unteren Gurtung (Fig. 259 u. 261);

2) den zufammengefetzten Poloncean-Dachftuhl; bei diefem find in den
Haupttrager noch weitere Conftructionen eingefchaltet, fo dafs der Dreiecktriger in
der unteren Gurtung jederfeits mehrere Knotenpunkte hat (Fig. 260 u. 262).

Die Anzahl der Laftpunkte beftimmt fich nach der Tragweite, welche man
den Sparren geben kann. Es fei letztere ¢, alfo die wagrechte Projection derfelben
e cos 0. = a, die Gefammtftiitzweite des Daches L; alsdann ergiebt fich die Anzahl
der Laftpunkte zu 7» — =t 1l — LN 1; ¢ ift nach der Stirke der Sparren

€ cos o a
verfchieden; » mufs eine ganze gerade Zahl fein.

e) Sicheldach (Fig. 263). Die obere und die untere Gurtung find nach einer
krummen Linie oder nach einem der krummen Linie eingefchriebenen Vieleck gebildet;
das Gitterwerk ift verfchie-
den. Man kann hierher auch
die Trager mit gekriimmter
oberer und geradliniger un-
terer Gurtung rechnen.

Bei den vorftehend auf-
gefiihrten Dichern ift ftets

angenommen, dafs die beiden
Gurtungen fich iiber dem Auflager fchneiden; die Formen find aber auch moglich,

ohne dafs die Schnittpunkte der Gurtungen in den Auflager-Lothrechten liegen.

L F o

4

Fig. 263.

Fig. 264. Fig. 265.
Fig. 266. Fig. 267.
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Alsdann find allerdings unter Umftinden noch Diagonalen anzuordnen, damit man °
unverfchiebliche, aus Dreiecken zufammengefetzte Figuren erhalte. Es ergeben fich
die in Fig. 264 bis 267 gezeichneten Dachformen.

a) Englifche Dachftiihle.
Die Belaftungsgefetze und Spannungsermittelungen follen fiir einen Dachftuhl

d. Spannungen Mit Verticalen und nach der Mitte zu fallenden Diagonalen gezeigt werden; fiir
durch lothrechtegndere Anordnungen des Gitterwerkes ergeben fich aus dem Nachftehenden die

Belaftung.

21s.

Spannungen
in den

Gurtungen.

Aenderungen ohne Schwierigkeit.

1) Berechnung der Spannungen. a) Belaftung durch das Eigen-
gewicht, bezw. volle Schneebelaftung (Fig. 268). Die Belaftung fiir den
Knotenpunkt fei 7, die Stiitzweite Z, die Entfernung der Knotenpunkte, wagrecht

Fig. 268.

gemeflen, a. Der Dachftuhl habe 2 7 Felder; mithin ift Z = 2 7 . Die Winkel der
oberen, bezw. unteren Gurtung mit der wagrechten Linie feien a und B. Die Auf-

lagerdriicke find D, = D, = &l—%l—)i i
Fiir die m-te Stange £ F der oberen Gurtung ift /7 der Momentenpunkt,
alfo
0=X,rutD,ma—(m—1)P ”’2" :
woraus
— _§(2n2— D, Pma-+ (m—1) P—mgfz—
X —
rm
— . — ma
Nun ift 7,,= A H sin (e —B) und 4 H—=——; fonach
cos f3
£ sin(@a —f) s
rm_maW_macosa(tga tg B)
und P
i @2 n—m) 300.

2 cosa(tga —tg p)
Oft ift es unbequem, mit den Winkelwerthen zu rechnen; dann giebt man der

22’1’ h— A& =e

; 24
Formel folgende Geftalt. Es ift tg a = —y 48 B=

und cos o = ELT; durch Einfetzung diefer Werthe wird
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. PA@2nrn—m)
X,,,_.-———ze—.........;;m.

Fiir die m-te Stange G A der unteren Gurtung ift £ der Momentenpunkt,
mithin

O:QW—Da—Hm—wﬁ%gi—%%,
woraus
LA =) T a Pl =) =1 2
2 2
L=
zm
Nun ift 2, =4 Esin(a — ) und A E= (m_—_l)_a, demnach
cos o
_ PR2u—m41)
Zn= 5 cosBliga—1g B 302.
Da cos = 2L)\ ift und tg o, fo wie tg B die oben angegebenen Werthe
1

haben, fo wird auch

_Py@r—m41)

Zo 5 S ow s a e w ow w303

Die Gleichungen 302 u. 303 gelten nicht fiir die erfte Stange der unteren Gurtung am Auflager;
denn die Formel ift unter der Annahme entwickelt, dafs als Drehpunkt fiir die Gleichung der ftatifchen
Momente derjenige Punkt der oberen Gurtung gewihlt wird, welcher in die
(m — 1)-te Verticale fillt; dies wiirde fiir 7 = 1 der Punkt A4 fein, und es wire
fir diefen Fall die Gleichung der ftatifchen Momente fiir 4 als Drehpunkt nicht

"o _,Y‘Y;
—a--Lagy verwendbar, weil alle Kriifte am Bruchftiick dann durch A4 gehen, alfo das fta-
A i)
1

Fig. 269.

tifche Moment Null haben. Man erhilt Z; durch Aufftellung der Gleichung der
ftatifchen Momente fiir irgend einen beliebigen Punkt, etwa O (Fig. 269). Es
wird, wenn der Hebelsarm von Z; in Bezug auf den Drehpunkt O gleich z ift,
Zl=Doa= (2”_1)1)“ 2(2”_1)1))\l &5l w8 & s 304
P2 2acos B (tga — tgB) 2¢
Derfelbe Werth ergiebt fich fir # = 2, d. h. fiir den zweiten Stab der unteren Gurtung.
Fiir die m-te Diagonale E H, wie fiir alle Diagonalen der linken Dachhilfte 216.

: L s
ift 4 der Momentenpunkt, mithin N o

o Ym P + (m L 1) %P’;f—a . woraus Ym gksras Pm ;S:Z‘ i 1) . Diagonalen.
__masiny, . . SITRRT: e cos B
Da nun y,, = e ift, wird. V,, = 5 (m — 1) o

Durch einfache Umformungen erhidlt man
v PVIT(m—TDiga—migh]

05.
2(ga— 12 D) i

und durch Fortfchaffung der Winkelwerthe
Y,,,:—{;\/L2+4(me—/z)2. smiw w300

Fiir die m-te Verticale /A ift der Schnitt fchrig zu legen; als Momenten- 217.

punkt ergiebt fich A4; mithin heifst die Gleichung der ftatifchen Momente fiir 4 Sp?zn::fm
als Drehpunkt - Verticalen.

0:V,,,ma——(m—1)-{)—'2”—a, woraus V,,,:i(—”—%—_i)—. . 307.
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Fiir 2 = 1 ergiebt diefe Gleichung V,, = 0; die erfte Verticale ift alfo iiber-
fliiffig und kann fortbleiben. -

Die Gleichung gilt" nicht fiir die mittelfte Verticale; denn wenn bei diefer der Schnitt eben fo gelegt
wird, wie bei den anderen Verticalen, fo werden vier Stibe getroffen; 4 ift alfo hier nicht der conjugirte
Punkt. Man beftimmt die Spannung in diefer Mittelverticalen durch Aufftellung der Gleichgewichts-
bedingungen fiir den Firftknotenpunkt (Fig. 270). Fiir diefen ift, wenn die Summe der lothrechten Krifte
gleich Null gefetzt wird,

‘0=Va+ P+ 2X,sina, woraus Vp= — P— 2 X, sina,
P
und da nach Gleichung 300: X, = — v (tg’; = d) ift, fo wird
ntg o )
V=P N T R S 08.
2§ (tg b :
Die Gleichungen 300 bis 307 gelten fiir die Stibe links von Fig. 270.

der Mitte; die zur Mitte f{ymmetrifch liegenden Stibe der anderen
Dachhilfte werden in genau gleicher Weife beanfprucht; die Gleichungen
konnen fofort auch fiir die rechte Dachhilfte angewendet werden, wenn
die m von B aus gerechnet werden.

Die Betrachtung der Gleichungen 300 bis 307 er-
giebt Folgendes:

a) Durch das Eigengewicht, bezw. durch gleichmifsige Belaftung des ganzen
Dachbinders erhalten alle Stibe der oberen Gurtung Druck, alle Stidbe der unteren
Gurtung Zug. Wenn die Diagonalen nach der Mitte zu fallen, erhalten diefelben
bei der erwihnten Belaftung Druck, die Verticalen Zug. Man fieht leicht, dafs,
wenn die Diagonalen nach der Mitte zu fteigen, diefelben bei der gleichen Belaftung
gezogen, die Verticalen gedriickt werden.

b) Je grofser B wird, defto kleiner wird (tg & —tg ) und das Product
cos B (tg & — tg B); defto grofser werden daher fowohl X,,, wie Z,, da die Aus-
driicke, fowohl fiir X, wie fiir Z die erwihnten Werthe im Nenner haben. Fiir ne-
gative Werthe von 8, d. h. wenn die Zuggurtung nach unten von der Wagrechten
abweicht, wird

PRn—m) g PR2n—m-+1)
2 cos a (tg a + tg B) e B 2cosB(tga-+tgf) 309
Je grofser (abfolut genommen) die negativen Werthe von 3 werden, defto
grofser werden die Nenner in den beiden Gleichungen 309, defto kleiner alfo X7,
und Z’,,. Fiir den Materialaufwand zu den Gurtungen ift es alfo giinftig, das
pofitive B moglichft klein, das negative 3 moglichft grofs zu nehmen. .
¢) Fir B =0, d. h. wenn die untere Gurtung eine gerade Linie bildet, ift

X, =—

b P@2n—m) P(2n—m—{—l)
K== goha M Lessrity 310
__PVifm—D'tgw _ Pm—1) e
Y, =— SR e 5 und V, =P(n—1) 31L

B) Ungiinftigfte lothrechte Belaftung. Jede lothrechte Belaftung des
Trigers erzeugt (nach Art. 154, S. 134) ein pofitives Moment in allen Querfchnitten.
Sind nun (Fig. 268) die in den Stiben £ F, bezw. G H durch eine beliebige loth-
rechte Belaftung erzeugten Spannungen X,,, bezw. Z,, und die Momente fir die
beziiglichen Momentenpunkte /A und £ gleich 4, und M, _,, fo wird

Xp—=— Mo und Z,,,:—j”"'—_-l—.

m Z’Il
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X,, und Z,, erreichen ihre Grofstwerthe gleichzeitig mit A7,, bezw. M, _,,
d. h. bei voller Belaftung des Trigers. Die Belaftung des ganzen Daches durch
Schneedruck wird alfo fiir die Gurtungsftibe die ungiinftigfte fein. Die dann fich
ergebenden Spannungen folgen aus den Gleichungen 300 bis 304, indem dort ftatt
P die Knotenpunktsbelaftung durch Schnee- und Eigengewicht eingefetzt wird.

Man erhilt, wenn & der Binderabftand ift, ¢’ die Bedeutung, wie in Art. 202
(S. 186) hat,

P=G+ S=ab (¢ + 75)Kilogr.
und daraus leicht X, und Z,.

a) Wenn die Diagonalen nach der Mitte zu fallen, fo erzeugt eine Laft 7 rechts
von dem durch die Diagonalenmitte gelegten lothrechten Schnitt 7/ (Fig 271) in 4 den
Auflagerdruck D,. Auf das Bruchftiick links vom Schnitt wirken jetzt D; und die
drei Stabfpannungen X, Y und Z Fiir V it 4 der Momentenpunkt, und die
Gleichung der ftatifchen Momente fiir 4 als Drehpunkt lautet 0 = Yy, d. h. Y=0.

Liegt eine Laft 2 links vom Schnitte 7/ und betrachtet man das Bruchftiick

Fig. 271. Fig. 272.

rechts vom Schnitte (Fig. 272), fo heifst die Gleichung der ftatifchen Momente in

Bezug auf den Punkt A4 als Drehpunkt
0=Yy+4+D L, woraus ¥V =— D;ll. :
Steigen die Diagonalen nach der Mitte zu, fo ergiebt fich, wenn die Laft

rechts vom Schnitte liegt, genau wie vorhin, dafs in den Diagonalen die Spannung
Null entfteht. Liegt dagegen die Laft links vom Schnitt, fo folgt
le :+ ‘D;’L

Die fiir die Diagonalen gefundenen Ergebniffe gelten, fo lange 4 der Mo-
mentenpunkt der Diagonalen ift, d. h. fiir alle Diagonalen links der Mitte. Fiir die
Diagonalen rechts der Mitte ift 2 der Momentenpunkt, und es ergiebt fich in
gleicher Weife, wie eben gezeigt, dafs in diefen jede Belaftung rechts vom Schnitte
eine Druck-, bezw. Zugfpannung erzeugt, je nachdem fie nach der Mitte zu fallen
oder fteigen; jede Belaftung links vom Schnitte ruft dagegen in denfelben die
Spannung Null hervor.

Allgemein folgt hieraus: Jede Belaftung zwifchen dem durch die Diagonale
gelegten lothrechten Schnitte und demjenigen Auflager, welches fiir die Diagonale nicht
den Momentenpunkt bildet, hat auf die Spannung in der Diagonalen gar keinen
Einflufs. Jede Belaftung zwifchen dem lothrechten Schnitt und dem Auflager, welches
fir die Diagonale den Momentenpunkt bildet, erzeugt in den nach der Mitte zu
fallenden Diagonalen Druck, in den nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen Zug.
Die ungiinftigften Belaftungsarten wiirden alfo diejenigen fein, bei denen die ganze
Zug-, bezw. Druckabtheilung belaftet wire. Da aber die Belaftung des iibrigen
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Trigertheiles ohne Einflufs auf die Diagonalfpannung ift, fo kann man auch fagen:
Die ungiinftigfte Beanf{pruchung aller Diagonalen durch lothrechte Laften findet bei
voller Belaftung ftatt, und zwar werden die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen
gezogen, die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen gedriickt.

p) Fiir die ungiinftigfte Belaftung der Verticalen ergiebt fich durch die gleiche
Beweisfilhrung, wie bei den Diagonalen, wenn die Schnitte {chrig gelegt werden:
Jede Belaftung zwifchen dem durch eine Verticale gelegten f{chrigen Schnitt und
dem Auflager, welches fiir die Verticalen nicht den Momentenpunkt bildet, erzeugt
in der Verticalen die Spannung Null; jede Belaftung zwifchen dem Schnitte und
demjenigen Auflager, welches den conjugirten Punkt bildet, erzeugt in der Verticalen
Zug, wenn die Diagonalen nach der Mitte zu fallen, Druck, wenn die Diagonalen
nach der Mitte zu fteigen. Auch hier findet demnach Maximaldruck, bezw. -Zug
bei voller Belaftung des Tragers ftatt.

Das hier gefundene Gefetz gilt, fo lange die geradlinigen Gurtungen fich in
den Auflager-Lothrechten fchneiden, alfo
auch, wie man leicht fieht, fiir die An-
ordnung von zwei Scharen Diagonalen
nach Fig. 273.

Es kann alfo fiir alle Stidbe des
englifchen Dachftuhles die volle Be-
laftung durch Schnee und Eigengewicht
als ungiinftiglte lothrechte Belaftung der Berechnung zu Grunde gelegt werden.

Die beziiglichen Grofstwerthe find in Art. 214 bis 217 entwickelt.

219. v) Belaftung durch Winddruck. Es find die fimmtlichen Stabfpannungen

d?g:;:’;:';’in fowohl fiir den Fall zu ermitteln, dafs der Winddruck jene Seite belaftet, an welcher

durch  das bewegliche Auflager liegt, als dafs er diejenige Seite belaftet, an welcher fich
Winddruek- gas fefte Auflager befindet.

Man ermittelt bei diefen beiden Belaftungsarten fiir jeden Stab den Momenten-
punkt, das Biegungsmoment der dufseren Krifte fiir diefen Punkt und daraus in be-
kannter Weife die Stabfpannungen. Es empfiehlt fich dabei, fiir die Auffuchung
des Biegungsmomentes jede Knotenpunktsbelaftung in eine wagrechte und eine loth-
rechte Seitenkraft zu zerlegen; die Ermittelung der Hebelsarme wird dadurch wefent-
lich vereinfacht. In Fig. 280 u. 282 find die wagrechten und lothrechten Seiten-
krifte der Winddriicke fowohl fiir den Fall, dafs der Wind von der Seite des be-
weglichen Auflagers, als auch fiir den Fall, dafs er von der Seite des feften Auf-
lagers kommt, angegeben.

Fig. 273.

.

220. 2) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Hier empfiehlt fich die
;:ﬁ?j:‘; Cremond {che Methode am meiften, weil fiir die Spannungen aller Stibe die gleichen

der Belaftungsarten zu Grunde gelegt werden.

Spannungen.

o) Belaftung durch das Eigengewicht und Schneedruck. Man nimmt
entweder die {Aimmtlichen Eigenlaften in den oberen Knotenpunkten vereinigt an
oder berechnet die Eigengewichte, welche in den Knotenpunkten der unteren Gur-
tung angreifen, befonders. In beiden Fillen ift das Verfahren genau wie im Kapitel
»Trager« (Art. 175, S. 152) gezeigt ift.

Bei der graphifchen Ermittelung in Fig. 274 u. 275 ift die zweite Annahme gemacht worden; die

Eigengewichte, welche auf die Auflagerpunkte 4 und B kommen, find fortgelaffen, weil fie unmittelbar
von den Auflagern aufgenommen werden, demnach das Syftem nicht belaften. Alsdann find die am



Fig. 275.

~o®

b

Syftem wirkenden Zufseren Krifte in der Reihenfolge der Knotenpunkte aufgetragen: zuerft die Laften der
oberen Gurtung 7, 2, 7...7; an den Endpunkt von 7 ift D; getragen; letzteres fillt mit der Kraft-
linie 7, 2, 7...7 zufammen, wie iiberhaupt alle dufseren Krifte hier in diefelbe Kraftlinie fallen. Der
grofseren Deutlichkeit halber find aber die Laften z bis 7, D;, ferner die Laften der unteren Gurtung
und D je etwas feitwiirts verfchoben aufgetragen. Wir erhalten Dy = & %; & bis 74 =% A; Dy = \ p.;
p fillt demnach eigentlich auf @, wonach fich alfo das Kraftpolygon fchliefst.

Fiir die Conftruction des Krifteplanes find felbftverftindlich als Grenzpunkte der einzelnen dufseren
Krifte die Punkte auf der Linie @ @’ einzufithren, welche mit den gezeichneten auf gleicher Hohe liegen.
Der Krifteplan ift nun genau, wie frither angegeben, in Fig. 275 conftruirt, woriiber keine weiteren Be-
merkungen néthig find.

Die Conftruction der Spannungen durch volle Schneebelaftung ift in gleicher
Weife vorzunehmen.

B) Belaftung durch Winddruck. In Fig. 277 u. 278 find die Krafte-
pline fowohl fiir den von der Seite des beweglichen, wie fiir den von der Seite des
feften Auflagers kommenden Winddruck conftruirt. Auf den Auflagerpunkt und
den Firftpunkt kommen bei gleicher Entfernung aller Knotenpunkte die Halften der
auf die anderen Knotenpunkte entfallenden Belaftungen; bei anderen Entfernungen
der Knotenpunkte find die Belaftungen diefer Punkte aus den auf fie kommenden
Dachflichen gleichfalls leicht zu ermitteln.

Zunichft find nun die Auflagerdriicke, wie in Art. 206 (S. 188) gezeigt, conftruirt, worauf
fich der Krifteplan in bekannter Weife ergiebt. In Fig. 276 find die #ufseren Krifte fiir die Belaftung
der linken Dachhilfte ausgezogen, fiir die Belaftung der rechten Dachhilfte punktirt.

Es moge hier darauf aufmerkfam gemacht werden, dafs auf der nicht belafteten Seite fimmtliche
Diagonalen die Spannung Null, die oberen, fo wie die unteren Gurtungsftibe fimmtlich je gleiche Span-
nungen erhalten. Die Richtigkeit ergiebt fich leicht aus folgender Betrachtung.

Wenn fich in einem unbelafteten Knotenpunkte (Fig. 279) drei Stibe fchneiden, von denen zwei
in eine gerade Linie fallen, fo ift, wenn Gleichgewicht ftattfindet, X — X; 4+ ¥Ycosg = 0 und Ysing =0,
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Beifpiel.

Fig. 277.

s

d. h. ¥= 0, alfo auch X — X; = 0, d. h. X = X;. Die Spannungen in den beiden in eine gerade
Linie fallenden Stiben find alfo einander gleich; die Spannung im dritten Stabe ift gleich Null.

Falls der Wind, wie in Fig. 276 durch die ausgezogenen Pfeile angedeutet ift, die linke Seite be-
laftet, fo wirkt auf den Knotenpunkt G keine dufsere Kraft; mithin wird ¢/ = /* und # = (. Auch auf
H wirkt keine dufsere Kraft; da nun #/ = ( ift, alfo als nicht vorhanden zu betrachten ift, fo folgt auch
nl==0:und o’ = ¥.; Fben. {o exgieht fich weitey o' =¥V .= =d';: ¢ =l =g =85 =8 =
k':o’:]‘:f':o .

Beifpiel. Berechnung eines englifchen Dachftuhles (Fig. 280) von nachfolgenden Ha\xpt-‘

mafsen: Stiitzweite Z — 16 m; Firfthche 2 = 4 m; —;——.: —i—; a==92m; Zn—8: {tgo= ——g— =0

A = lem; th:%;—=0ﬂ; e=h—h =24m; LA=V4 L 8 =8om; M =V1e + 8§
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4 8 8 : Iy 1,6
= = m; = —_= = s 8 = —_——
8,04 9 Iy 8,94 Sagll . #in g M 8,16
= 88 = 0,0s; die Binderweite ift 4,3 m; die Dachdeckung ift Eifenwell-
16

= 816 m; sin o =

= 0,196; cos B =

.Z’Ioo rly

blech auf Winkeleifen; das Gitterwerk befteht aus Verticalen und nach der Mitte zu fallenden Diagonalen,
Die Belaftungen ergeben fich wie folgt. Auf einen Knotenpunkt kommt eine Grundfliche von

Fig. 279. . 2.4,3 = 8,6am, eine {chrige Dachfliche von 4,3 % = ALl L '48’94 = 9,61 am.

)5’ Mithin ift nach der Tabelle auf S. 19 das Eigengewicht fiir 1am Grundfliche,

“”" ausfchl. des Bindergewichtes, gleich 23 kg. Rechnet man das Gewicht des Binders

7 fir 1am Grundfliche mit 17kg, fo wird das Eigengewicht fiir 1am Grund-

X & fliche = 23 4 17 = 40kg. Demnach ift die Knotenpunktsbelaftung durch

das Eigengewicht = 8,6 . 40 = 344 kg, durch Schneedruck = 8,6 . 75 = 645 kg,

die fenkrechte Knotenpunktsbelaftung durch Winddruck = 9,61 . 72 = 692 kg,

wofiir abgerundet V = 700 kg gefetzt werden foll. Der Firftknotenpunkt und der Auflagerknotenpunkt
erhalten nur je 350 kg fenkrechte Windbelaftung.

o) Spannungen durch die lothrechten Laften. Fir die obere Gurtung ergeben fich
die Spannungen durch das Eigengewicht, bezw. volle Schneebelaftung aus Gleichung 301 zu

Xow = — %82’—?:- (8 — m) = — 1,25 }P (8 — m).
Wir erhalten: fiir Eigengewicht 2 = 344 kg, fonach X% = — 1,865 . 344 (8 — m) = — 640 (8 — m);
fir Schneebelaftung 2 = 645 kg, mithin X2 = — 1,8625 . 645 (8 — m) = — 1200 (8 — m).
Fir m = 1 2 3 E
wird X6 = — 4480 — 3840 — 3200 — 2560ke;
Xx? = — 8400 — 7200 — 6000 — 4800 ke.
P.8,
Fiir die untere Gurtung ift nach Gleichung 303: Z,, = 2—82‘: 9 —m)=17 P(9 — m).

Fiir Eigengewicht ift Z& = 1,7 . 344 (9 — m) = 585 (9 — m);
fir Schneelaft ift 22 = 1,7 . 645 (9 — m) = 1096,5 (9 — m).

Sonach wird fir m = 1 2 3 4
———N
28 = 4095 3510 2925 kg;
72 = 7677 6579 5481 ke.

Z, ift nicht nach der Formel berechnet (vergl. dariiber die Bemerkung in Art. 215, S. 198).
Fiir die Diagonalen ift nach Gleichung 306

Y= — % V16T 4 (.24 —4)° = — 0108 P V256 + 4 (2,4 m — 4)? .
Wir erhalten fir m = 2: V3 = — Ou04 2 \/256 + 4 (05)2 = — loer2 2;
Eigengewicht: ¥¥ = — 575ke;  Schneelaft: ¥? = — 1079 ks;
fir m=8: Vi=— 0po0s 2 V256 +4 (T2 —4)* = — 139 7;
Eigengewicht : Y3g = — 616 kg;  Schneelaft: }f = — 1155 kg;
fir m = 4: Yy = — 008 2 V256 + 4 (96 — 4)* = — 2,03 &5
Eigengewicht: Vf = — 698ks;  Schneelaft: Yf = — 1310 ke.
Die Spannungen in den Verticalen ergeben fich aus Gleichung 307.
Eigengewicht: Schneelaft :
fi = 9 PF S Vi = 323ke;

» m=38: VF=3844ks; v? = 645 ks,
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Die Spannungen in der
Mittelverticalen (fiir mz = 4)
find nach Gleichung 308
Vf”—— 1950ke, Vf =365Tks.

£) Spannungen
durch Windbelaftung
an der Seite des be-
weglichen Auflagers
(Fig. 280). Die lothrechte
Seitenkraft der Knotenpunkts-
belaftung ift bei den mittle-
ren Knotenpunkten gleich
700 cos & = 700 . 0,85 = (26 kg, beim Firft- und Auflagerknotenpunkt je gleich 313 kg; die wagrechten
Seitenkrifte find bezw. 700 sin & = 700 . 0,447 = 312 kg und 156 k&. Die lothrechten Héhen der oberen
Gurtungsknotenpunkte iiber 4 5 find bezw. 1m, 2m, 3m und 4m; die Knotenpunkte der unteren
Gurtung liegen bezw, um (Q,am, O,sm, 1,2m und 1,6 m iiber der wagrechten Linie 4 B. Es ift
_ (3.626+4+2.313)12—(3.312+2.156) 2

Do 6 = 1722 kg,
e (3-626+2-313)4;I;;(3.312+2.156)2 789 k.

H=3.312 4+ 2.156 = 1248 ke.
Fiir die Stibe der oberen Gurtung ergeben fich die Gleichungen der ftatifchen Momente:
wenn %~ der Momentenpunkt ift,
0= X;.06cos a4 (Dy—3813) .2 — 156 . 04, woraus X3 = — 5132kg;
fir den Momentenpunkt 7
0=X;.12 cos o -+ (Dy — 313).4 — 156.0,s + 312.0,2 —626.2, woraus X; = — 4023 kg;
weiters eben fo fiir die Momentenpunkte G und ¥
0= X;.1s cos a + (Dy—3813).6—156.1,2+ 2.312.0,s—2.626.3, woraus X3 = — 2916ksg;
0= X;.24cosa+ (Dy—313).8—156.1,6 +3.312.0,4 — 3.626.4, woraus X, = — 1806ks.
Die Momentengleichung fiir den Punkt ¥ heifst, wenn das Bruchftick rechts von dem durch den
Stab ¥ K gelegten lothrechten Schnitte betrachtet wird,
0=H.1ls — D;.8 — Xs.24cos &, woraus Xz = — 1982ks.
Diefelbe Spannung findet in fimmtlichen Stiben der oberen Gurtung rechts der Mitte ftatt (vergl.
Art. 220, S. 202).
In dhnlicher Weife erhilt man fiir die untere Gurtung:
0= (Dy—313)2 — 156 .1 — Z; . 0,6 cos 3, woraus Z; = 4527 kg = Z,;
0=(Dp—313)4 —156.2 —626.2 —312.1 — Z3. 1,2 cos B, woraus Z3 = 3197 ke;
0=(Dp—313)6—156.3 —2.626.3 —2.312.15 — Zs . 1,s cos B, woraus Z; = 1857 ke.
Betrachtet man wieder das Bruchftick rechts von dem durch den Stab ¥ X gelegten lothrechten
Schnitte, fo heifst die Momentengleichung fiir Punkt A~
0=H.3—D,.6-+ Z5.18 cos B, woraus Zz = 537 ks.
Eben fo grofs it die Spannung in fimmtlichen Stiben der unteren Gurtung rechts der Mitte
(vergl. Art. 220, S. 202).
Um die Spannungen in den Diagonalen zu beftimmen, find die Hebelsarme diefer Spannungen fiir
den Punkt 4, welcher fiir alle Diagonalen links der Mitte Momen-

tenpunkt ift, conftruirt. Man erhilt y; = 1a7m, y3 = 3,sm und Fig. 281.
¥4 = S m, 313
Die Spannungen ergeben fich aus den Momentengleichungen, SEh 5
wie folgt: ‘@ a’
0=VYy.127 4+ 626.2 4 312.1, woraus ¥, = — 1337ke; L =S <
0=1Y;.83+2.626.3 + 2.312.1,5, woraus ¥y = — 1422 kg; X; 14 X
0=1Y,.5s+626.3.4-+3.312.2, woraus Yy = — 1618ks.

Die Spannungen in den Diagonalen rechts der Mitte find gleich Null (vergl. Art. 220, S. 202).
Fir die Spannungen aller Verticalen links der Mitte ift 4 der Momentenpunkt; man erhilt:
0=626.2+312.1— V2.4, woraus PV =+ 391ks;
0=2.626.3+2.312.15 — V3.6, woraus F3= | 782ks.
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 Fir die Ermittelung der Spannung in der Mittelverticalen (Fig. 281) ift die Summe der lothrechten
Krifte im Firftknotenpunkt gleich Null zu fetzen; fonach
0= Vy+ 313 4 (Xs + X5) sin a = V4 + 313 — (1806 + 1982) 0,447, woraus F; = 1380 ks.
Die Spannungen in den Verticalen rechts der Mitte find gleich Null (vergl. Art, 220, S. 202).

Y) Spannungen durch Windbelaftung von der Seite des feften Auflagers (Fig. 282).
Die Belaftungen der einzelnen Knotenpunkte der rechten Hilfte find eben fo grofs, wie diejenigen der
linken Knotenpunkte unter § waren. Wir erhalten
Do — (3.626+2.313)4 4 (3.312 + 2.156) 2
ol 16
y, (3.626+42.313)12 —(3.312 + 2.156) 2
=

= 782kg,

= 1722 ks,

16
3.312 4 2.156 = 1248 ke.

Ve

In der oberen Gurtung findet man

782 .2

0= 2X1.06cosa—+ Dy.2, woraus X e 2912 kg,
Derfelbe Werth ergiebt fich nach Art. 220 (S. 202) fir X3, X; und X;. Weiters ift
0=X;.24cosa+ Dp.8 — 156 .24, woraus Xz = — 2738 kg;
0= Xg.1lscosa + (D1—313) 6 + (41 —156) 12 +2.312.0,5s — 2.626.3, woraus X — — 3845kg
0= X7.1z2cosa + (D1 —313) 4+ (F1 —156) 0,8 + 312.0,2 — 626.2, woraus X; = — 4953 kg
0= X3.006cos o 4 (D) — 313) 2 + (A1 — 156) 0,4, woraus Xg = — 6061 kz.

In der unteren Gurtung ergiebt fich
0= 2,.06cos B— Dy.2, woraus Z; = 2660 kg,

Diefelbe Grofse haben Z;, Z; und Z;. Weiters findet man
0=(D1—313)6+4 (#/1—156)3 —2.626.3—2.312.15 — Z5. 1,5 cos B, woraus Z;z = -4 3990 kg;
0=(D1—313)4+ (& — 156) 2 — 626 .2 —312.1 — Zg. 1,2 cos B, woraus Zg = -+ 5320 kg;
0= (D1 —313)2 + (1 — 156) 1 — Z; . 06 cos B, woraus Z; = -+ 6650 ks,

Die Hebelsarme fiir die Ermittelung der Spannungen in den Diagonalen find oben angegeben;
hiernach findet ftatt

0=Y;.y:4+312.1+4 626.2, woraus Y; = — 1337kg;
0=Ys.73+2.312.15 +2.626.3, woraus Yg= — 1422kg;
= Y5.794+3.312.2+4+3.626.4, woraus Y; = — 1618ks.

Die Spannungen in den iibrigen Diagonalen find gleich Null.

In den Verticalen find die Spannungen 7, ¥, und V5 gleich Null; 7 wird durch die Aufftellung
der Gleichgewichtsbedingung erhalten, welche befagt, dafs die algebraifche Summe der lothrechten, am
Firftknotenpunkte wirkenden Krifte gleich Null fein mufs, d. h. aus

0= V4 + 313+ Xysina + Xgsina = Vg + 313 — (2912 + 2738) . 0,447 wird V = 2212 kg.
Ferner ift
0=7V5.6—2.626.3—2.312.1,5, woraus JF; = 782kg;
0= V6.4 —626.2—312.1, woraus Vg = 391ks.

8) Zufammenftellung der Stabfpannungen. Fiir die Querfchnittsbeftimmungen find die

gefundenen Spannungen in umftehender Tabelle zufammengeftellt.
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Ermittelung
der
Spannungen.
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Bezeichnung des

Spannung durch

Eigen- |Schneelaft| wing Wind £ #
Stabes : (voll be- s
gewicht laftet) links rechts
Obere Gurtung:

Stab Nr. 1 — 4480 | — 8400 | — 5132 | — 2912 | — 4480 | — 13522
S e B ] — 3840 | — 7200 | — 4023 | — 2912 | — 3840 | — 11223
B 3 — 3200 | — 6000 | — 2916 — 2912 | — 3200 | — 8916
> A -- 2560 | — 4800 | — 1806 | — 2912 | — 2560 | — 7712
R A — 2560 | — 4800 | — 1982 | — 2738 | — 2560 | — 7538
356 — 3200 | — 6000 | — 1982 | — 3845 | — 3200 | — 9845
P — 3840 | — 7200 | — 1982 | — 4953 | — 3840 | — 12153
R ) — 4480 | — 8400 | — 1982 | — 6061 | — 4480 | — 14461

Untere Gurtung:

Stab Nr. 1 u. 2 + 4095 | + 7677 | + 4527 | + 2660 | + 4095 | + 12204
Bl 3 -+ 3510 | + 6579 | 4+ 3197 | + 2660 | + 3510 | + 9776
Bioes 4B 4 + 2925 | + 5481 |-+ 1857 | + 2660 | + 2925 | + 8141
».Eoin 5 —+ 2925 | + 5481 | + 537 | 4 3990 | + 2925 | + 9471
I 6 + 3510 | + 6579 | + 537 | + 5320 | + 3510 | + 11899
» » 7u8 + 4095 | + 7677 | + 537 | 4 6650 | + 4095 | + 14327

Diagonalen:

im Felde 2 — 875 | — 1079 | — 1337 0 — 575 | — 2416
R S — 616 | — 1155 | — 1422 0 — 616 | — 2577
e e — 698 | — 1310 | — 1618 0 — 698 | — 2928

et e S — 698 | — 1310 0 — 1618 | — 698 | — 2028
o 06 — 616 | — 1155 0 — 1422 | — 616 | — 2577
i e — 875 | — 1079 0 — 1337 | — 575 | — 2416

Verticalen:
zwifchen Feld 2 u. 3 . + 172 | + 823 | 4+ 3891 0 + 172} + 714
» T o + 344 | + 645 | + 782 0 + 344 | + 1427
Mittelverticale + 1950 | + 3657 | 4 1380 | + 2212 | + 1950 | + 5869
zwifchen Feld 5 u. 6 . + 344 | + 645 0 + 782 | + 344 | + 1427
» ¥ 0N T + 172 | + 323 0 + 891 | + 172 | 4 714
Kilogramm

b) Deutfche Dachftiihle.

Der deutfche Dachftuhl ift ein englifcher Dachftuhl mit nur einem Knoten-
punkt in jeder Dachhilfte; man wird demnach die in demfelben durch Eigenlaft

und volle Schneelaft entftehenden

Spannungen aus den Formeln fiir den
englifchen Dachftuhl ableiten konnen

(Fig. 283).

Fiir die obere Gurtung ift in

die Gleichungen 300 u. 30I

2 2 die Zahl 4 einzufetzen und fiir »
der Reihe nach 1 und 2; alsdann

erhalt man

ftatt

Fig. 283.

17 " "2cos a(tga— tg f)

1)

cos a (tg a — tg f)
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Die allgemeine Gleichung 302, bezw. 303 flir die untere Gurtung gilt nicht
fir w2 =1 (fiehe Art. 215, S. 198). Fiir =2 und 272 =4 iibergeht Gleichung 302,

bezw. 303 in

L 2cos@(§g];—tgp) ned 2= 3::1 313
Fir die Diagonalen giebt die Gleichung 306 fir m = 2
Y:‘———:ie\/lﬁ-{—zt@e——h)”. .. . . . . 314
Fiir die Verticale ift Gleichung 308 anzuwenden, und es ergiebt {ich firz =2
V:P(-tg—zatf—ng— 1):[)(2_2/‘%/‘2/5_ 1) _pt tl‘l- . 31s.
Fig. 284. ) Fig. 285.

N R T

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

Die graphifche Ermittelung der Spannungen
im deutfchen Dachftuhl fiir die Belaftungen
durch Eigengewicht und Winddruck von der
einen, bezw. der anderen Seite zeigen Fig. 284
bis 288.

c) Dreieckdicher.

Die Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen fiir die einzelnen Knotenpunkte 223.
Ermittelung

der
Spannungen.

: o :
erglebt (Fig. 289), da D, =D, = = ift, die Werthe der Stabfpannungen.

Esift 0=Xcosa-+Zcosf und 0=D,+ Xsinoa-4 Zsinf, woraus
Handbuch der Architektur. I. 1,b. (2. Aufl.) 14
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Einfacher

Polonceau-
Dachftuhl.

225.

Zufammen-

gefetzter

Poloncean-
Dachftuhl.
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o P e
T Dot alp et p)., e
" P P, 3.
Z=+2cosﬁ(tga——tg[3) 2l

Sowohl X, wie Z nehmen mit wachfendem ¢
ab; fiir den Materialverbrauch ift alfo ein még-
lichft grofses ¢ giinftig.

Ferner ift P+ "4 2 X sin o = 0, woraus

o tg B A fua e
V=2=P Ty gy iy aliio B e 317.

So lange %, pofitiv ift, d. h. £ iiber der Wagrechten 4 B liegt, ift auch V
pofitiv, d. h. Zug; fiir 2, = 0 ift auch '=0, d. h. wenn 4 £ B eine gerade Linie
ift, hat die Stange C £ keine Spannung; wird /%, negativ, d. h. liegt £ unter der
Linie 4 B, fo ift V negativ, d. h. Druck.

Die Spannungen durch Windbelaftung find, wie beim englifchen Dachftuhl
gezeigt, vermittels der Rifter'{chen Methode, bezw. durch Aufftellung der Gleich-

gewichtsbedingungen zu ermitteln. Bequemer ift, befonders fiir diefe Belaftungsart,
die graphifche Ermittelung.

d) Franzodfifche oder Folonceau-Dachftiihle.

Die Berechnung und die Conftruction der Stabfpannungen ift hier nach Er-
mittelung {ammtlicher adufserer Krifte fiir die verfchiedenen Belaftungsarten in der
allgemein gezeigten Weife (fiehe Art. 169, S. 149) vorzunehmen; die Berechnung
gefchieht meiftens bequem vermittels der Momentenmethode, die graphifche Er-
mittelung nach Cremona. Die Formeln fiir die einzelnen Stabfpannungen werden
nicht einfach, fo dafs von der Aufftellung von Formeln hier abgefehen werden foll.

Ueber den einfachen Folonceau-Dachftuhl braucht demnach hier nichts weiter
gefagt zu werden. Befondere Aufmerkfamkeit dagegen erfordert der zufammen-
gefetzte Polonceau-Dachftuhl (fiehe Art. 213, S. 196). Bei demfelben ift es nimlich
fir eine Anzahl von Stiben nicht méglich, die Schnitte fo zu legen, dafs nur drei
Stibe vom Schnitte getroffen werden; beim graphifchen Verfahren ftellt fich eine
entfprechende Schwierigkeit heraus. Wir werden uns defshalb hier nur mit dem
zufammengefetzten Poloncean-Dachftuhl befchiftigen.

1) Berechnung der Spannungen. Bei der Momentenmethode ift der
Momentenpunkt fo zu widhlen, dafs fiir denfelben alle Unbekannten mit Ausnahme
einer einzigen das Moment Null haben, mithin nur eine Unbekannte in der Gleichung
verbleibt. Ift es moglich, den Schnitt fo zu legen, dafs mit Ausnahme einer ein-
zigen {ammtliche Stabrichtungen fich in einem Punkte {chneiden, fo ift diefer Punkt
als Momentenpunkt fiir die Fig. 290.

Ermittelung der Spannungen
in demjenigen Stabe zu
wihlen, welcher nicht durch
diefen Punkt geht. Trifft
aber der Schnitt vier oder
mehr Stibe, von welchen
fich nicht alle mit Ausnahme
eines einzigen in einem

Y
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Punkte fchneiden, fo bleibt nichts iibrig, als eine Reihe von Stabfpannungen vorher
zu beftimmen, um diefe nicht mehr als Unbekannte in der Momentengleichung zu
haben.. Man beftimme alfo zunichft die Spannungen jener Stibe, bei denen Schnitte
moglich find, die nur drei Stibe treffen; diefe Spannungen werden dann als Bekannte
eingefiihrt, und es bleiben in den Momentengleichungen nur noch die gefuchten Un-
bekannten. Um z. B. die Spannungen in G&, GR, R E und £ F, welche Stibe durch
den Schnitt 77 /7 getroffen werden, zu finden, ermittele man zunichft diejenige in £ F.
Man f{chneide nach 77/ /I7; alsdann ift fiir £ F der Firftpunkt C der Momenten-

punkt und demnach die Spannung A in £ F leicht zu finden. Es it A7 = —g,

wenn M das Biegungsmoment der &dufseren Krifte fir € ift. Nun find fiir den
Schnitt 77 /7 nur noch drei Unbekannte vorhanden. Um die Spannung X in G V
zu beftimmen, dient die Momentengleichung fiir Punkt R, in welcher nur X als
Unbekannte verbleibt; fiir die Spannung in G R ift C, fiir diejenige in R £ ift G
der conjugirte Punkt. Nachdem diefe Spannungen ermittelt find, ift fir Schnitt 7 7
nur noch die Spannung in G £ unbekannt, da auch diejenige in K £ leicht ge-
funden wird; man kann demnach einen beliebigen, nicht auf der Richtungslinie
von G E liegenden Punkt als Momentenpunkt annehmen.

Es empfiehlt fich, ftets zuerft die Spannung / im Stabe £ / zu ermitteln und
dann diefen Stab durch die beiden iufseren Krifte A in £ und F (nach Fig. 291)

Fig. 291. zu erfetzen. Natiirlich find fiir
& jede geidnderte Belaftung andere
Werthe fiir /7 auszurechnen und
einzufithren; alsdann werden,
da ja E F nicht mehr als
Stab vorhanden ift, meiftens
nur drei Stiibe getroffen werden,
> , fo dafs fich die Momenten-
punkte leicht ergeben. Bemerkt werden mége noch, dafs die Schnitte beliebig
krumm fein konnen, das allgemeine Gefetz (vergl. Art. 4, S. 6) bleibt dabei giltig
und damit auch das Verfahren. !

Die vorftehenden Entwickelungen gelten fowohl fiir lothrechte, wie fiir {chiefe
Belaftungen.

Bei lothrechten Belaftungen ergeben fich ferner die vollen Belaftungen des
ganzen Binders wiederum als die ungiinftigften; fiir die Diagonalen allerdings in
demfelben Sinne, wie oben beim englifchen Dache nachgewiefen, namlich dafs bei
voller Belaftung auch diejenigen Punkte belaftet f{ind, deren Belaftung in den
Diagonalen die Spannung Null erzeugt. Der Nachweis ift unfchwer zu fiihren, foll
aber hier, um den verfiigbaren Raum nicht zu iiberfchreiten, fortbleiben.

2) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Bei der Conftruction des
Cremona'{chen Krifteplanes ergeben fich dhnliche Schwierigkeiten, wie bei der Be-
rechnung. Wenn man niamlich beim Aneinanderreihen der kleinen Kraftpolygone
bis zum Knotenpunkt £ (Fig. 292) gekommen ift, {fo find an diefem drei Stibe
mit nicht bekannten Spannungen; das Verfahren ift alfo nicht ohne Weiteres an-
wendbar. Die Schwierigkeit wird, ganz wie oben, dadurch befeitigt, dafs man zuerft
die Spannung /7 des Stabes £/ beftimmt und diefelbe als in £, bezw. F wirkende
aufsere Kraft einfiihrt. Dadurch erreicht man auch, dafs die Stibe zwifchen £ und C, fo




wie zwifchen C und # zu
Randftiben werden. Bevor
demnach fiir den zufam-
mengefetzten Polonceau-
Dachftuhl der Krifteplan
gezeichnet werden kann,
ift / zu ermitteln. Diefe
Ermittelung erfolgt ent-
weder auf dem Wege der
Rechnung, wie {o eben ge-

zeigt, oder beffer, wenn doch alles Uebrige conftruirt wird, mittels Zeichnung, Wir
werden das einzufchlagende Verfahren fiir die verfchiedenen Belaftungsarten zeigen.

o) Belaftung durch das Eigengewicht, bezw. volle Schneelaft. Man kann # ver-
mittels der Schnittmethode beftimmen, indem man das Seilpolygon der iufseren Krifte fiir einen beliebigen
Pol conftruirt, einen Schnitt fo durch den Triger legt, dafs aufser £ # nur noch zwei Stibe getroffen
werden, den Angriffspunkt der Querkraft fiir diefen Schnitt fucht und nun, wie oben in Art. 174 (S. 151)
gezeigt, zerlegt. Die Kraft Q wird dann fehr weit feitwirts fallen, weil der Schnitt nahe der Mitte liegt,

und wenn man fich auch durch Hilfsconftructionen helfen kann, fo diirfte doch die folgende Conftruction
empfehlenswerther fein.

Fig. 293.
4=12200

Fig. 294.
Die Spannung

H im Stabe £ F (Fig.
292) ift bei voller
Belaftung (und der
hier vorausgefetzten

3

zur Mitte {ymmetri-
{chen Dachform) offen-
bar genau doppelt fo
grofs, als die Span-

nung 7/}, welche in
£ F bei Belaftung nur
der einen Dachhilfte
ftattfindet. Die Grofse
diefer Spannung /4
wird nun folgender-

b-———__*‘—-————_-ow-__ e i

mafsen ermittelt. Man
legt einen Schnitt 77
durch das Dach derart,
dafs an der einen (hier
der rechten) Seite des-
felben gar keine Laften
liegen; alsdann wirken
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auf den Theil rechts vom Schnitte nur die Spannungen der drei durchfchnittenen Stibe und der Auflagerdruck
D,. Zwei von diefen Stiben fchneiden fich im Firftpunkte; die in ihnen wirkenden Spannungen kénnen alfo
durch eine Mittelkraft & erfetzt werden, welche durch den Firfipunkt C geht; demnach halten die drei auf
das Bruchftiick wirkenden Kriifte 0;, //; und die Mittelkraft 2 der beiden Stabfpannungen daffelbe im
Gleichgewicht, fchneiden fich alfo in einem Punkte. Durch den Schnittpunkt ¢ von #; und D; geht
alfo auch R; R geht aber auch durch C; die Kraft £ hat demnach die Richtung Ce. Nun konnen
wir D; nach den beiden bekannten Richtungen von #, und R zerlegen; D; wird mit Hilfe des Seil-
polygons conftruirt und ift (Fig. 292) gleich ¢ {. Man erhilt #; = {vn und R = me.

Die Kraft #, welche der Belaftung des ganzen Daches entfpricht, ift dann gleich 2 < { . Es
bedarf wohl kaum der Erwihnung, dafs in obiger Conftruction als Belaftung des Firftknotenpunktes nur
die Hilfte der anderen Knotenpunktsbelaftungen einzufiihren ift. Es ift defshalb hier die Laft im Firft-
knotenpunkte mit ¢’ bezeichnet.

Der Krifteplan ift nun .zu conftruiren, indem ftatt des Stabes £ F die dufseren Krifte A in den
Punkten Z und F eingefilhrt werden. Man trage die Laften 7, 2...6, 7 an einander (Fig. 294); auf
7 folgt Dy = By, dann die Kraft # im Punkte # gleich ¢ 3 und # im Punkte Z gleich 3 ¢; ¢ fillt mit
¢ zufammen. Endlich ift an ¢ der Auflagerdruck Dy = y o anzutragen, womit fich das Kraftpolygon
fchliefst. Nun ift der Krifteplan nach dem in Art. 175 (S. 152) angegebenen Verfahren in Fig. 294 con-
ftruirt, wobei vom Knotenpunkt A4 ausgegangen ift.

Fiir die Belaftung nur der einen Dachhilfte mit Schnee ift /7, wie oben gezeigt, zu ermitteln und
alsdann der Krifteplan ohne Schwierigkeit zu verzeichnen.

B) Windbelaftung von der Seite des beweglichen Auflagers. Die Ermittelung
der Auflagerdriicke wird, wie in Art. 206 (S. 188) gezeigt, vorgenommen; die Grofse der Kraft #
(im Stabe £ F, Fig. 295) ergiebt fich wieder durch Betrachtung des Triigertheiles an derjenigen Seite
des Schnittes 77, an welcher die Winddriicke nicht wirken. Nachdem fodann die /A als dufsere Krifte
eingefiihrt find, ift der Krifteplan in gewohnlicher Weife zu zeichnen. Die Conftruction ift in Fig. 295

vorgenommen.
%) Winddruck von der Seite des feften Auflagers. Fig. 296 zeigt die Conftruction
des Krifteplanes fiir diefen Fall; nach dem Vorftehenden ift er ohne befondere Erklirung verftindlich.

e) Sicheldicher.

Die Gurtungen konnen bei den Sicheldichern nach beliebigen krummen Linien
geformt fein; gewdhnlich find beide Gurtungen Vielecke, welche Parabeln oder
Kreifen eingefchrieben find. Die Beftimmung der Auflagerdriicke ift in Art. 207
(S. 189) gezeigt worden; die Stabfpannungen ergeben fich durch Rechnung oder Con-
ftruction ohne Schwierigkeit. Es foll hier nur die Gefetzmifsigkeit der Spannungs-
anderungen . fiir Fig. 297:
das parabolifche
Sicheldach und
fiir lothrechte Be-
laftungen gezeigt
werden.

Die  Glei-
chungen der bei-
den Curven heifsen, wenn die Pfeilhchen % und %, find, nach Art. 187 (S. 171)
fir A4 als Anfangspunkt der Coordinaten (Fig. 297)

y=4L—:l-(Lx—x’) und ylz%([.x—x') S v 318

1) Stabfpannungen bei lothrechter Belaftung. a) Fiir den Stab £ F

(Fig. 297) der oberen Gurtung ift G der Momentenpunkt, und wenn das

durch lothrechte Biegungsmoment fiir diefen Punkt mit M, bezeichnet wird, it X»+ M, =0,

Belaftung.

2 M,
woraus X = — —r—’
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4 4
Nun ift »=(y —y,) coso:F(/z-—/zl) Lx—2x? cosc:Ff(L x — x?) cos o;

Fig. 298. alfo
M, L*?
TFlr—7 310.
Fiir den Stab ¥ G der unteren Gur-
tung ift £ der Momentenpunkt, und wenn das
Biegungsmoment fiir diefen Punkt mit A/

Xcosog=—

bezeichnet wird, fo ift (Fig. 298) Z = %—
Nun ift
w = (n — 1,) cos o':%f(l,i—é“’) cos o,
o Zcosc‘:—ﬂ—L‘l— S el e w320
4f(LE—¢&3

Aus den Gleichungen 319 u. 320 folgt:
a) Fiir volle gleichmifsig iiber die wagrechte Projection vertheilte Belaftung 2

auf die Langeneinheit ift M/, = % (Lxr—2x®% und M= —g (L & — &2, alfo

p8L2 und Zcos ¢’ = pS{l/? o sl % 32T
d. h. die wagrechten Seitenkrifte der Gurtungsfpannungen find bei der angegebenen
Belaftungsart in beiden Gurtungen conftant, und zwar gleich dem Maximal-

Fig. 299. momente, dividirt durch die Mittenhohe der Sichel. Bei der
Parabel ift innerhalb der Grenzen, welche bei den Dichern
vorkommen, cos 6 und cos o’ nahezu conftant. Das f{oeben
gefundene Ergebnifs ftimmt mit dem in Art. 188 (S. 171) fiir
die Parabeltriger Ermittelten iiberein. Durch Aufftellung der
Gleichgewichtsbedingung fiir einen Knotenpunkt- der oberen
Gurtung, etwa £, ergiebt fich ferner (Fig. 299)

Xcosog=—

- 0=JX,, cos 6, — m—1C€08 G, _1+ Y, cos g,
d. h. . g
0—*——‘1)L +pL + ¥, cos oder V,=0 322
= ¥ 57 . Pone =0 Ve s e ;

Fir die angegebene Belaftung find daher die Spannungen fimmtlicher Diago-
nalen bei den parabolifchen Sichelddchern gleich Null.

b) Alle zu den Gurtungsftiben gehorigen Momentenpunkte liegen zwifchen den
lothrechten Linien der Auflager 4 und B (Fig. 297); fiir alle diefe Punkte find
die Biegungsmomente bei lothrechter Belaftung pofitiv (fiehe Art. 154, S. 134);
mithin erzeugt jede lothrechte Belaftung in den Stiben der oberen Gurtung Druck,
in denjenigen der unteren Gurtung Zug. Maximaldruck, bezw. -Zug fiir lothrechte
Belaftung wird demnach in allen Stiben bei voller Belaftung des ganzen Dach-
binders ftattfinden.

@) Fiir die Spannungen in den Diagonalen ergiebt fich nach demfelben Ver-
fahren, welches in Art. 189 (S. 173) angewendet ift, um die Beanfpruchungsart der Dia-
gonalen des Parabeltrigers zu ermitteln: Jede Belaftung zwifchen dem durch eine Dia-
gonale gelegten lothrechten Schnitte und jenem Auflager, nach welchem die Diagonale
zu fillt, erzeugt Zug in derfelben; jede Belaftung zwifchen dem Schnitte und dem-



228.
Ermittelung
d. Spannungen
durch einfeitige
Schneclaft.

216

jenigen Auflager, nach welchem die Diagonale fteigt, erzeugt in derfelben Druck.
Maximaldruck, bezw. -Zug finden demnach ftatt, wenn nur die Druck-, bezw. Zug-
abtheilung der betreffenden Diagonalen belaftet ift. Ob bei einem Dache diefe ver-
fchiedenen, jedenfalls fiir die meiften Diagonalen iiberhaupt wohl nicht vorkom-
menden Belaftungsarten der Berechnung zu Grunde gelegt werden follen, ift fraglich;
meiftens diirfte es geniigen, eine Belaftung nur der einen Dachhilfte durch Schnee
als ungiinftigfte lothrechte Belaftung einzufiihren. Die hierbei fich ergebenden
Spannungen find mittels der Ri#fer’fchen Methode leicht zu finden.

1) Beziiglich der Spannungen in den Verticalen ergiebt fich, wie oben, folgendes
Gefetz: Maximaldruck, bezw. -Zug findet in einer Verticalen bei der Belaftung ftatt,
welche in derjenigen Diagonalen den grofsten Zug, bezw. Druck erzeugt, die mit
der Verticalen in einem Knotenpunkt der nicht belafteten Gurtung zufammentrifft.
Auch hier diirfte es geniigen, als zufdllige lothrechte Be-
laftungen nur die Belaftung des ganzen Daches und diejenige
der einen Dachhilfte anzunehmen.

Bei Belaftung des ganzen Dachbinders mit der gleich-
mifsig iiber die wagrechte Projection vertheilten Belaftung p
ergiebt fich die Spannung aller Verticalen durch Aufftellung
der Gleichgewichtsbedingung fiir einen Knotenpunkt der unteren Gurtung. Es ift
(Fig. 300), da die Spannung in der Diagonalen alsdann gleich Null ift,

Fig. 300.

. 2
0=V,+2Z,sine¢’,,—2Z,,_1sine’,,_; und 0=V 2L (tg 6'm — tg 6" 1),

Wird (mit geringem Fehler) die Curve
als ftetig gekriimmt angefehen und werden
die Richtungen der Stabe als parallel zu
den in den Mitten der unteren Gurtungsftibe
an die Parabel gelegten Tangenten eingefiihrt,
fo ift

44 1‘ (£=="8 x.) “und 1o je= 4;;‘

tg s g
fonach

y/ Y/
Gk ﬁ ST A f’f & it V_P; 323.
V nimmt ab, wenn /%, abnimmt; fir 2, =0 ift V"= 0.

2) Stabfpannungen bei emfeltlger Schneebelaftung. Bezughch der Belaftung durch
einfeitige Schneelaft ift Folgendes zu beachten. Man braucht nicht fiir beide Belaftungsarten, diejenige
des ganzen Daches und diejenige der einen Dachhilfte, die Spannungen zu berechnen; vielmehr geniigt
fiir fymmetrifch zur Mittelverticalen angeordnete Conftruction die Kenntnifs der Spannungen bei einfeitiger -
Belaftung, um diejenigen zu erhalten, welche bei voller Belaftung ftattfinden, und gleichzeitig zu ermitteln,

‘welche Belaftungsart die gefihrlichere ift. Die Belaftung der linken Dachhilfte erzeugt etwa (Fig. 302)

im Stabe £ F die Spannung g’; die Belaftung der rechten Dachhilfte erzeugt in demfelben Stabe die
Spannung g*. Die volle Belaftung hat offenbar im Stabe £ # die Spannung g’ + ¢ zur Folge. Liegt
nun N O genau fymmetrifch mit £ 7, fo wird die Spannung »' in / O bei der erfteren Belaftungsart
genau fo grofs fein, wie g”. Es ift aber
Stotal = &' + & =g :} 7

Die durch die Belaftung des ganzen Daches in einem Stabe entftehende Spannung ift alfo
gleich der Summe derjenigen Spannungen, die durch Belaftung der einen Dachhilfte in dem betrach-
teten Stabe und in dem fymmetrifch zur Mitte liegenden Stabe entftehen. Wenn die fymmetrifch zur
Mitte liegenden Stibe bei der Belaftung einer Dachhilfte in gleichem Sinne beanfprucht werden, alio
beide Zug oder beide Druck erhaltsn, fo ift die Summe diefer Spannungen grofser, als jede einzelne,
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d. h. die volle Be-
laflung des Daches ift
ungiinftiger, als die
einfeitige. Werden
beide Stibe in ent-
gegengefetztem Sinne
beanfprucht, fo ift die
Summe beider kleiner,
als die grofsere von
beiden, demnach die
einfeitige Belaftung als
ungiinftigere einzufiih-
ren. Dabei ift zu be-
achten, dafs in letz-
terem Falle beide Stab-
fpannungen als un-
giinftige einzufiihren find, da nicht nur die Maximal-, fondern auch die Minimalfpannungen von Wichtig-
keit find. Wenn ein Mittelfeld mit zwei fich kreuzenden Zugdiagonalen vorhanden ift, fo gilt die vor-
ftehende Entwickelung ebenfalls; jedoch ift ftets nur diejenige Diagonale des Mittelfeldes als vorhanden
zu betrachten, welche bei der betreffenden Belaftung Zug erleidet.

Was foeben vom Sicheldach angegeben wurde, gilt felbftverftindlich von jedem aus zwei fymme-
trifchen Hilften zufammengefetzten Dachftuhl.

3) Stabfpannungen bei Belaftung durch Winddruck. Die durch _ =
Windbelaftung entftehenden Stabfpannungen find fowohl fiir den Fall, dafs der d_E;:;::::‘;n
Wind von der Seite des beweglichen Auflagers kommt, wie fiir den Fall zu er- Wi::;tck
mitteln, dafs der Wind von der Seite kommt, an welcher das fefte Auflager liegt. '
Die Berechnung ift nach Fritherem leicht durchzufiihren.

4) Gegendiagonalen. Aus dem Belaftungsgefetz fiir die Diagonalen geht — =23°
hervor, dafs jede Diagonale fowohl Zug, wie Druck erhalten kann; will man dies diiﬁ:;n,
vermeiden, fo find Gegendiagonalen anzuwenden, woriiber das im Kapitel » Triger«

(Art. 184, S. 167) Gefagte auch hier gilt.

Beifpiel. Fiir das nachftehend niher befchriebene Sicheldach find in Fig. 303 bis 305 die Stab- 231.
fpannungen ermittelt, und zwar zeigt Fig. 303 den Binder und die Spannungsermittelung fiir Belaftung  Beifpiel:
durch das Eigengewicht, Fig. 304 die Spannungen fiir einfeitige Schneelaft, Fig. 305 diejenigen fiir Wind-
belaftung von der Seite des beweglichen, bezw. feften Auflagers.

Die Hauptmafse und Belaftungen des Dachftuhles find: Stiitzweite Z = 24 m; Anzahl der Felder
gleich 6; Feldweite gleich 4 m; Pfeilhohe der oberen Parabel 2 = 4,3 m, der unteren Parabel /;; = 2,4 m;
die Binderweite ift 4,2 m; die Dachdeckung Eifenwellblech auf Eifenpfetten.

Die Ordinaten der beiden Parabeln ergeben fich aus den Gleichungen 318:

fir x = 4 8 12 16 20 m
ift y = 241 4,27 43 4,27 2,47 m,
7= 133 213 2,4 2,13 1,33 m.

Ferner ift tg oy = % = (,6675, tg az = ETA == Bty tg &g = ﬁ——i—é& = 0a325;
a; = o 33°40, 0y = oo 22°, a3 = o 7°30';

M= \/42 + 2,672 = 4,z m, A =V4aTF 1el =4 m, k3 = \/4:2 + 0,53 =4,04m.
Die Belaftung durch das Eigengewicht betrigt fiir 1 am wagrechter Projection der Dachfliche 42 kg,
demnach fiir den Knotenpunkt G = 4,0 . 4,2 . 42 = 705,6 = oo 700 kg ; die Belaftung durch Schnee fiir den
Knotenpunkt S = 4.4;2 .75 = 1260 kg; die Belaftung durch Winddruck ergiebt fich nach Gleichung 7
folgendermafsen:
fir a3 = 33°40/, ay = 22° az = 7°30°
y = 83kg, v = 64kg, v = 36 ke,
N =42 .83 =c=1680ke, Ny =4,2h .64 =co1160ks, N = 4,2 h;.36 = -~ 610 ks.



Fig. 304.
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mef

Aus den Werthen von A;, N, und MV ergeben fich leicht die Knotenpunktsbelaftungen. Von M
kommt die Hilfte auf den Knotenpunkt o, die andere Hilfte auf den Knotenpunkt 7; ihnlich verhilt es
fich mit 77 und 7ZZZ Die beiden in einem Knotenpunkte (/, bezw. //) wirkenden Laften find alsdann
leicht zu einer Mittelkraft zu vereinigen, wie in Fig. 305 gefchehen.

f) Pultdicher.

Die Pultdicher find Balkendicher, welche man fich aus den Satteldichern,
bezw. Tonnendichern dadurch entftanden denken kann, dafs die Hilfte an der
einen Seite der lothrechten Mittelaxe fortgelaffen ift. Die Ermittelung der Be-
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laftungen, der Auflagerdriicke und der inneren Spannungen, fei es auf dem Wege
der Rechnung, fei es auf dem der Conftruction, ift genau in derfelben Weife vor-
zunehmen, die in den vorftehenden Artikeln gezeigt ift, wefshalb hier nicht weiter
darauf eingegangen zu werden braucht.

3. Kapitel.
Sprengwerksdicher.

Entfprechend den Bemerkungen in Art. 203 (S. 187) u. Art. 228 (S. 216) follen
als ungiinftigfte lothrechte Belaftungen nur die Schneebelaftung des ganzen
Daches und diejenige einer Dachhilfte der Berechnung zu Grunde gelegt werden,
ferner die einfeitige Windbelaftung als ungiinftigfte fchiefe Belaftung. Bei der
Schneebelaftung ift fodann fiir jeden Stab zu unterfuchen, ob die Belaftung des
ganzen Daches oder diejenige der einen oder der anderen Hilfte die ungiinftigere
ift. Zu diefem Zwecke geniigt nach Art. 228 (S. 216) die Beftimmung der Stab-
fpannungen bei einfeitiger Schneebelaftung.

Aus der Grofse und Art der Beanfpruchungen fémmtlicher Stibe bei diefer
Belaftung find alsdann, wie dort gezeigt ift, die ungiinftigften lothrechten Be-
laftungen, fo wie die Grofsen der ungiinftigften Spannungen leicht zu ermitteln.

Die Berechnung der Spannungen erfolgt, wenn die Auflagerkrifte ermittelt
find, nach der Momentenmethode genau, wie bei den anderen Dichern. Es handle
fich fiir eine beliebige lothrechte Be- Fig. 306.
laftung (Fig. 306) um die Spannungen
X, Y, Zin den Stiben EF, EK, G K.
Fir £ F ift K der Momentenpunkt,
und fiir das Trégerftiick zwifchen
A und dem Schnitte 77 wird
O0=Vxr—Hu— P (x—n)+X~,

woraus

X:——Lr[Vx——Hu—Pel (r—1)

Fir G K ift £ der Momentenpunkt, und es wird
O0=Vx'—Hv—Zz, woraus Z:—i—(Vx’—Hv).
Endlich ift ¥ der Momentenpunkt fiir £ K, und es wird
O=Vw—-Hd—P (w—1)— Yy, woraus V= 71— (Vw—Hd—P (w—m)).

Man kann auch, was oft einfacher ift, die Gleichgewichtsbedingung fiir das
Tragerftiick zwifchen € und dem Schnitte 7 7 aufftellen; felbftverftindlich ergeben
fich diefelben Refultate.

Fiir fchiefe Belaftungen ift das Verfahren genau das gleiche.

Sollen die Spannungen auf graphifchem Wege ermittelt werden, fo wird,
nachdem fiir die angenommenen Belaftungen die Lagerkrifte der Punkte 4 und B
ermittelt find, fir jede Halfte der Krifteplan nach Cremona in mehrfach erorterter
Weife conftruirt. In Fig. 307, 308 u. 309 find diefe Kriftepline fiir Belaftung durch
Eigengewicht, einfeitige Schneelaft und Winddruck conftruirt. :
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4. Kapitel.
Confole- oder Kragdiacher.

Die Confole- oder Kragdicher find Dacher, welche, wie die Confole- oder
Kragtrager (fiehe Art. 156 bis 159, S. 135 bis 137), an ihrem einen Ende unter-
ftiitzt find, am anderen Ende frei fchweben. Demnach mufs auch hier, falls Gleich-
gewicht ftattfinden foll, Seitens der Wand, an welcher das Confole-Dach befeftigt ift,
ein Auflagerdruck und ein Moment geleiftet werden.

1) Auflagerdriicke. Fiir lothrechte Belaftungen ift der Auflager-
druck im Punkte A (Fig. 310)

e R ()i b e 324.

Das Seitens der Wand zu leiftende Moment mufs dem refultirenden Momente
der Aufseren Krifte, d. h. demjenigen von X (P) und A4 genau gleich fein und ent-
gegengefetzte Drehrichtung haben. Da D, = X (P) ift und beide Krifte einander
parallel find, fo bilden fie ein Kriftepaar mit dem Momente M, = z, X (P). Die-
felbe Grofse hat alfo das von der Mauer zu leiftende Moment. Wir denken uns
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diefes Moment durch zwei gleiche, parallele und entgegengefetzt gerichtete Krifte
H in den Punkten 4 und B gebildet; alsdann it /%2 = M, = x, £ (P) und daraus

2Pz
B
Fig. 310
T = v
T S
2 \\
\\\ 'DG
R~ _
3 ‘\\\
k) Ss
4 ~.
v ; : H 2

P

Ueber die Ermittelung von D, auf graphifchem Wege braucht nichts weiter gefagt zu werden. Um
H zu conftruiren, fuche man die Mittelkraft von 7, 7, 3 ... auf bekannte Weife; alsdann wirken auf
das Dach 4 Krifte: X (P), Dy, H im Punkte 4 und A im Punkte B. Faffen wir je zwei von diefen
vier Kriiften zu einer Mittelkraft zufammen, fo geht die Mittelkraft von & und 2D, durch 4, diejenige
von X (P) und der in B wirkenden Kraft Z7 durch @; beide halten das Dach im Gleichgewicht; ihre
Richtungen fallen alfo in eine gerade Linie, in die Linie ¢ 4. Man trage fonach die Laften 7, 2, 5 ...
an einander zu @ ¢, ziehe durch o eine Linie parallel zur Richtung von &, durch ¢ eine Linie parallel
zur Richtung von /; alsdann ift ¢ { = Z und { « = R. Um nun das Kraftpolygon der iufseren Krifte
zu vervollftindigen, trage man an { die Kraft Dy = { v = a ¢ und an v das in A angreifende /7= a.
Damit fchliefst fich das Kraftpolygon.

Bei der Belaftung durch Winddruck (Fig. 311) entfteht im Punkte A4 ein

{chiefer Stiitzendruck, welcher in eine lothrechte Seitenkraft 2, und eine wagrechte

Fig. 311.

z
)

Seitenkraft 7/, zerlegt werden kann. Aufserdem mufs von der Wand ein Moment
geleiftet werden, welches in Bezug auf A4 als Momentenpunkt demjenigen der
Windlaften gleich, der Drehrichtung nach entgegengefetzt ift. Um diefes Moment

zu erzeugen, bringen wir in B eine Kraft / an, welche fich aus der Bedingung
beftimmt

0=Hi—3X(N)r, woraus H:%E(N). ]
Es wird ferner . 326.
D, =X /V)cosa und HI=H+Z(N)sina:}:(N)(—;—+sina)
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Die Conftruction der Krifte #;, 2D; und /A erfolgt in zhnlicher Weife, wie bei lothrechter Be-
laftung. Man vereinigt ¥ (/) und die in & angreifende Kraft Z zu eier Mittelkraft, welche durch &
geht, und Z, mit D; zu einer zweiten Mittelkraft, welche durch 4 geht. Beide Krifte halten das Dach
im Gleichgewicht, haben alfo die Richtung & 4, bezw. 4 é.

It @3 = X (), fo ziehe man durch 3 eine Parallele zur Richtung von #, durch « eine Parallele

Fig. 312.

g

B Rt s EEE TR

P2

|
1
V37)
zur Richtung von #; man erhilt als Schnittpunkt
¢, und es ift 8¢ = X, ¢ a = W. Nun zerlege
man s in Dy und A, fo wird e{ = Dy, { o = H;.
il 2) Stabfpannungen. Um die
fpannungen. Otab{pannungen zu ermitteln, find hier
nur Belaftung durch das Eigengewicht,
durch volle Schnee- und volle Wind-
belaftung in das Auge zu faffen.

Die Berechnung fiir die ver-
fchiedenen moglichen Formen ift nach
der Momentenmethode ohne Schwierig-
keit durchzufiihren, und zwar fowohl
wenn die Laften lothrecht, als wenn fie
fenkrecht zur Dachfliche gerichtet find;
es braucht darauf hier nicht weiter ein-
gegangen zu werden,

Das graphifche Verfahren ift in Fig. 312
u. 313 fiir einen Confole-Dachftuhl, und zwar fiir
Belaftung durch Eigengewicht und durch Wind-
druck, durchgefiihrt. Zuerft find die dufseren Kriifte,
wie oben gezeigt, ermittelt, in der Reihenfolge

der Knotenpunkte an einander getragen und dann
ift der Krifteplan conftruirt, der ohne Weiteres
verftindlich ift.
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5. Kapitel
Kuppel-, Zelt- und Thurmd&cher.

a) Kuppeldacher.

Die Kuppelfliche entfteht durch Drehung einer Curve um eine lothrechte
Mittelaxe; fie ift alfo eine Umdrehungsfliche.

Wihrend man friiher die Kuppeldicher aus einer Anzahl radial geftellter
Binder conftruirte, {ind
bei den neueren, von
Schwedler erfundenen
und vielfach mit beftem

Erfolg  ausgefiihrten
Kuppeldichern fammt-
liche Conftructions-

theile in die Kuppel-
flache verlegt. Eine
Anzahl von Sparren wird in der Richtung der
Meridiane der Kuppelfliche angeordnet und in
verfchiedenen Hohen durch wagrechte Ringe mit
einander verbunden; letztere {ind den Parallelkreifen
der Kuppelfliche eingefchriebene Vielecke. In den
fo entftehenden Vierecken find alsdann, wegen der
ungleichmifsigen Belaftung, noch Diagonalen an-
geordnet, und zwar gekreuzte Zugdiagonalen. Ge-
- wohnlich ift eine Belaftung der Kuppelmitte durch
eine fog. Laterne vorhanden. Die ganze Con-
ftruction bildet demnach ein der Kuppelfliche
eingefchriebenes Polyeder; in Fig. 314 find Anficht und Grundrifs derfelben dar-
geftellt.

1) Belaftungen und Auflagerdriicke.

Die hier zu betrachtenden Kuppeln find fo flach, dafs der Winddruck nur von
geringer Bedeutung ift; derfelbe foll defshalb, unter Zugrundelegung einer mittleren
Dachneigung, in allen Theilen der Kuppel conftant angenommen werden. Es geniigt
Jerner, nur die lothrechte Seitenkraft p (vergl. Art. 28, S. 22) des Winddruckes
zu beriickfichtigen; die in die Dachfliche fallende Seitenkraft kann vernachliffigt
werden. Endlich ift es empfehlenswerth, alle Belaftungen auf das Quadratmeter
der Grundflache, alfo der wagrechten Projection des Daches, zu beziehen.

Auch hier greifen die Laften in den Knotenpunkten der Conftruction an; es
find demnach die auf die einzelnen Knotenpunkte entfallenden Flichen zu berechnen
und mit diefen die Belaftungen fiir die Einheit der Grundfliche zu multipliciren.

Wiren keine Ringe angeordnet, fo wiirden die einzelnen Sparren fchiefe Driicke
auf die Auflager ausiiben und von diefen erleiden; durch einen Ring, gegen

Handbuch der Architektur. L 1,b. (2. Aufl) I5

238.
Allgemeines.

239
Belaftungen.

240.
Auflager-
driicke.
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welchen fich fammtliche Sparrenfiifse fetzen, den Fig. 315.
fog. Mauerring, werden die wagrechten Seiten- g
krifte der in den unterften Sparrenftiben (S, in
Fig. 315) vorhandenen Spannungen aufgehoben, fo
dafs als Auflagerdriicke nur lothrechte Krifte
wirken. Eatfprechend den im folgenden Artikel
vorzufihrenden Annahmen braucht die Berechnung
der Auflagerdriicke nur fiir Belaftungen vorgenom-
men zu werden, bei welchen ganze Ringzonen be-
laftet find. Wenn der Grundrifs der Kuppel ein
regelmifsiges z#-Eck ift und demnach z Sparren
vorhanden find, fo kann angenommen werden, dafs bei den erwidhnten Belaftungen
alle Sparren gleiche Laften tragen. Die Kuppel trage eine Laterne, deren Gewicht
im Eigengewicht der erften Ringzone mit enthalten fei. Die Eigengewichte der
ganzen Ringzonen feien bezw. (Fig. 315) G,, G,, G,, G, ..., die zufilligen Laften
der ganzen Ringzonen P,, P,, P,, P,...; alsdann ift, wenn der Stiitzendruck auf
jeden Sparren D, betrigt, fiir volle Belaftung der ganzen Dachfliche

nDy=G,+ G+ G+ G, +...+P+ P+ P+ P +.. =X (G)+X2(P).
Wenn etwa nur die drei oberften Zonen voll belaftet find, fo wird
nD=6G +G,+G,+ G, +. PR
fein. Auf diefe Art find die Auflagerdriicke leicht zu ermitteln.

2) Stabfpannungen.

a) Ungiinftigfte Beanfpruchung der einzelnen Stibe. Die genaue
Unterfuchung der fiir jeden Stab ungiinftigften Belaftungsweife und die Berechnung
der dabei entftehenden Beanfpruchungen ift fehr fchwierig, da die elaftifchen Ver-
fchiebungen der einzelnen Punkte in Frage kommen.

Es follen defshalb, nach Sckwedler, fir die Grenzen der Spannungen die
folgenden vereinfachenden Annahmen gemacht werden:

a) die Sparren erhalten den Maximaldruck, wenn die ganze Kuppel voll be-
laftet ift;

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

¢) die Diagonalen zwifchen zwei Sparren erhalten ihren grofsten Zug, wenn
die halbe Kuppel auf einer Seite des durch die Mitte der Diagonalen gehenden
Durchmeffers voll, die andere halbe Kuppel nur durch das Eigengewicht belaftet ift.

B) Spannungen in den Sparren. Wir betrachten nur zwei Belaftungs-
arten, nimlich die Belaftung der ganzen Kuppel durch zufillige Laft und die Be-
laftung der Kuppel durch Eigengewicht. Die zweite Belaftungsart ergiebt die Mini-
malfpannungen. Die Maximalfpannungen der Sparren find gleich den Summen
der bei den beiden angefiihrten Belaftungsarten fich ergebenden Spannungen. Die
Formeln fiir beide Belaftungsarten unterfcheiden fich nur durch die Grofse der
Laften.

Was zunichft die zufillige Belaftung betrifft, fo find im -ten Knoten-
punkte  (vom Laternenringe an gerechnet) in £ (Fig. 316 u. 317) folgende Krafte
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im Gleichgewichte: die
Spannungen der Spar-
ren S,,_; und S,,, die

Laft -717 P,, endlich

die beiden Ringfpan-
nungen R,,. Letztere
find einander, der Sym-
metrie wegen, gleich
und haben in der wag-
rechten Ebene des-ten
Ringes die Mittelkraft 77,,. Die algebraifche Summe der lothrechten Krifte fiir
den Punkt £ ift gleich Null; mithin

1 . .
0=7P,,,—|—S,,,sma,,,—— w—1 S0 0L, 1,
woraus
S S,. 1 sin am_l_i ) P,
= sin a,, 7 sin a,,

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

Sz_i_fl_- S — _ 1 Pisneg, 1 b :_P]+P‘_,.
: # sne, ’ F 7 sin a, sin o, 7 sin a, nsin a, ’
S :
Yo N Ll ) N R _ P+ P+ P
. nsin o, sin a, 7 sin a, 7 sin o, ’
oder allgemein
5 L5

=——ZXP . . . . . . . . 327
”' 7 sin a,, ,( ) 327

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

z (G)
51"-:—#; S;:——(—Gliﬁg)—;.. S = — 328.
72 SIn al 7 SIn 12 7 sIn a,,,

%) Spannungen in den Ringen. Die Gleichgewichtsbedingung, nach welcher
die algebraifche Summe der wagrechten Krifte im Punkte £ gleich Null ift, lautet
(Fig. 317):
0= H,+ Spu—_1 cos a,_1 — S,, cos a,,, woraus H, =SS, cos a,, — S,,_, cos a,,_;.

Da H, die Mittelkraft der beiden Ringfpannungen R, ift, fo ergiebt fich

: H, : : _ 360 =
H,=2R, sinf, woraus R”‘—2sinﬁ' Nun ift (Fig. 318) {3_2—”_7,
Fig. 318.
ke bnddy B B . Wird in diefe Gleichung der
2 gin:—

7
fir A, gefundene Werth eingefetzt, fo folgt
B S,, cos a,, — S,,_, cos a,_, "\ o

T

2 sin
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Wir beftimmen nach Gleichung 329 die Ringfpannung durch das Eigengewicht
und die Maximal- und Minimal-Ring{pannung durch zufillige Belaftung.
Durch das Eigengewicht wird

m m—1
2 (G) cos a,, Y (G) cos a,,_1
1 1

RS — 7 sin a,, 7 sin o,
m T

2 sin =z

”

m m—1

Y (G) cotg o, — X (G) cotg o, 1
Rg:__ 1 1
” - AT R ¢ Yo

2 7 sin —

7

Man erhilt

% . G, cotg
fir den Laternenring (m = 1): Rf = — s S s DY

b

i
2 7 sin —
”n

P LB 1 7 R L s i A el B
2 n sin 7’2- 331

it i Ringe 50 = B e MG Goh G colety o (Gt Gol0te 2y

co T
2 72 sin —
7
etc.

Fiir den Mauerring ift S,,, alfo das erfte Glied im Zahler gleich Null; mit-
hin, wenn fiir den Auflagerpunkt 7 = p ift,

p—1
Y (G)cotg ap (G, +Gy+ ...+ Gp_1)cotg ap
Ré’: - - — . T
2 7 sin — 2 7 sin —
n n

Um die durch zufillige Belaftung erzeugten Ringfpannungen zu ermitteln,

fetzen wir in die Gleichung 329 die Werthe fiir S,, und S,,_; ein. Es foll &' ()
die zwifchen den Knotenpunkten 1 und 7z befindlichen zufilligen Laften bezeichnen,
wobei & ausdriickt, dafs nicht alle Knotenpunkte 1 — »z belaftet zu fein brauchen; im

Gegenfatz dazu foll g(P) andeuten, dafs alle Knotenpunkte von 1 bis » belaftet
1

find. Man erhilt demnach allgemein fiir zufillige Belaftung aus Gleichung 329
S (P) cotg @, — &' (P) cotg g,y

Ry = 333.

Lo
2 7 sin —
n

Diefe Gleichung ermoglicht die Feftftellung der fiir die einzelnen Ringe un-
giinftigften Belaftungen (unter Vorausfetzung der Belaftung ganzer Zonen) und die
Ermittelung der grofsten Druck- und Zugfpannungen in den Ringen. Der grofste
Druck wird ftattfinden, wenn im Zihler das erfte Glied moglichft grofs, das zweite
Glied méglichft klein ift. Jede Belaftung eines der Knotenpunkte 1 bis (7 — 1) hat
fowohl ein Wachfen des erften, wie des zweiten Gliedes zur Folge; da aber
cotg a,, 1 ftets grofser ift, als cotg a,, fo wichst das zweite Glied mehr, als das
erfte, d. h. jede Belaftung des Knotenpunktes 1 bis (7 — 1) verringert den Druck,
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vergrofsert alfo den Zug. Die Belaftung des Knotenpunktes 7z vergrofsert nur das
erfte Glied, alfo den Druck. Die Belaftung der aufserhalb des 7z-ten Ringes liegenden
Ringe ift nach der Gleichung ohne Einflufs auf die Spannung im sz-ten Ringe.
Daraus folgt, dafs in den Stiben eines Ringes (des #z-ten) der grofste Druck ftatt-
findet, wenn die Knotenpunkte 1 bis (» — 1) unbelaftet, die zum Ringe gehorigen
Knotenpunkte dagegen belaftet find. Da die Belaftung der &dufseren Ringe ohne
Einflufs ift, fo kann man fagen: Grofster Druck findet ftatt, wenn der innere Kuppel-
theil unbelaftet, der dufsere Kuppeltheil, einfchliefslich des betrachteten Ringes, be-
laftet ift. Daraus folgt dann weiter, dafs grofster Zug in den Stiben des -ten
Ringes auftritt, wenn nur der innere Kuppeltheil, ausfchliefslich der Zone, zu welcher
der m-te Ring gehort, belaftet ift. Die hier gefundenen Ergebniffe ftimmen dem-
nach mit den in Art. 241 (S. 226) gemachten Annahmen iiber die ungiinftigften Be
laftungen iiberein. Man erhilt

m—1

X (P) (cotg a,,_; — cotg a,,)
; P coto o S Ym—1 3
Rpmin — 28I g Rf e = 1 - .. 334
2 7 sin — 2 7 sin —
n n
Es ergiebt fich
; ; . P, cotg
fir den Laternenring (m = 1): Rimin= — B S B THR, Rlmax — ();
. T
2 7 sin —
7
fiir m . = 2 4 R‘t""'” —_— — M und Rfmax s P] (COtg al — COtg 7'2).
@it . T L . T ’ .
2 7 sin — 2 72 sin - 335
n n
fﬁr 0= 3 R’”ﬂ"‘ e f:‘}_co_tg_a:‘l_ und Rfmax: (‘pl + PQ) (COtg 0'2 — COtg a',f;)
Tizis . T > R ’
2 7 sin — 2 7 sin —
7 n

etc.

fir den Mauerring: R‘;'m’ﬂ_—_ 0 und R‘;'"ax = Mttt By ) cotg

336.

. 0w
2 n sin —
”n

8) Spannungen in den Diagonalen. Neben dem Durchmeffer, welcher
fiir die ungiinftigfte Diagonalenbelaftung die belaftete und unbelaftete Kuppelhilfte
trennt, liegt ein belafteter und ein unbelafteter Sparren. Nehmen wir nun an, dafs
die Spannung im erfteren fo grofs ift, als wenn die ganze Kuppel voll belaftet
wdre, im zweiten fo grofs, als wenn die ganze Kuppel nur durch das Eigengewicht
belaftet wire, und machen wir die im Knotenpunkte anfchliefsende Diagonale ftark
genug, um den ganzen Spannungsunterfchied zu iibertragen, fo wird diefelbe jeden-
falls zu ftark, ift alfo als ausreichend zu betrachten.

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

Sl el e e L B
7 sin o, u sin o,
Die Differenz beider Spannungen ift A = — b :;: - Diefelbe foll durch die
1

Diagonale iibertragen werden; es ift alfo nahezu, wenn der Winkel zwifchen Dia-

gonale und belaftetem Sparren 7, genannt wird, ¥, cos 7, = — A, daher
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— Pl Y__ 'P1+P2
1T main g 00s g, oA pSiie; CORY. -
! : 2 . atan e 337
o BB B g Pk Pk Bk
$— 4= .

7 sin &, cos 7, n sin &, cos 7,

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

o) Sparrenfpannungen durch das Eigengewicht. Die Laften in den einzelnen Knoten-
punkten feien 7, 2, 3, # 5 (Fig. 319); man trage diefelben zu einem Kraftpolygon a (1 8¢ { an einander.
Im Knotenpunkte ¥ wirkt 7, die Sparrenfpannung S; und die Mittelkraft #; der Ringfpannungen Z;.
Die Zerlegung der Kraft 7 nach den beiden Richtungen von S; und /] ergiebt B o = S, 0 a = ).
Am Knotenpunkt 7 wirken nun 2, S;, S; und %;; bekannt find jetzt 2 und S;; man erhilt y v = S,
v o = H;. Eben fo ergeben fich die iibrigen Sparrenfpannungen.

Fig. 319.

8) Spannungen in den Sparren durch zufillige Belaftung. Die Conftruction ift in
gleicher Weife, wie unter a vorzunehmen, nachdem die in den einzelnen Knotenpunkten wirkenden zu-
filligen Laften genau wie oben aufgetragen und behandelt find.

1) Ringfpannungen durch das Eigengewicht. Die Zerlegung der fiir diefe Belaftung ge-

fundenen Werthe von # ergiebt ohne Schwierigkeit die Werthe fir £ , &% .. .., wie in Fig. 319 ge-

zeichnet. Die Conftruction empfiehlt fich fiir die vorliegende Ermittelung nicht fehr, weil fie der fpitzen
Schnittwinkel wegen nur ungenaue Refultate giebt, die Schnittpunkte vielfach nicht mehr auf die Zeichen-
fliche fallen. So ift #; in Fig. 319 im fiinffach verkleinerten Mafsftabe aufgetragen, um &, zu con-
ftruiren.

3) Ringfpannungen durch zufillige Belaftung. Maximalfpannung im Ringe 7/ findet

Vs z
ftatt, wenn nur die Ringzone 7 belaftet ift. Es fei (Fig. 320a) aé = Tl; alsdann wird % f = S,

fa=H.
Im Knoteopunkt # (Fig. 321) find S, S und Z; im Gleichgewicht, d. h. das Kriftedreieck fiir
Punkt 7 wird b g f. Darin it #; =gf und gi=if= Rfmaz.
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Im Ringe /// ift Maximalfpannung, wenn die Zonen zu den Ringen / und // belaftet find;
P,
alsdann wirken in # die Krifte S} = fé, 2 =5%¢c= —,—f—, Sy’ und /Z,'. Man erhilt leicht ' = % f,

Sy = c k. In £ find dann Sy’, S; und A3 im Gleichgewicht und /A3 = % %, woraus R{max =kl=14A.

Eben fo wird Rf max — on = m o etc.

Minimalfpannung im Ringe 7 findet bei voller Kuppelbelaftung ftatt; alsdann wirkt in ¥ die
Kraft 7 = ﬁ, und es wird, wenn (Fig. 3200) a4 = 1 ift, i a = /). Die Zerlegung in die beiden
n

Ringfpannungen ift dann in gleicher Weife wie oben vorzunehmen. Fiir Ring /7 findet Minimalfpannung
bei einer Belaftung der Zonen 7/, /ZI, 7V ftatt; 7 ift unbelaftet; mithin ift S; alsdann gleich Null (fiehe

Gleichung 327). Ift 6c= i 1 = 2, fo wird 2 6 = H,. Eben fo wird weiter fiir die Minimalbelaftungen
”

der einzelnen Ringe Ay = k¢, Hy = m d, Hy = ne.
¢) Die Conftruction der Spannungen in den Diagonalen ift fo einfach, dafs diefelbe nicht
weiter gezeigt zu werden braucht.

3) Erzeugende Kuppelcurve.
Die erzeugende Curve ift in den meiften Fillen eine Parabel (Fig. 322) der

2
Gleichung y = L bei welcher der Anfangspunkt der Coordinaten im Scheitel C

theil, dafs in den Zwifchenringen bei gleichmifsig ver-
theilter Belaftung die Spannung Null herrfcht und dafs

r? ’
Fig. 322. liegt, die halbe Spannnweite gleich 7, die Pfeilhohe
C_ gleich /% gefetzt ift, oder eine cubifche Parabel der
i 3
4 Gleichung y = /lf Letztere Curvenform hat den Vor-
6 r
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die Spannungen in den Sparren nahezu conftant find, was fich folgendermafsen
ergiebt. )
Die Spannung im Sparrenftab £ # (Fig. 323) ift durch

Betrachtung des Theiles zwifchen dem Scheitel ¢ und dem Fig. 323.

durch die Sparrenmitte gelegten Schnitte 77 zu ermitteln. Die
algebraifche Summe der auf diefes Stiick wirkenden lothrechten
Krifte ift gleich Null, daher, wenn die belaftende Grundfliche
mit 7}, die Belaftung fir 1am der Grundfliche mit ¢ bezeichnet

: : 5 x?m P £
wird, Ssin o = g /. Nun it /; = ——, mithin Ssina =
n

gx?nm
= S cos a tg o.

n

Wird ftatt des Vieleckes die ftetig gekrimmte Curve

P
der Berechnung zu Grunde gelegt, fo ift y = r: und
dy 37 a? e
tga = o i i i mithin
3 & x? gxin e’
S cos o o ek woraus S cos o = S0 el 1 1. 1

d.h. Scos @ ift conftant. Da aber wegen der flachen Neigung der Kuppel der Winkel o fehr klein ift,
fo zndert fich auch cos a fehr wenig; die Spannung ift daher im ganzen Sparren nahezu conftant.

Betrachtet man nun einen Knotenpunkt Z (Fig. 317) und fetzt die algebraifche Summe der in ihm
wirkenden wagrechten Krifte gleich Null, fo wird

0 = Sy COS ttyyr — Spr—1 COS tpy—1 — Hop, Woraus Hyu = Sy, €OS 0y, — Syr—1 €05 o —1 = 0,
da nach Gleichung 338 S cos a conftant ift. Die Ringfpannung ift dann

H
R=——m-—=0. . . . . « . . « « « .« 330

2 sin i
”n
Die obigen Angaben find damit bewiefen.

Es mége noch bemerkt werden, dafs der theoretifche Materialaufwand bei einer nach der cubifchen
Parabel gekrimmten Kuppel nur /s desjenigen Materialaufwandes betrigt, der fich bei einer nach der
gemeinen Parabel gekriimmten Kuppel ergiebt.

Beifpiel. Es ift ein Kuppeldach von nachfolgenden Hauptmafsen und Belaftungen zu con-
fruiren: Durchmeffer des zu iiberdachenden kreisformigen Raumes gleich 47m, demnach der Durch-
mefler des dem Mauerring umfchriebenen Parallelkreifes 2 Z = 48m; Scheitelhéhe der Kuppel 2 = 8m;
es find 6 Ringe mit den Halbmeffern 4, 8, 12, 16, 20 und 24m und # = 32 Sparren anzuordnen; das

h
Eigengewicht ift zu 70 kg fir 1am Grundfliche anzunehmen; als mittlere Dachneigung ift £ TSB—

= —:)— einzufithren, und es ergiebt fich hieraus nach Art. 26 (S. 20 ff.) als Belaftung durch Schnee

fir 1 am Grundfliche 75 kg, als Belaftung durch Winddruck (fiehe Art. 28, S. 22) fiir 1am Grundfliche
p = 64kg, fo dafs die gefammte zu-
fillige Belaftung fiir 1am Grund-
fliche abgerundet 140kg betrigt;
die Laterne wiegt 2000 ks.

Die Kuppelfiiche fei durch
Umdrehung einer cubifchen Parabel
der Gleichung

At 8
(e i 71 B x% = 000058 x°
entftanden. Man erhilt fiir die ver-
fchiedenen, durch die Ringe vor-
gefchriebenen Eckpunkte des Viel-

eckes (Fig. 324)
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x= 4 8 12 16 20 24 m
y = 0,04 050 1,00 2,38 4.64 80 »
h—y=z="Tes .70 7,00 5,62 3,36 0 »

Ferner ift

Al =y5 —y1 = 0p6m; Ap =y3 — 3y, = 0,7m; Ay = y4 — y3 = lgsm™; Ay = y5 — 34 = 2263
A; = y6 — y5 = 3,36 M.
M=V4A A2 =40m; hy = 406m; hy = 423m; by = 459m; ks = H2m.
. Ay . . . .
sin oy = — = 0,0648; sin ag = 0,1724; sin a3 = 0,32; sin oy = Q,492; sin a5 = 0,644.

¥
cotg ay = y 15,38; cotg w2 = 5,7; cotg w3 = 2,9; cotg ay = l,57; cotg uz = l,10.
1

LI 180 = 5987,5‘; sin % = sin 5°37,5' = 0,09s;

n 32

1 . 1
= 64 . 0,09

Q2 7 sin —
n

= 0,16.

Die Eigengewichte, bezw. zufilligen Belaftungen der einzelnen Ringe find:
Laternenring: G = 2000 + 62 = .70 = 9913ks, P = 62 = . 140 = 15 826ks;
2. Ring: Gy = (102 — 6% =.70 = 14067k, 2 = (10> — 6%) = 140 = 28122ke;
3. Ring: G; = (142 — 10> =. 70 = 21100ke, 2 = (14® — 10%) = . 140 = 42182kg;
4. Ring: Gy = (182 — 14%) = . 70 = 28133ke, 2 = (18% — 14?) = . 140 = 56 243 ks;
5. Ring: G5 = (222 — 18%) = . 70 = 35168ke, A5 = (22% — 18%) = . 140 = 70304 ks.
Die Spannungen in den Sparren, welche durch das Eigengewicht hervorgebracht werden, find nach
Gleichung 328:
G, 9913

s e o - GO0 T kg
Sl 7 sin oy 32 . 0,065 4766s;
Gy + G 23980
g = — = —_—— = — kg:
Sa 7 sin oz 32 . 01724 d34bke;
G+ Gy + Gy 45080
& = _———_—_—_——— kg:
53 72 sin og 32 . 0,32 i e
G
gpal O SR DL A g,
72 sin oy 32 . 0,402
G + G Gs -+ G. G
g Gt 2+.3 F Gy -+ 5 108 381 — — 5958ke.
5 7 sin ag 32 . 0,644

Die durch zufillige Belaftung erzeugten Sparrenfpannungen betragen:

Sf = — i = 19826 2608k
7 sin o 2,08
P, P, :
§? = — Rk i e RS . OG0
2 7 sin o, 9,517
P, Py 2. $
Sg’z_ 1+.~+ 8 :._ﬂ=_g4ookg;
7 sin o 10,24
P P, Py 4+ P 78
ghi . Bt bt TR g,
4 7 sin oy 15,74
A i hkd ek R 1 KRN YT
5 7 sin ag 20,81

Die Ringfpannungen, welche durch das Eigengewicht hervorgerufen werden, find nach Gleichung 231:
Laternenring: Rf = — 9913 . 15,38 : 0,06 = — 24396 kg;

2. Ring: Rf — (23980 .57 — 9913.15.3s ) 0as = + 2524 kg;

Il

3. Ring: Rf: — (45080 .2, —23980.5,7) 046 = 4 953 ke;
4. Ring: R = — (73213 .17 — 45080 .29 ) 0,16 = + 183ke;

5. Ring: % = — (108381 . Lus — 73213 1,17) Ous = + 98%ks;
Mauerring: Rf: 108381 . 1,19 . 0,16 = 20636 ke.
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Die Maximal- und Minimalfpannungen in den Ringen, durch zufillige Belaftung erzeugt, betragen
nach Gleichung 335: %

Laternenring: Rfmin = — 15826 . 15,38 . 0,06 = — 38932kg und R":max =0;
2. Ring: Rlmin = — 28122 . 5,1 . Oue = — 256475,

RA:mx = 15826 (15,38 — 5,7) - 016 = + 24514 kg; Fig. 325.
3. Ring: Rfmin = — 4218225 . 040 = — 19572)5, . A:522

' Rbmax = 43948 . 2 . 0o = + 19689 ke;

4 Ring: Rfwin = — 56243 . L1 . Ous = — 15926, v

Rfmax = 86130 . 1,13 . 008 = + 15589 kg; i

&

5. Ring: Rfs’min = —170304. 1,19 . 006 = — 13386kg,
Klmax = 142373 . Oss . O1s = + 13212%e;
Mauerring: Rimx‘n =0 und R‘:ma: = 212677 .19 .0,16 =} 40494 ke.

Was fchliefslich die Spannungen in den Diagonalen betrifft, fo braucht nur die am ftirkften bean-
fpruchte Diagonale berechnet zu werden, weil felbft diefe noch fehr fchwach wird. Gewdhnlich macht
man dann alle Diagonalen gleich fRark.

Die gréfste durch zufillige Belaftung erzeugte Sparrenfpannung ift durch die Diagonale zu iiber-

tragen (fiehe Art. 241, S. 226); diefelbe ift Sf — — 10319kg, und es hat demnach eine Diagonale hich-
ftens diefe Kraft aufzunehmen. Die Spannung in der Diagonalen wird demnach kleiner fein, als 10819 ;
cos

da nun nahezu (Fig. 325) cos 7 = ?'22 = 0,744 ift, wird ¥V < 1(())319
102 744

Man konnte noch fiir einige der oberen Diagonalen die Spannungen auffuchen, was nach dem
Vorftehenden keine Schwierigkeit macht. Fiir die Querfchnittsbeftimmungen kann nun, wie bei den
friiheren Beifpielen, eine Tabelle aufgeftellt werden.

oder ¥V < 13870kg fein.

Bezeichnun, Bezeichnun,

des Stabesg e q des Sta.besg ol £ A

Sparren: Ringe:
S1 — 4766 — 7608 Ry — 24396 — 38932 0
Sa — 4346 — 7966 R + 2524 + 24514 — 25 647
Ss — 4402 — 8400 R3 + 953 + 19689 — 19572
Sy — 4651 — 9045 Ry + 183 + 15 589 — 15926
Ss — 5258 — 10319 Rs + 98 + 13212 — 13 386

Diagonalen: Rg -+ 20 636 -+ 40494 0
¥ 0 13870
Kilogramm Kilogramm

b) Flache Zeltdicher.

Die Zeltdicher bilden Pyramiden, und zwar in den allermeiften Fallen regel-
mifsige Pyramiden. Man kann fie aus einer Anzahl radial geftellter Binder, die
unter die fog. Grate kommen, conftruiren, in welchem Falle die Berechnung eines
jeden Binders unter Zugrundelegung der auf ihn entfallenden Belaftungen vorzu-
nehmen ift, wie bei den Balkendichern gezeigt wurde, oder man legt auch hier,
wie bei den Kuppeln, alle Conftructionstheile in die Dachflichen, fo dafs fich eine
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der dortigen entfprechende Conftruction
ergiebt. In diefem Falle (Fig. 326)
werden eine Anzahl Binder{parren 4 C,
A,C 4,C BC B,C, B,C... an-
geordnet; zwifchen denfelben befinden
fich wagrechte Ringe £, E,, E,, E,,

und in den viereckigen Feldern
der Dachflichen, wegen der ungleich-
mifsigen Belaftungen, Diagonalen. Auch
hier wird oft in der Dachmitte eine
Laterne angeordnet, welche fich auf
einen Laternenring ftiitzt, gegen den
fich die oberen Sparrenenden lehnen.
Wir werden hier nur die der Kuppel-
conftruction entfprechende Anordnung
betrachten, da die erftere keine be-
fonderen Schwierigkeiten bietet. Obgleich die grofsere oder geringere Neigung der
Dachflichen keinen grundlegenden Unterfchied bedingt, wollen wir die Zeltdacher
dennoch in flache und fteile Zeltdicher eintheilen, weil bei den erfteren die Be-
laftung durch Schnee, bei den letzteren diejenige durch Wind die mafsgebende zu-
fallige Belaftung ift. :

Zu den flachen Zeltdichern gehdren die Circus- und Theaterdicher, die Dicher iiber Panoramen,
Locomotivichuppen etc., zu den fteilen hauptfichlich die Thurmdicher.

1) Belaftungen und Auflagerdriicke.

Ueber die Belaftung der flachen Zeltdicher gilt daffelbe, was von den Be-
laftungen der Kuppeldicher in Art. 239 (S. 225) gefagt ift; wir beftimmen alfo auch
hier das Eigengewicht, den Schnee- und den Winddruck fiir 19 der Grundfliche,
beriickfichtigen aber vom Winddruck nur die lothrechten Seitenkrafte v, fiir welche
die Werthe in Art. 28 (S. 22) angegeben find. Die Knotenpunktsbelaftungen find
den Grundflichen proportional, welche auf die einzelnen Knotenpunkte entfallen,
demnach leicht zu ermitteln.

Auch hier betrachten wir nur volle Belaftung des ganzen Zeltdaches und folche
theilweife Belaftungsarten, bei denen ganze Ringzonen zufillig belaftet find.

Von den Auflagerdriicken gilt gleichfalls daffelbe, was bei den Kuppeldachern
gefagt wurde. Da auch hier ein fog. Mauerring die wagrechten Seitenkrifte der
Spannungen in den unterften Sparrentheilen aufhebt, fo find fiir die in Ausficht zu
nehmenden Belaftungsarten die Auflagerdriicke bei den einzelnen Sparren gleich
den auf diefelben entfallenden Laften.

2) Stabfpannungen.

a) Ungiinftigfte Beanfpruchungen der einzelnen Stdbe. Die genaue
Beftimmung der ungiinftigften Belaftungsarten und der bei ungleichmifsig vertheilter
Belaftung entftehenden Spannungen ift auch hier fehr fchwierig. Werden nur volle
Belaftung des ganzen Daches und die Belaftungen ganzer Ringzonen zu Grunde ge-
legt, fo ergiebt fich aus den aufzuftellenden Gleichungen leicht, dafs die ungiinftigfte
Belaftungsart fiir die Sparren, fo wie fiir alle Ringe bei voller Belaftung des ganzen

246.
Belaftungen.
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Auflager-
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Daches ftattfindet. Beziiglich der Diagonalen verfahren wir genau, wie bei den
Kuppeldichern (fiehe Art. 241, S. 2206). |
f) Spannungen in den Sparren. Es mogen wiederum G,, G,...G,, ...

die Eigengewichte der ganzen Ringzonen, 2, 7,, ... P, . .. die zufdlligen Belaftungen
derfelben fein; alsdann find, falls » Sparren vorhanden {ind, die Belaftungen der
D
einzelnen Knotenpunkte bezw. i ; & Lek & .. und —}i, i) S s Lo S
” n n ' n n

Allgemein wirke in einem Knotenpunkte (Fig. 327) die Laft Q; alsdann find
die in dem szten Knotenpunkte £ (von der Laterne, bezw. der Mitte an gerechnet)
wirkenden Krifte S,,_;, S,,, O,, und die Mittelkraft /,, der beiden Ring{pannungen
R,, im Gleichgewicht. Demnach ift (Fig. 328)

Qm
sin o o D

Fiir den erften Sparrentheil, fiir 72 = 1, wird, falls eine Laterne vorhanden ift,

S,x—1=0; daher

0=0,,+ S, sina—S,,_,sina, woraus S, =—

s Ql . i Qe Ql ey Qe g Ql :
g o S AT PR T ,
s o i sin o sin o sin o
s Q3 Q2+Q1 ST, Q3+Q2+Q1
SS = — — e : = - == =2 etc
sin o sin o sin o
Fig. 327. . Fig. 328.

St
/54 A,
Sﬂ
-,

[
1 ;Rn

Allgemein wird

2
= 20
A sz_;ina A (o s
e Die Sparren{pannungen durch das Eigengewicht werden er-
halten, indem der Reihe nach fir Q,, Q,, O, .... bezw. —i—‘, %, %L .. . einge-
fetzt wird. Man erhalt
T (6)
= nlsin a 341
Fir m =1, 2, 3... wird
Slg:——Gj‘———: Sf:-—ﬁl;tgl; Sf:———G—‘—j_6_4—*_6—3 etc.  342.
nsina # sin a. ' 7 sin o

Aus der Gleichung 340 ergiebt fich, dafs die Sparrenfpannungen durch zu-
fillige Laft am grofsten bei voller Belaftung find, und zwar wird
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m

) X (P)
ma.r___,___l_____
S, mex = eyl 343.

und fir m=1, 2, 3 ...

S? max — __ 21 - 5) max — __ Pl + P2 . ‘gﬁ max — __ £1 + "i? + P3 etc. 344.
) 7 sina ’ 2 nsina ' ° 72 sin o

Falls keine Laterne vorhanden ift, gelten -die Gleichungen 340 bis 344 eben-
falls; nur ift iiberall in die Summen auch Q, aufzunehmen, d. h. der Theil der Firft-
belaftung, welcher auf den Sparren entfillt.

%) Spannungen in den Ringen. Die algebraifche Summe der in £
(Fig. 328) wirkenden wagrechten Krifte ift gleich Null, d. h.

0=~H,+ S, _1cosa— S, cosa,

woraus
”‘1 m—1
20— (0
Hy=(Sp— Sp—1)cos a = — —————— cosa=— 0, cotg a.
sin o
: . T .
Nun it #,, =2 R,, sin B und, da nach Art. 241 (S. 226) § = o ift,
H. 0,, cotg a.
R]ll —_—— T T SR Zi Coe e s s 345
p 7 " T
2 sin — 2 sin —
n 72

Die Belaftung durch das Eigengewicht erzeugt demnach eine Spannung

G,, cotg o
B it P LR L 5L AL 3l

K
2 n sin —
)

Falls ein Laternenring vorhanden ift, fo gilt die Gleichung 346 auch fir

m

m-1
diefen. Fiir denfelben ift 72 =1 und X (Q) =0, fo wie X (0) = Q,. Wir erhalten
1 1

demnach fiir =1, 2, 3...

s G, cotg o P G, cotg a.
Rlz———‘——D——; Rzz---?—-"——etc.
. T s T

2 7 sin — 2 7 sin —
7 n

w
~
i |

Die Gleichungen 346 u. 347 ergeben, dafs in fimmtlichen Ringen durch
das Eigengewicht Druck erzeugt wird; die Gleichung 3435 gilt aber nicht fiir den
Mauerring. Am Knotenpunkt A (Fig. 327) wirken die Krifte ) = X (0), 4, und

0 —

S,_1; mithin it S,_; cosa -} H,=0, woraus H, = — S,_; cos a. Ferner ift
7-1
“" (Q) 7-1
*Dy+ S, sina=0, woraus S, _; =— ;in . Es wird demnach A, = X (Q) cotg =«
o 1
H,
und, da R, = —>— ift, wird

2 sin

X|a
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7-1
X (Q) cotg a .
AT LS SO I

R, = 348.
2 sin =
n
Der Mauerring erhilt alfo Zug.
Das Eigengewicht erzeugt in demfelben die Spannung
R — G+ Gy +....4+ G,—y) cotg a . 240.

. T
2 7 sin —
n

Die grofste durch zufillige Belaftung erzeugte Spannung findet in einem Ringe
nach Gleichung 345 ftatt, wenn (Q,, feinen grofsten Werth hat. Da O, aufser beim
Mauerring, nie negativ wird, fo ift die Ringfpannung durch zufillige Belaftung, ab-
gefehen vom Mauerring, ftets Druck. Es wird demnach

o ol 5 P cotg a e, P, cotg o et
1 ) 2 = TR T i
. T . T
2 7 sin — 2 7 sin —
n ”n
allgemein
Rlwn JwE A 350.
ST
2 7 sin —
7

Weiters ift Rf mari— R: max — Rf,’,"'” = 0. Die grofste Druck{pannung in einem
Ringe findet alfo fchon ftatt, wenn nur die betreffende Zone belaftet ift; die Be-
laftung der iibrigen Zonen ift auf die Ringfpannung ohne Einflufs. Man kann dem-
nach auch fagen, dafs die grofste Ringfpannung in allen Ringen bei zufilliger Be-
laftung des ganzen Daches ftattfindet.

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

R?max: (P1+P2 0 '+Pr—1) COtga ;

. T
2 7 sin —
)

351.

Druck findet in demfelben nicht ftatt.

3) Spannungen in den Diagonalen.
Fiir diefelbe Belaftungsart, welche bei den
Kuppeln zu Grunde gelegt ift, ergiebt fich
der Spannungsunterfchied in zwei benach-
barten Sparren, zwifchen denen die Belaftungs-
grenze liegt, zu

3 (P)
1

7 sin a
und die Spannung in der Diagonalen, welche diefelbe iibertragen foll, hochftens zu
e
X (P
S Tt Bk A
" msinacosy ’

wenn 7 der Winkel zwifchen der Diagonalen und dem Sparren ift. Demnach wird
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Pl .
1= nsinacosqy, ’
P+ P,
Y, < - i etc. . 352.
== 7 sin a cos ¥,
Um die Stabfpannungen mittels 249

Zeichnung (Fig. 329 u. 330) zu ermitteln, gra}::"erhe
rmittelun,
feien die Belaftungen der einzelnen Knoten- Stab-g

punkte r, 2, 7, ¢; alsdann ergiebt fich fpannungen.
leicht, wenn a3 =7, 81 =2, 738 =3,
3e =4 gemacht wird, 3{ =S, {a = H,,
YN=3Sn N{=H, 3% =53 $q=4Hj3
en =Sy, ¥ = Hy; ferner ¢ a = D,,
ar=H, (A= ha=R, qp=p{=R,,
dv=v=~R3 ro=10% = R und
a3 = ¢ » = K5 (= Mauerringfpannung).

Je nachdem nun die Krifte 7, 2,
3, ¢ die Eigengewichte oder die zufilligen
Laften bedeuten, erhilt man die durch die
eine oder andere Belaftung erzeugten Span-
nungen. Die Spannungen in den Diagonalen
find leicht zu conftruiren.

c) Steile Zeltdiacher oder Thurmdacher.

Als lothrechte Belaftung ift hier nur das Eigengewicht einzufiihren. Eine Be-
laftung durch Schnee findet nicht ftatt, weil wegen der grofsen Steilheit des Daches
der Schnee nicht liegen bleibt. Diefe lothrechte Belaftung erzeugt, da die Con-
ftruction genau fo, wie bei den flachen Zeltdichern, aus Sparren und Ringen zu-
fammengefetzt wird, Spannungen, welche genau, wie dort gezeigt wurde, zu be-
rechnen find. Auf diefe Berechnung foll defshalb hier nicht weiter eingegangen
werden. Dagegen {pielt der Winddruck hier eine grofse Rolle, und es follen die
durch diefen erzeugten Spannungen berechnet werden. Zunichft foll die Berechnung
fir ein vierfeitiges Pyramidendach gezeigt werden, fiir welches eine genaue Be-
rechnung moglich ift.

1) Vierfeitiges Pyramidendach.

Der Winddruck auf eine Pyramidenfeite ift am grofsten, wenn die Wind- 2s0.
richtung im Grundrifs fenkrecht zu der betreffenden Rechteckfeite fteht. Alsdann ift Sl
der Winddruck fir 19m f{chriger Dachfliche (Fig. 331 u. 333) nach Gleichung 7:

v = 120 sin (o + 10°); die vom Winde getroffene fchrige Dachflache ift

ak ah
s "2 T 2sina’
mithin der Gefammtdruck gegen eine Pyramidenfeite
aky
N__m..........353.

Wir denken uns nun in der Symmetrie-Ebene 7 7 einen ideellen Binder A4 C B
(Fig. 332) und beftimmen die darin durch den Winddruck entftehenden Spannungen;
wir nehmen vorliufig die Wagrechten und Diagonalen, wie in Fig. 331 gezeichnet,
an. Auf ein oben befindliches Kreuz wirke ein Winddruck ¥ in der Hohe ¢, iiber
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dem Firftpunkt C; aufserdem
wirken in den Knotenpunkten
C,E, F. G die . Krifte N
N, N N, .. lenkeecht zor
Dachfliche; die Grofse diefer
Krifte ift leicht aus den auf die
beziiglichen Knotenpunkte ent-
fallenden Dachflichen zu er-
mitteln.

o) Berechnung der
Spannungen im ideellen
Binder. Um die Sparren-
fpannung S, (Fig. 332) an der
Windfeite zu erhalten, lege man Fig. 333.
einen beliebigen Schnitt durch ,---
C E, etwa nach /7 7/, und be-
trachte das Bruchftiick oberhalb
des Schnittes. Wihlt man ¥
als Momentenpunkt, fo heifst
die Gleichung der ({tatifchen
Momente (Fig. 334):

0=3S, ¢, sina— W+ e) — N, n,

Fig. 332.

\l\—-—*-'_,r\-—

S

*_-
|

|

«

- R em=—-
~
2N
|

|

|

I

|

|

l

l

[

T

&
\

‘——-

-
A 1

Nun ift !

]

€ 7, .

C ¥F=— und cos (180 — 2 a) = — — cos 2 a, daher 7
sin o c '

. 1

- ]

s e : e, (sin 20— cos 2a. '
ny=— CF cos 2 a = — —1—(cos *a—sin *a)= 1 ). &

sin o, sin o

Man erhilt hiernach
e We, + )

1 ¢, sin a

oy N, e, (sin 2a — cos *a)
¢, sin *a 3
Fiir irgend einen Sparren F G ift K der Momentenpunkt, und es ergiebt fich
fir S; der Werth
1
ngm [W(eo-i—el—{—eg)—}—No (ny + n)) + Ny ”1] — N, cotg a.
2
Fiir irgend einen Sparren K L auf der Unterwindfeite it G der Momenten-
punkt und
1
G=— s [W@tatatat

Cy sin a

Ny Feate)+ (G +e)+ N "3].
sin a.

Eben fo ergeben fich leicht alle Sparrenfpannungen, fowohl auf der Windfeite,
wie auf der Unterwindfeite.

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

Die Spannungen in den Wagrechten und Diagonalen werden gleichfalls mittels
der Momentenmethode ermittelt. Um die Spannung /, in G L zu finden, fchneide
man fchrig nach 777 I/7; alsdann ift C der Momentenpunkt, und es wird
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e _MatWMeta+Neatate) | W
2 (e, + e, + ¢;) sina e+ e+ ey

Die Spannung Y, endlich in der Diagonalen G K wird, da fir G K wiederum
C der conjugirte Punkt ift, durch die Momentengleichung fiir € gefunden. Man
erhilt, wenn y, der Hebelsarm von ¥, fiir den Momentenpunkt C ift, )
1 Nyeg+Ny(ey+6) We,

» sin o Bas,

Ob die Diagonalen und Wagrechten Druck oder Zug erhalten, hingt wefent-
lich von der Grofse des Momentes IV ¢, ab. It W =0, fo werden bei der ge-
zeichneten Richtung der Diagonalen die Wagrechten gedriickt, die Diagonalen
gezogen. Bei der entgegengefetzten Windrichtung findet entgegengefetzte Bean-
{pruchung ftatt.

) Graphifche Ermittelung der Spannungen im ideellen Binder. Wird
zunidchft von der Kraft W abgefehen, fo ergiebt fich ohne Schwierigkeit der in

7 i
Vo

252,
Graphifche
Ermittelung

Fig. 335 gezeichnete Krifteplan, worin alle Stabfpannungen, welche durch Wind- d. Spannungen

druck erzeugt werden, enthalten find.

Fig. 335. Fig. 336.

Falls noch ein Wind-
druck /¥ vorhanden ift, fo
empfiehlt es fich, fir die
graphifche Beftimmung der
Spannungen ftatt der wirk-
lich vorhandenen Stibe £ C
und ¥ C zwei Stibe £ ('
und ¥ C’ einzufithren, wo-
bei C’ der Schnittpunkt der
Kraft W mit der Mittel-
Lothrechten (Fig. 336) ift;
die Ermittelung kann dann
fir den Thurm mit der Spitze £ 0 C‘P ¥ nach der Cremona’fchen Methode erfolgen. Die Spannungen
in £C und ¥ C konnen mit geringem Fehler denjenigen, welche fich fir £Z0 und P ¥ ergeben haben,
gleich gefetzt werden.

1) Zuriickfiithrung der Spannungen im ideellen Binder auf die
wirklichen Stabfpannungen. Die bisher berechneten Spannungen finden im
ideellen Binder A4 C B (Fig. 337) ftatt. Jede Spannung in einem Stabe des ideellen
Binders wird nun durch zwei Stabfpannungen der beiden wirklichen Binder geleiftet,

deren Ebenen mit derjenigen des ideellen Binders den Winkel (90 — 2) einfchliefsen.
16

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

im ideellen
Binder,

253.
Wirkliche
Stab-
fpannungen.
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Die Spannung S in irgend
einem Sparren des ideellen Bin-
ders wird durch zwei Spannungen
S’ erfetzt; demnach ift
S=2.5cos (90 —3) =2 5’sin g,

Fig. 338.

woraus
| 3 S .
e TR
eben fo
el -
S e namy P
Ferner wird =2 H’, woraus
7 H .
Cg b —— s 356.
Y =2 Y coss,
woraus
. : y’
Y —— m . . . . . . . . . - 357.

Auch auf graphifchem Wege ift die Zuriickfilhrung leicht. Man conftruire (Fig. 338) den Winkel

m 7z

(90 — 3), bezw. =, was keine Schwierigkeiten macht. Ift XLrmn=90—3, fo ift mr = ey
n

Man trage demnach die Werthe fiir %- und -?— auf der Linie m z ab, projicire diefe Abfchnitte auf
m 7; alsdann erhilt man in den Projectionen die gefuchten wirklichen Sparrenfpannungen. Eben fo ift
die Divifion durch cos ¢ vorzunehmen.

Wenn einfache Diagonalen angeordnet werden, fo erhilt jede derfelben Zug
und Druck; will man nur gezogene Diagonalen haben, fo find Gegendiagonalen
einzufiihren, woriiber nach Friiherem (fiehe Art. 184, S. 167) nichts- hinzugefiigt zu
werden braucht.

2) Achtfeitiges Pyramidendach.

Wir nehmen hier die Windrichtung, der einfachen Rechnung halber, wagrecht
an und berechnen aus demfelben Grunde den Winddruck fo, als wenn die Seiten-
flichen lothrecht ftinden. Der dabei gemachte Fehler : '
ift gering. Wenn die Windrichtung im Grundrifs {enk- Fig- 339-
recht zur Seite m » (Fig. 339) angenommen wird, die
Seitenlinge des regelmifsigen Achteckes an der Unter-
kante der Pyramide mit @, die Hohe der Pyramide mit
/ und der Druck fiir die Flicheneinheit mit » bezeichnet
wird, fo ift der Druck gegen die Fliche # demnach

W=P‘;".......358.

Der Winddruck auf die Fliche F, (Fig. 340) ergiebt fich unter obigen ver-
einfachenden Annahmen folgendermafsen. Die (lothrecht gedachte) Fliche {chliefst
mit der angenommenen Windrichtung (Fig. 339) einen Winkel (90 — 7) ein;
mithin ift der fenkrechte Winddruck auf die Fliche fiir die Flacheneinheit nach
Arti27 (52D
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n=_p sin (90 — )

oder -
7 = p cos 7,
und der Winddruck auf die ganze Fliche
pak
2
Diefe Kraft zerlegt fich nun in eine Seitenkraft,
welche diefelbe Richtung hat, wie ¥, und in eine
fenkrecht hierzu ftehende. Die erftere ift (Fig. 339)

cos 7.

a i cos?
m:L—O—‘-T—‘ . . ¥ . 359.

-

i it = B i s )

Ein genau gleicher Winddruck wirkt (Fig. 340)
auf die andere Fliche F; mithin ift der gefammte
Winddruck auf die Pyramide

S

W42 WI=”—‘2’—-"- (1 4 2 cos® 459
pal 2\
:—-2—(1—{-?)_;.4/: . . 360.

Der Angriffspunkt diefer Kraft liegt in der Hohe
——g— iiber der Grundfliche der Pyramide.

Fiir irgend einen Pyramidentheil (Fig. 341) von
der Hohe z erhilt man, wenn die Seite des Acht-
eckes, welches fiir diefen Theil die Grundflache bildet,
mit + und die ganze Breite der Grundfliche mit y
bezeichnet wird,

Wo=pxz . . . . . 36L
W, greift in der Hohe -% iiber diefer Grundflache an.

Aufser W, wirke auf das Thurmkreuz (Fig. 341) 255.
noch ein Winddruck W in der Hohe ¢, iiber dem o gmr
Firft; alsdann ift das Moment des Windes, bezogen  Sparren.
auf die wagrechte, in der Grundfliche des betreffenden
Thurmftiickes gelegene Schwerpunktsaxe 7 7 des Quer-

{chnittes

-~
[5

JW,=WZ_;_+W(€0+2) 362,

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

Sind die Spannungen in den vier Sparren 71, 2, 5, 6, welche um —)2; von der

Axe 77 abftehen, S,, diejenigen in den vier um % von der Axe / / abftehenden

Sparren 3, ¢, 7, § gleich S,, fo ift, wenn mit geringem Fehler der Sparrenwinkel
gegen die wagrechte Ebene gleich a gefetzt wird, das Moment der Sparren-
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fpannungen fiir die Axe /7 gleich 2 S, y sin & 4 2 S, x sin a; folglich mufs
M,=2S,y+2S,x)sina fein. Man kann ‘annehmen, dafs bei gleicher Quer-
{chnittsfliche aller Sparren ftattfindet :

2
i:%, A gt b Mz:(z Sly+—“+x)sina,
M.y

S, i

et |
2(x2+y)sina 363-
Fir M, find der Reihe nach die Werthe einzufilhren, welche fich bei den
ver{chiedenen Hohen z ergeben. Diefe Spannung kann in jedem Sparren fowohl
als Zug, wie als Druck ftattfinden, weil der Wind von allen Seiten kommen kann.

Man erhdlt demnach

M, =

(24 x?)sina, woraus S, =

M. y
St 2 (@2 +yY)sina’
Die genaue Berechnung der bei einfeitiger Windbelaftung in den Ringen und
in den Diagonalen entftehenden Spannungen ift fehr fchwierig. Wir machen, um

364.

eine einfache Rechnung zu erhalten, die An- Fig. 342.
nahme, dafs, wenn der Wind die Flichen R
EF, F O und E L (Fig. 342) belaftet, die TR, Fig. 343.
Punkte Z und O als. fefte Stiitzpunkte be- i
—>Ryos L.

trachtet werden konnen. Alsdann wirkt auf \ 5 R<T
EF die Kraft N,, auf EL und FO je , & £ 2

. N /d R; 22
N, cos 45° = —\/—2_1—, in £ und F wirken als- F N

R

z 1V1 L'Vl s, 3 / 2N F=>Rpos 45 i

dann je 5 und 33" wie in Fig. 343 Rals5R,

gezeichnet. Die Gleichgewichtsbedingungen
fur Punkt 7 lauten nun:

'

0=R, + 2V,‘2_ sin 45° — R, sin45° und 0=R, cos 45° +

2

L -1 cos4h9,

2 "2yy
woraus
A e FT UV S S e
ferner :
RamamN B e L e e a0,
Da der Wind von allen Seiten kommen kann, fo find alle Ringtheile fiir die
grofsere Spannung R, = — 1,06 V, zu conftruiren.

Um die in den Dachflichen angebrachten Diagonalen zu berechnen, beftimme
man die auf die einzelnen Punkte L, bezw. O (Fig. 342 u. 343) wirkenden wag-
rechten Krifte. Auf Z und O wirkt je R,, und es zerlegt fich R, jederfeits in eine
Seitenkraft R, cos 45°, welche in die Linie Z 7, bezw. O 7 fillt, und in eine fenk-
recht dazu gerichtete Seitenkraft R, sin 45° welche in die Richtung L O fillt. Um
die beiden letzteren Seitenkrifte aufzuheben, empfiehlt fich die Anbringung der
Zugftibe L O, wie in Fig. 342 punktirt; der in diefen herrfchende Zug ift &, sin 45°.
Die in die Ebene L P C, bezw. O 7 C fallenden Seitenkrifte find nun durch das
in diefen angeordnete Gitterwerk auf die feften Stiitzpunkte der Thurmpyramide zu
iibertragen. Um die Diagonalen zu berechnen, denke man wieder zundchft die beiden
Dachflichen durch einen in der Symmetrie-Ebene liegenden, ideellen Binder erfetzt,
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ermittele die unter dem Einfluffe der Laften R, cos 45° in demfelben entftehenden
Diagonalfpannungen auf bekannte Weife und aus diefen ideellen Diagonalfpannungen
die wirklichen Diagonalfpannungen genau fo, wie in Art. 253 (S. 241) angegeben
ift. Als Belaftung der einzelnen Knotenpunkte des ideellen Binders ift felbft-
verftindlich iiberall 2 R, cos 450 einzufiihren.

3) Standfeftigkeit der Thurmdacher.

Durch die Windbelaftung werden die Sparren an der Windfeite auf Zug, die-
jenigen an der Unterwindfeite auf Druck beanfprucht; durch das Eigengewicht er-
halten alle Sparren Druck. Wenn der im Sparren mogliche grofste Zug in
Folge des Winddruckes grofser ift, als der durch das Eigengewicht erzeugte Druck,
fo ift Gleichgewicht nur moglich, wenn auf den Sparren Seitens des Auflagers ein
Zug ausgeiibt wird, welcher wenigftens fo grofs ift, wie der grofste im Sparren
herrfchende Zug. Diefer Zug Seitens des Auflagers wird durch Verankerung der
Sparren mit dem Thurmmauerwerk erzeugt, und es mufs das Gewicht des an den
Anker gehingten Mauerwerkes, welches als Zug auf den Sparren wirkt, wenigftens
fo grofs fein, wie der grofstmogliche Zug in demfelben. Es empfiehlt fich, die Ver-
ankerung weiter hinabzufilhren, etwa fo weit, dafs das Mauergewicht doppelt fo
gtofs ift, als der grofste Zug im Sparren.
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